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A necessidade atual de reducdo de custos de fabricacdo na industria automobilistica é fortemente solicitada aos
engenheiros do produto e processo. Por este fato, engenheiros e projetistas buscam em outras areas as técnicas
modernas que podem serintroduzidas ou utilizadas em seus projetos, como por exemplo, os métodos computacionais
para otimizacdo aplicadas ao desenho das pegas. Esta técnica atual é conhecida como “Otimizagdo  topoldgica”.
Como a longarina do chassis do veiculo é a ligacdo entre a cabine, motor, transmissdo e eixos, este componente
é de grande importancia na construgdo do veiculo. Para gerar bons produtos manufaturados, engenheiros das
companhias tem elevados custos com tempo de desenvolvimento, assim, buscam desenvolver e projetar um produto
com redugao de peso do material suportado para a aplicacdo. A longarina do chassi ¢ um dos mais importantes itens
do veiculo porque é onde é suportado todas as partes da estrutura no veiculo automotivo. Este artigo procurara
identificar a otimizacdo topoldgica aplicada na longarina do chassi de um caminhdo, comparando os resultados com
alguns softwares comerdiais. Sera utilizado recursos de softwares existentes para avalia¢do e modelo do projeto como
SolidWorks (Dassault Systemes S.A) with ParetoWorks (SciArt Software Inc.), ANSYS e SpaceClaim (ESSS) com Virtual PYXIS
(VirtualCAE). Os resultados contribuirdo para uma nova aplicagdo no meio académico e uso industrial.

Palavras-chaves: Otimiza¢do Topoldgica. ParetoWorks. Virtual. PYXIS. ANSYS. SpaceClaim.

The necessity to reduce production costs in the automotive industry is strongly investigated by product engineers. For this
reason, engineers and designers search in other areas modern techniques that can be improved or used in their projects,
using computational methods for optimization applied to the part design. This actual technique is well-known with Topology
Optimization. As the vehicle chassis is the link between the cabin, engine, transmission and axles, it has a great importance
in the construction of vehicle. For the development of production, engineering companies have high costs due to the time
it takes to get a better product, and it is very difficult to develop and design a product with the lightweight of the material
that suits to the application. The stringer chassis is one of the most important items of the vehicle because that is where
it supports all parts of the structure in the propellant vehicle. This paper search to identify such optimization technology,
and applies it in the analysis of a chassis comparing some commercial software. It will be used for comparison some
software that have some optimization type incorporated such as SolidWorks (Dassault Systemes S.A) with ParetoWorks
(SciArt Software Inc.), ANSYS and SPACECLAIM (ESSS) with Virtual. PYXIS (Virtual CAE). So, the proposal of this article find to
identify the problems of the of stringer chassis, searching to reduce material for better distribution of weight x power ratio,
with the use of the optimization topology. The results will contribute to a new application in academic and industrial use.

Keywords: Topology Optmization. ParetoWorks. Virtual.PYXIS. ANSYS. SpaceClaim.

1 INTRODUGAO

A maioria das empresas, fabricantes de chassi
veiculares, tentam diminuir o peso de suas estruturas.
A reduc¢do do peso se da como resultado final, com
diversos fatores positivos, como diminuicdo do consumo
do veiculo, possibilidade de maiores volumes de carga
para carrocerias, diminuicdo de peso de componentes
dos eixos dianteiros e traseiros, possibilidade de

diminuir a rodagem, melhorando custos de pneu, etc.
Como o chassi veicular € a ligagdo entre a cabine do
vefculo, motorizacdo, eixos de transmisséo e rodagem,
0 mesmo tem um grau de importancia muito grande
em um vefculo rodante.

Existem muitas literaturas técnica da area de
engenharia, no entanto, especificamente o método de
otimizagdo topoldgica € atual, ou seja, ndo ha grandes
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desenvolvimentos na area de projeto nas empresas
fabricante de veiculos nacionais. O estudo vem de
encontro a este problema, e visa demonstrar softwares
ndo somente de sistemas CAE (AVELINO, 2000), mas
também de otimizacdo topoldgica para a analise dos
componentes e fabricacdo de chassi. A proposta consiste
nas seguintes etapas: identificar um chassi existente no
mercado fabricante de veiculos automotores; entender
asforcasatuantes nalongarina emrelacdo ao peso bruto
técnico admissivel no equipamento, principalmente as
forcas de tensdo torcionais no elemento; demonstrar
o plano de furacdo atual desta longarina, e através do
MOT (Método de otimiza¢do topoldgica), propor umnovo
plano de furagdo e cortes para esta longarina, resultado
do software estudado.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1Introdugdo aos conceitos basicos de otimizagao

De acordo com Jenkis (2015), atualmente a
otimizacdo estrutural é dividida em algumas classes que
sdo classificadas de acordo com a figura 1:

Figura 1 - Classes de otimizacdo

estrutura, focadaem mudar a superficie do componente.
Otimizagdo topografia e topométrica, sdo somente
aplicadas para elementos 2D ou elementos de casca.

