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RESUMO

O chassi é o principal componente estrutural de um veiculo. Sendo ele um grande responsavel
pela seguranca, desempenho e conforto. Todas as imperfeicdes da pista sdo transmitidas do
pneu para a suspensao e posteriormente para o chassi. Esses esfor¢os sdo dindmicos e variam
a sua intensidade e direcdo com o tempo. E de vital importancia o conhecimento destes
esforcos para a determinacéo da integridade estrutural desse sistema. Para isso serd usado a
ferramenta computacional ANSYS, que por modelagem em elementos finitos analisara esse
comportamento. O objetivo do presente trabalho é de realizar simulagfes para analisar a
estrutura tanto estaticamente quanto dinamicamente, para ao final propor uma otimizacéo.
Essa melhoria buscaré aperfeicoar o projeto em busca do menor peso possivel. A modelagem
e simulacdo feitas nesse trabalho de conclusdo de curso sdo baseadas em um chassi tipo Kart.
Foi escolhido essa configuracdo por apresentar um modelo simplificado de uma estrutura real.

Palavras-chave: Chassi, Andlise estética, Analise dinamica, Otimizac&o.
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ABSTRACT

The main structural component of a vehicle is the chassis. It is the responsible for the safety,
performance and comfort. Every imperfections on the road are transmitted to the tire and then
to the suspension that transmits it to the chassis. Those loads are dynamical and constantly
changes it intensity and direction over time. The understanding of those loads is vital to
determine the structural integrity of the system. To accomplish that, the computational tool
ANSYS will be used to analyze in finite element method this behavior. The objective of this
paper is to simulate and analyze the structure both statically and dynamically to at the final
process generate an optimization. This improvement aims to reach the best feasible project.
The modeling and simulations of this work of graduation conclusion is based on a chassis of a
Kart. This configuration was chosen because it presented a relatively simplified real structure.

Keywords: Chassis, Static analysis, Dynamical analysis, Optimization.
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1. INTRODUCAO

O chassi de um carro é o Gnico componente que envolve todos os outros, além de ter
influéncia significativa em uma série de aspectos importantes no bom funcionamento do
veiculo. Como por exemplo, é possivel citar 0 comportamento tanto em curvas quanto em
retas, frenagem e aceleracdo, seguranca e conforto do piloto e aerodinamica. O projeto do
chassi deve atender a requisitos de leveza, garantindo o cumprimento satisfatério de suas
finalidades, engenheiros tém como meta tornar o projeto de um carro de competicdo mais
atrativo sob o ponto de vista econémico e funcional.

E possivel encontrar registros historicos de competicdes automotivas se iniciando no
final do século 19. Porém somente nos anos 30 iniciou-se a producdo de veiculos destinados
somente a corrida. Atualmente existem inUmeras categorias e regulamentos atendendo todos
os tipos de terrenos e veiculos produzidos. Tendo em vista a necessidade de se realizar as
analises apropriadas antes da montagem do veiculo, esse trabalho tem como objetivo a analise
estrutural de um chassi de veiculo de competicdo Inicialmente analisa-se de maneira
preliminar um chassi simplificado, para fundamentar uma analise mais completa de um chassi
de competicdo da Formula SAE.

A Férmula SAE é uma competicdo universitaria internacional de monopostos, que
visa testar os conhecimentos dos alunos de Engenharia. A primeira competicao realizou-se em
1979, nos Estados Unidos da América. No inicio chamava-se Mini-Indy, e atraia estudantes
que buscavam desenvolver suas habilidades no desenvolvimento de Chassi e Motores de
combustdo interna. Atualmente, essa competicdo ocorre em dez paises, incluindo o Brasil. O
intuito da Férmula SAE é de simular uma empresa de competicdo, onde o protétipo devera
passar por uma série de andlises e testes para a validacao do projeto. Esses testes sao divididos
em categorias estatica e dindmica.

Tendo em vista todos os procedimentos para o desenvolvimento de um projeto de
carro de competicdo, previamente a montagem do veiculo, esse trabalho tem como objetivo
realizar a analise estrutural de um chassi de competicdo da Formula SAE, buscando um
projeto 6timo que vise minimizar o peso da estrutura. No entanto, a primeira etapa desta
proposta trata-se da analise de um elemento simplificado e de um chassi escada que servira
para validacdo dos resultados do chassi da Formula SAE.

O tipo de chassi escolhido foi o tubular em ago. Os motivos dessa escolha foram a
Praticidade e o Custo. O chassi tubular permite alteracdo das diferentes partes da estrutura



sem modificar outras. Com essa caracteristica, pode-se realizar analises com uma relativa
independéncia, podendo até se concentrar em apenas um unico elemento por vez. A escolha
do aco baseou-se na facilidade de manufatura, baixo custo e elevada resisténcia. Apesar de
atualmente existir uma tendéncia em se substituir o aco por aluminio em busca da reducgéo do

peso total, o alto custo inviabilizou este material para essa aplicagéo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é realizar a analise estrutural estatica e dinamica de
uma estrutura em aco tubular, considerando as condi¢des impostas a um chassi de um veiculo
de competicdo. Com os resultados obtidos, inicia-se a busca de um projeto 6timo, cujo
objetivo principal sera a reducdo do peso. Essa otimizacdo do desempenho acarretara na
melhoria do chassi, tornando-o mais competitivo. Fator, este crucial para um bom rendimento

na competicéo.

1.2 METODOLOGIA
A metodologia do presente trabalho se estrutura da seguinte maneira:
e A primeira parte se destina a contextualizar a teoria acerca da andlise
estrutural. Desta forma, as etapas e requisitos de projeto serdo avaliados e incorporados nas
futuras analises em busca de um projeto 6timo que prime pela viabilidade técnica e

econdmica.

e A segunda parte consisti em analisar a estrutura tubular simplificada para a
validacdo do carro de competicdo do Formula SAE. Desta forma, as estruturas apresentadas
serdo avaliadas sob o ponto de vista estatico e dindmico e suas dimens@es serdo otimizadas
para se obter uma diminuicdo de peso. Para as analises, utiliza-se o software de elementos
finitos ANSYS v13. Os elementos sdo modelados como elementos de viga Timoshenko,
BEAM189, com 6 graus de liberdade por né e uma aproximagao quadratica. O algoritmo de

otimizacdo utilizado seré de primeira ordem disponivel no software.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

A historia do automobilismo pode ser dividida em duas partes, antes da segunda
guerra mundial e o pés-guerra. Anteriormente, as corridas eram feitas com modelos de carros
comerciais adaptados para a pista. A maioria das competicOes eram realizadas entre grandes
cidades, desde Oxford a Manchester, a primeira corrida mundial foi realizada em 1908 e
consistia no percurso Nova York — Paris com mais de 22.000 Milhas. A competicdo mais
antiga do mundo, a 24 horas de Le Mans, teve seu inicio em 1923 e acontece anualmente no
circuito de Le Sarthe, Franca. Apesar dos grandes avangos dessa época, a tecnologia do
automobilismo somente comegou a crescer no pés Segunda Guerra Mundial. Sem mais a
necessidade de se produzir armas, equipamentos, tanques e avides as inddstrias mundiais se
voltaram para as aplicacdes civis. Com toda a tecnologia aeronautica desenvolvida, comecou-
se uma incrivel alianca entre avides e carros de corrida em uma busca voltada para novos
materiais e maneiras de se construir maquinas cada vez mais velozes, resistentes e
aerodinamicas. Até hoje vemos muitas similaridades entre avifes de combate e carros de
corrida. Reunindo todos esses fatores, foi criada a categoria do automobilismo mais elevada
em competicdo de monopostos, a Formula Um. Tendo seu inicio em 1950 no circuito de
Silverstone, Inglaterra. Na figura (1) temos o chassi esquematizado do Alfa Romeo 158, que

foi o carro vencedor da Formula Um neste ano e no seguinte.

