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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um programa computacional que
efetue o dimensionamento 6timo de uma viga tendo em vista a reducao de seu peso, sujeita a
determinadas restri¢des e, em seguida, aplica-lo ao caso de uma longarina de um chassi para
caminhdes e Onibus. Para isto, sdo apresentados o Método da Rigidez Direta, teoria utilizada
para o calculo de esforcos e deslocamentos e, em seguida, a teoria de Programagao Matematica
e sua implementacao tendo em vista a obtengao de resultados 6timos. O funcionamento do
programa consiste em gerar dimensdes para a se¢do transversal de uma viga, dentro de um
intervalo de valores possiveis, testar se tais dimensdes satisfazem as condi¢des impostas por
meio do Método da Rigidez, verificando tensdo maxima de flexdo e maximo deslocamento
vertical, verificando também as restricdes necessdrias para evitar a flambagem da viga, e

prosseguir a iteragdo do algoritmo de otimizagdo até a obtencao do resultado 6timo.

Palavras-chave: Programagao Matematica. Otimizacdo. Método da Rigidez Direta. Elementos

de Vigas. Deslocamentos. Flexdo. Tensdes.



ABSTRACT

The aim of this work is the development of a computer program that performs the
optimal dimensioning of a beam, minimizing its weight, subjected to some constraints, and to
apply this code to the sizing of the longitudinal members of a frame used in trucks and buses.
For that, two methods are employed: the Stiffness Method used for assessing the internal forces,
load effects and displacements; and the Mathematical Programming approach for obtaining the
optimal solution. The operating mode of the program is to generate values for the cross-section
dimensions in an interval of possible values for each dimension, and verify by the Stiffness
Method if the imposed constraints regarding the maximum bending stress and maximum
vertical displacement are satisfied. Additionally, it is also checked if the cross-section
dimensions satisfy the constraints to avoid beam lateral buckling. After the verification, the

algorithm continues the iterations, until it finds the optimal results.

Key words: Mathematical Programming. Optimization. Stiffness Method. Beam Elements.

Displacements. Bending. Strain.



SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS ....ovuvtrererreesessessessssssessessessessessesssssesssssesssssessessessessessessessessasssssssses 7
LISTA DE FIGURAS ...uuootiiiiiintineinensaisssissesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 9
LISTA DE TABELAS.....couiiiitintntinninesssecssissssssnssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 10
1 — INTRODUGAOQ ....ueceerrereencrererreesesesesesssssesssssessssesessssssssssssesssessssesssssssssssssssssssssssssesesssess 11
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 15
3 —MODELAGEM DO PROBLEMA ........cocivviinuinsuissensaissenssessanssssssesssssssssssssssssassssssssssssss 17
3.1 — CoNtEXtUALIZAGAOD ...eecuvveieiiieeiie ettt ettt e et e et e e e ta e e eta e e eareeeenbaeeeareeeenns 17
3.2 — Determinacdo dos valores do carregamento Uniforme.............coeeeevveecieenieenneenneennen. 18
3.3 — CoNAICOES A€ QPOTO ...eeueeieiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt e sttt e st esabe e aeeenbeeseeeenneas 22
4 - METODO DA RIGIDEZ 24
4.1 — INEEOAUGAO. . .eeuvieieiie ettt ettt e e e e e tt e e eetae e etaeeeataeeeaaeeesaseeesaseeeenreeens 24
4.2 — Conceito de deslocamento nodal.............ccceeverieiiiiiniinieeeeeee e 24
4.3 — Efeitos dos carregamentos NOAALS .........eevueerieeiiierieeiiierieeiteeee ettt eieesieeebeeseeeeneeas 25
4.4 — Matriz de Rigidez de Elemento...........c.cooueeiiiiiiiiiiiiieiccee e 27
4.5 — Construgdo da Matriz de Rigidez Global ............ccccoeviiiiiiiiiiiieieeceeceeeeee e, 28
4.6 — NOs restringidos € condigdes de CONLOTNO.......ccueeevierierieeriieeieeieeereeieeereereeseeeeneees 31
4.7 — Carregamentos Uniformemente Distribuidos e o0 Método da Rigidez ........................ 33
4.8 — Célculo dos deslocamentos NOAAIS .........cc.eerieeriienireiiierie ettt 33
4.9 — Calculo das Reagoes de Extremidade dos Membros.............cceeeeeuvieeeeiiiiieccciieeeee, 34
4.10 — REACOES A€ APOTO..ccuuviieeiiiieeiiieeeiieerieeesiteeesiteeesteeeeaeeeaaeesssaeeesseeessseeessseeensseeensseeenns 35
5 - PROGRAMACAQO MATEMATICA ..uuueeeerencresenesesscsssesscsessesssessessssessessssessssessess 37
5.1 = INITOAUGAO ... veieeiieeeiee ettt ettt e ettt e e et e e et e et e e e tbeeeaseeesaeeensaeeesaeeenseeennseeas 37
5.2 — O Problema Geral de Programacao MatematiCa ..........cceevveeerieeeneieeeinieeeieeeeiee e 37
5.3 — Método para Resolucao do Problema de Otimizacao ..........cceecveeereveeeciveencieeeniieennnenn 38
6 - SOLUCAO DO PROBLEMA 41
6.1 — Defini¢ao dos Parametros do Material ............c...cooevvieiieiiiiiiieeiiiee e 41
6.2 — Restrigdes @ flambagem .......c..oeeuiiiiiiiiiiieecc e e 41
6.3 —Dados de entrada .........c.eoiiiiiiiiie e 42
6.4 — Valores maximos admissiveis e Fatores de Seguranga ............ccccceevviiiieniiineennnnnen. 43
6.5 — Refinamento da Malha ..........cooiiiiiiiiiiiiiie e 44
6.6 — Passos para a eXecugao dO PrOZraMa ........cecveeerveeerieeerieeesieeeireeeereesseeesseeesseeennnes 45



7 - RESULTADOS OBTIDOS 48

7.1 — Resultados apOs execugao do Programal...........c.eeeeeeeveerieeriieeniieeiveeneeereeneeeseessnessees 48
7.2 — ANAlise d0oS reSUITAAOS ..c..eeuviriiiiieiiiieee et 49
8 —- CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 50
8.1 — Conclusao Geral € COMENTATIOS ......cc.ueeruiiriiiiieeieeiie ettt ettt ee et e e ens 50
8.2 — Sugestoes para Trabalhos FULUIOS........ccc.eecvieriieiiierieciiece et 50
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ucouiuneinnesnacsssscssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 52
ANEXO 1: Ficha Técnica do Volksbus 17.2300D .........cccccveeiiieeiiieeiieeceeeeiee e 54
ANEXO 2: FUNGAO MAITL........vveeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e taa e e e e e e e e e e eanraaeeees 55
ANEXO 3: FUNGAO REfINAMAING ..........ocevoeeeeeeeeiieeeeeeeeeee ettt 57
ANEXO 4: FUNGAO GEICONSIIAINLS ......cccecvveeeeeeee et eeeeee e et e e e eaee e e evaee e e e aaeeeeenaaaeaaeas 59
ANEXO 5: FUNGAO GEIWEIGAL ...ttt 62



LISTA DE SIMBOLOS

qi
q:
R;
R>
Ba
By

Py

tw

7

Smr
UL
SRL
Pr

Carregamento Uniforme devido a parte dianteira (kN/m)
Carregamento Uniforme devido a parte central e traseira (kN/m)
Resultante no Eixo Dianteiro (kN)

Resultante no Eixo Traseiro (kN)

Balanco dianteiro do chassi (m)

Balango Traseiro do chassi (m)

Comprimento total do chassi (m)

Peso estimado do motor (kN)

Base do perfil estrutural da longarina (m)

Altura do perfil estrutural da longarina (m)

Espessura da alma do perfil estrutural da longarina (m)
Espessura dos flanges do perfil estrutural da longarina (m)
Densidade do material da viga (g/cm?)

Modulo de Elasticidade do material da viga (Pa)

Momento de Inércia de area em relagdo ao eixo vertical da se¢do transversal da viga
(m*)

Vetor de Deslocamento Nodal

Reacdo de Extremidade Nodal

Matriz de Rigidez de Elemento

Rigidez do Grau de Liberdade j devido ao deslocamento i
Vetor de Carregamentos

Vetor de Graus de Liberdade

Vetor de Carregamentos dos Graus Liberados

Matriz de Rigidez da Estrutura Liberada

Vetor de Deslocamentos dos Graus de Liberdade Liberados
Matriz de Rigidez da Estrutura Restringida

Vetor de Carregamentos dos Graus Restringidos

Numero de Graus de Liberdade



Tensdo de Escoamento (Pa)

Matriz de nds

Matriz de Propriedades dos Elementos
Matriz de Restricoes de N6
Deslocamento Vertical de N6 (m)

Rotagao de No (rad)



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 —
Figura 1.2 —
Figura 1.3 —
Figura 1.4 —
Figura 1.5 -
Figura 3.1 —
Figura 3.2 —
Figura 3.3 —

Figura 3.4 —
Figura 3.5 —
Figura 3.6 —

Figura 4.1 —
Figura4.2 —
Figura 4.3 —
Figura 4.4 —
Figura 4.5 —
Figura 4.6 —

Figura 4.7 —

Figura 4.8 —
Figura 6.1 —
Figura 7.1 —

Chassi Volksbus 17.2300D .....ccccoeeiuiiiiiiiiaieeieeeeeee e 12
Onibus de transporte rodoviario utilizando o Volksbus 17.2300D .......... 12
Caminhao sobre um chassi similar ao Volksbus 17.2300D ..................... 13
Longarinas e travessas em um chassi para 6nibus e caminhdes ............... 13
Detalhe de fixacao de uma mola parabdlica a uma longarina ................... 14
Dimensdes do Volksbus 17.2300D .......cccoooeeniiiiiiniienieeieeee e 17

Representagao dos carregamentos uniformes em um chassi de dois eixos 18

Modelagem simplificada dos carregamentos incidentes sobre uma

JON@ATING ...vviiiiieeie ettt ettt sit e et e et eebe e seeenseensaesnsaens 19
Esbogo da secdo transversal da longarina ............ccoeceeviiiiieniiniieninnien, 19
Esbogo da vista superior da longarina e suas dimensoes .............cccceeenneen. 20

Modelagem hiperestatica dos carregamentos incidentes sobre uma

LTON@ATING ...ttt ettt ese s e 23
Discretizacdo de uma viga bi-apoiada .........cccceevieiiiiiiiiinieeieee e 24
Numeragao dos esfor¢os atuantes NS NOS ..........cceveeeereeeeveeeeveeeereeeennen. 25
Elemento resStrin@ido ........c.coouieiiieiiiiiiieiit e 26
Efeito dos deslocamentos do nd e dos nos adjacentes .........ccceceeeeuveennnee. 28
Numeragao dos deslocamentos do no6 e dos nos adjacentes ...................... 29

Matrizes de Rigidez de Elemento identificadas na Matriz de Rigidez

GLODAL ... 30
Construcao da Matriz de Rigidez Global a partir da superposi¢do das

Matrizes de EIemento ..........ccccoiiiiiiiniiiiiiiiiiiicceeeeeeceeeee e 30
Viga engastada a esquerda e rotulada a direita ...........cooceeveiiiienennennnn. 31
Localizagdo dos nés recomendados pelo Método da Rigidez ................... 42
Perfil da secdo transversal obtido apOs otimizacao ..........cceeevveeeruveerinnennne 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Parametros e valores da modelagem da viga isostatica
Tabela 4.1 — Acodes de engastamento devido a deslocamentos de extremidades
Tabela 4.2 — Numeragdo dos graus de liberdade da Figura 4.8
Tabela 4.3 — Equivaléncia estatica de um carregamento uniformemente distribuido
Tabela 6.1 — Parametros do Ago ASTM A36
Tabela 7.1 — Primeira Execu¢ao do Programa
Tabela 7.2 — Segunda Execucao do Programa
Tabela 7.3 — Terceira Execugdo do Programa

Tabela 7.4 — Quarta Execucdo do Programa

10



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Sabe-se que o transporte rodoviario ¢ de fundamental importancia para o
desenvolvimento e para a economia de um pais. Segundo [8], 60% do volume total de cargas
transportadas no Brasil ¢ pelo modal rodoviario. Além disso, uma grande quantidade de
brasileiros que optam pelo 6nibus como meio de transporte, seja para trajetos rotineiros entre
domicilio e trabalho, seja para viagens rodoviarias de curta, média ou longa distancia.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de itens primarios, tais como graos e carne bovina.
Vale ressaltar que grande parte da produgdo estd em regides interioranas do pais, longe dos
grandes centros consumidores e dos locais de embarque para exportacdo. Dessa forma, faz-se
necessario o transporte até esses locais, € como o pais ainda carece de uma grande rede de
modais de transporte de massa, como ferrovias, por exemplo, muitos desses itens sao
transportados pela malha rodoviaria, logo, € de grande interesse para as transportadoras veiculos
de carga que possuam custos operacionais baixos.

