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Abstract. A very important part of the vehicles design is related to the chassis, on which several
mechanical components are mounted. An important feature to the chassis is to provide the highest
service reliability for as long as possible in a cost effective way. During its service life, the chassis is
subjected to several static and dynamic loadings. This way, this research work aims to obtain an
optimum design of an urban bus chassis manufactured based on current steel rectangular and “C”
section structural elements and subjected to deterministic loads. The optimization problem considers
the dimensions of the structural elements sections of the investigated chassis as its design variables,
which are established based on commercial standard dimensions. The lengths of these structural steel
elements are fixed in 9.75 m and 2.46 m, respectively. Throughout this investigation, the numerical
model of the analysed chassis was developed, based on the use of the Finite Element Method (FEM),
utilising usual discretization techniques implemented in the ANSYS computational program. The
optimization problem was resolved using Genetic Algorithms (GA), utilising the MATLAB software.
A properly interface between this two software ANSYS and MATLAB was developed in this
investigation to work in synergy considering the FEM and the GA. The results of this study show that
it is possible to obtain lower cost designs to the chassis, based on the application of optimization
techniques as the Genetic Algorithms in structural analysis.

Keywords: Bus chassis, Optimum design, Structural optimization.
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1 Introducgéo

Durante a vida Gtil de um chassi veicular, este € submetido a diferentes tipos de carga, dentre as
quais sdo destaque e exercem papel fundamental no seu projeto as de flex&o, tor¢cdo e combinacgdes
destas, conforme Rahul [1]. Portanto, uma criteriosa andlise estrutural sobre este elemento antes de
projeta-lo tornou-se ponto chave antes de qualquer possibilidade de manufatura, como constatam
Cazazu e Grama [2].

Hoje, com a grande capacidade tecnoldgica e computacional disponivel aos projetistas, tornou-se
possivel encontrar de forma mais precisa 0s pontos criticos de projeto, quais sdo 0s esforcos que mais
exigem da estrutura e como contornar os mesmos da forma menos onerosa. Segundo Soriano e Lima
[3], para realizacdo dessas analises sdo necessarios modelos matematicos, dentre os quais 0 Método
dos Elementos Finitos (MEF) é o um dos mais utilizados. Este método foi desenvolvido para analises
de meios continuos, possibilitando que esta ferramenta seja utilizada em diversos problemas de analise
estrutural. A anélise desses meios continuos através do MEF ndo é uma tarefa simples, fazendo-se
necessario criar hipéteses simplificadoras, de modo a aproximar o0 modelo matematico o0 maximo do
modelo fisico original.

Em seus estudos, Contractor e et al. [4] realizam uma comparacdo entre 0 método analitico para o
calculo dos deslocamentos em um chassi do tipo escada e o resultado obtido com o auxilio do MEF,
que é um método de aproximacdo. Conforme esperado, 0 método dos elementos finitos obteve uma
aproximacao bastante satisfatdria, sendo o erro da ordem de 0.1%.

Por definigdo, otimizacdo € o ato de obter o melhor resultado dado dentre devidas circunstancias.
Em projetos de engenharia, seja em construcdo, manutengdo ou em qualquer outra area, o objetivo serd
sempre obter o produto final através do menor esforco, ou com o maior beneficio desejado possivel.
Uma vez que este menor esforco ou maior beneficio geralmente podem ser expressos através de
fungdes dependentes de determinadas varidveis, por exemplo, uma funcdo f(x), a otimizacéo fica
definido como a maximizacdo ou a minimizacdo da referida funcdo f(x). Também é importante
ressaltar que se um determinado ponto é o valor méaximo da funcéao f(x), o valor minimo desta funcéao
pode ser obtido através da negativa, -f(x), conforme Rao [5].