Figura 1 — Alfa Romeo 158 1950,
O chassi utilizado nas corridas Formula Um até os meados dos anos 50 foi o tipo

escada. Essa estrutura esta esquematizada na Figura (2), logo abaixo. Segundo Happien-Smith
(2002), essa estrutura proporciona uma boa resisténcia a flexdo, porém uma ma resisténcia a

torcdo. Isso se deve ao fato de que essa estrutura é predominantemente feita a partir de vigas



quadradas. A sua configuragdo é bem fiel ao nome. S8o duas barras principais ligando o eixo
dianteiro com o traseiro e barras auxiliares garantindo a rigidez. Devida a sua montagem bem
plana e abaixo da carroceria, ela permite um variado tipo de combinacfes e uma excelente
estrutura para carga. Por esse motivo esse tipo de chassi é utilizado em sua maioria por
caminh@es e veiculos pesados. As vigas laterais sdo chamadas de longarinas. Elas que séo
responsaveis pelas resisténcias torcional e flexional do chassi. Apesar de serem bem efetivas
nisso, elas ndo suportam satisfatoriamente impactos na carroceria. Haja vista que toda a
carroceria esta exposta sem a protecdo do chassi. Essa foi uma das razdes pelas quais esse
chassi deixou de ser utilizado em carros de competi¢cdo. O outro motivo é a dindmica do
veiculo, pois esse chassi exige que todos 0s componentes estejam acima de sua estrutura.
Elevando assim o centro de gravidade do veiculo, comprometendo o seu desempenho em

curvas.

Figura 2 — Chassi tipo escada.

O chassi tipo escada era ainda relativamente mais pesado que 0s outros, pois para
conseguir a resisténcia torcional requerida, se necessita de uma robustez de viga bem
consideravel. Outras variacfes desse tipo foram implementadas ao longo dos anos, todas
fazendo a ligagéo dos eixos por longarinas.

Nos anos 50, a Mercedes introduziu o chassi tipo tubular tanto nas competicdes de
Formula Um como na categoria Le Mans de Endurance. A sua aplicagdo mostrou-se bem
eficiente desde o inicio. Trazendo a vitdria em ambas as categorias. Essa estrutura se baseia

no principio de trelica, porém nesse caso as vigas passariam por flexdo e torcdo também. Essa



configuragdo possibilita que os componentes do carro como o motor, transmisséo, piloto,
eletronicos e partes da suspensdo fiquem dentro do seui habitaculo. Aumentando assim a
protecdo contra impactos e diminuindo ao altura do centro de gravidade. Outra caracteristica
inovadora € o fato que essa estrutura possibilita a setorizacdo das areas, fazendo com que esse
chassi seja inteiramente moldado para atender os requisitos de frenagem, suspenséo, unidade
motriz e seguranga individualmente. Essa modularizagdo facilita imensamente no processo de
otimizacdo. O maior problema desse chassi € na realidade o processo de fabricacao, exigindo
inimeros pontos de solda e um cuidado redobrado para garantir a estrutura perfeitamente
triangulada. A Figura 3 mostra o prot6tipo do chassi tubular do Formula SAE da equipe
FGRACING, desenvolvido no presente trabalho.

Figura 3 — Chassi tubular FGRACING.

Em 1962, a equipe Lotus de Formula Um apresentou o primeiro carro com um chassi
do tipo monobloco aplicado a carros de competicdo. Partindo do mesmo principio que o
chassi tubular, ele integra a carroceria e o chassi em um Unico componente. A diferenca esta
na estrutura, 0 monobloco se utiliza do principio de casca, similar a de um ovo, para aumentar
a sua rigidez torcional. Apesar do projeto mais complexo, esse chassi é relativamente mais
simples de se construir e consideravelmente mais leve.. Esses avangos culminaram na
utilizacdo de materiais compdsitos, anteriormente apenas utilizados em aeronaves, para a
fabricacdo de carros de corrida. O primeiro carro a utilizar um chassi monobloco de fibra de

carbono foi 0 MP4/1 da McLaren, mostrado na Figura 4. No inicio havia receio por ser um



material fragil, que ao ser submetidos a altas tensGes ele se romperia como o vidro. Com a
evolugéo, tanto do material quanto da forma de fabricacdo, conseguiu-se obter a seguranca
desejada com uma incrivel reducdo de peso, levando essa tecnologia a ser utilizada até hoje na
categoria. Os dados de peso desses chassis sdo mantidos em segredo de industria até hoje, mas
para se ter uma ideia do comportamento da evolucdo podemos analisar o peso geral do carro
com a sua poténcia. Nos anos 50, os carros pesavam em média 730 Kg com 420 cv, enquanto
que hoje em dia os carros de Formula Um pesam menos que 700 Kg e a sua poténcia
ultrapassa os 750 cv. Além do 6bvio aumento das rigidezes torcionais e longitudinais devido a
alta velocidade, houve um aumento incrivel na seguranca dos pilotos. Nos tempos classicos
era raro de se ver um piloto sair com vida apds um acidente, hoje em dia essa realidade é
exatamente oposta. A ultima fatalidade em um Grande Prémio de Formula Um, aconteceu em
1994 em Imola, Italia. O acidente tirou a vida de um dos maiores génios do automobilismo, o

piloto Ayrton Senna.
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Figura 4 — McLaren MP4/1, 1981.

O primeiro passo para o desenvolvimento de um chassi é a determinacdo de como 0
veiculo devera se comportar. Inicialmente determina-se quais as dimensdes de largura e entre

eixos das rodas. No caso de veiculos de competicdo, muitas vezes esses dados séo fixados



pelo proprio regulamento. Porém, até mesmo o regulamento mais restrito ndo necessariamente
determina todos os parametros do seu projeto. Segundo Milliken (1995), o engenheiro tem
que estar preparado para tomar decisdes no projeto, mesmo sem ter todos os parametros e
teorias para auxilia-lo. Somente a experiéncia podera guia-lo para o caminho do sucesso.
Reimpell (2001) segue um caminho parecido, disponibilizando todas as possibilidades a
serem consideradas antes de se chegar ao calculo estrutural do chassi. Curiosamente ambas as
obras, que tratam de chassi automotivo, sequer mencionam a teoria de resisténcia dos
materiais. Mostrando que o inicio do projeto deve-se tratar 0 comportamento de todos 0s
componentes. SO apos esta etapa, € que se deve levar em consideracdo a teoria da resisténcia
dos materiais para dimensionar a estrutura.