Também ¢ de fundamental importancia o transporte por 6nibus no Brasil. Inimeros
passageiros sdo transportados por meio de de veiculos rodoviarios coletivos, seja por ser uma
solugdo de baixo custo, ou por ser uma alternativa a realidade cada vez mais caotica do transito
nas grandes cidades. Por isso, também ¢ importante que os Onibus apresentem custos
operacionais baixos para que continuem a exercer seu importante papel na sociedade.

Ainda segundo [8], a industria de veiculos comerciais, sobretudo a de caminhdes e
onibus, desenvolveu durante muitos anos seus produtos por meio de técnicas ligadas ao retorno
de experiéncia. Dessa forma, os produtos presentes nesse mercado eram aperfeicoados através
da andlise de falhas e constatacdo de problemas de produtos anteriores, além da realizagdo de
testes com os produtos j& prontos. Tal metodologia implicava em implementos rodovidrios de
peso elevado e superdimensionados, o que acabava resultando em custos operacionais altos
para empresas deste segmento, € que, por conseguinte, eram repassadas ao consumidor.

Porém, com o advento de novas tecnologias e com a globalizac¢do, essas industrias
acabaram por ter de se adaptar as novas tecnologias disponiveis para o dimensionamento de
estruturas mecanicas. O desenvolvimento de técnicas como FElementos Finitos, ¢ a
popularizagdo dos computadores e de softwares de calculo, hoje permitem as empresas técnicas
de otimizagdo de peso e desenvolvimento de geometrias para seus produtos, com o objetivo de
oferecer implementos rodovidrios que proporcionem melhor desempenho e mais economia para

seus operadores.
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Segundo [S], pode-se definir um chassi como o elemento estrutural de um veiculo
responsavel por suportar todas as cargas as quais o veiculo estd sujeito. Estes componentes
devem ser projetados para promover grande versatilidade, durabilidade e excelente
performance, devido a grande variabilidade de aplicagdes de trabalho que alguns veiculos
podem estar sujeitos.

Uma particularidade da industria de caminhdes e dnibus € que alguns modelos de chassi
podem ser utilizados tanto em caminhdes quanto em Onibus. Isto ¢, uma mesma base pode
receber uma cabine e uma carroceria para ser utilizada no transporte de cargas, ou receber uma
unica carroceria destinada ao transporte de passageiros ¢ de seus objetos pessoais, conforme

ilustram as Figuras 1.1, 1.2 e 1.3.

Figura 1.1 — Chassi Volksbus 17.2300D
(Fonte: https://www.vwco.com.br/produtos-volkswagen/modelo/onibus-1/17-230-0d-55. Acesso em 21/10/2019)

Figura 1.2 — Onibus de transporte rodovirio utilizando o Volksbus 17.2300D
(Fonte: https://sp.olx.com.br/onibus/onibus-volkswagen-17230-com-ar-567241615. Acesso em 21/10/2019)

12



Figura 1.3 — Caminh@o sobre um chassi similar ao Volksbus 17.2300D
(Fonte: https://www.buscaacelerada.com.br/caminhao/vw-17. Acesso em 21/10/2019)

Devido a versatilidade desse tipo de chassi, como ilustram as Figuras 1.1 a 1.3, ¢ de
interesse dimensiona-lo para que possua 0 menor peso possivel, mas resistindo as cargas
aplicadas sobre ele. Segundo [5], o tabuleiro de um chassi para veiculos comerciais possuem

dois componentes estruturais principais: as longarinas e as travessas, conforme ilustra a Figura

1.4.

Longarinas

=) el =
"8

Travessas

Figura 1.4 — Longarinas e travessas em um chassi para 6nibus e caminhdes
(Fonte: http://www.mobceara.com/2012/06/0-onibus-e-suas-curiosidades.html?m=0. Acesso em 21/10/2019)

Ainda segundo [5], as longarinas para este tipo de chassi sdo compostas por duas vigas
em aco posicionadas na dire¢do longitudinal da estrutura e solicitadas principalmente em
flexdo, devido as cargas verticais impostas a estrutura. Por isso, o perfil mais comum
encontrado para estas vigas ¢ em C, devido a necessidade de um elevado momento de inércia
para suportar os efeitos da flexdo. Seus apoios sdo as suspensoes dos eixos dianteiro e traseiro

e normalmente, consistem em feixes de mola do tipo parabdlico fixados em dois pontos da

lateral da longarina, conforme ilustra a Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Detalhe de fixagdo de uma mola parabdlica a uma longarina
(Fonte: http://www.molasbrasileiras.com/dica/Feixe-de-Molas. Acesso em 21/10/2019)

J4 as travessas tém como fungao principal a ligagdo entre as duas longarinas, logo devem
impor uma rigidez elevada a tor¢do em torno do eixo longitudinal do chassi. Também devem
restringir a tensdo cisalhante que ¢ transmitida entre uma longarina e outra.

Neste projeto, o objetivo serd o desenvolvimento de um codigo computacional que
otimize as dimensdes da se¢do transversal de uma longarina, baseado nas dimensdes do
Volksbus 17.2300D, levando em consideracao as tensoes de flexdao, o deslocamento vertical
maximo e os limites impostos pela flambagem, a partir dos métodos apresentados pelas
Referéncias [1], [9] e [13]. A Ficha Técnica do chassi fabricado pela Volkswagen Caminhdes
e Onibus esté presente no ANEXO 1.

No Capitulo 2 ¢ feita uma Revisdo Bibliografica acerca do tema, apresentando alguns
trabalhos nessa area, seus principais resultados e os pontos importantes para a realizagao deste
projeto.

O Capitulo 3 mostra como foi determinado o carregamento para o qual a estrutura sera
dimensionada, assim como as condi¢des impostas pelos apoios.

J& o Capitulo 4 apresenta 0 Método da Rigidez, que foi utilizado para o célculo dos
deslocamentos, tensdes atuantes na longarina e reacdes de apoio. Tais informagdes sdo de
extrema relevancia para a otimizagdo das dimensdes da se¢do transversal, pois o Capitulo 5
apresenta a maneira como foi implementada a otimizacdo desses valores. A cada passo da
funcdo de minimizacao do peso, € necessario verificar pelo Método da Rigidez se as condigdes
em deslocamento e tensdo de flexdo sdo satisfeitas.

Em seguida, o Capitulo 7 tratard dos fatores de seguranca do projeto, também levando
em consideragdo os efeitos dindmicos sobre a longarina, assim como do passo a passo para a
execucao do cddigo de otimizagao.

Os resultados serao apresentados e analisados no Capitulo 8 e as conclusdes e sugestdes

para trabalhos futuros estarao no Capitulo 9.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho possui como base os artigos [4], [7] e [16], que tratam acerca da
possibilidade de reducdo do peso de um chassi.

Em [7], o autor primeiramente baseia-se em um modelo de chassi ja existente e, a partir
de um conhecimento prévio de onde estdo localizados os pontos criticos para o seu
dimensionamento, verifica que a estrutura esta superdimensionada. Em seguida, efetua uma
analise de sensibilidade, verificando dentre as dimensoes das diferentes se¢des transversais ¢
espessuras, quais delas influenciam mais no peso. Para tal, varias simulagdes sdo feitas no
software ANSYS® e, ao final, o autor consegue obter uma redug@o de 17% no peso do chassi.

O artigo [16] também segue um caminho parecido, porém sem a preocupacao da analise
de sensibilidade. Seus autores dissertam acerca dos efeitos da reducdo de espessura, afirmando
que tal procedimento deve ser calculado com extremo rigor, uma vez que estd reduzindo a
resisténcia a aplicacdo de carregamentos e pode amplificar os efeitos de alguns fenomenos
como vibragdes e fadiga. Em seguida, apresenta um modelo de chassi ja existente, e simula em
um software de Elementos Finitos os efeitos de uma reducao nas dimensoes deste modelo.

Jé& [4] busca otimizar um chassi de um caminhdo com o objetivo de aumentar sua rigidez
em tor¢ao e, a0 mesmo tempo, reduzir seu peso. Este trabalho apresenta detalhadamente como
pode ser construido um carregamento para o qual o chassi deve ser dimensionado, além de
sugerir quais sao as restrigoes de apoio atuantes.

A partir destes trabalhos, foi possivel elencar os pontos importantes para a realizagao do
presente trabalho: € necessario partir de um modelo de base fabricado pela industria e estudar
os efeitos da redugdo das dimensdes e espessuras utilizadas nas segdes transversais. Porém, os
trabalhos citados anteriormente apenas simulam novas dimensoes informadas pelos autores
usando softwares de célculo baseados em Elementos Finitos. Logo, nota-se que € possivel ir
além: ao invés de apenas simular alguns casos e, em seguida, escolher dentre os que possuem
tensoes e deflexdes com valores aceitaveis aquele que possua a menor massa, pode-se utilizar
um algoritmo de otimizagdo que simule valores para as espessuras € dimensdes das secoes
transversais e verifique, a cada passo, se os valores do otimizador satisfazem as condi¢des de
maxima tensdo de flexdo e maxima deflexdo vertical, chegando-se a um resultado 6timo no

final.
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Para o célculo de tensdes e deflexdes, uma maneira eficaz ¢ utilizar o Método da Rigidez
apresentado pela Referéncia [1]. Tal método reduz o calculo de deslocamentos lineares e
angulares a simples resolucdo de um sistema linear e, em seguida, pode-se utilizar estes
resultados para o calculo dos momentos fletores e tensdes de flexao ao longo das vigas que
compdem o chassi.

Uma vez que as se¢des transversais terdo pequenas espessuras, também ¢ importante
verificar as condi¢des impostas pela flambagem. O autor de [9] trata do dimensionamento de
estruturas em ago, e apresenta as relacdes que os diferentes perfis estruturais devem respeitar

segundo as normas técnicas brasileiras.
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CAPITULO 3
MODELAGEM DO PROBLEMA

3.1 — Contextualizacao

O presente projeto ¢ baseado no modelo Volksbus 17.2300D, montado no Brasil pela
Volkswagen Caminhdes e Onibus [15]. Na Figura 3.1, estio ilustradas suas dimensdes

principais.

BGa0 2580

i v] ardad Paale d

107685

Figura 3.1 — Dimensdes (em milimetros) do Volksbus 17.2300D
Fonte: [15]

A partir da Figura 3.1, é possivel listar as principais dimensdes de interesse para o
projeto:
e Comprimento total das longarinas: 10765 mm;
e Balanco Dianteiro': 2265 mm;
e Balango Traseiro’: 2265 mm;

e Distancia Entre Eixos: 5950 mm.

Segundo as Especificagdes Técnicas, disponiveis no ANEXO 1, a carga maxima que
pode ser suportada por cada um dos eixos €:
¢ FEixo dianteiro: 6300 kg;
e FEixo traseiro: 11000 kg.

Serdo considerados como esfor¢os atuantes no chassi:

e O peso proprio da estrutura;

! Balango Dianteiro: ¢ a distincia entre o eixo dianteiro e a extremidade dianteira do chassi.
2 Balango Traseiro: é a distincia entre o eixo traseiro ¢ a extremidade traseira do chassi.
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e O peso do motor (Pu), estimado em 500 kg;

e (Carregamentos uniformes representando as cargas que serao efetivamente transportadas

pela estrutura, a serem determinados.