* Otimizacao de espessura

E utilizada para materiais plasticos ou compésitos,
onde ha a necessidade de controle das espessuras
dos componentes.

* Otimiza¢ao Multi-objetiva ou de Pareto

E o método para numéricamente definir as fronteiras
de pareto com base em fatores exdgenos, com deciséo
por humanos e ndo por modelo de computagdo somente.

* Otimizacao de Robustez e Confiabilidade
Sdo métodos para controle de medidas em
termos de principal valor e variancia.

* Otimizagao Multidisciplinar (OMD)

E a atual drea que envolve vérias disciplinas como:
de fluidos, térmica, acustica, NVH, dinamica de multi-
corpos, crash-testes, etc.

* Otimizacao Estrutural

Segundo Haftka (1992), é a otimiza¢ao de
estruturas de tamanho, forma, topografica, de
espessura, topoldgica. Atualmente existem outros tipos
de otimizacdo, como multi-objetiva ou de pareto, de
robustez e confiabilidade, multidisciplinar, etc.

* Otimizagao paramétrica ou de tamanho
Serve para resolver problemas em que a
minimizacdo de uma fun¢do objetiva é especificada
através de um conjunto de dados definidos, onde é
possivel diminuir em um conjunto de componentes
diferentes espessuras. Otimiza¢do de tamanho consiste
em modificar propriedades dos elementos da estrutura.

* Otimizagao de forma

Esta trabalha nos nés do componente (free-
shape) ou no préprio elemento (shape) diminuindo as
tensdes dos contornos. A shape tem mais controle de
malha do que a free-shape (BENDSOE, 1995).

* Otimizacgao topografica
E utilizada em componentes estampados,
melhorando rigidez em determinados relevos da
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2.2 Introducgao a otimizagao topoldgica

E um dos tipos de otimizacdo estrutural.
Otimizagdo topoldgica é a forma de reduzir material
através de alguns modelos, com ou sem densidades,
com homogeneizacdo (HASSANI et al.,,1999), com
método level-set (MLS) ou por otimizagdo evolucionaria
estrutural (OES). O comeco da otimizagdo topoldgica
deu-se principalmente na &rea de aviagdo, onde a
reducdo do peso do material foi exaustivamente
estudada para reduzir os custos de fabricacdo.
A classe de otimizagao é conhecida como MOT,
que é descrita em varias referéncias bibliograficas,
(SIGMUND, 1994), (BENDSOE, 1995), (ROSVANY, 1997),
(BENDSOE et al,, 2003) e (RAO, 2009).

Existem alguns softwares existentes para
otimizacdo, mas estes necessitam de CPUs com
alta performance de processamento e calculo de
velocidades. A principal proposta deste artigo é de
analisar os softwares existentes e comparar o MOT com
uma aplicagdo na indUstria automotiva.

Desde o final da década de 1980, varios estudos
de otimiza¢do nas universidades e também na industria
aerondutica foram testados. Bendsoe et al. (1988)
propds a aplicacdo em otimizacdo de estruturas
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continuas através de densidades, esta possibilidade foi
um passo para que a obten¢do de estruturas 6timas
tenham sido realizadas para diversas aplicacdes.
No método ha a possibilidade de encontrar as posicoes
denominadas vazias (0) ou cheias (1), (Figura 2).

Figura 2 - Principio de otimizagao topoldgica (EMILIO, 2014)

A otimizacdo topoldgica é um método
computacional de otimizagdo estrutural. O método
permite definir a topologia étima de estruturas, com a
distribuicdo de material nointerior de um dominio de
projeto, que visa a retirada ou coloca¢do do material
em cada ponto do dominio, que podera minimizar (ou
maximizar) a fun¢do objetivo especificada. O método

dominio fixo de maneira a tender uma fungdo objetivo.
Os estudos atualmente envolvendo o MOT se baseiam
em transferéncia de calor, escoamento de flufdos,
vibra¢des, estruturas continuas.

2.3 Programacao Matematica -

Abordagem Simplex

Um dos tipos de abordagem de otimizac¢ao
provindo da programacao Linear, formulada para o uso
de funcdes lineares foi 0 método simplex, conhecido
como SIMP ao qual alei do material € um sé lidoisotrépico
penalizado. Ele foi desenvolido por Dantzig (1963),
permitindo assim a solucdo de problemas de
programacdo linear com maior eficiéncia. No MATLAB
(2016) temos uma rotina que resolve problemas lineares,
chamada LINPROG (STRANG, 2002). Esta rotina foi
desenvolvida para auxiliar os programadores no calculo
de programagcdo linear, pois é um programa robusto e
amplamente utilizado na resolucao de problemas de
engenharia. Outra fun¢do linear é conhecida como RAMP
a0 qual as propriedades do material sdo aproximagdes
racionais, ver Figura 1.