O Algoritmo Genético (AG) é uma técnica meta-heuristica de busca de solugdo, oriunda da teoria
da evolugdo Darwiniana, a qual se baseia na sele¢do natural. O fundamento basico deste algoritmo € a
aplicacdo de diversos processos evolucionérios de forma artificial para evoluir solugBes de um
determinado problema, até a obtengdo da solugdo 6tima. Cada AG é aplicado sobre uma populagdo
aleatéria de n individuos, chamados cromossomos, que sdo 0s vetores de projeto, sendo que estes
Cromossomos portam genes, as variaveis de projeto, onde 0s genes representam uma possivel solucao
Otima para o problema em interesse, de acordo com Mccall [6]. Uma linhagem de cromossomos é
denominada geracéo, e a geragdo dada como condigdo inicial é conhecida como populag&o inicial, que
é 0 conjunto de vetores de projeto.

Indu e Airin [7] explicitam que uma das principais vantagens do AG diz respeito ao fato de que
trata-se de um método de otimizagcdo de ordem zero, isto é, um método de busca randdémico, nao
utiliza derivadas e, portanto, possui maior eficacia na busca do maximo ou minimo global do
problema a ser otimizada, enquanto que os outros métodos de ordem elevadas tendem a encontrar
maximos e minimos locais.

Soni et al. [8] realizaram a otimizagdo, via AG, de uma estrutura trelicada utilizando a interface
entre 0 MATLAB e 0 ANSYS, obtendo uma reducdo de massa 25,88% superior em comparagdo ao
Teaching Learning Based Algorithm (TBLO) e 58.23% ao Heuristic Particle Swarm Optimization
(HPSO). Tal fato respalda a eficacia do AG em relagdo a outros métodos de otimizacéo.

Assim sendo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo realizar a otimizacdo estrutural do
chassi de 6nibus urbano modelo B10M EDC 4x2, projetado pela Volvo do Brasil, de forma a obter
uma solucdo 6tima para a estrutura em termos da redugdo do peso. Para tal, o programa ANSYS sera
utilizado para realizar as andlises estruturais, e 0 MATLAB, para otimizacéo do sistema, via emprego
do AG. A otimizacdo estrutural € feita com base na interface entre 0 MATLAB e 0 ANSYS.

O presente trabalho concluiu que é possivel desenvolver uma metodologia de otimizacdo para
chassis de 6nibus urbanos a partir de uma interface apropriada entre 0 AG e o ANSY'S, de forma que
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no estudo de caso real apresentado foi possivel obter uma reducdo de massa em comparagdo com a
configuracdo original de projeto. A otimizacdo, embora a partir de hipéteses simplificadoras, resultou
em uma reducdo massica da ordem de 64%. Logo, para que este chassi seja efetivamente fabricado é
necessario que seja realizada uma analise dindmica do componente, ao invés de utilizar somente o
fator de seguranca recomendado pela literatura.

2 Modelagem em Elementos Finitos

O chassi modelo B10M EDC 4x2 da Volvo do Brasil analisado consiste de uma estrutura
metdlica, fabricada com duas longarinas em perfil estrutural de ago em sec¢do “C”, de comprimento
9750 mm e por travessas soldadas transversalmente as longarinas. As travessas sdo perfis estruturais
de secdo retangular e totalizam 5 travessas com comprimento de 2460 mm e uma travessa de 824 mm,
como é possivel observar na Fig. 1. No que diz respeito as dimensdes das se¢des retas dos perfis
estruturais, pode-se verificar tais valores (em milimetros) na Fig. 2. O material especificado para a
construcao do chassi corresponde ao ago SAE 1020 cujas propriedades sdo apresentadas na Tabela 1.

A modelagem por elementos finitos foi desenvolvida através do software ANSYS, utilizando o
elemento SOLIDA45 [9] de suas biblioteca e gerando uma malha de elementos sélidos tridimensionais
hexaédricos de 8 nés, com 3 graus de liberdade por n6, cada um associado aos deslocamentos
translacionais relativos aos trés eixos cartesianos. O chassi em questdo resultou em um modelo com
25128 nds e 12660 elementos finitos, em um total de 75384 graus de liberdade, tal como apresentado
pela Fig. 3.
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Figura 1. Sistema estrutural do chassi investigado (Dimensdes em milimetros).