A correlacdo entre o comportamento do chassi e a dindmica do veiculo é téo
importante que Pinheiro (2010) fez um estudo a respeito da influencia da rigidez torcional do
chassi com a capacidade de desempenho em curvas. Esse estudo realizado em uma simulagéo
virtual utilizando o software MSC/ADAMS CAR® demonstrou que ao diminuir a rigidez
torcional, a velocidade em curva chegava a diminuir em até 0,25%. Esse trabalho também
demonstrou que o aumento da rigidez torcional se mostrou efetivo até certo ponto, o que nos
mostra que aumentar o peso da estrutura em busca de uma maior rigidez pode se tornar
prejudicial ao projeto.

Com o mesmo foco, Wiliam (2002) fez um estudo em que comparou 0 peso do chassi
diretamente com a sua rigidez torcional. Analisando os varios anos de competi¢do que a sua
Universidade possuia na Formula SAE, foi mostrado que apesar de um dos mais pesados, 0
chassi com maior rigidez foi considerado pelos pilotos o melhor em termos de resposta e
dirigibilidade. O autor recomenda que a rigidez torcional do chassi seja em torno de dez vezes
o valor da resisténcia torcional da suspensao.

Salzano (2009) dedicou o seu trabalho a categorizar os aspectos mais importantes que
um projeto de chassi Formula SAE precisa ter e a metodologia de construcdo. Os critérios
iniciais de projeto foram destinados a manter os pontos da suspensédo nos elementos mais
rigidos, alcancar a rigidez torcional desejada, manter o peso total abaixo de 581b (26.30 Kg) e
possibilitar que todos os componentes estejam dentro de sua estrutura.

Embora néo tendo explorado todo o potencial de analise do ANSYS, Allen (2009)
realizou um projeto que visou a validacdo do teste de rigidez e integridade da estrutura.
Optando por priorizar testes de bancada, as suas analises tedricas se mantiveram em um

patamar onde fosse possivel a recriagdo dos mesmos aspectos para analisar a estrutura em



bancada de testes. Sem propor uma real rotina de otimizagéo, o autor sugere melhorias em
aspectos como a real analise do método da Solda e qualidade dos equipamentos de medicéo.

Evoluindo do conceito classico de andlise estrutural, Arora (2004)escreveu uma obra
onde apresenta diferentes métodos de otimizacgéo estrutural. No entanto, todos esses métodos
partem de um mesmo pressuposto: o elevado conhecimento dos critérios do seu projeto e 0s
objetivos a serem alcancados com essa otimizacgdo. Tais critérios vdo determinar quais sao as
varidveis de projeto e quais sdo as restricbes do problema. Klava (2003) utilizou esses
principios para otimizar uma manga de eixo em seu projeto. Comecando por analisar
estaticamente a estrutura e determinar qual seria 0 melhor limite maximo de resisténcia para
se obter uma pe¢a com uma vida em fadiga infinita. Na sua conclusdo, ndo foi obtido uma
reducdo de massa, mas sim uma melhor vida para a peca que apresentava uma fadiga elevada
em frenagem.

Yanyun (2004) destinou seu trabalho para analisar uma trelica simples e aplicar a ela
uma rotina de otimizacdo do proprio software ANSYS variando os aspectos de geometria,
como a espessura de parede e as alturas e larguras do perfil utilizado. A concluséo a que se
chegou foi que o uso de elementos finitos pode ser aplicado na busca de uma reducdo da
massa de uma estrutura ao se alterar os parametros geométricos. Ao final do trabalho, foi
alcangado uma redugdo em 25% da massa total.

Shzu (2001) conduziu uma analise estatica de uma grelha composta por nove barras
em formato T. A autora utilizou 0 ANSYS para a analise de elementos finitos, discretizando
as barras com elemento linear de viga BEAM44, com 6 graus de liberdade por nd, descrito
pela teoria de Euler-Bernoulli. As dimensdes das barras foram variadas na busca de um
projeto mais econdmico, observando as limitagcdes impostas por norma. Utilizou-se, para isto
um algoritmo de primeira ordem disponivel no referido pacote computacional.

Com essa base, podemos concluir que o projeto de um chassi requer uma compreensado
avancada tanto do aspecto de resisténcia dos materiais quanto do comportamento dindmico do
veiculo como um todo. As analises a seguir seguem essa linha de pensamento e se atentam ao

fator de desempenho esperado de um chassi.



3. ANALISE ESTRUTURAL POR ELEMENTOS FINITOS.

3.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos é uma técnica numérica de aproximacao de solucGes de
contorno, usando equacdes diferenciais parciais. Essa técnica subdivide o problema inteiro em
partes menores para facilitar os calculos. As diversas formas de se modelar essas pequenas
partes tem o objetivo de minimizar o erro associado a essa divisdo, procurando também
reduzir o custo computacional associado. Um exemplo bem préatico disso seria aproximar um
circulo perfeito utilizando pequenos segmentos de reta. Quanto mais retas se utilizar, mais
proximo do ideal vocé se aproximaria a um custo de se ter que dividir essas retas em
segmentos cada vez menores. Esses pequenos segmentos analogicamente se chamariam de
elementos. Dessa forma, um problema altamente complexo poderd ser resolvido com o
acoplamento de elementos padronizados que mapeiam a estrutura em diversos pontos, no
intuito de oferecer ao engenheiro o entendimento necessario do comportamento estrutural
diante das condicfes que ela se encontra. Existem diversas ferramentas computacionais que
utilizam elementos finitos para a analise estrutural. O presente trabalho fard uso do software
ANSYS, cuja licenca foi adquirida pela universidade de Brasilia que concedeu seu acesso
para o desenvolvimento deste trabalho.

O ANSYS é uma poderosa ferramenta capaz de conduzir, dentro da analise estrutural,
problemas que envolvam temperatura, cargas estaticas e dinamicas. Além disso, o programa
oferece algoritmos de otimizacdo que auxiliam o engenheiro, através de uma formulacao
matematica, a buscar o melhor projeto que atenda as especificacdes técnicas, bem como seus
limites de construcdo. O programa oferece otimizadores adequados para 0 que se deseja neste

trabalho e, também, permite a interacdo com otimizadores externos.

3.1.1 BEAM 189.

Como sera desenvolvido um chassi tubular, escolheu-se para a modelagem um
elemento de viga. O elemento de viga é um elemento unidimensional que exige um menor
custo computacional para a apresentacdo dos resultados relevantes para o projeto. Por esse
motivo, iremos utiliza-se o BEAM189. O elemento de viga se encontra no espacgo
tridimensional, tem 6 graus de liberdade por nd, e se baseia no modelo de viga de
Timoshenko. Na Figura (5) podemos ver a esquematizacdo dessa viga. As variaveis de
entrada desse elemento sdo as caracteristicas do material, as especificacdes da geometria da

viga, as suas restrigdes e carregamentos.
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Figura5 - BEAM 189, ANSYS v13.