2.4 Critérios de Projeto e Fabricacao de Chassis

Os engenheiros do produto no Brasil utilizam
atualmente o método CAE para analisar estruturas
continuas utilizando softwares como ANSYS etc.
O chassi é especificado exclusivamente para dar ao
vefculo algumas melhorias com relagdo aos aspectos
de resisténcia, conforto, caracteristicas de conducao
e processamento da carga. O chassi é projetado para
absorver contato com sobre-chassi de carrocerias de
diversas aplicacbes, como carro coletor de residuos,
carro de carga basculante, carro de transporte de carga
rodoviario, etc, conforme figura 3.

consiste em coletar os dados, - Figura 3 - Tipos de carrocerias aplicados no chassi (SCANIA a - 2016, docurmento orHine fotos 305 177,305 178,305 179)

objetivos, recursos, etc.
Deve ser observado quais
sdo os dados do material,
quais sdo os objetivos,
por exemplo encontrar
uma flecha méaxima, com
recursos por exemplo de
tensdo normal e tenséo de

cisalhamento. Através destes dados, objetivos, recursos
¢é feita a formulagdo do problema de otimizagado.
Na formulacdo é definido as varidveis do projeto
como por exemplo, area, comprimento ou altura do
modelo, elas podem ser chamadas como as dimensoes
do modelo.
Nasequénciadefine-seafuncdoobjetivoeadota-se
um processo de otimizagdo como por exemplo minimizar
a fungdo. Executa-se um processo de intera¢tes da
funcdo, sendo que cada interagdo, é verificada

uma nova taxa de redug¢do convergindo a estrutura 4x4

parauma solu¢do 6tima. Consequentemente para
que o numero de interacOes seja reduzido, ha
um grande nUmero de calculos e deve-se adotar
as restricdes para a funcdo. O MOT (Método de
otimizagdo topoldgica) busca a distribuigao
6tima de material no interior de um dominio de
projeto, retirando-se e adicionando material no
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As configura¢Bes do chassidependem do tipo ou
modelo do equipamento, variando de 4x2, ou seja com
4rodas de contato com o pavimento, porém com tragdo
em 2 rodas, passando por 4x4, 6x2, 6x6, 8x2 ou 8x4.
Algumas outras condi¢Bes de configuracdo de chassi
podem ser projetadas para equipamentos especiais,
ver Figura 4.

Figura 4 - Chassi 4x4 (SCANIA a - 2016, documento on-line foto 305 189)

305 189
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Amaioria dos implementos feito pelos fabricantes de
carrocerias exige dimens6es diversificadas de entre-eixo.
O entre-eixo é a distancia do eixo frontal até o eixo traseiro.
Isto se deve pelo fato de que as indUstrias fabricantes de
veiculos possuirem seu catalogo de venda apenas algumas
medidas padronizadas de entre eixos devido a minimizagao
de custo do seu processo de fabricacdo. Essa exigéncia
de dimensao diversificada faz com que haja alteragBes no
posicionamento do eixo traseiro alterando fura¢des na
longarina do chassi quando estas ndo sdo definidas pelo
fabricante, (Figura 5). Também por este fato € importante
que os engenheiros conhecam detalhadamente a longarina
do chassi aplicada ao veiculo.

Figura 5 - Encurtamento ou prolongamento de
entre-eixo (Adaptado SCANIA b - 2016,
documento on-line foto 340 807)

ENTRE-EIXO

O encurtamento dos chassis é muito prejudicial
ao veiculo devido ao corte promovido no quadro do
chassi, em caminhdes trator e basculantes sem sobre-
chassi é proibido pelo fabricante tal corte, pois todos os
esforcos estdo aplicados diretamente no chassi quando
se tem a inexisténcia do sobre-chassi como nestes casos.
A furagdo ou retirada de material no chassi € um dos
elementos mais importantes em relagdo a eficacia da
aplicagao. Um fato proibido pelos fabricantes de veiculos
a perfuragdo na aba das longarinas quando estas forem
do tipo perfil C, pois é nestas abas que se tem as maiores
tens6es dalongarina do chassi, podendo originar ruptura ao
redor dos orificios perfurados, (Figura 6). Deve-se portanto
analisar tecnicamente a furacdo, sempre que possivel
utilizando a alma do perfil C para a retirada dos materiais.