Tabela 1. Propriedades mecanicas do ago SAE 1020. [10]

Propriedade Valor
Madulo de Elasticidade Longitudinal 205 GPa
Massa Especifica 7870 kg/m3
Coeficiente de Poisson 0,29
Tensdo Limite de Escoamento 350 MPa

Para o modelo em elementos finitos foi realizada uma anélise estatica linear e, no que diz respeito
as cargas, foram aplicados carregamentos uniformemente distribuidos na &rea superior das longarinas,
ao longo de seu comprimento, onde todos os demais componentes do veiculo sdo montados. Os
carregamentos foram calculados em funcdo da capacidade técnica de carga de 17700 kgf, especificada
pela Volvo do Brasil para o chassi [11].

A distribuicdo das tensdes equivalentes de VVon Mises esta disposta na Fig. 4 para o carregamento
distribuido aplicado na area superior das longarinas, de acordo com a capacidade técnica de carga de
17700 kgf. Percebe-se que tensdo de Von Mises maxima na estrutura atinge um valor de 68.1 MPa e
que as longarinas estéo sujeitas a um efeito de tor¢do devido a aplicacdo do carregamento distribuido
fora de seus centrdides. Por outro lado, as travessas possuem um valor de tensdo de Von Mises
praticamente nulo, com excecéo de alguns pontos na regido de unido com as longarinas. Este resultado
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é devido a maior inércia dos perfis estruturais utilizados para as travessas, quando comparados aos
perfis estruturais utilizado para as longarinas

A partir de uma simples comparacdo da tensdo de Von Mises maxima encontrada pelo modelo
com o a Tensdo Limite de Escoamento do aco SAE 1020, percebe-se que existe uma grande margem
para otimizacdo do volume da estrutura, a partir da reducéo das dimensdes das secGes retas dos perfis
estruturais e, consequentemente, da massa da estrutura.
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Figura 2. Secdes retas dos perfis de aco (DimensGes em milimetros).
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Figura 3. Modelo numérico em elementos finitos do chassi utilizando-se o elemento finito SOLIDA45.
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Tensdo maxima
Cmax = 68,1 MPa
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Figura 4. Distribuigdo de tensdes de Von Mises atuantes sobre o chassi (Unidades em Pa).

3 Otimizacéo pelo Algoritmo Genético

A otimizacdo é a escolha do melhor elemento, respeitando determinado critério ou um grupo de
critérios, dentro de uma gama de alternativas oferecidas. Neste trabalho, um critério importante a ser
analisado na reducdo da massa da estrutura € a tensdo de projeto o, que € a maxima tensdo de Von
Mises admissivel, sendo esta calculada através da Eq. (1).

pSts 1)

Onde o, € a Tensdo Limite de Escoamento do material, ago SAE 1020, que equivale a 350 MPa e
FS é o fator de seguranga do projeto, que para fins de andlise estatica em chassis do tipo escada, €
comumente utilizado como 3.0 conforme Francis e outros [12]. A reducdo massica diminuira o custo
de fabricacdo do chassi ndo s6 em termos do preco do aco, mas também em funcgdo de outros custos
associados em sua producdo tais como gastos logisticos relacionados ao transporte dos perfis
estruturais, consumiveis de solda e etc. Nao se limitando somente a tais economias, a otimizacao do
chassi também reduzird o peso do veiculo, 0 que porventura proporcionara menores gastos em
combustivel, j& que um veiculo mais leve requer menor poténcia para transportar sua carga.

O problema de otimizacdo deste trabalho é definido matematicamente na busca de um vetor X,
onde estdo contidas as variaveis de projeto, que minimize a funcéo f (x), representando a massa do
chassi, sujeito a restricdo de desigualdade. A Eq. 2 apresenta o problema de otimizacé&o.

