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RESUMO

Otimizacgéo topoldgica consiste na obteng&o do melhor layout ou distribuicdo de massa
de uma estrutura visando atender algum critério especifico, como por exemplo,
minimizacao da energia de deformacao ou volume final de um corpo. Neste trabalho, a
técnica de otimizacdo de topologia serd aplicada no projeto de duas estruturas de
magquinas que se beneficiariam com reducéo de peso para aumentar seu desempenho:
1) a fuselagem de uma aeronave de pequeno porte de competicdo SAE Aerodesign e
2) o chassi de um veiculo ultra eficiente de competigdo. No primeiro caso, a metodologia
serd utilizada para otimizar o layout das barras da trelica, constituidas de material
compésito, da fuselagem presente na aeronave da equipe Triangulo Aéreo da UFTM.
No caso do veiculo ultra eficiente da equipe Triangulo Verde, também da UFTM, a
otimizagdo de topologia serd empregada na minimizacdo da massa da estrutura do
chassi construida em aluminio de forma a néo violar os requisitos de integridade
estrutural exigidos na competicdo. Os resultados comprovaram que a técnica de
otimizacdo topoldgica é de fato uma ferramenta efetiva a ser usada no projeto de uma
estrutura contando que a modelagem e a andlise sejam feitas corretamente.

Palavras-chave: Chassi Automotivo. Fuselagem em Trelica. Método dos Elementos
Finitos. Otimizagcéo Topoldgica. Projeto Mecanico.

ABSTRACT

Topology Optimization is a technique used to obtain the best layout or material
distribution of a structure which meets any specific criteria, as for example, minimization
of the compliance and the final volume of the piece. In this work, topology optimization
will be applied in the design of two structures which have best performance if the mass
is reduced: the fuselage of a SAE Aerodesign aircraft and the spaceframe chassis of an
ultra efficient vehicle for competition. In first case, the methodology will be used to
optimize the layout of aircraft fuselage truss bars made of composite material for the
Tridngulo Aero Team from UFTM (Federal University of Triangulo Mineiro). In the case
of ultra efficient vehicle, the topology optimization was applied in the chassis mass
minimization so that the structural integrity requirements are not violated. The results
proved that the topology optimization technique, indeed, is an effective tool to be used
in the structural design provided that the modelling and the analysis be done correctly.

Keywords: Automotive Chassis. Mechanical Design. Method of Finite Elements.
Topology Optimization. Truss Fuselage.
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1. INTRODUCAO

No desenvolvimento de um projeto, um dos aspectos que o engenheiro deve se
preocupar é a forma e geometria do produto final de seu trabalho, uma vez que esta, se
incorretamente construida, pode se mostrar ineficiente as condicdes em que este esta
exposto, ou excessivamente robusta, ocasionando um desperdicio de recursos para sua
fabricagao.

Para verificar se o design elaborado é capaz de exercer seu papel, podem ser realizados
céalculos, analises e simulacdes, que determinardo o fator de servico do mesmo, o que
permite saber se esse pode ser simplificado ou reforcado, contudo, em sistemas
complexos, ndo é simples determinar o quanto e como estas alteragbes devem ser
realizadas.

Otimizacao topoldgica se tornou uma ferramenta efetiva para o projeto estrutural de
menor peso e desempenho, especialmente na engenharia aeronautica e aeroespacial
(ZHU, ZHANG e XIA, 2015). Este método permite a redistribuicdo de material em uma peca
ou estrutura de acordo com o “caminho” de elementos que suportam cargas aplicadas a
essa. Nos ultimos anos, otimizacdo de topologia tem sido aplicada a uma variedade de
problemas de engenharia em diversas areas, tais como: analise de tensdes de
deformacdes, analise modal, transferéncia de calor, mecénica dos fluidos e
eletromagnetismo (BENDSOE e SIGMUND, 2011).

Campofredo (2015) aplicou otimizacdo de topologia em um modelo bidimensional (2D)
do espaco de projeto de uma fuselagem em trelica de uma aeronave SAE Aerodesign.
Neste trabalho, o material compdésito das barras da trelica foi modelado como sendo
isotropico e apos a otimizacao, a topologia foi substituida por um arranjo de tubos de fibra
de carbono visando a construcao da fuselagem. Uma reandlise do modelo geométrico da
fuselagem com tubos usando o Método dos Elementos Finitos foi realizada a fim de se
validar a topologia 6tima da estrutura. Com a reanalise, concluiu-se que a estrutura
otimizada atendia os critérios de integridade estrutural, ou seja, de fato, a rigidez da
fuselagem foi maximizada e as tensdes resultantes dos carregamentos foram menores que
o limite de resisténcia da fibra de carbono.