Figura 6 - Regras e condi¢des de furagdo no chassi. Unidade: mm

(SCANIA b - 2016, documento
on-line foto 340 809)

340809

O fabricante do chassi prevendo o problema
que pode ser originado em relacdo a perfuragdo de
uma longarina de chassi, recomenda que sempre
que possivel possa ser utilizado o padrdo de orificios
pré-furados nas longarinas, no entanto caso haja a
necessidade de fazer novas fura¢fes pede-se que
adotem a configura¢do da Figura 7 para a furacdo
(Norma de acordo com 2007/46/EC.). Onde a letra

"A" mostra a distancia minima entre o orificio e a aba,
delimitando que esta dimensdo deve ser 3 vezes o
diametro do orificio acima de 40mm, ja a dimensao "B"
deve ser também 3 vezes o diametro mas maior que
50mm. O fabricante define que o furo entre o eixo
dianteiro e o eixo traseiro tem que ser no maximo 30mm.

Figura 7 - Padrdo permitido de furagdo na longarina.
(SCANIA ¢ - 2016, documento on-line foto 322 087)

- -

Por mais que este padrao de furagdo da longarina
foi adotado, existe sempre uma dulvida se aquele
ponto da longarina pode ser furado ou ndo por parte
dos encarrogadores, sem que isto afete criticamente
a estrutura da longarina. Esta dlvida sera encontrada
nos resultados esperados deste trabalho.

3 JUSTIFICATIVA TECNICA
A constante dificuldade dos engenheiros de
projetos que dimensionam carrocerias em chassis e se
deparam com o excesso de peso Nnos eixos dos veiculos
limitando a carga é consideravel. A presente proposta
de trabalho tem como justificativa auxiliar o projetista a
determinar a melhor posicdo dos furos na longarina, sem
comprometer a funcionalidade da mesma, e reduzir o
tempo de desenvolvimento do projeto das longarinas.
Demonstrara através de revisdo literdria que a otimizacdo
topoldgica é um dos melhores métodos para andlise de
estruturas rigidas que podem sofrer alguma deformacdo,
poristo utilizar-se-a este método para o estudo em questao.
Seraadotado no presente trabalho umalongarina de chassi
de mercado de um veiculo automotor especifico, no entanto
otrabalhovisara demonstrar o método aplicado ao produto.
Este método pode futuramente ser estudado para ser
aplicado em outras partes do veiculo como cabine,
motorizagao e propulsdo, carroceria, etc. Ficara demonstrado
matematicamente o método de otimizagdo topoldgica
para esta aplicagdo, com o uso do software SolidWorks com
0 add-in ParetoWorks (SURESH, 2009) e também o ANSYS
com o add-in Virtual. PYXIS. Toda a andlise sera feita nestes
maodulos, também serd possivel analisar os resultados do
sistema CAE, e sera possivel demonstrar a eficiénciado MOT
e propor a criagdo posterior de um software através da
rotina LINPROG (MATLAB), utilizada pelo método SIMPLEX.

4 METODOLOGIA

As empresas de engenharia de projetos
apresentam desenvolvimentos em diversos campos de
atuagdo, o MOT pode ser aplicado em varios segmentos,
no Brasil ainda ha poucas empresas que buscam suprir
as necessidades dos clientes para o desenvolvimento
de produtos através do MOT. Dessa forma, o tema de
estudo pode ser apresentado da seguinte maneira:
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“Otimizagdo topoldgica de chassi veicular: Software
aplicado a otimizagdo de material da longarina do
chassi de caminhdes na indlstria automotiva.”
O trabalho visa dar uma contribuicdo a area em
questdo no ambito de propor uma estrutura para as
tarefas ou atividades/ciclos, para a realizagdo do MOT
aplicado ao produto chassi veicular, fazendo com que
0 projeto se torne rentavel, com baixa densidade de
material, etc. E Util, portanto, que o conhecimento
adquirido através deste trabalho, podera fazer com
que o leitor entenda o que € uma estrutura construida
através de uma metodologia, que podera ser ndo
somente para atividades especificas em questdo, mas
para qualquer ideia sugerida por alguma pessoa ou
através da relacdo destas. Os conceitos trabalhados
neste tema procuram entender a estrutura de tarefas
para a validagdo de um produto através do MOT, e
através desta procurar solu¢Bes para que haja uma
desmitificacdo da dificuldade do uso dos sistemas CAE
pelos projetistas de empresas de engenharia. Para atingir
os objetivos deverd ser realizado um estudo de um chassi
veicular através dos softwares ParetoWorks e Virtual.
PYXIS, e através de fun¢Bes de programacdo linear de
modelo matematico. O objetivo da metodologia é o
de ajudar-nos a compreender o ndo compreensivel,
nos mais amplos termos, ndo os produtos somente
da pesquisa cientifica, mas o préprio processo, desta
forma, qualquer pesquisa cientifica bem sucedidaimplica
em certa consciéncia metodoldgica, (KAPLAN, 1969).
O caminho que foi percorrido para a metodologia
cientifica se da de acordo com a execucao dos estudos
das bibliografias de referéncia que existem com
relagdo aos casos similares, e a partir destes estudos,
mensurar, ou seja, quantificar os estudos referente
a aplicagdo do MOT nas empresas de Engenharia.
Estaexecucdo buscara primeiro definirafundamentacdo
do que é, e como atuam as empresas de engenharia
nas diversas organiza¢Bes deste meio no Brasil, com
relacdo ao desenvolvimento de produtos através do
MQOT, a partir desta definicdo sera explorado os tipos