X1

Encontrar x = | 2 , sujeito a restrigdo g;(x) < O paraj = 1,2,...,n. 2

xm
A Eq. (3) representa a a massa do chassi em funcdo das variaveis de projeto. As variaveis W1,

W2, W3, H1, H2 e H3 sdo as dimensdes dos perfis estruturais. A dimensdo C1 representa o
comprimento do chassi e as dimensdes C2 e C3 representam os comprimentos das travessas.

m=d[(2QW1T1 + T2H2)(2C1) + (W2H2 — W3H3)(6C2 + 10C3)]. (3)
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As varidveis W1, T1, T2, H1, W2 e T3 apresentadas na Eq. (3) estdo representadas
geometricamente na Fig. 5, que apresenta as se¢Oes transversais dos perfis estruturais que compdem o
chassi. Durante o processo de otimizacdo estas varidveis serdo modificadas de forma estruturada
seguindo uma sequéncia caracteristica dos Algoritmos Genéticos, na busca pela solucdo 6tima, isto é,
a variacdo das dimensdes dos perfis estruturais de forma a obter a menor massa possivel, sem que a
tensdo de projeto seja ultrapassada, conforme o limite definido pela Eq. (1) . A Tabela 2 apresenta 0s
valores maximos e minimos das varidveis de projeto conforme disponibilidade comercial.

Tabela 2. Restricdo dimensional das variaveis de projeto.

Cota Valor Maximo (mm) Valor Minimo (mm)
W1 96,9 35,8

T1 16,5 6,9

T2 20,7 4,32

H1 381,0 76,2

W2 200,0 40,0

T3 16,0 3,6

Para otimizar a estrutura é necessario determinar os parametros inerentes a0 AG no MATLAB,
como taxa de crossover, taxa de mutagdo, nimero de geracdes e populacdo inicial. A taxa de
crossover determina quantos novos individuos serdo gerados através da permutacdo de genes entre
individuos j& gerados previamente, a taxa de mutacdo determina a probabilidade de que um individuo
seja gerado com a presenca de um gene ndo encontrado em nenhum de seus pais, enquanto que 0
numero de geracOes é a quantidade de vezes que uma nova familia de cromossomos seré gerada, i.e.,
quantas iteragdes serdo realizadas até o encerramento do software. A Tabela 3 demonstra os dados
escolhidos para este projeto, onde 70% dos individuos serdo recombinados e os outros 30% possuem
10% de probabilidade de sofrerem mutacéo. Nao ha descarte de individuos.

E valido ressaltar que o Algoritmo Genético utilizado para a otimizagao se aplica a problemas de
otimizacdo sem restricdes, mais especificamente para problemas de minimizagdo. Para que seja
possivel definir o problema de otimizacdo com restricdo, o Algoritmo Genético faz uso da funcéao
penalidade. A funcdo penalidade é uma funcdo que engloba tanto a fungdo objetivo, quanto as
restricGes, de forma que, caso as restricdes ndo seja respeitadas, elas irdo aumentar o valor da funcéo
penalidade e indicard que o individuo em questdo ndo contribui de forma a minimizar a funcéo
penalidade e, provavelmente, este ndo sera selecionados pela sua menor adaptabilidade.

,—T' a -—W2—
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Figura 5. Secdes transversais com as dimensdes do chassi a serem otimizadas nas analises.

Para que haja o correto funcionamento do Algoritmo Genético, é preciso que a linguagem esteja
escrita corretamente, de forma que compativel com os dois softwares, i.e., como um problema classico
de otimizacdo, é necessario que sejam definidos a fungdo objetivo, as varidveis de projeto e as
restri¢des do mesmo, além de pardmetros inerentes ao AG, que ja foram definidos acima.