3.2 ANALISE ESTATICA

A carga estatica € uma carga estacionaria. Podendo ser uma for¢a ou momento, ndo
variando com o tempo o ponto de aplicacdo ou sua magnitude. Essa carga pode gerar tensdes
de tracdo ou compressdo, flexdo, torcdo ou uma combinacdo de tensdes a exemplo da Figura
(6) logo abaixo. A resisténcia do elemento a essas cargas € uma caracteristica tanto do
material quanto da geometria. Por isso um estudo aprofundado a respeito das tensdes que
estdo ocorrendo no elemento é importantissimo, para garantir que a peca seja capaz de resistir

aos esforcos a ela impostos.

Figura 6 — Exemplo de carregamento estatico, Shigley 2005.

A falha por carregamento estatico de uma peca significa a tensdo de escoamento foi

excedida fazendo com que a peca se deforme excessivamente levando-a ao colapso. Além do
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carregamento, a causa dessas deformacdes pode ser por falhas intrinsecas ao material usado,
por exemplo, altas temperaturas de trabalho, impurezas, entalhnamentos entre outras. Cabe ao

projetista garantir que o produto contemple as normas e técnicas.

3.3 ANALISE DINAMICA.

Na andlise dindmica a resposta da estrutura varia com o tempo. Nesse sistema
adiciona-se os efeitos de forcas inerciais e de amortecimento. Ao contrario da estatica, 0s
carregamentos variam o seu modulo e direcdo ao longo do tempo.

Segundo Craig (2006) as equacdes de equilibrio que governam essa resposta dindmica
séo definidas pela Eq. (1) abaixo.

M.x+kx +C.x=p() 1)

Onde M é a massa, K a rigidez, C o coeficiente de amortecimento e P(t) a funcdo do
carregamento externo do sistema. Essa equacdo também pode ser escrita de forma matricial
onde as constantes formariam uma matriz n X n e o carregamento uma matriz n. Os vetores de
aceleragdo, velocidade e deslocamentos nodais s&o representados respectivamente por

X, X e X.

3.3.1 Anélise Modal
A analise modal é realizada considerando o sistema sendo submetido a vibragdes
livres e ndo amortecidas. O objetivo é de se encontrar as frequéncias naturais, os modos de
vibracdo e os deslocamentos causados por eles. Por ndo ser amortecido a Eq. (1) toma forma
de:
M.x+ k.x =p(t) (2
Esse problema possui uma solugédo do tipo harménica definida por:
x(t) = x(w)sen(wt + 0) 3)
Substituindo na Eq. (2) a Eq. (3) e sua respectiva derivada, obtém-se um sistema de
equacOes algebricas lineares e homogéneas. Conhecido como problema de autovalor e
autovetor.
|K — w?M|| x(w) =0 4)
Nesse caso, 0s autovalores podem ser obtidos através dessa resolugéo:

|K — o?M| =0 ©)
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A Eq. (5) acima possui n raizes que representam os seus autovalores. Essas raizes sao
as frequéncias naturais do sistema e ao se substituir esses valores na Eq. (4), obtém-se os
modos de vibracao do sistema.

Quando o sistema for excitado por uma fonte de vibracdo externa e essa se aproximar
da frequéncia natural, ocorre um fendmeno chamado de ressonancia. Esse fenbmeno ocasiona
deslocamentos excessivos, podendo levar a falha ou ruptura do sistema. Por esse motivo,
testes de vibragfes em maquinas e em estruturas sdo fundamentais para se assegurar a
integridade. Como na maioria dos casos ndo podemos controlar todas as vibragcdes impostas,
temos que garantir que as estruturas estejam rigidas o suficiente deslocando a faixa de
frequéncia da estrutura da faixa de frequéncia dessas excitagfes. Uma forma de se alterar
essas frequéncias naturais € modificar a inércia e rigidez do sistema. A rigidez pode ser

alterada tanto pela caracteristica do material utilizado, quanto pela sua geometria.

3.3.2 Andlise harmaénica.

Essa analise determina quais os modos de vibragdes contribuem de forma mais
significativa para a resposta do sistema. A resposta dindmica vem através de curvas de
resposta pela frequéncia. Para tal, € necessario excitar a estrutura a um carregamento
harménico e variar a frequéncia de excitacao até o intervalo desejado.

No software ANSYS, os carregamentos sdo dados na forma senoidal, variando todos
o0s carregamentos na mesma frequéncia. A estrutura devera exibir um comportamento linear
elastico. Nessa andlise, ndo se considera os efeitos transientes da estrutura. S8 somente
obtidos os deslocamentos na fase permanente, onde ndo se considera os deslocamentos
iniciais.

3.3.3 Andlise Transiente.

Essa analise é uma técnica de usada para determinar a resposta do sistema a um
carregamento variavel com o tempo. Ao contrario da analise estatica, essa analise é usada
para determinar os deslocamentos, esforcos e tensées em funcdo do tempo. Na fase transiente
ocorrem na estrutura os deslocamentos maximos referentes aos carregamentos iniciais
aplicados a estrutura.

Por ser uma analise no dominio do tempo, devemos tratar esses equacionamentos com
uma solugdo matricial. O software ANSYS nos fornece duas possibilidades de meétodos de
solucdo: O método de integracdo numérica e 0 método de Superposicdo modal. No presente

trabalho iremos utilizar o método de integracdo numeérica por ser o0 mais completo.
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O método de integracdo numeérica utiliza a matriz da Eq. (1) inteira para calcular as
respostas transientes num intervalo de tempo discreto, garantindo o equilibrio ao longo de
todo o intervalo de solucdo. E o método mais abrangente, pois contempla as linearidades e
ndo linearidades do sistema, tais como a plasticidade e grandes deformacgdes. Por essas
caracteristicas esse método é o mais simples de se usar, pois permite todos os tipos de ndo
linearidades, aceita todos os tipos de carregamentos impostos. A maior desvantagem € o custo
computacional. Para realizar esse método existem varias técnicas, o software utiliza as de
Newark e de HHT para solucionar equacGes em pontos discretos do tempo. Mais informagdes
a respeito da precisdo, equacOes e estabilidade podem ser encontrados em Bathe & Wilson
(1976)

3.4 OTIMIZACAO ESTRUTURAL.

O desenvolvimento de técnicas numéricas de otimizacdo comecaram a ser
apresentadas, na forma analitica, por Maxwell, em 1890 e Mitchell, em 1904. Entre as
décadas de 40 e 50, as técnicas de programacdo linear comecaram a ser aplicadas em
estruturas e depois da década de 50, com a melhor acessibilidade dos computadores, 0 método
dos elementos finitos passou a ter sua aplicagcdo mais difundidas, dando um espago maior para
0 amadurecimento dos métodos matematicos de otimizacdo que hoje se apresentam como um
poderoso aliado para a busca de solugdes cada vez melhores, SHZU (2001).