3.2 — Determinacio dos valores do carregamento uniforme

Para esta analise, optou-se por modelar os carregamentos da seguinte maneira,
baseando-se no perfil de caminhdes e Onibus: as cargas efetivamente transportadas estdao
concentradas entre o eixo dianteiro e a extremidade traseira do veiculo, estando a parte da frente
destinada ao posicionamento da cabine no caso de um caminhdo. J4 para um Onibus, os
passageiros e suas bagagens também estdo concentrados entre o eixo dianteiro e a traseira do
veiculo, estando a parte dianteira destinada apenas ao motorista e aos passageiros que viajam
proximos a ele.

Por isso, optou-se por definir um carregamento uniformemente distribuido de
intensidade g; entre a parte dianteira do chassi e o eixo dianteiro, e outro carregamento do
mesmo tipo de intensidade ¢> entre o eixo dianteiro e a traseira do veiculo. Os valores g; € g>
serdo calculados de forma que os eixos dianteiros e traseiros suportem a maxima carga
admissivel indicada nas Especificagdes Técnicas.

Carga Transportada e Carroceria, g,

Cabine e Passageiros
q;

| Eixo Traseiro, R, Eixo Dianteiro, R;

Figura 3.2 — Representacao dos carregamentos uniformes em um chassi de dois eixos
(Fonte: https://caminhoes.salaodocarro.com.br/revista/iveco-tector-150e2 1-4x2.html. Acesso em
23/10/2019.)

Levando em consideracdo a simetria do chassi na direcdo longitudinal, pode-se

representar os carregamentos atuantes sobreuma das longarinas da forma apresentada pela
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Figura 3.3, assumindo que o peso do motor esteja apoiado de forma equidistribuida sobre duas

vigas soldadas as longarinas, conforme sugere a Figura 1.1.

PM/4 PM/4 qz

‘dl ) d, 0

By L— By — B, B,

Figura 3.3 — Modelagem simplificada dos carregamentos incidentes sobre uma longarina
Fonte: AUTOR

Conforme mencionado anteriormente, o perfil da secdo transversal serd considerado do

tipo C, seguindo a classificacao apresentada por [2]. As dimensdes caracteristicas deste tipo de

perfil sdo apresentadas na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Esbogo da se¢do transversal da longarina
Fonte: AUTOR

O perfil estrutural representado na Figura 3.4 pode ser entendido como a composicao de
trés elementos [2]: dois flanges (de espessura #) e uma alma (de espessura #,). Tais dimensdes
serdo as variaveis a serem determinadas no processo de otimizagdo. A 4rea da se¢do transversal

pode ser escrita como:
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A(b,htrty) =hty,+ 2(b—t,) tf (3-1)

Ja 0o Momento de Inércia de area do perfil da Figura 3.4 ¢ dado por:

t,h® (b-t,)t? (h—t
I(b,h tr,t,) = 1 +( )f+< L

2
5 > 5 ) (b —ty) tf (3-2)
Faz-se necessario determinar as intensidades dos carregamentos uniformemente
distribuidos g; e ¢> indicados na Figura 3.3. Para tal, visto que a estrutura deve ser dimensionada
para a situagdo mais critica, deve-se impor a metade dos valores maximos admissiveis como
reagdes R; e R2 nos apoios, uma vez que apenas uma metade esta sendo dimensionada, e que a
estrutura ¢ considerada perfeitamente simétrica. Uma vez verificada que tal modelagem
representa um problema de uma viga isostatica bi apoiada, os valores de g; e g2 podem ser

determinados pelas equagdes de equilibrio estatico:
(3-3)

Deseja-se que os valores dos carregamentos uniformes estejam determinados segundo
uma densidade linear (unidade de for¢a por unidade de comprimento). Em um primeiro
momento, serdo determinadas as densidades superficiais gq; € g, pois as forcas atuam sobre os
dois retangulos identificados na Figura 3.5. Posteriormente, dada a largura constante, sera

possivel obter as densidades lineares g; € g>.

Figura 3.5 — Esbogo da vista superior da longarina e suas dimensoes
Fonte: AUTOR
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Dessa forma, ¢ possivel desenvolver as equagdes (3-3) considerando como positivos 0s
esforgos verticais para cima e os momentos no sentido anti-horario, calculados em relagdo ao

ponto A indicado na Figura 3.3:

( Py Pu_ _
Ri+Ry =~ =~ @ bBy— G b (L—By) =0
P P
) TM(Bd —dy + TM(Bd —dy —dy) + Rp(L— By — By) -4
o Ba (L= Ba)
\ +TBab — G (L—B)b———==0

E possivel notar que apenas os valores associados aos carregamentos uniformemente
distribuidos sdo desconhecidos, logo trata-se de um sistema de duas equacdes e duas incognitas
que pode ser facilmente resolvido.

E importante ressaltar que ainda ndo foram considerados os efeitos do peso da estrutura,
uma vez que ele ndo ¢é considerado no carregamento maximo admissivel no chassi. Porém, uma
vez determinadas as intensidades de q; e g, tais valores serdo adicionados do peso proprio da
estrutura. Também ¢ importante ressaltar que, para que o problema seja fisicamente consistente,
€ necessario que os valores encontrados para q; € q, sejam ambos positivos, visto suas diregoes.

Resolvendo o sistema (3-4) com o software MATLAB®, obtém-se as seguintes

expressoes para q; € qz:

( 2Py dy + Py dy— By Py — 2By Ry +2By Ry + 4B, Ry
__( —LPy+2LR,—2LR, )
“= 2B, Lb
. 2Py dy + Py dy — By Py — 2 Bg Ry + 2 By R, (3-5)
. +4B,Ry—4LR,
=" 2(b 12— By L b)
\

A Tabela 3.1 apresenta os valores numéricos das grandezas utilizadas no projeto.
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Tabela 3.1 — Parametros e valores da modelagem da viga isostética

Parametro Valor Fonte
Py 4,905 kN Estimado conforme dados da literatura
di 0,300 m Estimado na Figura 1.1
d> 1,000 m Estimado na Figura 1.1
Ba 2,265 m Figura 3.1
B 2,550 m Figura 3.1
R; 30,90 kN Metade do valor indicado no ANEXO 1
R> 53,96 kN Metade do valor indicado no ANEXO 1
L 10,765 m Figura 3.1
A ser definido pelo otimizador

Substituindo os valores da Tabela 3.1 em (3-5), obtém-se:

2.098 9.136
= = 3-6
q1 b qz b (3-6)

com g7 e g, expressos em quilo-Newtons por metro quadrado (kN/m?) e b em metros (m).
Porém, como mencionado anteriormente, deseja-se obter os valores de g; € g2 em quilo-

Newtons por metro (kN/m), uma vez que a Figura 1.1 sugere que a se¢do transversal da

longarina ¢ constante ao longo de todo o chassi e, portanto, o valor de b também. Assim, ¢

possivel multiplicar os valores de (3-6) por essa constante, obtendo-se:
g =bq; =2098 KN/ q,=bq; =9.136 KN/, (3-7)

3.3 — Condigoes de apoio

De acordo com a Figura 1.5, pode-se concluir que a modelagem dos apoios presentes
no chassi nao ¢ simples como mostrado na modelagem anterior, pois a forca de contato com o
solo ¢ transmitida & estrutura por meio de molas parabodlicas bi apoiadas sobre a estrutura. Por
isso, optou-se por substituir cada um dos apoios simples por dois apoios equidistantes daqueles
representados na Figura 3.3, e a distancia entre eles foi estimada em 1 metro. Dessa maneira, a

viga a ser calculada torna-se hiperestatica, conforme ilustrado na Figura 3.6:
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0,3m1,0m
N N q1
0,5mi0,5m 0,5mi0,5m
Ry R; R Ry
2,265 m 5,950 m 2,550 m R
10,765 m |

Figura 3.6 — Modelagem hiperestatica dos carregamentos incidentes sobre uma longarina
Fonte: AUTOR

Levando-se em conta os efeitos do peso proprio do chassi, os valores de g; e ¢2 indicados
na Figura 3.6 devem ser os valores obtidos em (3-7) adicionados do termo p A g, onde p € a
densidade do material, em kg/m®, 4 ¢ a 4rea da secdio transversal, indicada em (3-1) e g é a
aceleragdo da gravidade, utilizada como 9,81 m/s? [2]. E importante notar que o valor desse
termo possui dependéncia dos valores das dimensdes da se¢do transversal, a serem

determinados pela otimizagao.
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CAPITULO 4
METODO DA RIGIDEZ

4.1 — Introducao

Uma vez definida a viga para a qual deseja-se dimensionar a se¢do transversal, é
necessario definir um método pelo do qual as tensdes e os deslocamentos possam ser
calculados. A referéncia [1] apresenta o Método da Rigidez, que surgiu como pioneiro aos
métodos mais atuais conhecidos na Engenharia Estrutural. Tal método foi desenvolvido num
contexto de avango das técnicas de programacdo, como uma resposta aos calculos estruturais
que até entdo eram realizados manualmente.

O Método da Rigidez transforma um problema estrutural, governado por equagdes
diferenciais em um sistema de equacdes algébricas lineares cuja solu¢do determina os

deslocamentos e rotagdes dos pontos nodais da estrutura, conforme ilustrado na Figura 4.1.

4.2 — Conceito de deslocamento nodal

Para que a implementacdo do Método da Rigidez seja possivel, € necessario definir um
sistema linear de dimensao finita, para isso, divide-se uma estrutura em uma quantidade finita
de elementos. Nas extremidades dos elementos estdo presentes os nds, onde podem ser
aplicadas forcas na dire¢cdo vertical e momentos na direcao normal, e cujos deslocamentos e
rotacdes serdo calculados nestes pontos. A Figura 4.1 ilustra a discretizacdo de uma viga

continua em quatro elementos e cinco nos:

A % B
EL, EL, | EL EL,
L] [ ) ) [ ) ]
N, N, N, N, Ns
¢ — L : v - »
uy, B u,, 8, o ?3,763! Uy, 8, us, 85

Ry Rg

Figura 4.1 — Discretizagdo de uma viga bi-apoiada
Fonte: AUTOR
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Na Figura 4.1, partiu-se de uma viga bi-apoiada (apoios em 4 e¢ B), com um balango na
extremidade direita e sujeita a agdo de um carregamento de intensidade P no vao entre os dois
apoios. Foram determinados cinco pontos, numerados de N; a Ns, para os quais deseja-se
conhecer os deslocamentos verticais e rotacdes, numerados de u; a us e de 6; a 6s,
respectivamente.

Neste método, cada um dos elementos, numerados de EL; a ELy4, precisa possuir,
obrigatoriamente, se¢do transversal uniforme entre os dois nds que o determina. Além disso, as
forgas presentes na estrutura devem estar aplicadas aos nos, como ilustrado na Figura 4.1, por
meio das reagdes de apoio R4 € R, e do carregamento concentrado P.

Dessa forma, para o bom funcionamento do Método da Rigidez, sempre que ha algum
tipo de singularidade (carregamento aplicado, apoio ou mudanca de se¢do transversal, por
exemplo) na viga a ser analisada, ¢ necessaria a coloca¢do de um no no local onde ocorre esta
singularidade, mesmo que os valores de deslocamento e rotacdo em tal ponto ndo sejam de

interesse.

4.3 — Efeitos dos carregamentos nodais

Generalizando-se o que fora apresentado na Figura 4.1, é possivel afirmar que uma viga
discretizada em n elementos possuira uma quantidade total de n+1 nds, dada a sua geometria
em apenas uma dimensdo. Os possiveis carregamentos aos quais os nos estdo submetidos

podem ser numerados conforme a Figura 4.2:

1 3
2 /i\ 44\ 20 2n
Ny N, '

Figura 4.2 — Numeracdo dos esfor¢os atuantes nos nos
Fonte: AUTOR

E possivel observar que, na numeragio sugerida acima, todas as forcas nodais possuem
indices impares e os momentos possuem indices pares. Tais grandezas sdo arbitradas como
positiva para cima e no sentido anti-horario, respectivamente, conforme sugere [1]. Com o
Método da Rigidez, serdo analisados os efeitos de cada um dos carregamentos atuantes num
elemento e, em seguida, os efeitos serdo somados por meio do Método da Superposicao,

apresentado nas Referéncias [1] e [2].
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Em seguida, toma-se um par de nds consecutivos da viga discretizada e impde-se
restricdes aos seguintes movimentos, conforme ilustrado na Figura 4.3:
e Deslocamento do n6 a esquerda (I);
e Rotagdo do no a direita (I1);
e Deslocamento do no6 a direita (III);

e Rotacdo do no a esquerda (IV).