Uma vez que todos os pardmetros tenham sido estabelecidos, principalmente a funcdo objetivo,
gue seré o determinante da solucdo otimizada, dar-se-a inicio a referida interface, i.e., 0 MATLAB fara
uma primeira iteracdo utilizando a populacéo inicial gerada pelo software, onde os individuos dessa
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geracdo inicial serdo levado ao ANSYS e uma analise estrutural serd feita para cada individuo. Os
resultados das anélises estruturais (No caso, a maxima tensdo de Von Mises atuante na estrutura), sdo
importados pelo MATLAB que associa tais valores a cada individuo e utiliza tais informacdes para
verificar se os critérios e restri¢cdes foram respeitados, de acordo com a Fig. 6.

i e | e -
i A
MATLAB Inicio i R
|
1
Gerar Populagio : Leitura do cédigo
Inicial :
! ! |
Avaliagdo Andlise estrutural
! |
Matlab avalia a aptidio
_ de cada individuo
Ultima geragéo?

Selegdo

.

Cross Over

Figura 6. Fluxograma da interface MATLAB-ANSYS.

Tabela 3. Pardmetros utilizados no Algoritmo Genético (AG).

Parametro Valor
Taxa de Mutacéo 10%
Taxa de Crossover 70%
Geracdes 100
Populacéao 150

4  Resultados e Discussoes

A utilizacdo de 100 geragBes com populagdes de 150 individuos em cada totalizou 15000
iteracdes, ou seja, foram criados 15000 individuos que foram testados na fungédo objetivo e levados ao
ANSYS para as analises estruturais. Apos as 15000 iteracOes realizadas pelo Algoritmo Genético, o
minimo global da funcéo objetivo foi alcancado, apresentando assim a solugdo 6tima do problema. A
Figura 7 apresenta a evolugdo dos valores da fungdo penalidade em cada geragdo do AG, além disso,
sdo apresentados o melhor resultado e a média dos resultados por geracdo para esta funcdo. O melhor
valor encontrado é a massa minima do chassi, m = 523.32 kg.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos apds a otimizacdo e compara a resposta com as
variaveis de projeto iniciais, que sdo as dimenses com as quais o chassi ¢ fabricado. E interessante
observar que todas as variaveis tiveram seu valor absoluto reduzido, com excegao de T1 e T2, que
representam a espessura da alma e das abas do perfil C. Desta forma, para que as demais varidveis
fossem reduzidas e, por conseguinte, a massa do chassi, as espessuras deste perfil necessitaram ser
aumentadas para que a inércia das se¢des ndo reduzissem de forma a ndo resistir a tenséo resultante da
carga critica aplicada sobre o chassi.

A Figura 8 apresenta a configuragdo deformada do chassi com os valores 6timos das variaveis
encontradas, via resolucdo do problema de otimizagdo, para uma anélise estatica realizada na estrutura
otimizada com carregamento distribuido aplicado na area superior das longarinas, de acordo com a
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capacidade técnica de carga de 17700 kgf. O ponto critico se deu na ligacdo entre as longarinas e
travessas € a tensdo maxima obtida foi de 116,62 MPa, respeitando o critério de falha da tensdo de
projeto.

4. Genetic Algorithm - (] X
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Figura 7. Evolucéo da funcéo penalidade de acordo com as geracdes do AG

Tabela 4. Resultados obtidos ap6s a otimizacéao utilizando-se o elemento finito SOLID45

Cota Valor Inicial (mm) Valor Otimizado (mm)
W1 74,7 36,8

T1 12,7 16,1

T2 7,11 8,79

H1 304,8 179,1

W2 160,0 53,0

T3 10,0 3,6

A analise da influéncia da tensdo na estrutura é um dos objetos principais deste trabalho, uma vez
que € onde encontram-se 0s principais limitantes em respeito a projetos, como tenséo de ruptura e de
escoamento. A natureza desta tensdo é dada de acordo com a aplicacdo da carga, podendo ser tensdo
normal ou de cisalhamento.

Conforme mencionado, a carga é quem definira que tipo de tensdo a estrutura estd sendo
submetida. A tensdo normal é resultante das tensdes geradas devido a forcas normais, sendo elas de
tracdo ou compressdo, e momento fletor. Ja a tensdo de cisalhamento, por sua vez, é oriunda
domomento de torg&o, ou torque, e das cargas cisalhantes.