Na formulacdo geral de um problema de otimizacdo, devem-se levar em conta trés
aspectos importantes. As variaveis de projeto, a funcdo que descreve o objetivo e as restricdes
de projeto. As variaveis de projeto sdo essencialmente os parametros que devem manipulados
no sistema. Essas varidveis podem ser classificadas como discretas ou continuas. Uma
varidvel discreta, s6 pode assumir valores pré-estabelecidos por alguma limitacdo. . Um
exemplo seria o material a ser utilizado, pois os parametros que definem o mesmo sdo fixos,
ndo se encontram dentro de uma faixa de valores pré-estabelecidos. Uma varidvel continua
ndo teria essa limitacdo. Como por exemplo, 0 comprimento de uma viga, quando pode-se
tomar qualquer valor real para ela. A otimizagdo de um sistema sera tdo boa quanto a escolha
dessas variaveis a serem alteradas. Um numero minimo de variaveis é recomendado para se
ter uma formulagdo mais completa, porém quanto mais variaveis maior serd 0 custo
computacional para satisfazer todas essas condi¢gdes. Numa mesma estrutura, existem varias
formas de se maximizar o seu potencial. Por isso precisamos obter as informacGes necessarias
a respeito do projeto. Como por exemplo, as propriedades do material, desempenho

necessario, limitacbes de fabricacdo, vida de uso e custos. Essas varidveis deverdo ser
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independentes entre si 0 quanto possivel, caso contrério poderemos cair em um sistema sem
solucdo. A boa escolha dessas varidveis ird ajudar a definir qual prototipo atendera melhor as
exigéncias. Mas ainda assim teremos inumeras possibilidades de projetos otimizados.

O objetivo do projeto pode ser definido por uma funcdo. Esta funcdo podera ser
maximizada ou minimizada. A funcdo objetivo devera quantificar a eficiéncia do projeto.
Podendo ela ser simples, com um Unico objetivo, ou multiobjectivo com mais. O sucesso da
otimizacdo ira depender em grande parte da formulacdo utilizada. Por isso, que um
investimento na formulacdo adequada é extremamente necessario. Uma formulacdo mais
simples serd mais leve computacionalmente, porém menos precisa.

Todo o projeto tem suas limitacBes, quer seja de ordem prética, normativa ou
ambiental. Essas variaveis irdo delimitar o espaco onde todas as alteracdes deveram caber.
Essas podem ser classificadas de trés formas: lateral, de igualdade ou de desigualdade.
Restricdes laterais sdo quando uma variavel devera permanecer entre dois valores, um minimo
e um méaximo. No segundo caso, o valor dessa funcdo devera ser constante, por exemplo, a
capacidade volumétrica de um tanque. No caso da desigualdade, a funcdo ndo devera passar
de certo valor, como no caso do peso maximo permitido a estrutura.

hj(x)=0 j=1.j }
gk(x) <0 k=1...k
onde:

Min F(x) { ®)

- X : Representa as variaveis de projeto;

-F(x): Representa a Func¢éo objetiva;

- hj(x): é a j-ésima restricdo de igualdade;

-g5 (x): é a k-ésima restricdo de desigualdade;

- j - nimero das restri¢des de igualdade;

-k : nimero das restri¢des de desigualdade.

A Figura (7) exemplifica um caso genérico onde se tem duas varidveis de projeto, x1 e

x2, onde 0 objetivo é a maximizagdo de lucros. As retas graficas representam os critérios e
restrices selecionados. Assim, podemos analisar graficamente os resultados obtidos e
compara-los com os originais. Esse método produz uma resposta onde € possivel

correlacionar as variaveis de projeto e visualmente analisar os impactos que elas produzem.
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Figura 7 — Exemplo gréafico de uma otimizag&o visando lucros, Arora 2004.

Em sua rotina de otimizagdo, o ANSYS trabalha em “loops”, ou seja, ele passa pela
andlise determinada e realiza a sua otimiza¢do e modifica os parametros logo em seguida.
Depois retorna para a anélise e verifica se os pardmetros estdo de acordo com as restri¢des, e
volta para a otimizacdo. A Figura (8) ilustra essa esquematica. A rotina se encerra quando o

projeto atinge o seu potencial maximo, ou minimo estipulado.
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Figura 8 — Esquema do processamento de otimizacdo do ANSYS.
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4. RESULTADOS

4.1 MODELAGEM DE UM CHASSI DE KART.

Inspirado no design de um Kart, o chassi utilizado para as analises foi um chassi tipo
escada com 1m de comprimento por 0.8m de largura. Representando os eixos, duas barras
serdo posicionadas reforcando a estrutura. A geometria utilizada é apresentada na Figura (9).

ANSYS

ELEMENTS R15.0

Figura 9 — Estrutura do Kart.
As propriedades mecénicas da estrutura foram retiradas do Shigley (2005), conforme a
Tabela (1).

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do Aco 1020.

Propriedades Aco 1020
Densidade 7798 Kg/m3
Maodulo de Elasticidade 210 Gpa
Coeficiente de Poisson 0.33

Com o intuito de se diminuir o peso e aumentar a sua rigidez torcional, a estrutura
possui vigas tubulares vazadas, com 15 mm de raio e 1,5 mm de espessura de parede.

A rigidez de um chassi € a sua capacidade de resistir a tor¢do e a flexdo. A resisténcia
torsional é a habilidade de resistir a carregamentos laterais, como no caso das curvas. O chassi
é submetido a esforcos ocasionados pela quando o veiculo passa por frenagens ou
aceleracOes. A performance de um veiculo de competicdo depende se a rigidez de seu chassi

estd adequada ou ndo. Uma boa maneira de se visualizar oque acontece com o chassi, seria
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substitui-lo por uma mola que liga os eixos dianteiros e traseiros. Em adicdo a falta de
performance, um chassi que se deforma excessivamente estara mais sujeito a efeitos de fadiga
e consequente perda de resisténcia ao longo da sua vida util.

Platt (1960) demonstrou em seus estudos que quando um chassi estd rigido o
suficiente na tor¢do, a sua capacidade a flexdo também esta adequada. Assim como Milliken
(1995) enfatiza que no caso de veiculos de competicdo, a rigidez torcional é um aspecto
crucial a ser analisado para se garantir que a suspensdo tenha uma solida plataforma para

trabalhar efetivamente.

4.2 ANALISE ESTATICA

Para analisar a resisténcia torcional as cargas serdo aplicadas nas rodas dianteiras de
forma oposta uma da outra, enquanto que as rodas traseiras servirdo de apoio. Dessa forma se
torna possivel realizar na simulagdo virtual o metodo de andlise da resisténcia do chassi e
como a estrutura responde a estes esforgos. Esse método € muito utilizado na determinacdo da
qualidade do chassi experimentalmente. A figura (10) mostra a forma que os esforcos e

restricdes foram aplicados.

ELEMENTS ANSYS

R15.0

Kart

Figura 10 — Aplicacéo dos esforcos e restrigdes.