Figura 8 - Estrutura de pesquisa

Estudo da bibliografia de referéncia

Item a ser estudado

Aplicacio da
teoria adequada a
realidade
Definigdo da Coleta de
proposta do informagdes Estudo
estudo documentais do Documental

de tarefas que ja existem através do estudo de MOT, e
apos isto foi relacionado com o estudo de fabrica¢ao
de um protétipo de um chassi veicular. Na elaboragdo
do trabalho, adotou-se uma metodologia que foi
estruturada pela sequéncia de passos representados
graficamente na Figura 8.

Por meio da técnica proposta inicialmente, foi
realizada uma pesquisa bibliografica de referéncia, com
enfoque nas areas de Otimizacdo Topoldgica, Mecanica
de Estruturas e Processos de Fabricacdo, representadas
na Figura 9. Foi considerado estas areas por estarem
mais associadas a delimitagdo do tema. Os conceitos
abordados a estas trés dreas contemplam o interesse
da pesquisa.

Sendo assim, sera realizada uma pesquisa da
bibliografia de referéncia, levantando-se os principais
itens relativos a questdo da pesquisa (objeto de estudo).
Também sera definido os aspectos como caracteristicas
do produto para estruturar o estudo. Como principal
técnica para atingir os objetivos deste trabalho, utilizara
a pesquisa Documental, que segundo Godoy (1995), é o
exame de materiais de natureza diversa, que ainda nao
receberam um tratamento analitico, ou que podem ser
reexaminados, buscando-se interpretacdes novas ou
complementares. Esta parte documental sera gerado
através dos resultados dos softwares ParetoWorks
e Virtual PYXIS.

5 IMPLEMENTAGCAO NUMERICADO
ALGORITMO DE OTIMIZACAO TOPOLOGICA
O cédigo do algoritmo de otimizagdo topoldgica é
implementado no MATLAB usando o LINGPROG (uma
rotina do MATLAB). A cada iteracdo do algoritmo de
otimizagdo topoldgica, a andlise estrutural é conhecida
através do Método de Elementos Finitos (AVELINO, 2000),
para contar o calculo de safda da tensdo da estrutura.
A equacdo a seguir demonstra, a fungdo objetivo,
variavel e restricdo do projeto, e a resposta demonstrada
ao MOT do problema.
O problema em estudo procurara obter maxima
rigidez com minimo volume de material, assim temos
(LIMA, 2012):

Maximizar: c.(p): funcdo objetivo
Sujeitoa K.u=f: Equagdode equilibrio

Proposta da
otimizagdo do
material da
longarina do
Chassi
Veicular

Z, -, Vipi <V *RestrigBes do projeto

0<p <1ondepi(i=0,..,n): Variavel
do projeto

Fonte: autor

v

c(p)=fTu=u .Ku=L=Flexibilidade
média a ser encontrada

Figura 9 - Area de interesse da pesquisa

Ambiente da Pesquisa

Processos de
Fabricacio

Fonte: autor
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Onde:
¢(p) = fungdo objetivo
p = pseudo densidade do material
(0 a 1)=variavel de design
K =matriz de rigidez global
da estrutura
u=deslocamento gerado pelof
f= carregamento/forca
do vetor
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n=numero total de variaveis do problema

T = vetor transposto

V*=volume do material desejado ao final da otimizac¢ao
L = Principal flexibilidade

Os gradientes da func¢éo objetivo sdo calculados.
O otimizador gera uma nova camada de variaveis,
depoisaiteragdo da otimizagdo continua até converger
para a fungdo objetiva, (ANTONIOU et al., 2007).

O PLS resolve varios sub problemas lineares
sequencialmente encontrando a solugdo do problema ndo-
linear. OPLS é aplicado com sucesso na otimizagdo topoldgica
em muitos artigos, assim é a escolha do método a trabalhar.

Método numérico requerendo o dominio continuo
da estrutura é discretizado. Entdo, tem-se, por exemplo,
instabilidade de distribuicdo continua de densidade
dentro da estrutura. Neste trabalho, o dominio da
estrutura é discretizado dentro de elementos. O MOT
proposto neste artigo € descrito na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama do MOT proposto

Figura 11 - Cortesia Lavrita Engenharia (LAVRITA, 2016)

Alongarinado chassitem
muitas furagBes parafixar seus
componentes da estrutura.