Ao analisar a distribuicdo de cargas no chassis em estudo, conforme mostra a Fig. 8, pode-se
concluir que ndo ha cargas normais, sendo a totalidade das forcas de natureza cisalhante. Portanto,
toda tensdo normal seré proveniente do momento fletor enquanto as tensdes cisalhantes sdo compostas
tanto pela aplicacdo do esforco cortante quanto da torcéo sofrida pelas longarinas.

Deve-se mensionar que 0 ponto critico, i.e., 0 de maior tensdo na estrutura € 0 mesmo na estrutura
otimizada e antes da otimizacdo, o que corrobora a integridade do processo de otimizacdo, ja que o
mesmo n&o altera as caracteristicas de projeto da estrutura. O que ocorre é a diminuicéo das se¢fes dos
perfis transversais e, logo, da massa e 0 aumento da tensdo no ponto critico, jA que a carga que o
chassi deve suportar ndo ¢ alterada.
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E interessante realizar uma comparacio dos resultados encontrados utilizando a otimizag&o com
um modelo de elemento finito s6lido em contrapartida com os resultados obtidos pelo modelo com
elemento finito de viga realizado nos estudos de Gomes Janior e Cabral [13]. A Figura 9 apresenta a
distribuicdo de tens@es inicial utilizando o elemento de viga BEAM188 [9] do ANSYS, para o
carregamento distribuido aplicado na &rea superior das longarinas, de acordo com a capacidade técnica
de carga de 17700 kgf. Neste trabalho inicial foi escolhido o elemento de viga BEAM 188 por tratar-se
de uma viga de Timoshenko e ser possivel considerar os efeitos de cisalhamento presentes na
estrutura. Este elemento possui diversas hipoteses simplificadoras e foi discretizado com menos
elementos, isto motivou a continuagdo do trabalho inicial que resultou neste artigo, com uma
modelagem mais refinada e utilizando um elemento sélido, o SOLIDA45.

Tensdo méaxima
omax = 117 MPa

I 4 L
0 13E+6  25.9E+6 38.9E+6 51.8E+6 64.8E+6 77.8E+6 90.7E+6 104E+6 117E+6
Figura 8. Distribuicao de tensdes no chassi apds a otimiza¢do com o SOLID45 (Unidades: Pa)

Observa-se que neste caso a tensdo maxima corresponde a 98.7 MPa, valor consideravalmente
superior ao encontrado com o elemento SOLID45. O valor encontrado apresenta-se superior ao obtido
pela modelagem com elementos sélidos pois a malha utilizada para elementos de viga é mais simples
de menor discretizacdo, com menos nos e elementos.

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos apds a otimizacdo com o elemento de viga BEAM188. A
tensdo final encontrada foi de 116.67 MPa, mesmo valor obtido com a otimizacdo utilizando o
elemento SOLIDA45.

Observa-se na Tabela 5 que os valores das variaveis de projeto reduzem significamente, com
excecdo de T1 e T2, que sdo as espessuras das longarinas. Este resultado é similar ao obtido neste
estudo. Contudo, a discretizacdo utilizando elemento sélido foi realizada n6 a no, sendo assim muito
mais precisa que a discretizacao utilizando elemento de viga. Deste modo, pode-se afirmar entdo que
os resultados obtidos utilizando o elemento s6lido s&o mais precisos porque levam em consideracéo o
comportamento interior dos perfis, aspectos ndo analisados por completo com elementos de viga.

Os resultados encontrados para a reducdo massica obtidos pelo elemento sélido e pelo elemento
de viga sdo contrapostos na Tabela 6. Observa-se que a massa 6tima obtida com o elemento SOLID45
é muito proxima a obtida com 0 BEAM188, mas ainda assim um pouco inferior. Isto ocorre devido as
consideragfes que o elemento so6lido consegue equacionar no interior da estrutura, o que ndo é
considerado pelo elemento de viga. Em outras palavras, o elemento sélido representa melhor cada
ponto da estrutura e apresenta um resultado confidvel no que tange a tensdes e restrigdes dimensionais.
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Tensdo maxima
Cmax = 98.7 MPa