O elemento BEAM 189 ndo possui uma saida de esfor¢cos Von Misses em tensdes
maximas. Para se obter as tensdes, deve-se analisar separadamente as de cisalhamento, tenséo
e compressdo. Pela caracteristica dos esforgos, ndo houve nenhuma tenséo axial, como pode-
se ver na Figura (11). A Figura (12) mostra as tensdes maximas de cisalhamento na estrutura.

Nessa simulagéo ndo foi considerado o peso proprio da estrutura.
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Figura 11 — Tens0es axiais.
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Figura 12 — Tens@es de cisalhamento maximas.

Além das tensdes, outra analise que deve ser feita € o deslocamento que esses esforgos
causam. Como visto anteriormente, a principal funcdo do chassi é suportar os esforgos e ser
rigido o suficiente para que a sua deformacdo ndo comprometa a performance do veiculo. A
Figura (13) mostra como a estrutura se deformou em azul devido ao carregamento aplicado. A

Tabela (2) mostra os resultados obtidos nessa anélise.
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Figura 13 — Deslocamento maximo.

Tabela 2 — Resultados da analise estatica.

Tensdo de cisalhamento maxima 138 Mpa
Deformacdo maxima 0.0073 m
Massa total 5.44 Kg

Os resultados obtidos nessa anélise foram satisfatorios, como observados na tabela 2, a
tensdo maxima nao ultrapassou o limite de escoamento e a deformacdo permaneceu
significativamente menor que o comprimento da estrutura. Com o comando IRLIST foi

possivel obter a massa da estrutura, de 5.44 Kg.

4.3 ANALISE MODAL

Para essa analise foram realizadas simulag¢fes considerando o sistema sem restricdes,
ou seja livre. Por esse motivo, a rotina gerada no ANSY'S produz as primeiras frequéncias que
a estrutura responde sdo iguais a zero, correspondentes a movimentos de corpo rigido. Deve-
se levar em consideracdo o refinamento da malha utilizada. Pouco refinamento pode levar a
uma analise equivocada, que ndo correspondem com a realidade.

As Figuras (14, 15, 16 e 17) mostram os quatro primeiros modos de vibracdo da
estrutura, sendo o primeiro modo, de aproximadamente 60 Hz ou 3600 RPM, Temos 0s

resultados da analise modal na Tabela (3).
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Figura 14 — 1° modo de vibracédo
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Figura 16 — 3° modo de vibragéo Figura 17 — 4° modo de vibracédo

Tabela 3 — Frequéncias naturais.

1-60.28 Hz
2-78.33Hz
3-96.83 Hz
4 -173.434

Caso fosse interessante modificar as frequéncias naturais do sistema teriam-se trés
alternativas disponiveis: aumentar a massa total da estrutura, modificar a rigidez das vigas
utilizadas ou modificar a geometria da sua estrutura. No caso do presente trabalho a melhor
opcao seria alterar a geometria da estrutura, por ser a op¢do que mais traria beneficios com o
menor custo.

Com a andlise modal do chassi sem restri¢cGes finalizada, o proximo passo sera é

adicionar condi¢fes de contorno ao sistema. Por se tratar de um Kart, esse veiculo ndo possui
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suspensdo, resta o pneu em si absorver todas as variagdes do terreno. Em seu trabalho
Rezende (2006) analisou experimentalmente ¥ de veiculo utilizando um pneu de Kart. O
coeficiente de rigidez do pneu encontrado no experimento foi de 22730 N/m. Este trabalho ira
utilizar esse valor no elemento mola COMBIN 14 do ANSYS para simular o pneu e sua
rigidez no sistema do veiculo. Para completar a analise, uma massa pontual (MASS 21) de 1,5
Kg sera posta ao final do elemento mola para simular a massa ndo suspensa. A Figura (18)

mostra como que ficou o sistema com estas modificagdes.

ELEMENTS AN SYS

R15.0

Figura 18 —Chassi do Kart com restrigdes.

A Tabela (4) mostra as novas frequéncias obtidas nesta analise.

Tabela 4 — Novas frequéncias naturais.

16.548 Hz
20.33 Hz
26.72 Hz
65.28 Hz
97.47 Hz
173.72 Hz
183.46 Hz
194.94 Hz
202.35 Hz
213.69 Hz
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As frequéncias naturais da estrutura aumentaram com relagdo a primeira andlise. As
frequéncias mais baixas correspondem ao sistema massa-mola. Rathod (2015) desenvolveu
uma analise modal de um chassi tipo Kart. Os resultados obtidos foram na mesma ordem de
grandeza que os resultados do presente trabalho, apesar da disparidade da geometria utilizada.

A Figura (19) mostra que o deslocamento foi devido a propria mola se estendendo na
direcao y.
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Figura 19 — Modo de vibracdo a 20 Hz

A Figura( 20) mostra que o deslocamento foi devido a uma flex&o da estrutura.
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Figura 20 — Modo de vibracdo a 97 Hz
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A Figura (21) mostra que o deslocamento foi devido a torgéo.
DISPLACEMENT ANSYS
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Figura 21- Modo de vibragéo a 194 Hz.

Essas imagens mostram que as vibragdes apenas comecam a influenciar a estrutura a
97 Hz. limite superior ao encontrado na simulacdo anterior. As vibracOGes anteriores sdo
oriundas do pneu. Caso fosse do interesse do projetista em modificar essa faixa, deveria-se

rever o pneu utilizado.

4.4 ANALISE HARMONICA

O objetivo dessa anélise é verificar quais modos de vibracdo contribuem de forma
mais significativa para a resposta dindmica do sistema. Foram aplicadas quatro forgas nos nos
de ancoragem do pneu a estrutura. Dessa forma poderemos realizar a analise harménica o
mais proximo possivel do modelo real. Como dito anteriormente, essa andlise utiliza
carregamentos varidveis de forma senoidal. Ao se aplicar a carga, a simulacéo ira variar a sua
magnitude em relacdo ao tempo, ajustando a frequéncia com que essa variagcdo acontece. Foi
utilizada a carga maxima que o elemento mola seria capaz de absorver, 2273N. Essa carga foi
calculada a partir da equacdo da forca elastica. A figura (22) representa o esquema montado

para a simulagéo.
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Figura 22 — Analise Harmoénica.

A Figura (23) mostra o gréfico de resposta em frequéncia dos nés 10, 33, 71 e 94
gerado por essa simulacdo. Os nds escolhidos estdo posicionados no meio das quatro barras
transversais ao longo do comprimento do Kart. Pode-se observar que todos os n6s ddo uma
resposta similar. As frequéncias obtidas correspondem as encontradas na andlise modal

anteriormente.
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Figura 23 — Andlise harmonica de deslocamentos dos nés 10, 33, 71 e 94.
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As frequéncias com respostas mais acentuadas foram de 20 Hz e 182 Hz. As Figuras

(24) e (25) mostram o comportamento da estrutura.