Os projetistas eengenheirosda
Scania procuram desenvolver a

Calculo da fungéo
FEM |:> objetivo e restrigdes
Atualizar varidveis
de problema
ﬁ — Ndo
Programacéao Analise de
‘ Linear ‘ <::| sensibilidades <::|—|
6 RESULTADOS

longarina colocando os furos e
depois simulando através de
software CAE toda a estrutura,
masné&o é utilizado o MOT para
desenhar os furos dalongarina.
O desenho existente do chassi
atualmente esta de acordo
com a Figura 12.

: Visualizar os
Sim II: s
resultados

CB 4x4

H

O projeto tem como

Figura 12 - Longarina Scania P440

AT

premissa o desenvolvimento

através do MOT para reduzir material de uma
longarina de um chassi de caminhdo, com os modelos
matematicos ParetoWorks e Virtual. PYXIS, pode ser usado
na industria automotiva, principalmente por varios
projetistas e engenheiros de veiculos. Neste trabalho
nés confrontamos o método de andlise de otimizacdo
topoldgica com o método de elementos finitos (CAE),
observando a melhor eficiencia para a funcdo de
minimizar massa através de ciclo de iteracées. E possivel
reduzir custos para fabricar

em escala produtiva um novo

plano de fura¢des dalongarina

do chassi, através da simulacdo

de software MOT. Esta pesquisa

tem sido altamente incentivada

pela indUstria automotiva,

através de empresas como a Scania do Brasil (fabricante
do chassi) e Lavrita Engenharia (fabricante das diversas
carrocerias), provisionando recursos, informacoes
técnicas e complementares, etc.

6.1 A longarina do chassi

A longarina do chassi estudado é existente na
industria. O modelo do caminhdo é o Scania P440 CB 4x4.
O chassis éfabricado para atender especialmente veiculos
especiais como caminhdo de bombeiro, etc (Figura 11).

Fonte: autor

6.2 Cargas e apoios

A longarina do chassi do caminhdo de bombeiro
tem a carga maxima de 100.000N e é fixada em 6 pontos
na sua estrutura. O material desta estrutura € o LNE
380 que é um ago carbono de alta resisténcia com a
tensdo limite de escoamente com 440 MPa, o material
é isotropico. Ver Figura 13.

Figura 13 - Cargas e apoios da estrutura
100.000 N

6.3 Critério para analise CAE e MOT

Para simplificar a andlise foi verificado a alma
do perfil C da longarina, desconsiderando as abas,
no entanto foi analisado os elementos sélidos desta
longarina em toda a sua extensdo.

6.4 Resultados do CAE

A analise de pdés-processamento foi feita
considerando apenas o comportamento estatico, todo e
qualguer comportamento dinamico foi desconsiderado.
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Foi utilizado o Software ParetoWorks e ANSYS. Foi observado a max. tensdo de Von Misses (Figuras 14, 15) e 0 maximo

Figura 14 - ParetoWorks: Maxima Tensdo

voniises Stress (N/m~2)
4.70e+008

25492 Max
M oo6s
I 127
_. 165,95
141,63
11331

Figura 16 - ParetoWorks: M&ximo Deslocamento

7 60e+003

Figura 15 - ANSYS: Maxima Tensdo

84,988
56,666
28,34
0.022368 Min

Deflection (meter)
1.90e-002

0,56556 Max
050272
04358
037704
03142
025136
018852
012568
006284
0 Min

Unit: mm

Tabela 1 - Resultados numéricos

0.00e+000

Figura 17 - ANSYS: Maximo deslocamento

Software N°. Elementos Maxima Tensdo (MPa) Maximo Deslocamento(mm)
PARETOWORKS 1000 470,000 19,00
ANSYS 986 254,920 0,565

Figura 18 - ParetoWorks: MOT

0,983 Max
087389
L arenrs
L oesser

Figura 19 - Virtual PYXIS: MOT

i
B osass

043744

0,32833

Figura 20 - ParetoWorks: Superposi¢do com Longarina do Chassi

242 https://ojs.ifsp.edu.br/index.php/sinergia

Figura 21 - Virtual PYXIS: Superposi¢do com Longarina do Chassi

Mir

deslocamento, (Figuras 16, 17).

Entre osresultados nos
temos a tabela comparativa
dos dados encontrados.
Ver tabela 1.

E possivel observar que
a maxima tensdo é diferente
entre os softwares ANSYS e
software ParetoWorks. Ja no
ParetoWorks o MOT ¢é pela
classe de Pareto que é outro
tipo de otimizacdo o ANSYS
busca por meio de um critério
de falha obter o envelope
de maxima tensdo e maxi-
mo deslocamento. E possiivel
observar que foi utilizada uma
quantidade de aproximada-
mente 1000 elementos, para
caracterizar uma amostra
similar dos dados inputados
pelo projetista.