I @20 i - ==
0 11E+6 21.9E+6 32.9E+6 43.9E+6 54.8E+6 65.8E+6 76.8E+6 87.7E+6 98.7E+6

Tabela 5. Resultados obtidos ap6s a otimizacao utilizando o elemento finito beam188

Cota Valor Inicial (mm) Valor Otimizado (mm)
w1 74,7 37,7

T1 12,7 13,8

T2 7,11 7,79

H1 304,8 267,6

W2 160,0 42,7

T3 10,0 3,6

Tabela 6. Massas obtidas ap6s a otimizacdo com diferentes elementos finitos

Massa Original (kg) Massa Otima SOL1D45 (kg) Massa Otima BEAM188 (kg)
1462,41 523,32 525,63

Consideracodes Finais

Com base na analise estrutural realizada no chassi da Volvo foi possivel perceber que 0 mesmo
foi projetado de forma conservadora a fim de elevar os indices de seguranca ao ser utilizado em
situacBes cotidianas do veiculo para o qual fora projetado. Adicionalmente, utilizando o AG para
otimizacdo, obteve-se uma configuracdo otimizada do chassi, na qual houve uma reducdo da massa em
aproximadamente 64%, tornando o projeto menos oneroso e mantendo um fator de seguranca dentro
de padrdes aceitaveis em conformidade com a literatura [12].

Tendo em mente um custo médio de R$ 3,00 por kilograma dos perfis estruturais de aco SAE
1020, uma fabricagéo do chassi de acordo com a configuracdo de projeto otimizada proposta por este
trabalho resultaria em uma economia de R$ 2817,27 por unidade de chassi fabricado pela VVolvo do
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Brasil. Entretanto, deve-se salientar que esta reducdo de massa foi extremamente alta e isto decorre
das hipéteses simplificadoras impostas na modelagem do chassi, de forma que a andlise estrutural foi
puramente estatica, sem considerar carregamentos dinamicos e efeitos de fadiga. Observa-se que em
dois trabalhos semelhantes e utilizando dois elementos finitos diferentes, o resultado encontrado foi
similar. Contudo, deve-se atentar para o fato de que neste trabalho ndo foi realizada a analise dindmica
da estrutura, de forma que a otimizacdo se baseou em uma restricdo a partir de uma analise estatica
linear, ou seja, a Unica restricdo de projeto que limitou a otimizag&o foi o nivel de tenséo desenvolvido
no chassi devido a capacidade técnica de carga da estrutura, especificada pela VVolvo do Brasil. Apesar
de ndo terem sido realizadas analises dindmicas e avalia¢do de fadiga, um fator de seguranca de 3.0 é
consideravelmente alto em projetos, 0 que abre uma oportunidade de se investigar, com base em
andlises dinamicas e de fadiga, o campo de aplicacdo dos fatores de seguranga em conjunto com
andlises estaticas.

E importante salientar que neste trabalho desejava-se desenvolver um procedimento genérico para
a otimizacdo de chassis do tipo escada. O método foi corroborado utilizando elementos finitos
distintos e, portanto, pode ser utilizado em qualquer tipo de chassi, basta que sua modelagem seja
realizada corretamente. Isto inclui a modelagem dindmica, basta que acrescente-se ao cédigo
computacional uma restricdo de desigualdade para deslocamentos e 0 projeto pode ser otimizado da
mesma maneira.

Por intermedio do que fora aqui apresentado, torna-se vidvel diversas modificagdes a fim de
realizar comparagdes com as respostas obtidas, tais como quanto & troca do tipo de perfil das
longarinas e travessas e como isto pode refletir na analise estrutural, quanto ao tipo de material mais
propicio a este tipo de chassi e especialmente utilizando outras restricdes de projeto para a otimizagao.
Portanto, todos os objetivos buscados nesta pesquisa foram devidamente alcangados, tornando este
projeto uma base para futuras analises com maior complexidade e abrangéncia as areas pertinentes a
engenharia.
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