ANSYS|  orseraceusie ANSYS

DISFLACEMENT R15. R15.0|

FREQ=184
REAL ONLY
DMX =.373931

Kart

Rart

Figura 24 — Resposta harmdnica a 20 Hz. Figura 25 — Resposta harmdnica a 182 Hz.
Similarmente a analise modal, os deslocamentos dessas frequéncias foram causados
pela compressdo do conjunto mola e a flexdo da estrutura. Também por essas imagens é
possivel perceber que o motivo dos pontos selecionados apresentaram as mesmas
caracteristicas, foi que a estrutura apresentou respostas simétricas. Causando que 0s pontos

em uma mesma linha vertical ou horizontal possuissem 0 mesmo comportamento.

4.5 OTIMIZACAO

O objetivo principal é determinar 0 menor peso que a estrutura pode apresentar
atendendo ao critério de resisténcia, como garantia que a estrutura ndo exceda ao limite de
escoamento do material no valor de 200 GPa. Para isto, a espessura e raio da viga tubular
foram tomadas como variaveis de projeto. A espessura foi limitada para ndo exceder 1 mm e o
raio para ndo exceder 10 mm.

A funcdo objetivo escolhida para essa analise foi o volume total da estrutura. Esse
algoritmo esté dentro da programacgédo do ANSYS, funcionando como um somatério das areas
das secOes transversais vezes o comprimento da viga. Como especificamos que as variaveis
serdo o raio e a espessura, o software ira buscar qual combinacdo dessas variaveis atendera as
especificacOes e resultard no menor volume. A Figura (26) mostra a evolugdo do processo de

otimizacdo que se estabiliza na 5° interacdo e a Tabela (5) os resultados.
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Figura 26 — Gréfico de otimizacao.

Tabela 5 — Valores dos principais parametros envolvidos nas etapas de otimizacao da
estrutura.

SMAX 0.1376 E+09 0.137E+09 0.192E+09 0.315E+09 0.315E+09
Raio 0.150 E-01 0.150 E-01 0.127 E-01 0.10E-01 0.10E-01
Espessura | 0.150 E-02 0.15 E-02 0.15 E-02 0.15E-02 0.15E-02
VOLUME | 0.697 E-03 0.697 E-03 0.586 E-03 0.452 E-03 0.452 E-03

Foram necessarias somente cinco interacdes para que gerasse o resultado satisfatorio.

Pelo grafico pode-se observar que o maior fator limitante foram as proprias geometrias

impostas para a viga. Houve uma reducdo de 35,2% no volume total, consequentemente o

peso total da estrutura. A tensdo maxima “SMAX” permaneceu abaixo do limite de

escoamento, tornando assim a otimizagdo um sucesso.
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5. CONCLUSAO

A analise estatica mostrou que os carregamentos impostos ndo foram o suficiente para
deformar o chassi excessivamente e ainda permaneceu na zona elastica do material. Se
mostrando suficientemente rigido na torcéo.

Na analise modal se obteve as frequéncias naturais e os modos de vibragdo do sistema,
tanto sem e com restricbes. No primeiro caso, a primeira frequéncia natural do sistema sem
restricdes foi de 60 Hz. Quando foi adicionado o sistema massa mola e as restrigdes
apareceram novas frequéncias mais baixas que a analise anterior. O primeiro modo de
vibracéo foi de 16 Hz. Analisando essas primeiras frequéncias, foi observado que esses modos
de vibracdo foram do conjunto massa mola e ndo da estrutura em si. Outros estudos da mesma
natureza apresentaram resultados na mesma ordem de grandeza gue essa simulacao.

Os resultados obtidos na analise harmdnica corroboraram com os obtidos na modal.
As frequéncias foram da mesma ordem de grandeza e o modo de vibragdo com maior
significancia a estrutura foi de 20 Hz. Analisando-o foi constatado que o alto deslocamento
foi causado pelo sistema massa mola. Similarmente ao caso modal.

A rotina de otimizagdo foi realizada em cima da andlise estatica. As limitacdes foram
0 raio e espessura da viga tubular e a tensdo maxima permitida. A medida que a rotina se
completava, a geometria se diminuia até que chegou a o minimo permitido sem alcancar o
limite imposto a tensdo maxima. A diminuicdo do volume e, consequentemente, a massa foi
de 35,2%. Sem as limitacdes essa reducdo seria até maior.

Todas essas analises mostram que o software ANSYS é uma ferramenta
computacional muito eficiente no calculo estrutural. Possibilitando a realizagdo de todas as
analises estruturais e ainda uma rotina de otimizacdo que auxilia no redimensionamento da
estrutura. Este trabalho desenvolveu uma metodologia de analise e otimizacdo estrutural que

podera ser aplicado em futuros trabalhos.

5.1 PROXIMAS ETAPAS

Com a metodologia aqui definida, a continuag¢do do trabalho sera em desenvolver um
chassi tubular que atenda ao regulamento da competicdo Formula SAE. Em adicao as analises
aqui desenvolvidas, sera feito um estudo da analise transiente. Essa analise servird para

descobrir as respostas maximas e comportamento dinamico da estrutura.
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ANEXO | — Codigo ANSYS para analise estatica

[PREP7

[TITLE, Kart

[UNITS, SI

| *x*kkkkhkkkhkhkhhhhhkhhhhhhhhhkhkhhhhhhhiiiihhix

IPropriedades do material

MP,EX,1,210e9 | Modulo de Elasticidade em Pa

MP,PRXY,1,0.33 ! Coeficiente de Poisson

MP,DENS,1,7798 ! Densidade em Kg/m?3

IGeometria dos elementos

Iperfil 1

rl =15e-3 IRaio externo

el=1.5e-3 lespessura

ET,1, BEAM189 lelement type

SECTYPE, 1, BEAM, CTUBE, 0

SECDATA,(r1-el),r1

IKeypoints

k,1,0,0,0.4
k,2,0,0,-0.4
k,3,0.2,0,0.4
k.4,0.2,0,-0.4
k,5,0.8,0,0.4
k,6,0.8,0,-0.4
k,7,1,0,0.4

k.8.1,0,-0.4

ILines
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IMalha

LESIZE,ALL.0.1 !'malha todas as linhas

Lmesh,all

FINISH

/SOLU

IRestricoes

DK,5,Uy,0
DK,5,Ux,0

DK,5,Uz,0

DK,5,ROTX.0

DK,5,ROTZ,0

DK,6,Uy,0
DK,6,Ux,0

DK.,6,Uz,0

DK,6,ROTX,0

DK,6,ROTZ,0

ANTYPE,Q0

IANALISE ESTATICA
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FK.,3,FY,600

FK.4,FY,-600

ETABLE,Sxx,LS,1

Itensoes de cisalhamento

ETABLE,Sxy,LS,2

PLLS,Sxx,Sxy
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ANEXO Il = C6digo ANSYS para analise modal

FINISH
/ICLEAR
IPREP7
ITITLE, Kart
/UNITS, SI
IPropriedades do material
MP,EX,1,210e9 ! Modulo de Elasticidade em Pa
MP,PRXY,1,0.33 ! Coeficiente de Poisson

MP,DENS,1,7798 ! Densidade em Kg/m?