N; Niys

N
Tl 2\

1

Figura 4.3 — Elemento restringido
Fonte: AUTOR

E possivel notar que caso seja liberada apenas a agdo das forgas nodais identificadas por
I ou III na Figura 4.3, o movimento resultante sera um deslocamento vertical. J4 no caso de II
ou IV, tal movimento sera de rotagdo no sentido anti-horario. A Referéncia [1] quantifica as
reagdes de apoio nos engastes devido a atuagdo destas forgas, levando-se em consideragao as

propriedades fisicas da viga, conforme apresenta a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — A¢des de engastamento devido a deslocamentos de extremidades

Acgdo [lustragao Reacdes nos Engastes
M
6EIA
Deslocamento N/ 7 Ta M= 12
Vertical N M R R = 12EIA
’ 7
My 2EI6

w 4E]
Rotagdo N \—% Mg = TH
| | :
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4.4 — Matriz de Rigidez de Elemento

De acordo com o Método da Superposicao ([1] e [2]), é possivel afirmar que o
deslocamento total causado em cada n6 da Figura 4.3 ¢ a soma dos deslocamentos causados por
cada uma das for¢as numeradas de I a IV individualmente. Podemos definir, por meio dos
valores apresentados na Tabela 4.1, as reacdes de extremidades devido a deslocamentos
unitarios. A reagdo de extremidade total sera o valor dessa reagao devido ao movimento unitario
multiplicado pela intensidade real da reagao.

Neste momento, ¢ necessario inserir a notacdo S;;, que representa a reacdo do
deslocamento unitario no grau de liberdade j devido ao movimento do grau i. A partir dos dados

da Tabela 4.1, é possivel determinar todas as 16 componentes possiveis:

12E1 6E1] 12E1 6E1
L= 3 L= Iz L= - I3 Lv = 7z
6E1] 4E] 6E1 2E1
511,1 = L_Z 511,11 = T 511,111 = _L_Z SII,IV = T
4-1
12E1 6E] 12E1 6F1 @D
1L = —T 5111,11 = _L_Z 5111,111 = L—3 5111,11/ = _L_Z
6E1 2E1 6E1 4E]
w, = ? SIV,II = T SIV,III = _L_Z SIV,IV = T

Utilizando o Método da Superposicao, ¢ possivel escrever o seguinte sistema linear, onde

Ui € o deslocamento do no i, e R; ¢ a reag@o de extremidade no no:

Ry =5,Ur +S,0Un + SpinUnp + SivUny
Ry = Si,Ur + SunUn + Syt U + Suw Uy
Rz = Sy Ur + SintUn + St Uni + S Uy
Ry =S Ur + S uUn + Sw iU + SwivUp

-2)

O sistema linear (4-2) pode ser reescrito sob a forma matricial R = SU, onde S é a matriz

de rigidez do elemento:
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r 12E1 6EI 12E1 6E1
JE 2 T3 1z
R, 6EI  4EI  6EI  2EI|[U,
Ry _| 12 L 2 L ||Un (4-3)
Ry 12E] 6El 12EI 6EI | |Upy;
Ry E) T2 I3 T2 Uy
6E1 2E1 6E1 4E]
L2 L 2 L

4.5 — Construcio da Matriz de Rigidez Global

Uma vez conhecida a matriz de rigidez de um elemento, € necessario definir a matriz de
rigidez de toda a viga, que leve em consideracdo os deslocamentos de todos os nds presentes
na estrutura. E possivel notar que os movimentos de um nd sdo influenciados pelos
deslocamentos que ocorrem nele mesmo, assim como nos nés imediatamente a esquerda e a

direita. A Figura 4.4 ilustra o efeito dos n6s adjacentes.

N N
\

ﬁ EL, N ELiy

1 e T N
N EL; EL; ST B N Elin /R

MA/[ l MB/T . K MA'(/ [ MB/' M¢ g ‘
Ry Ry Ry Re

N i N
AT
\l % &Ii w % ELiyq s
. /N‘ o . /F Bhiss gy, l MA/N‘ F ., /WK : [

Figura 4.4 — Efeito dos deslocamentos do né e dos nds adjacentes
Fonte: AUTOR

Como ¢ possivel verificar na Figura 4.4, os deslocamentos do n6 a esquerda causam
reacdes de extremidade somente no elemento da esquerda, da mesma forma que os
deslocamentos a direita provocam reagdes apenas no elemento da direita. Ja os deslocamentos

do no central provocam reagdes em seus dois membros adjacentes.
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Da mesma forma que a matriz de rigidez foi construida para um unico elemento, ¢
possivel escrever a matriz de rigidez para o par de elementos da Figura 4.4, utilizando a

numeracdo da Figura 4.5 e mantendo a conveng¢ao para S;; utilizada anteriormente.

N EL; L; EL;i1, Litq
2 {/ ] L2 / i+ i+ //
1

4 Iy 6 Y
3 5

Figura 4.5 — Numeracao dos deslocamentos do n6 e dos nos adjacentes
Fonte: AUTOR

E necessario ressaltar que aqui devera ser utilizado o Método da Superposi¢cao quando
analisados os efeitos dos deslocamentos do noé central. Dessa forma, a rota¢do unitaria de tal no
¢ equivalente a soma da rotagdo unitaria a direita do elemento a esquerda com a rotagao unitaria

a esquerda do elemento a direita, por exemplo. Assim, ¢ possivel construir a seguinte matriz:

12E1  6EI 12E] 6EI 0 0
I i
6EI  4EI 6EI 2E1 0 0
L? L B L? L;
12E1  6EI 12EI 12EI 6EI 6EI  12EI  6EI
L Lp L Ly L Ly L L
6El  2El  epl eEl 4EI 4EI g 2EI (4-4)
Z L TR, L La T L
0 0 12E] 6EI 12E1 6EI
Livy L By L
0 0 6EI 2EI 6E]  AEI
L3 Lita L7, Lim

Ao analisar (4-4), percebe-se que esta matriz ¢ o resultado da soma dos elementos da
matriz (4-3) adaptados para o elemento da esquerda (EL;) com a propria matriz (4-3) aplicada
ao elemento da direita (EL;+;), deslocada de trés linhas para baixo e trés colunas para a direita.

Tal constatagdo apresenta sentido fisico justamente pela aplicagdo do Método da Superposigao,
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elementos.

uma vez que a rotacao e o deslocamento do né central produz reagdes de extremidade em ambos

EL;
12E1 6E1 12E1 6EI 0 0
L 1i L} Lf
o1 B em 2|
>3 - - 2 .
LIZ Ll L? LI
12E1 6EI |12E1 12ElI 6El 6EI 12EI  6EIl
] T2 |73 T3 3z T3z | T3 7z
L Ly | L& La L L Ly Lin
6EI 2E1 6EI 6EI 4El 4EI 6El 2EI
7 L FTE, Wha T, G
0 0 12E1 6EI 12E1 6E1
~73 7z 3 7z
LH-J. Li+l L!+l Li+1
0 0 6EI 2EI 6E1 4E1
L Lixa 2, Ln
Eliyy -

Figura 4.6 — Matrizes de Rigidez de Elemento identificadas na Matriz de Rigidez Global
Fonte: AUTOR

Neste momento, ¢ possivel imaginar a generalizagdo da Matriz de Rigidez para uma
viga a partir das constatacdes anteriores. Primeiramente, sua dimensdo devera ser 2n X 2n,
onde n ¢ o numero de nds da viga, e 2n € o numero total de graus de liberdade, uma vez que
cada nd possui uma liberdade de deslocamento e outra de rotacao.

Além disso, cada nd produz reacdes de extremidade em si mesmo, € nos nods
imediatamente a esquerda e a direita, logo, para cada adicdo da Matriz de Rigidez de Elemento
na Matriz global, deve-se respeitar a regra de deslocamento de trés colunas e trés linhas

identificada no caso de dois elementos. Assim, a constru¢do da Matriz de Rigidez Global esta

ilustrada na Figura 4.7.

EL,

0 .

Elyy

L — 2nx2
FL, nx2n

Figura 4.7 — Construgao da Matriz de Rigidez Global a partir da superposi¢do das Matrizes de Elemento
Fonte: AUTOR
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4.6 — Nos restringidos e condicoes de contorno

Nesta etapa da constru¢do do Método da Rigidez introduzido por [1], € necessario levar
em consideragdo as condigdes de contorno do problema. Como o objetivo deste trabalho ¢
solucionar o problema de uma viga sobre apoios, as restricoes impostas sao as restrigoes dos
proprios apoios.

Conforme ja mencionado nos capitulos precedentes, em todo ponto em que ha uma
particularidade na viga (mudanga de se¢do transversal, carregamento aplicado, reagdo de apoio,
por exemplo), faz-se necessario a colocacao de um n6 neste ponto.

Exemplificando, caso um no esteja sobre um engaste, os graus de liberdade de
deslocamento e de rotacdo estardo restringidos, enquanto que no caso de um apoio simples do
tipo rolete, apenas o deslocamento estard restringido [2].

Uma vez essas restrigdes impostas a estrutura, aparecerdo forcas (para evitar
deslocamentos) ou momentos (para evitar rotacdes) a fim de preservar as condi¢cdes impostas.

Tais for¢as ¢ momentos sdo definidas por [2] como reag¢des de apoio.
P

C
|

: AN

Figura 4.8 — Viga engastada a esquerda e rotulada a direita
Fonte: AUTOR

A

A Figura 4.8 apresenta um caso de aplicacao: para sua solugdo por meio do Método da
Rigidez, ¢ necessario a colocacdo de ao menos trés nods, identificados por A, B e C,
considerando que a sec¢do transversal da viga seja uniforme ao longo de todo seu comprimento.

Neste momento, numeraremos os graus de liberdade conforme a convencao de [1]:

Tabela 4.2 — Numeracdo dos graus de liberdade da Figura 4.8

Grau de Liberdade Correspondéncia
1 Deslocamento do n6 A
2 Rotagdo dono A
3 Deslocamento do n6 B
4 Rotacdo don6 B
5 Deslocamento do n6 C
6 Rotagdo dono C
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A seguir, sdo introduzidos os vetores P, denominado vetor dos carregamentos, € o vetor
F, de graus de liberdade. A i-ésima entrada de P ¢ o carregamento ao qual o grau de liberdade
estd sujeito e a i-ésima entrada de F ¢ 0 caso o movimento do no seja livre ou 1 caso seu

movimento seja restringido pelas condi¢des de apoio. No caso da Figura 4.8, estes vetores sao:

4-5)

O RO O -

Em seguida [1] sugere transformar os vetores P da seguinte forma: criar um vetor Py cujas
entradas sejam compostas apenas pelas componentes de P correspondentes aos graus de

liberdade cujos movimentos ndo sdo restringidos pelos apoios, mantendo o ordenamento.

PL:

—P
0 ] (4-6)
0

Devido a geometria do problema, sabe-se que as componentes de Py correspondem aos
graus de liberdade 3, 4 e 6, respectivamente. Agora, faz-se necessario a construcao da Matriz
de Rigidez que leve em consideragdo apenas os efeitos destes graus, uma vez que os demais
estdo restringidos, denominada por [1] como Matriz de Rigidez da estrutura liberada, definida
por Sur.

O Me¢étodo da Superposi¢do indica que o deslocamento 3 da Figura 4.8 provoca também
deslocamentos em 4 e em 6, assim como 4 provoca também em 3 e 6 e ainda 6 provoca também
deslocamentos em 3 e 4. Logo a Matriz de Rigidez da estrutura liberada deve levar em
consideracdo apenas as rigidezes correspondentes a esses deslocamentos. Como o problema em
questao ¢ composto por dois elementos e trés nos, sua Matriz de Rigidez Global € similar a (4-
4). A Matriz de Rigidez da estrutura liberada consistira, segundo [1], em apenas os elementos
de (4-4) que representem os efeitos listados anteriormente, ou seja, os elementos 33, 34, 36, 43,

44, 46, 63, 64 e 66, resultando na seguinte matriz:
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No caso geral, o procedimento ¢ similar: primeiramente identificam-se as rigidezes
correspondentes aos graus de liberdade que ndo estao restringidos na matriz S e, a partir deles,
constréi-se Smr da mesma forma que no exemplo anterior. Vale ressaltar que todas as Matrizes

de Rigidez sdo simétricas.