6.5 Resultados da

analise MOT

Foi adotado por con-
dicdo de critério do proje-
tista, a condi¢cdo de mini-
miza¢do do volume em até
70 por cento da estrutura.
Este critério foi adotado por-
quefoianalisadoaestrutura
para maximizar a tensdo
limite de escoamento, que
é onde o material poderia
falhar. A reducdo se deu
entre 50-55 por cento, entao
ndo se adotou este critério
mantendo a minimizagdao
do volume em até 70 por
cento, onde o projetista tem
certeza que o material ndo
ira falhar. (Figuras 18, 19).

6.6 Superposi¢cdoocom
a longarina do
chassi existente
De acordo com

a proposta deste artigo,

€ possivel transformar o

desenho do MOT obtido

através das otimizacdes

e remover os furos da

longarina existente.

Foi encontrado 2 casos de

andlise cada uma com o

ParetoWorks, Virtual.PYXIS.

Na Figura 20 tem o primeiro

caso com o ParetoWorks, na

Figura 21 tem o segundo

caso com o Virtual.PYXIS.
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Nas Figura 22, 23 é proposto

0 novo plano de furacgao |

para cada um dos casos.

6.7 Nova longarina

do Chassi

Este é o resultado
final da proposta. Os proje-
tistas e engenheiros da indUstria automotiva tem uma
nova forma de avaliar o plano de fura¢do da longarina
do chassis de seus caminhdes. (Figuras 22 e 23).

6.8 Comparacao entre softwares

Os dois softwares foram analisados com as
mesmas cargas e fixacdes no material. ParetoWorks teve
problemas para processar acima de 10.000 elementos
nesta aplicagao de longarina de chassi, mas com
1.000 elementos foi 0 mais répido para configurar as
condicdes de contorno. No entanto, foi observado que
para pequenas estruturas é possivel configurar mais do
que 1.000.000 de elementos facilmente.

Virtual.PYXIS é muito eficiente para MOT, tem
muitas fun¢des, e por trabalhar com o solver (ANSYS) é
rapido para resolver o calculo matematico do problema.

Os diferentes resultados encontrados para o novo
plano de fura¢des dalongarina do chassi é considerado
normal, porque cada software tem o seu especifico
algoritmo. A otimizagao com o Virtual. PYXIS para esta
aplicacdo foi considerado o melhor uso-beneficio pelo
autor (chassis com comprimento acima de 6.000mm),
porque somente reduziu furos em partes realmente
aceitaveis de acordo com a pratica e o que o projetista
quer fixar de componentes ao longo da estrutura do
chassi. O otimizador de método OC e lei do material
SIMP sem penalizagdo, foi o método melhor encontrado
para a aplicacdo. No entanto o software ParetoWorks
pode ser testado em diversos outros componentes
do veiculo, assim todos os softwares estudados s&o
possiveis para serem utilizados pelo método MOT.

7 Conclusao

E percebido que a 4rea de otimizacdo estrutural
é nova e que podera ser bem utilizada para reduzir
custos na industria automotiva. Este artigo se propos
a encontrar na bibliografia e através de softwares
comerciais, um novo modelo para descobrir a melhor
furacdo da longarina do chassis de um veiculo.
Um algoritmo especifico a esta aplicagdo, como ja
mencionado serd possivel ser desenvolvido através
deste estudo.

Como possibilidade futura é possivel desenvolver
um novo estudo com a inser¢do do comportamento
dinamico da longarina do chassi, como efeito de
vibracao, fadiga, etc.

8 Agradecimentos

O Estudo foi auxilidado por VIRTUAL CAE Brasil
(Sr. Leandro Garbin e Sr. Paulo Nigro); SCIART (Sr. Praveen
Yadav); University of Winconsin (Prof. Dr. Krishnan
Suresh e MBA Liz Christenbury), Lavrita Engenharia
(Sr. Wilson Molina), e SCANIA (Sr. Hugo) e também

Prof. Dr. Cicero Ribeiro de Lima (UFABCGSP) peloincentivo
em desenvolvimentos de otimizacdo topoldgica nesta
area e por todos os colegas do IFSP-SP..

REFERENCIAS

ANTONIOU, A; WU-SHENG L.; Practical Optimization -
Algorithms ans Engineering Applications, Springer
Science+Business Media, LLC: University of Victoria, British
Columbia, Canada, 2007.

AVELINO A.F,;"Elementos Finitos - ABase da Tecnologia CAE",
S&o Paulo: Ed. Erica, 2000.

BENDSOE, M.P,; Optimization of Structural Topology, Shape,
and Material, Springer - Verlag Berlin Heidelberg: Technical
University of Denmark, 1995.

BENDSOE, M.P.; KIKUCHI, N.; "Generating Optimal
Topologies in Structural Design Using a Homogenization
Method", ComputerMethods in Applied Mechanics and
Engineering, 71, pp. 197-224, 1988.