IGeometria dos elementos
Iperfil 1
r1 =15e-3 IRaio externo
el=1.5e-3 lespessura
ET,1,BEAM189 lelement type
SECTYPE, 1, BEAM, CTUBE,,O0

SECDATA,(r1-el),rl

IKeypoints
k,1,0,0,0.4
k,2,0,0,-0.4

k,3,0.2,0,0.4



k.4,0.2,0,-0.4
k,5,0.8,0,0.4
k,6,0.8,0,-0.4
k,7,1,0,0.4

k,8,1,0,-0.4

ILines
1,1,2
1,1,3
1,2,4
1,3,4
1,3,5
1,4,6
1,5,6
1,5,7
1,6,8

1,7,8

IMalha
LESIZE,ALL,0.1 !'malha todas as linhas
Lmesh,all

FINISH

/SOLU

ANTYPE,2 ! Modal analysis
MODOPT,SUBSP,20 ! Subspace, 5 modes
EQSLV,FRONT I Frontal solver

MXPAND,10 ! Expand 5 modes
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SOLVE

FINISH

/POST1

I List solutions
SET,LIST
SET,FIRST

PLDISP
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ANEXO Ill — Cédigo ANSYS para anélise harmonica

[PREP7
ITITLE, Kart
JUNITS, SI
[k ek ek ek ek ek ok ke
IPropriedades do material
MP,EX,1,210e9 ! Modulo de Elasticidade em Pa
MP,PRXY,1,0.33 ! Coeficiente de Poisson
MP,DENS,1,7798 ! Densidade em Kg/m3
IGeometria dos elementos
Iperfil 1
r1 =15e-3 IRaio externo
el=1.5e-3 lespessura
ET,1,BEAM189 lelement type
SECTYPE, 1, BEAM, CTUBE,,0

SECDATA,(r1-el),rl

IKeypoints
k,1,0,0,0.4
k,2,0,0,-0.4
k,3,0.2,0,0.4
k,4,0.2,0,-0.4
k,5,0.8,0,0.4
k,6,0.8,0,-0.4
k,7,1,0,0.4

k,8,1,0,-0.4

ILines



1,1,2
1,1,3
1,2,4
1,34
1,3,5
1,4,6
1,5,6
1,5,7
1,6,8
1,7,8
IMalha
LESIZE,ALL,0.1 !'malha todas as linhas

Lmesh,all

IELEMENTO MOLA
ET,2,COMBIN14
R,2,22730
TYPE,2

REAL,2

N,200,0.2,-0.1,0.4
N,210,0.2,-0.1,-0.4
N,220,0.8,-0.1,0.4

N,230,0.8,-0.1,-0.4

E,200,18

E,210,22
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E,220,41

E,230,53

IELEMENTO MASSA
ET,3,MASS21

R,3,1.5

TYPE,3

REAL,3

E,200
E,210
E,220
E,230

FINISH

/SOLU
ANTYPE,3
HROPT,FULL
HARFRQ,0,200,
NSUBST,100,

KBC,1

D,200,ALL
D,210,ALL
D,220,ALL

D,230,ALL

Dk,3,UX,0
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Dk,3,UZ,0
Dk,4,UX,0
Dk,4,UZ,0
Dk,5,UX,0
Dk,5,UZ,0
Dk,6,UX,0

Dk,6,UZ,0

Fk,3,FY,-2273 IFORCAS HARMONICAS
Fk,4,FY,-2273

Fk,5,FY,-2273

Fk,6,FY,-2273

SOLVE

FINISH

/POST26
NSOL,2,10,U,Y,10UY
NSOL,3,33,u,y,33uy
NSOL,4,71,u,y,71uy
NSOL,5,94,u,y,94uy
STORE,MERGE

/grid,1 I'turn grid on

f/axlab,y,Deslocamento I'y-axis label disp

IPRVAR,2,3,4,5
PLVAR,2,3,4,5

FINISH
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ANEXO IV = Codigo ANSYS Otimizacéo

/PREP7
ITITLE, Kart
/UNITS, SI

| *x*kkkkhkkkhkhkhhhhhkhhhhhhhhhkhkhhhhhhhiiiihhix

IPropriedades do material

MP,EX,1,210e9 ! Modulo de Elasticidade em Pa
MP,PRXY,1,0.33 ! Coeficiente de Poisson
MP,DENS,1,7798 ! Densidade em Kg/m3
IGeometria dos elementos
Iperfil 1
*set,rl,15e-3  IRaio externo
*set,el,1.5e-3 lespessura
ET,1,BEAM189 lelement type
SECTYPE, 1, BEAM, CTUBE,,O0

SECDATA,(r1-el),rl

l--- _—
IKeypoints

k,1,0,0,0.4

k,2,0,0,-0.4

k,3,0.2,0,0.4

k,4,0.2,0,-0.4

k,5,0.8,0,0.4

k,6,0.8,0,-0.4

k,7,1,0,0.4

k,8,1,0,-0.4
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ILines
1,1,2
1,1,3
1,2,4
1,34
1,3,5
1,4,6
1,5,6
1,5,7
1,6,8
1,7,8
IMalha
LESIZE,ALL,0.1 !'malha todas as linhas
Lmesh,all

FINISH

/SOLU

IRestricoes

DK,5,Uy,0
DK,5,Ux,0
DK,5,Uz,0
DK,5,ROTX,0
DK,5R0TZ,0
DK,6,Uy,0
DK,6,Ux,0

DK,6,Uz,0
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DK,6,ROTX,0

DK,6,ROTZ,0

ANTYPE,0 IANALISE ESTATICA
FK,3,FY,600

FK,4,FY,-600

SOLVE

FINISH

Iprocessor
/POST1
ETABLE,Evolume,VOLU
SSUM

*GET,Volume,SSUM,,Item,EVOLUME

ETABLE,Sxx,LS,1
ESORT,ETAB,Sxx,0,1
*GET,Sxx_max,sort,,max
ETABLE,Sxy,LS,2
ESORT,ETAB,Sxy,0,1

*GET,Sxy_max,sort,,max

PRETAB,Sxx

PRETAB,Sxy

*SET,SMAX,abs(Sxx_max)>abs(Sxy_max)
*STATUS,SMAX

*STATUS
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LGWRITE,optimize,txt,C:\’

fopt

OPANL,'optimize','txt','C:\’

OPVAR,r1,bV,0.010,0.030,0.001
OPVAR,el,DV,0.0010,0.0020,0.0001
OPVAR,SMAX,SV,150e+9,200e+9,0.001

OPVAR,VOLUME,OBJ,

OPTYPE,FIRS
OPFRST,30,100,0.2

OPEXE

PLVAROPT,r1,el
[AXLAB,X,Numero de interacoes
/AXLAB,Y,Raio e espessura (m)

/IREPLOT

OPSAVE, 'Result','txt','C:\'

IVariaveis de entrada

IFuncdo objetivo

44