4.7 — Carregamentos Uniformemente Distribuidos e o0 Método da Rigidez

Conforme as segdes precedentes, verificou-se que o Método da Rigidez admite
unicamente carregamentos nodais. Para tal, segundo [1], é estaticamente equivalente tratar uma
viga bi-engastada sujeita & um carregamento uniformemente distribuido e adicionar aos nos
adjacentes ao carregamento uniforme em questdo as reagdes presentes nos engastes do primeiro
caso.

No caso dos vetores apresentados na se¢do acima, basta somar a P e a Py, os efeitos das
reagdes equivalentes para a resolugdo através do Método da Rigidez. A Tabela a seguir

quantifica tais efeitos, segundo os resultados apresentados em [1].

Tabela 4.3 — Equivaléncia estatica de um carregamento uniformemente distribuido
Caso Inicial Adaptacdo Esforcos nodais

q M R,=R =%
A N @ * M A B
T Nt g 2
L al’

RA RB MA=MB=E

4.8 — Calculo dos deslocamentos nodais

Uma vez conhecidas a matriz Syz e o vetor P, [1] identifica a seguinte relacido valida
entre as duas matrizes e o vetor de deslocamentos nodais Uy dos graus de liberdade cujos

movimentos nao estao restringidos:

PL :SMLUL (4-8)
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ou entao:

Uy =SuLP. 4-9)

Dessa maneira, o calculo dos deslocamentos nodais reduz-se ao calculo da matriz inversa
de Sur e sua multiplicagdo pelo vetor Pr. Deve-se ressaltar que a dimensao e Uy ¢ idéntica a do
vetor Pr, uma vez que Syz ¢ uma matriz quadrada cujo nimero de linhas e colunas ¢ igual ao
numero de entradas de Pr. Logo, UL terd como entradas apenas os deslocamentos dos graus de
liberdade que ndo estio restringidos, respeitando o ordenamento inicial.

Tal célculo pode parecer um tanto quanto desgastante para um ser humano quando
efetuado a mao, sobretudo para matrizes Sy representando muitos graus de liberdade ndo
restringidos. Porém, para resolugdo através de computador tal célculo ¢é relativamente simples

e de facil implementacao.

4.9 — Calculo das Reacoes de Extremidade dos Membros

Segundo [1], a Matriz de Rigidez Global também pode ser utilizada para o calculo das
reagoes de extremidade dos membros, também conhecidos como esfor¢os cortantes e momentos
fletores na linguagem adotada por [2]. Para tal, uma vez que os deslocamentos de cada n6 sao

conhecidos, os esforgos de extremidade podem ser calculados simplesmente por:

F=SU (4-10)

onde § ¢ a Matriz de Rigidez do elemento, U sdo os deslocamentos seguindo o ordenamento de
S e F ¢ um vetor de dimensdo 4 X 1 cujos elementos sdo, respectivamente:

e Esforgo Cortante a esquerda do elemento;

e Momento Fletor a esquerda do elemento;

e Esfor¢o Cortante a direita do elemento;

e Momento Fletor a direita do elemento.

Neste momento ¢ importante ressaltar que todas as Matrizes de Rigidez de Elemento
precisam ser armazenadas caso seja necessdrio o uso das informacdes de esforgcos nas
extremidades dos elementos em um programa de computador, ndo bastando o simples

preenchimento da matriz global.
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Também ¢ necessdrio ressaltar que, caso tenha sido feita a adaptagdo de um
carregamento uniformemente distribuido para seu equivalente estitico como discutido
anteriormente, esses valores deverdo ser subtraidos da matriz F para representar as reacdes de

extremidade efetivas no elemento.

4.10 — Reacgoes de Apoio

Assim como os deslocamentos foram calculados considerando-se os efeitos dos graus
de liberdade nao restringidos sobre os demais em mesma situacao, as reacoes de apoio podem
ser obtidas por meio da superposi¢ao dos efeitos dos nds ndo restringidos sobre os restringidos,
uma vez que por compatibilidade geométrica [2], a soma de todos os deslocamentos produzidos
num grau de liberdade restringido deve ser nula.

Retornando ao exemplo da Figura 4.8, identificamos os graus de liberdade restringidos
1, 2 e 5, e os ndo restringidos 3, 4 ¢ 6. Logo, estamos interessados em estudar os efeitos do
deslocamento 3 em 1, 2 ¢ 5, os efeitos de 4 em 1, 2 e 5 e, por fim os efeitosde 6 em 1,2 e 5.
Isto significa, segundo [1], o estudo das componentes 31, 32, 35, 41, 42, 45, 61, 62 ¢ 65 da
Matriz de Rigidez Global da Figura 4.8. Tais componentes podem ser reunidas na matriz Sgz,

conforme (4-11).

- 12E1 6E] 12E17
L} L;  Li,
s 6E1] 2E1 6E1 @-11)
R L% L; L%+1
6E1
0 0 ke
Li+1

Uma vez conhecida a matriz Sk e os deslocamentos dos nds conhecidos por meio do
vetor Uy, € possivel calcular as reacdes nos apoios com a equacao (4-12), uma vez que, por
hipétese, ndo ha carregamentos entre nés da estrutura. E necessaria também a construgdo do
vetor Pr, que ¢ o vetor P de carregamentos nos nds somente com as entradas referentes aos
graus de liberdade restringidos. Para o exemplo da Figura 4.8, Pr ¢ nulo, pois ndo ha

carregamentos nos graus de liberdade restringidos.

FR:SRLUL_PR (4-12)
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Fr ¢ um vetor cujas entradas sao as reacdes de apoio na ordem utilizada no ordenamento
dos graus de liberdade.

No caso geral, ¢ necessario efetuar as mesmas tarefas: reconhecer os graus de liberdade
restringidos e nao restringidos, e em seguida construir Sz tomando os elementos de S a partir
do cruzamento dos niumeros dos graus de liberdade restritos e nao restritos. Vale ressaltar que
Srr € uma matriz retangular, cujo nimero de linhas ¢ idéntico ao numero de graus de liberdade
restringidos e cujo numero de colunas ¢ igual ao nimero de graus de liberdade livres,
possibilitando a multiplicacdo por U;. O resultado desta multiplicagdo matricial ¢é,
consequentemente, um vetor coluna de forg¢as cujo numero de entradas ¢ igual ao niamero de

graus de liberdade restringidos, que € o resultado fisicamente esperado.
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CAPITULO 5
PROGRAMACAO MATEMATICA

5.1 — Introducao

O Capitulo 4 apresenta um método facilmente implementédvel em computador para o
calculo de deslocamentos, rotagdes, reagdes de apoio e reacdes de extremidades em uma viga.
Porém, nesse projeto, busca-se ir além de uma analise de tensdes: o objetivo principal € o
dimensionamento de uma viga para atender as solicitagdes em flexdo e em deslocamento
vertical respeitando a geometria do perfil estrutural em C da Figura 3.4, de forma a possuir o
menor peso possivel e também respeitar as condi¢cdes em flambagem.

Para tal, € necessario recorrer aos métodos apresentados pela Programacgao Matematica.
Segundo [14], tal dominio de estudos ¢é responsavel por tratar problemas de minimizagdo ou de
otimizagdo, ocupando-se tanto do tratamento tedrico do problema quanto do estudo e
elaboracdo de algoritmos para a resolucao deste tipo de problema.

Assim, o objetivo deste trabalho serd basear-se num método de busca do minimo global
da fung¢ao que define o peso total de uma longarina, garantindo que estas dimensdes encontradas

estdo de acordo com as condigdes de projeto.

5.2 — O Problema Geral de Programaciao Matematica

As referéncias [13] e [14] definem o problema geral de programagdo matematica como:

min  f(X) XeR"
h,(X) =0 k=1..m (5-1)
s.t. gX)<o0 l=1..p
xf < x; < xft i=1..n
onde:
X1
X2
X=|. (5-2)
xn

¢ designado o vetor de varidveis de projeto. Em (5-1), a fungdo vetorial das n variaveis de
projeto f(X) é denominada fungéo objetivo, a qual busca-se seu valor minimo. Estas variaveis

podem estar sujeitas a m restri¢oes de igualdade hy (X), a p restri¢des de desigualdade ¢;(X) e
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a n restricoes de desigualdade laterais, que impdem um intervalo real de variagdo para as n
variaveis de projeto. xf ¢ o limite inferior e x;* ¢ o limite superior da i-ésima variavel do vetor
X.

O problema de programag¢ao matematica (5-1) pode ser classificado como um problema
de otimizagdo com restri¢gdes, caso haja alguma condicao de igualdade, desigualdade ou lateral
que a fungdo objetivo deva respeitar. Caso contrario, onde busca-se o minimo da funggo f(X)
em todo o seu dominio de existéncia, classifica-se como um problema de otimizacdo sem
restrigoes.

Tal problema também pode ser classificado quanto ao grau das fung¢des envolvidas. Por
exemplo, se a funcdo objetivo e as restricdes forem fungdes lineares das variaveis de projeto,
trata-se de um problema de programacdo linear, se forem quadraticas, um problema de
programacao quadratica. Evidentemente, estas ndo sdo as Unicas formas de classifica¢do, porém
um bom entendimento e uma boa classificagdo do problema faré a diferenga na hora da escolha
dentre a grande quantidade de métodos disponiveis na literatura técnica para a resolucdo de
problemas de otimizagao.

Um ponto importante, segundo [13], ¢ a existéncia e unicidade de uma solucdo otima.
Os algoritmos utilizados em otimizagdo acabam por convergir para um ponto de minimo que
satisfaca as condi¢des impostas ao problema, porém este ponto pode ndo ser o inico ponto de
minimo. Dessa forma, como todo algoritmo necessita de valores iniciais para as variaveis de
projeto, o autor sugere que sejam feitas varias simulagdes a partir de diferentes pontos de
partida. Caso todas as simulacdes venham a convergir para 0 mesmo valor final, existe uma
grande possibilidade de existéncia de um minimo global, porém caso diferentes resultados
sejam obtidos, todos eles satisfazendo as condi¢des impostas, cabe ao projetista utilizar o bom

senso para escolher dentre as possiveis solugdes.

5.3 — Método para Resoluciao do Problema de Otimizacao

Neste projeto, foi definido que seria utilizada a biblioteca de otimizagdo do MATLAB®.
Primeiramente, observa-se que a fungdo objetivo do problema seria a fun¢ao que define a massa

de uma longarina, ou seja:

fX)=pAL (5-3)

38



Representando o produto da densidade volumétrica do material da viga pela area da se¢ao
transversal e pelo comprimento da viga. Por hipotese, a se¢do transversal da viga € uniforme ao
longo de toda a longarina, logo o produto da densidade volumétrica pelo comprimento ¢ uma
constante na situagdo em questdao. Logo o problema de otimizacao do peso da longarina reduz-
se a otimizagdo da area da se¢do transversal sujeita as mesmas condigdes, € a fungdo objetivo

pode ser reescrita de acordo com a Equacgao (5-4):
f(b,htst,) =ht,+ 2(b—t,)tf (5-4)

Assim, as variaveis de projeto sdo:
e A altura da segao transversal, /;
e A base da se¢do transversal, b;
e A espessura da alma, t,;

e A espessura dos flanges, .

A visualizagdo destas varidveis ¢ possivel na Figura 3.4.
Uma vez que os objetivos sdo o dimensionamento para a tensdo de flexdo maxima, para
o deslocamento vertical maximo e para as instabilidades de flambagem, as restri¢des de projeto
serao:
e Deslocamento inferior ao deslocamento méximo admissivel no projeto;
e Tensdo de flexao ao longo de toda a longarina deve ser inferior a tensdao de escoamento
do ago de projeto multiplicada por um fator de seguranga a ser determinado;
e Respeito as condi¢des maximas da razdo entre comprimento € espessura para evitar

falhas por flambagem.