BENDSOE, M.P; SIGMUND O.; Topology Optimization:
Theory, Methods and Applications, Berlin: Springer-Verlag,
ISBN 3-540-42992-1, 2nd edition, 2003.

DANTZIG, G.B.; "Linear programming and extensions",
New Jersey: Princeton, 1963. GODOY, A.S.; Pesquisa Qualitativa:
Tipos Fundamentais. RAE, SP, v 35,n 3, p 20-29, Maio/Jun .1995.

GODOY,A.S.; Pesquisa Qualitativa: Tipos Fundamentais. RAE, SP,
v. 35, n. 3, p. 20-29, Maio/Jun. 1995.

HAFTKA, R.T, GURDAL, Z.; Elements of Structural,
Optmization, Dordreccht: Kluwer Academic, 1992.

HASSANI, B.; HINTON, E.; Homogenization and Structural
Topology Optimization - Theory, Practice and Software,
Springer-Verlag London Limited, 1999.

JENKINS, B; Design optimization: Topology and much more,
3Dcadworld, 2015. Disponfvel em: < http:/www.3dcadworld.
com/design-optimization-topology-and-much-more >.
Acesso em: 17 set. 2015

KAPLAN, A, LEWINSKI, T, Conduta na Pesquisa:
Metodologia para as ciéncias do comportamento. Traduzido
por Lednidas Hegenberg e Ocyanny Silveira da Moda.
Sdo Paulo: Editora Helder, 1969. Tradugdo de: The conduct of
inquiry. Methodology for behavioral science.

LAVRITA, Disponivel em: < http://www.lavrita.com.br/

equipamentos/combate-a-incendio-aeroporto.html >.
Acesso em: 04 dez. 2016

sinergia@ifsp.edu.br 243



OTIMIZAGAO TOPOLOGICA DE CHASSI VEICULAR: SOFTWARE APLICADO A OTIMIZAGAO DE MATERIAL DA LONGARINA DO CHASSI DE CAMINHOES NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA
Paulo Henrique Lixandrdo Fernando, Kelly Cristina de Lira Lixandrdo, Givanildo Alves dos Santos, Osvaldo Luis Asato, Francisco Yastami Nakamoto

LIMA, C. R.; LIBERA, W. M. M.; Aplicacdo do método
de otimizacdo topolégica ao projeto de estruturas
aeroespaciais. UFABGSP, 2012.

RAO, S. S, Engineering Optimization - Theory and Practice,
John Wiley and Sons, Inc, 4nd edition, 2009.

ROSVANY, G.I.N.; Topology Optmization in Structural
Mechanics, Springer-Verlag Wien GmbH, 1997.

SCANIA a), Informacgdes sobre chassis e designac¢des de
modelo - Scania Bodybuilder Homepage. Disponivel em:
<https://til.scania.com/groups/bwd/documents/bwm/mdaw/
mju2/edisp/bwm000002716.pdf >. Acesso em: 4 dez. 2016

SCANIA b), Modificagdes da distancia de eixo - Scania
Bodybuilder Homepage. Disponivel em: < https:/til.scania.
com/groups/bwd/documents/bwm/mdaw/mju2/edisp/bwm
000027301.pdf >. Acesso em: 4 dez. 2016.

SCANIA ¢), Perfuragdo - Scania Bodybuilder Homepage.
Disponivel em: < https://til.scania.com/groups/bwd/
documents/bwm/mdaw/mjux/edisp/bwm000038001.pdf >,
Acesso: 4 dez. 2016.

SIGMUND, O; Design of material structures using topology
optmization,DTU: Technical University of Denmark, 1994.

244 https://0js.ifsp.edu.br/index.php/sinergia

SILVA, EMILIO C. N,; Técnicas de Otimizagdo Aplicadas no
Projeto de Pegcas Mecanicas. USP-SP, 2014,

SOFTWARE ANSYS. Disponivel em: < http://www.esss.com.br/
software ansys.php >.

SOFTWARE MATLAB. Disponivel em: < http://www.
mathworks.com/ >.

SOFTWARE ParetoWorks. Disponivel em: < http:/sciartsoft.
com/paretoworks/ >.

SOFTWARE SolidWorks. Disponivel em: < http://www.
solidworks.com/sw/products/3d-cad/packages.htm >.

SOFTWARE Virtual.PYXIS. Disponivel em: < http:/virtualcae.
com.br/softwares/virtual-pyxis/ >.

Standard Directive for vehicles. N° 2007/46/EC. Disponivel em:
<http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
NOT/?uri=CELEX:32007L0046", 2007 >.

STRANG, G.; MATLAB CODE, Disponivel em: < http://www.
mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/2166-introduction-
to-linear-algebra/content/strang/linprog.m >, 2002.

SURESH, K; Efficient Generation of Large-Scale Pareto-Optimal
Topologies, University of Winsconsin, Madison, 2009.