Este caso pode ser considerado como uma otimizacdo de uma fun¢do ndo linear a
multiplas varidveis sujeita a restrigdes ndo lineares, pois, segundo [2], a tensdo de flexdo em

um ponto para uma viga de perfil C ¢ dada por:

Mh

== (5-5)

OF

onde M ¢ o momento fletor no ponto, 4 ¢ a altura e / ¢ o momento de inércia de drea em relagao

ao eixo perpendicular da viga. Os valores de M assim como os valores do deslocamento vertical
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sdo calculados por meio do Método da Rigidez, e na configuragao para a longarina modelada
no Capitulo 3, o comportamento das restri¢gdes ndo € linear segundo [2].
Para a resolucdo numérica 0 MATLAB® possui a func¢do fmincon, que possui como
argumentos, segundo [12]:
e fun: Fungdo vetorial objetivo do programa de otimizacao;
e x0: Vetor cujas entradas sdo os pontos de partida para as variaveis de projeto no
algoritmo de otimizagao;
e A: Matriz dos coeficientes do sistema de desigualdades lineares;
e ) Matriz dos resultados do sistema de desigualdades lineares;
e Aeq: Matriz dos coeficientes do sistema de igualdades lineares;
e beq: Matriz dos resultados do sistema de igualdades lineares;
e [b: Vetor com os limites inferiores das varidveis de projeto;
e ub: Vetor com os limites superiores das variaveis de projeto;
e nonlcon: Restricdes nao lineares do problema;

e options: Opgoes a serem consideradas pela funcao de otimizagdo durante sua execugao.

Como visto anteriormente, no problema em questdo ndo ha condi¢des de igualdade ou
desigualdade lineares, logo A, B, Aeq ¢ Beq serao nulos. Varias estimativas iniciais de x(0 serao
feitas conforme sugere [13], a fim de verificar a unicidade ou nao das solugdes de otimizagao
encontradas. As variaveis /b e ub podem ser estabelecidas a partir das dimensdes dos perfis em
C existentes no mercado e em nonlcon devem ser informadas as trés restrigdes do problema.

J& em options, solicita-se a resolu¢do do problema pelo algoritmo do ponto interior
(interior-point), onde os gradientes da funcao objetivo devem ser calculados através do método
das diferengas finitas em cada passo pelo proprio codigo pela formula para diferengas centradas,
e por fim o nimero maximo de avaliagdes da fun¢do objetivo ¢ 10000.

O fato de utilizar as opcdes do fimincon para que os gradientes sejam calculados pela
propria funcdo do MATLAB® isenta o projetista da necessidade de um calculo analitico ou por
meio de um método numérico destes valores e sua posterior implementagao dentro do médulo

de otimizagao.
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CAPITULO 6
SOLUCAO DO PROBLEMA

6.1 — Definicao dos Parametros do Material

Como visto anteriormente, os valores de deslocamento, rotacdo e, consequentemente,
de tensdao de flexdao na longarina que esta sendo analisada nesse projeto, estdo diretamente
relacionados ao material que sera escolhido para este componente. A referéncia [8] sugere o
uso do aco ASTM A36, que ¢ um dos mais utilizados na industria de implementos rodoviarios

no Brasil. A mesma Referéncia sugere os valores da Tabela 6.1 para os pardmetros do material:

Tabela 6.1 — Parametros do A¢go ASTM A36

Parametro Valor
Modulo de Elasticidade (E) 210 GPa
Densidade Volumétrica (p) 7.85 g/em?®
Tensdo de Escoamento (oE) 310 MPa

Por fim, é necessario definir os limites inferiores e superiores do otimizador. Para os
valores de ¢, ¢ t;, utiliza-se a faixa de espessuras entre 6 mm e 38.10 mm indicados no catalogo
[10], do fabricante USIMINAS. J4 para b e h, cabe ao projetista definir a faixa de variagdo
possivel para estes valores. Por compatibilidade com os perfis existentes e guardadas as
proporgdes geométricas de um chassi, a faixa de valores admissivel para essas duas grandezas

foi estabelecida entre 5 cm e 40 cm.

6.2 — Restricoes a flambagem

Segundo a referéncia [9], em perfis estruturais do tipo C, ¢ fundamental respeitar os
limites impostos pelo fendmeno da flambagem para evitar falhas. Para tal, o autor sugere as

seguintes limitacdes no caso de estruturas baseadas no ASTM A36:

b

—< 16 (6-1)
t

h

— <42 (6-2)
w
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6.3 — Dados de entrada

Para que o programa possa funcionar conforme descrito nos capitulos precedentes,
primeiramente € necessario definir os nds da estrutura e, posteriormente, 0s carregamentos € 0s
graus de liberdade. Segundo o procedimento descrito no Método da Rigidez, os nos que

precisam ser obrigatoriamente colocados estdo ilustrados na Figura 6.1:

Py Pu
/4 /4 4z
U1
l l u & 2 4
N1 NZ N3 N4 N5 Nﬁ N7 NB Ng
Rl RZ R3 R4—

Figura 6.1 — Localizagdo dos nds recomendados pelo Método da Rigidez
Fonte: AUTOR

Na Figura acima, identificam-se nove nos, numerados de 1 até 9 e, consequentemente,
oito elementos. Percebe-se que N> e N3 possuem forcas na direcao vertical, enquanto que os
graus de liberdade em deslocamento dos nés Ny, Ns, N7 € N estao restringidos devido as reagdes
de apoio. Logo, ¢ possivel criar uma matriz Vg onde cada linha represente um no, a primeira
coluna represente a distancia (em m) em relacdo a extremidade, a segunda a intensidade da

forga atuante no n6 (em kN) e a terceira o valor do momento atuante (em kNm) em cada no.

-0 0 0
03 -12 0
13 -12 0
1765 0 0
Ng=|2265 0 0 (6-3)
2765 0 0
7715 0 0
8715 0 0
110765 0 o

Assim como para os nos, € preciso informar as propriedades de cada elemento, ou seja,
sua densidade, seu moédulo de elasticidade assim como o carregamento uniformemente
distribuido atuante naquele segmento. Dessa maneira, define-se Eg, matriz que contém em cada

linha as informacdes de um elemento, onde a primeira coluna contém os moddulos de
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elasticidade (em kPa), a segunda a densidade volumétrica (em g/cm?) e a terceira a intensidade

do carregamento uniformemente distribuido (em kN/m), calculados em (3-6).

1210 X 106 7.85 —2.098]
210 x 106 7.85 —2.098
210 x 106 7.85 —2.098
_ 1210 x 106 7.85 —2.098 ;
Ep= 210 x 106 7.85 —9.136 6-4)

210 x 10¢ 7.85 —9.136
210 x 106 7.85 —9.136

(210 x 106 7.85 —9.136

Duas consideragdes importantes devem ser feitas: as unidades das matrizes Np ¢ Ep foram
escolhidas de forma a obter os deslocamentos em metros, as rotagdes em radianos, for¢as em
quilo-Newtons ¢ momentos em quilo-Newtons-metro. Além disso, mesmo que as propriedades
sejam uniformes ao longo de toda a longarina, optou-se por esta modelagem de forma que o
programa de otimizacao das dimensdes de uma viga possa ser aplicavel também a vigas cujas
propriedades ndo sejam uniformes ao longo de todo o comprimento.

Por fim, os dados das restrigoes sao listados também em uma matriz onde cada linha
representa as acdes em um no. A primeira coluna assume o nimero do n6 onde exista alguma
restri¢do, e as duas colunas seguintes assumem valores binarios, onde 0 representa liberdade e
1 restrigdo. A segunda coluna refere-se ao deslocamento e a terceira a rotagdo. Assim, constroi-

se a matriz Sg de restri¢des de nos:

(6-5)

D IO B»
[ GG
oo oo

6.4 — Valores maximos admissiveis e Fatores de Seguranca

Um chassi ndo estd, evidentemente, sujeito apenas a forgas de natureza estatica como
carregamentos e reagdes, mas também a forcas de natureza dindmica devido a aceleragdes,
desaceleracoes, imperfeigdes no piso e curvas, por exemplo. Para levar em consideracao estes
ultimos efeitos, recorre-se a [8], onde o autor realiza varios testes em implementos rodoviarios
em diferentes tipos de piso, sob diferentes condigdes de carregamento, por meio do uso de
extensdmetros elétricos nos locais onde encontram-se os valores de tensdo mais elevados. Em

sua analise, os valores de tensdo podem chegar a 10 vezes o valor encontrado para a situacao

43



onde apenas os carregamentos estaticos estao atuantes. Por isso, adota-se o fator de seguranca
10 para o dimensionamento devido a cargas dinamicas.
Neste caso, deve-se considerar também que:

e As propriedades dos materiais foram obtidas a partir de dados tipicos, € ndo a partir
de testes em laboratorio;

e O ambiente de servico do equipamento pode ser considerado como moderadamente
severo, uma vez que o chassi esta sujeito a muitas imperfeigdes no pavimento e muitas
vezes ao desrespeito a capacidade maxima de transporte indicada nos manuais por parte
de seus operadores;

e Os modelos usados no calculo de forcas e tensdes representam de forma aproximada
o sistema, uma vez que ¢ impossivel determinar o valor exato dos carregamentos ¢

tensOes atuantes na estrutura.

Neste caso, as referéncias [3] e [6] indicam o uso do fator de seguranca 3 para o
dimensionamento da estrutura. Assim, levando-se em consideragdo os efeitos dinamicos
juntamente com o fator de seguranca de projeto recomendado pela literatura, a tensao de flexao
maxima admissivel na modelagem sera 30 vezes menor que a tensdo de escoamento indicada
na Tabela 6.1.

Quanto ao valor méximo admissivel para o deslocamento, foi adotado neste projeto 1.0
mm, a partir dos resultados obtidos por [7]. Vale ressaltar que os efeitos dindmicos podem

aumentar significativamente este valor, por isso a adogdo de um limite conservador.

6.5 — Refinamento da Malha

Para uma avaliagdo mais precisa das tensdes atuantes no chassi e, consequentemente,
para o seu dimensionamento, ¢ necessario o céalculo de deslocamentos e tensdes em uma
quantidade de pontos muito além dos nove nds indicados na Figura 6.1. Para tal, efetua-se um
refinamento da malha, impondo 50 novos nds igualmente espacados em cada um dos elementos
indicados acima, sem nenhuma restri¢do ou carregamento nodal.

Este refinamento garante que o espacamento maximo entre dois nos serd de 0.1 m, o

que € aceitavel dado o comprimento total da estrutura (10.765 m).
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6.6 — Passos para a execucio do programa

Este trabalho utiliza quatro fungdes em MATLAB® para o célculo das variaveis de
projeto otimizadas:

e Main: Concentra a definicdo dos parametros da estrutura a ser otimizada, executa as
demais fungdes e, ao final, apresenta para o usuario o resultado da otimizagao;

e GetConstraints: A partir dos valores das varidveis de projeto no passo do
otimizador, calcula a tensdo de flexdo maxima e o deslocamento maximo considerando
toda a extensdo da estrutura;

e GetWeight: Calcula o valor da funcdao objetivo para os valores das variaveis de
projeto indicados no passo do otimizador;

e RefinaMalha: Insere a quantidade de nds desejada pelo usuario entre dois nos

consecutivos.

A sequéncia de funcionamento da fun¢do main estd indicada a seguir:

1. Defini¢do das matrizes Ng, Eg ¢ Ss;

2. Defini¢do do numero de subdivisdes de um elemento desejado no refinamento da malha;

3. Construgao da malha refinada por meio da fungdo RefinaMalha;

4. Definicdo dos valores maximos admissiveis para a tensdo de flexdo e deslocamento
vertical;

5. Definicao das opcdes da fun¢do do modulo de otimizacdo do MATLAB® fmincon;

6. Definicao dos valores maximos e minimos admissiveis para as varidveis de projeto 4,
b, ty e tr;

7. Definicao dos valores iniciais das variaveis de projeto para o otimizador;

8. Definicdo das fungdes objetivo e de calculo da maxima tensdo de flexdo e méximo
deslocamento vertical por meio de GetWeight e GetConstraints;

9. Execucdo do fmincon, com as duas fung¢des do passo anterior, os valores iniciais € 0s
valores limites para as varidveis de projeto e as restricdes ndo-lineares como
argumentos;

10

Apresentacao do resultado para o usudrio.

Ja a fungdo RefinaMalha possui a seguinte sequéncia de execucao:
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e ® AW

10.

11.
12.

Calculo do nimero de nos, de elementos e de ndés com restricdes na estrutura inicial, a
partir dos dados informados pelo usuério;

Calculo do numero de nos e de elementos na nova estrutura;

Inicializagdo das matrizes que armazenarao os dados dos novos carregamentos nodais e
dos novos elementos;

Inicializagdo do vetor de for¢as que armazenara os carregamentos nodais conforme a
numeragao proposta pelo Método da Rigidez;

Preenchimento das matrizes Ng, Eg ¢ Sg conforme a descri¢ao na sec¢ao 6.3;

Soma aos valores da matriz de carregamentos nodais os esfor¢os relativos ao
carregamento uniformemente distribuido conforme a se¢do 4.7;

Criagdo do vetor de graus de liberdade fixos conforme a numeragdo do Método da

Rigidez.

Em seguida, GetConstraints executara os seguintes passos:

Célculo do niimero de nds e de elementos presentes na estrutura refinada;

Célculo do vetor de graus de liberdade sem restrigdes a partir da diferenga entre o total
de graus de liberdade na estrutura e os fixos;

Defini¢do do vetor de graus de liberdade livres;

Insercdo dos efeitos do peso proprio para as variaveis de projeto definidas no passo do
otimizador;

Inicializagdo da matriz de rigidez global e das matrizes de rigidez para cada elemento;
Célculo das matrizes de rigidez global e de elemento a partir do Método da Rigidez;
Célculo dos deslocamentos nodais conforme a sec¢ao 4.8;

Célculo das reacdes de apoio conforme a sec¢ao 4.10;

Célculo das reacdes de extremidade nos elementos conforme a se¢ao 4.9 e comparagao
dos moédulos dos valores obtidos para a determinagdo do maximo momento fletor na
estrutura;

Célculo do méaximo deslocamento vertical a partir da comparagcdo dos modulos das
entradas indexadas por valores impares do vetor de deslocamentos;

Célculo da maxima tensdo de flexdo usando a equacao (5-5);

Verifica¢do das condicdes de projeto.
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Por fim, a fungdo GetWe ight, responsavel pelo calculo do valor assumido pela funcao
objetivo, funciona por meio do seguinte sequenciamento:
1. Calculo do numero de elementos da estrutura apos o refinamento da malha;
2. Inicializagdo de um acumulador para o calculo do peso de cada elemento
individualmente;

3. Caélculo do peso de cada elemento e soma ao acumulador.

Os codigos utilizados neste projeto estao nos ANEXOS 2 a 5.
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CAPITULO 7

RESULTADOS OBTIDOS

7.1 — Resultados apos execucio do programa

Uma vez definidos todos os pardmetros necessarios para o funcionamento do programa,

¢ possivel executar o programa e obter os resultados. Conforme a sugestdo dada por [13], o

mesmo programa sera executado quatro vezes com condi¢des de partida do otimizador

diferentes, conforme os resultados das Tabelas 7.1 a 7.4, a fim de verificar se a solugdo 6tima

€ Unica ou se cabera ao projetista a escolha entre as diferentes alternativas possiveis.

Tabela 7.1 — Primeira Execu¢@o do Programa

Situacao b (m) h (m) tw (M) tr (m)
Condicao inicial 0.30 0.30 0.01 0.01
Resultado 6timo 0.220151 0.399878 0.009525 0.013819

Tabela 7.2 — Segunda Execu¢do do Programa

Situacao b (m) h (m) tw (M) tr (m)
Condicao inicial 0.20 0.30 0.02 0.02
Resultado 6timo 0.220151 0.399878 0.009525 0.013819

Tabela 7.3 — Terceira Execucdo do Programa

Situacao b (m) h (m) tw (M) tr (m)
Condicao inicial 0.40 0.35 0.03 0.01
Resultado 6timo 0.220151 0.399878 0.009525 0.013819

Tabela 7.4 — Quarta Execucdo do Programa

Situacao b (m) h (m) tw (m) tr (m)
Condi¢ao inicial 0.10 0.10 0.01 0.01
Resultado 6timo 0.220151 0.399878 0.009525 0.013819
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7.2 — Analise dos resultados

Ap6s andlise dos resultados nas Tabelas 7.1 a 7.4, observa-se que, independentemente
dos valores das condig¢des iniciais, o resultado converge para uma Unica solu¢ao, aumentando
assim as chances de que essa seja a Unica solugdo do problema, segundo a literatura.

Recorda-se, pela equacao (3-2), que os valores de #e / estdo elevados a terceira poténcia
na equagao que define o momento de inércia da se¢do transversal. Logo, € de se esperar que o
otimizador busque primeiramente maximizar estes valores respeitando os limites inferior e
superior estabelecidos para a altura. Ja para a espessura dos flanges, ha uma busca por um valor
que aumente o momento de inércia, porém sem incrementar demais o peso da estrutura e
respeitando a condicdo de flambagem.

Os demais valores também sdo estabelecidos pelo otimizador visando reduzir o peso da
estrutura sem, no entanto, violar as restricdes estabelecidas para flambagem, deslocamento
vertical maximo e tensdo de flexdo inferior ao limite de escoamento.

A Figura 7.1 ilustra a geometria do perfil 6timo encontrado, agora com as dimensdes

aproximadas para valores em milimetros facilmente fabricaveis:

14

400 — 10

™ o
-+ Lt

220

Figura 7.1 — Perfil da secdo transversal obtido ap6s otimizacdo (dimensdes em milimetros)
Fonte: AUTOR
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CAPITULO 8
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 — Conclusao Geral e Comentarios

Foi possivel verificar por meio das diferentes simulagdes realizadas que o algoritmo de
otimizacdo busca definir os valores dos parametros de forma a garantir o menor valor do
momento de inércia necessario para satisfazer as condi¢cdes impostas em flexao e deformagao
vertical, verificando as restricdes impostas pela flambagem.

Também deve-se salientar a eficiéncia do MATLAB® e do Método da Rigidez: apesar
da defini¢ao dos parametros tratar-se de um procedimento iterativo, com matrizes de dimensao
elevada (no caso deste trabalho a matriz de rigidez global possui dimensdao 400x400), o
resultado ¢ obtido de forma rapida (tempo de execugdo inferior a 30 segundos). Dessa forma,
utilizar este método para o célculo de tensdes em vigas dentro do MATLAB® ¢ uma excelente
opgcao para trabalhos de Engenharia.

Vale ressaltar também que, este projeto dimensionou apenas as duas longarinas do
chassi para obter resultados de natureza académica. Evidentemente, para a obtengdo de
resultados aplicaveis na industria, os materiais deveriam ser testados de maneira prévia e os
carregamentos deveriam ser determinados de forma a reproduzir melhor diferentes situacdes de
uso do chassi. Dessa forma, seria possivel também reduzir os fatores de seguranca utilizados
neste projeto. As dimensdes determinadas no estudo também ndo levaram em conta fatores
econOmicos, o que também ¢ determinante para a escolha de dimensdes adotadas nos produtos
industriais.

Os dados devidos aos carregamentos dindmicos atuantes na estrutura foram
selecionados a partir de outro trabalho envolvendo implementos rodoviarios, porém de
geometria distinta. Para a obtencdo de melhores resultados, evidentemente ¢ necessario um
maior investimento na determinagdo do comportamento da estrutura especifica estudada neste

trabalho.

8.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sugere-se, primeiramente, aprimorar a modelagem do problema a partir das proprias
sugestoes de estruturas apresentadas por [1]: uma modelagem por meio do tipo grelha permitiria

também o dimensionamento das travessas, apesar de tornar os célculos e técnicas para a
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determinacdo das matrizes de rigidez global um pouco mais complexas, pois as analises
tratariam de um problema de trés dimensoes.

Outra sugestdo interessante ¢ estabelecer um contato com a industria de chassis, e obter
a dimensdo exata da secao transversal utilizada em seus produtos, para o estabelecimento de
comparagdes entre os valores teoricos e os utilizados na industria. Nesse contato, também seria
possivel verificar com os profissionais quais seriam as restricdes que sdo efetivamente
empregadas para o dimensionamento de estruturas veiculares na pratica e também métodos
mais sofisticados de definir os carregamentos para os quais o chassi deve ser dimensionado.

Um estudo do comportamento dindmico do chassi ¢ fundamental para compreender as
tensdes atuantes quando este ¢ submetido a impactos, como a passagem por buracos ou
imperfei¢des no pavimento. Isto evitaria o uso de dados de estudos sobre estruturas similares e
utilizaria dados especificos para o chassi em questdo, podendo também acarretar em uma
diminui¢do dos fatores de seguranca utilizados no projeto.

Seria importante, também, a analise de outros fendmenos presentes nas estruturas
mecanicas como fadiga, vibragdes e cisalhamento, por exemplo. Apesar do objetivo deste
projeto ser dimensionar uma estrutura baseado em uma analise de tensdes, os fendmenos
listados podem provocar mudangas significativas nas dimensdes encontradas para ndo haver
falha em servigo.

Também ¢ importante a simulacao de diferentes carregamentos e suas combinagdes que
provoquem as cargas maximas indicadas nos eixos. Neste trabalho, analisou-se apenas o efeito
de dois carregamentos uniformes, porém € possivel trabalhar com cargas trapezoidais,
parabdlicas, senoidais, pontuais, dentre outas possibilidades.

Em um projeto onde existam varias incertezas quanto ao uso do chassi, devido a
variedade de aplica¢des, também sdo interessantes estudos de confiabilidade estrutural, pois os
carregamentos atuantes sobre as longarinas ndo sao deterministicos assim como 0s parametros
de resisténcia do material. Isto permitiria um andlise racional da seguranga deste tipo estrutura,
assim como tornaria possivel a determinacdo de coeficientes de seguranca apropriados para a

sua verificacao.
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ANEXO 1: Ficha Técnica do Volksbus 17.2300D

edigio 05/2018

@ snquuQ a sagyuiwe)

OO
W

S TTHOB/SLE snaug
Ls'zz x.5°L) oy (sepou @ song) odi)
SN3Nd 3 5va0d
o ZE SE (%) 18d wa eduies wa eppieyg "RIOPEZIGEIS3 BLEY Lpeu0q
s 9 6E (%) 18 we edures ap apepoede) SE%ME‘%M-% LIRS
56 411 s01 Iypuseunew apepoaEn l.l..su T .o_wuaq.._.l_.i
TSy T8Es 98 ; SRR ap soadgasap) saiopaaLowe seandia-Auas S0 BiEueg
(02Q3L 0NDTYI) OHNIdWISIa OysNadsns
0009T opebojowoy - (1 ) o) owug osad odng O1@5E] OPEPOY
00ELT 323 - (18d) 1m0 ourug osad {do) 1:25°9 7 [do) 1:8E'S 7 (ms) 98°s ognpay ap oedeEy
000TT onasen o3 BST-EZ SW J0WAW ojBpoy
00EY oEWRR 0X3 ode wa e apiby axg od)y
o Jod e3ju3g) apepede] ZIMLOW OHI3SVHL OXI13
BESL ouRsER X5
414 ujanRIp oK HAET 05 ORPIN
ozEr {r301) eyarew ap wapio wa osd opeliog ofe uss .1, 2By odiy
{Bx) 0s3d OHIZINYIO OXI3
S6E (uiws} oasp op anawgIQ
SENT e 2di) ysng uIwTUOEY
59401 01 cuatchun, refi ‘oase repes odiy / aueaugey
055 ouEsen oiuEEg WIDVIHEWI
S9TT uRuep ohuerg
0565 [T o e — DD DPURBES 30 CHUPAHD SODINLY (ya)
[ y—— Tuy xy OEYR.| 3P PLASIS
1909 11909 ™
Ti8LD TiBLD L]
L 0IUBIBAALIY 3P PWASIS 1007 00T s
2 oglang Ti6E'T Ti6ET L
113 auRseI) 0X13 1iETT TiEL'T €
Fa) SEIUR PN 3P BXR) Ti09E 109 L4
s'91 | WO S Ti5L'9 Ti5L9 e &l
5i7 oapsed Wa BARsnqwos anbue) ME[AWAYEG ey fepemeous mmg ey SEYIEW 3P =N
OINIWIDALSVEY 30 SIWMTOA \ R R
080101 5¥9 0B 010159 oj2poy
WOE - ABT JopRuwsEY 4z Erd seduepnw ap exes
uvoeT - AzT) % T EUAER SYHIEYW 30 N
e TRUION CgsuR)
SYETF 35 OfOSUS 3L0jUCO 52U0IB ()
OHLITI YWALSIS PR ey
BEZ 023G 1y ap Jossaudwey
(BAT) ==1g anep, 35NRLE NYIW - 3033GE3 3p J0J0W Ry Jego) o= 1R UOWWEY oelalu) 3p BWASS
SEIOPEINUINIE SEI0L 3P BIELEY RUBLIBUODEST ap 0@ wds 0O9T - 00TT & WN 058 (o) woeds @& furrgfiof) way - gy by anhuog
e wel: powz @ (9911 922 (o) s @ vy} A3 - xR ‘b7 wOUIEY
iy @ oy ougIeAasa) ‘auapuadapul ‘oidng "aue-§ SENERNRATY I RE ] (i} epeIpURD / SCIPUN 3P 2N
083 + SEV 'TRISE @ SRISIURIP STRO0 ST JOQUEL Y 0GP ORI 0EZ VEBOA NYW CIBRON
501384 HOLOW

o 0EZ’LT SNGSH|OA

FONTE: [I]

54



ANEXO 2: Fun¢ao Main

29

%% Trabalho de Conclusao de Curso do Aluno Lucas do
Nascimento Sagrilo

% Baseado no Trabalho dos Professores Anderson Pereira e
Ivan Menezes do

% Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio

% Data: 03/0UT/2019

format long;

%% Dados da Viga a ser Otimizada

% Para o bom funcionamento do programa, em todo ponto onde
exista uma

% singularidade (mudanca no valor da carga distribuida,
mudanca nas

% dimensdes da secdo transversal, forca ou momento
pontual) deve ser

% inserido pelo usuadrio um ndé neste ponto.

% ATENCAO: Este programa leva em consideracdo apenas
cargas pontuais e

% distribuidas uniformemente, ndo adimite cargas do tipo
trapezoidais,

[e)

% senoidais, etc...

% NODE BASE (i) = [ coord x, F, M ];

NODE BASE = [ 0.0 ’ 0.0 , 0.0 ;
0.3 , —1.2 , 0.0 ;
1.3 , —1.2 , 0.0 ;
1.7¢5 , 0.0 , 0.0 ;
2.265 , 0.0, 0.0 ;
2.765 , 0.0 , 0.0 ;
7.715 , 0.0 , 0.0 ;
g8.715 , 0.0 , 0.0 ;
10.765 , 0.0 , 0.0 71;

% ELEM_BASE(i) = | E, rho, g 1;

ELEM BASE = [ 210000000.0 , 7.850 , -2.098 ;
210000000.0 , 7.850 , -2.098 ;
210000000.0 , 7.850 , -2.098 ;
210000000.0 , 7.850 , -2.098 ;
210000000.0 , 7.850 , -9.136 ;
210000000.0 , 7.850 , =-9.136 ;
210000000.0 , 7.850 , -9.136 ;
210000000.0 7.850 , =-9.136 1;
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% SUPP_BASE (i) =
SUPP_BASE = |

Node, dy, rz 1;

14

~

~

el el
~

el eNoNale)
~

4
6
7
8,

% Numero de subdivisdes de cada elemento
DISCR = 50;

%% Constroi a Estrutura de Dados da Viga Refinada
[NODE, ELEM, FIX, F ] = ...
RefinaMalha ( NODE BASE, ELEM BASE, SUPP BASE, DISCR );

%% Valores Maximos Admissiveis
SigmaY = 310000.0/20;
Max u = 0.001;

%% Organizacdo da Estrutura de Dados para o mbédulo de
Otimizacéao

options =

optimoptions('fmincon', 'Display','iter', 'Algorithm', "inter
ior-point',

'SpecifyObjectiveGradient', false, 'SpecifyConstraintGradien
t', false,
'CheckGradients', false,
'"FiniteDifferenceType', 'central’,
'MaxFunctionEvaluations',10000);

ub = [ 0.40 0.40 0.0381 0.0381 1;
1lb = [ 0.05 0.05 0.006 0.006 1;
x0O= [ 0.30 0.30 0.01 0.01 1,
ConstFunc =

@ (x)GetConstraints (x,Sigma¥,Max u,NODE, ELEM, FIX,F);
WeightFunc = @ (x)GetWeight (x, NODE, ELEM) ;

[x,fval,exitflag,output, lambda,grad, hessian] =

fmincon (WeightFunc,x0, [],[]1,[],[],1b,ub,ConstFunc,options)

.
4

%% Valores Otimos

b
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ANEXO 3: Funcao RefinaMalha

$% Constrdéi a Estrutura de Dados da Viga Refinada

function [NODE, ELEM, FIX, F ] =

RefinaMalha ( NODE BASE, ELEM BASE,

NNBase = size (NODE BASE,1);
NEBase NNBase - 1;
NSBase = size (SUPP BASE,1);

NN = (NNBase - 1)*DISCR + 1;
NE = NN - 1;

NODE = zeros (NN, 3) ;
ELEM = zeros (NE, 3);
F = zeros(2*NN, 1)

Monta as Estruturas NODE, ELEM e F

E(l ) = NODE_BASE(l,:);
2*1-1) = NODE_BASE(I,Z);

(2*1) = NODE_BASE(1,3);
for i=1:NEBase

dL = ( NODE BASE(i+1,1) - NODE BASE (i,

for j=1:DISCR
k=k+1;
C=C+dL;
ELEM(k, :) =
NODE (k+1,1)=
g = ELEM BASE (i, 3);
F(2*k-1)=F(2*k- 1)+q*dL/2

ELEM BASE (1, :);
C;
E

2*k)=F (2*k) +g*dL*dL/12;

—~ o~ o~ o~

F
F
F
end

NODE (k+1, = NODE BASE (i+1,:);

2* (k+1)-1)=F(2* (k+1)-1)+g*dL/2;

2* (k+1))=F(2* (k+1))-g*dL*dL/12;

SUPP_BASE,

DISCR

1) )/ DISCR;

)
F(2* (k+1)-1)=F(2* (k+1)-1) +NODE BASE (i+1,2);
F(2* (k+1))=F(2* (k+1))+NODE BASE (i+1,3);

end

% Monta o vetor FIX
k=0;
for i=1:NSBase
node = SUPP BASE(i,1);
if SUPP BASE(i,2)==1

)
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k=k+1;

FIX (k) = (node-1)*2*DISCR+1;
end
if SUPP BASE(i,3)==1
k=k+1;
FIX (k) = (node-1)*2*DISCR+2;
end
end
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ANEXO 4: Fun¢ao GetConstraints

%% Calculo das Funcdes Correspondentes as Restricdes
function [c,ceqg,dceq] = GetConstraints
(x, SigmaY, Max u, NODE, ELEM, FIX, F )

NNode = size (NODE, 1) ;
NElem NNode-1;
FREE = setdiff (l:2*NNode, FIX)

%% Calcula uma Viga Linear pelo Método dos Elementos
Finitos

% Obs: considerando o Comportamento Linear Elastico e

% Regime de Pequenos Deslocamentos.

% Cobdigo desenvolvido durante o Trabalho de Conclusédo de
Curso do aluno

% Lucas do Nascimento Sagrilo a partir do trabalho dos
Professores Ivan

% Menezes e Anderson Pereira do Departamento de Engenharia
Mecédnica da

% PUC-Rio
%% Efeitos do Peso Préprio

for i = 1:NElem

dl, = NODE (i+1,1) - NODE (i, 1);
b =x(1); h=x(2); tw = x(3); tf = x(4);
Al = h*tw;

A2 = tf* (b-tw);
A = Al + 2*A2;

g = 9.81;

g = ELEM(i,2) *A*g;

F(2*i-1) = F(2*i-1) - g*dL/2;
F(2*1) = F(2*1) - g*dL*dL/12;
F(2*i+l) = F(2*i+1l) - g*dL/2;
F(2*i+2) = F(2*1i+2) + g*dL*dL/12;

end

%% Solucdo pelo Método dos Elementos Finitos
Calculo dos Deslocamentos Nodais

o\°

o\°

Matriz de Rigidez Global
= zeros (2*NNode, 2*NNode) ;

=

oe

Matrizes de Rigidez dos Elementos
_ELEM = zeros(4,4,NElem);

~
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o°

Preenchimento das Matrizes K e K ELEM
Fonte: GERE e WEAVER: Analise de Estruturas Reticuladas.

Guanabara Dois, 1981
for e = 1:NElem

o°

o\

L. = NODE (e+1) -NODE (e) ;

E = ELEM(e, 1) ;

eDof = [2*%e-1, 2%*e, 2*e+l, 2*%e+2];

b =x(1); h=x(2); tw = x(3); tf = x(4);
I1 = (tw*h”3)/12; % Vertical Rectangle

I2 = ((b-tw)*(tf£"3))/12 + ((((h-tf)/2)72)* (b-tw)*tf); %
Horizontal Rectangle

I = 1I1 + 2*1I2;

k =[12*E*I/(L"3),6*E*I/(L"2),-12*E*I/(L"3),6*E*I/ (L"2);
6*E*I/ (L"2),4*E*I/L, -6*E*I/ (L 2),2*E*I/L;
-12*E*I/(L"3),-6*E*I/(L"2),12*E*I/(L"3), -

6*E*I/ (L"2);
6*E*I/ (L"2),2*E*I/L,-6*E*I/ (L"2),4*E*I/L];

K ELEM(:,:,e) = k;

K(eDof,eDof) = K(eDof,eDof) + k;

end

o®

Calculo dos Deslocamentos Nodais

U(2*1i-1) = Deslocamento Vertical do N6 1

U(2*1) = Deslocamento Angular do N6 i

Fonte: GERE e WEAVER: Andlise de Estruturas Reticuladas.
Guanabara Dois, 1981

= zeros (2*NNode, 1) ;

(FREE) = K (FREE, FREE) \F (FREE) ;

o® o o°

a 4 o°

oe

% Calculo das Reacdes de Apoio
Fonte: GERE e WEAVER: Andlise de Estruturas Reticuladas.
Guanabara Dois, 1981
Ar = Arl + Srd*D, Srd=K(FIX, FREE)
Arl = F, pois cargas entre ndés ndo sao admitidas neste
programa
Arl = (-1)* F(FIX);
Srd = K(FIX,FREE);
D = U(FREE) ;
Ar = Arl + Srd*D;

o® o° o°

o\°

%% Calculo do Momento Maximo
M MAX=0.0;
for i=1l:size (FIX, 2)
dof=FIX (1) :;
if mod(dof,2) == 0
if abs( Ar (i) )

> M MAX
M MAX = abs (

Ar (1) );
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end

end
end
for i=1:NElem
k = K ELEM(:,:,1);
u = [ U(2*i-1), U(2*1i), U(2*i+1), U(2*i+2) ];
f =%k * u';
M MAX = max ([M MAX, £(2), £(4)]);

end

%% Calculo do Maximo Deslocamento Vertical
u MAX=0.0;
for i=1:2*NNode
if mod(i,2) =
if abs( U(1)
u MAX =
end
end
end

1

) > u MAX
abs ( U(1) );

%% Verificacdo das Condicdes do Problema

% Maxima tensdo de flexdo e Maximo deslocamento vertical
admissivel

c = zeros(4,1);

SigmaM = M MAX* (1/2)*x(2)/I;

c(l) = SigmaM/SigmayY - 1;

c(2) = u MAX/Max u - 1;
c(3) = ((x(2)/x(3))/42)
c(4) = ((x(1)/x(4))/16) -

1;
1;

% Restricdes de Igualdade e Suas Derivadas
ceq = []; dceq = [];
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ANEXO 5: Funcao GetWeight

%% Calculo do Valor da Funcdo Objetivo (Peso da Viga)

% Cbdigo desenvolvido durante o Trabalho de Conclusédo de
Curso do aluno

% Lucas do Nascimento Sagrilo a partir do trabalho dos
Professores Ivan

% Menezes e Anderson Pereira do Departamento de Engenharia

Mecénica da

% PUC-Rio
function [weight] = GetWeight (x, NODE, ELEM)
NElem = size (NODE,1) - 1;

weight = 0;
for e = 1:NElem
b =x(1); h=x(2); tw = x(3); tf = x(4);
Al = h*tw;
A2 = tf* (b-tw);
A = Al + 2*A2;
weight = ELEM(e,2) *A* (NODE (e+1) -NODE (e) ) ;
end
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