Na analise do chassi de aluminio do veiculo ultra eficiente ndo foi encontrado nenhum
trabalho na literatura que trata da aplicacéo de técnicas de otimizacao na sua estrutura. Na
maioria dos trabalhos, os autores realizam uma modelagem inicial do chassi por elementos

finitos e apOs as simulacdes, fazem a remocéo ou redugédo dos didmetros dos tubos com
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baixo nivel de tensdes visando a diminuicdo da massa total da estrutura (DUTRA, 2017;
COLMANETTI, 2019). Entretanto, como o arranjo das barras do chassi foi melhorada com
base em tentativas e erros, ela poderia ser otimizada empregando as técnicas de
otimizacao topologica.

O objetivo desse trabalho € aplicar a técnica de otimizacdo topologica no layout das
barras de fibra de carbono da fuselagem de uma aeronave de pequeno porte para
competicdo SAE BRASIL AeroDesign e no arranjo dos tubos de aluminio do chassi de um
veiculo de competicdo ultra eficiente. Apdés a geracdo das topologias otimizadas
tridimensionais, sera feita uma re-andlise da estrutura equivalente da fuselagem da
aeronave constituida por barras de fibra de carbono e do chassi equivalente composto por

barras de aluminio usando o Método dos Elementos Finitos.

2. MATERIAIS E METODOS

Segundo Silva (2006) a técnica de otimizag&o topoldgica pode ser definida em 6 passos,
conforme representado na Figura 1:

a) a determinacdo do dominio em que a peca pode existir (condicbes de contorno,
apoios e cargas aplicadas);

b) a discretizacdo do dominio inicial pelo Método dos Elementos Finitos;

C) 0 processo iterativo de remocao de material atendendo o problema de otimizacdo de
topologia;

d) a interpretacdo do resultado (desenho de uma estrutura real sobre o resultado da
otimizag&o dos elementos discretizados);

e) verificacdo dos resultados para garantir que o método respeitou 0s critérios impostos;

f) fabricacdo do componente otimizado.

Dominio Inicial Dominio Discretizado Topologia obtida
Tcn =
) =
i
L |
Fabricagao| = -
Verificagdo Interpretacido

Figura 1. Etapas do procedimento de otimizac&o topoldgica, (SILVA, 2006).
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Neste trabalho, a otimizac&o topoldgica sera aplicada na modelagem tridimensional (3D)
dos espacos de projeto da fuselagem da aeronave e do chassi do veiculo ultra eficiente.
Em ambos os casos, as estruturas serdo modeladas como solidos, de forma que o material
a ser removido durante a otimizacao ficara restrito ao espaco de projeto delimitado pelos
volumes de placas usadas na construgéo do projeto inicial, representando barras em todas
as direcdes. Estes espacos de projeto dos problemas de otimizagcdo serdo modelados de
forma a preservar a geometria inicialmente prevista que possa atuar como desejado em
suas respectivas maquinas (comportar e conectar componentes).

A Figura 2 ilustra a fuselagem em trelica da aeronave de competicdo SAE Aerodesign
da equipe Triangulo Aéreo da UFTM do ano de 2022. O corpo da fuselagem é estrutura
principal da aeronave servindo de fixacdo aos demais subsistemas, tais como, a asa, trem
de pouso e o motor de propulsdo. A sua estrutura devera ser leve e suportar 0s
carregamentos durante a aterrissagem, decolagem, as cargas aerodinamicas durante o voo
e a carga a ser transportada. A necessidade de menor peso estrutural sem perda de
resisténcia pode ser atendido pela utilizacdo de materiais compadsitos, que em sua grande
maioria apresentam baixa densidade ao mesmo tempo a alta resisténcia a esforcos. De
acordo com Dowling (2018), um material compasito é feito pela combina¢éo de dois ou mais
materiais que sdo mutuamente insollveis, pela sua mistura ou unido, de tal modo que cada

um mantenha sua integridade.

Figura 2. Desenho da aeronave SAE AeroDesign da equipe Triangulo Aéreo (Equipe

Tridangulo Aéreo AeroDesign, 2022).
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O desenho do modelo geométrico do chassi do veiculo ultra eficiente a ser otimizado
neste trabalho estda mostrado na Figura 3. Ao contrario da fibra de carbono dos tubos da
fuselagem da aeronave que é um material ortotropico, ou seja, com propriedades
mecanicas diferentes nas 3 dire¢des, o material dos tubos de sec¢édo quadrada e circular do
arranjo tridimensional do chassi é aluminio e isotropico com propriedades mecéanicas iguais

em todas as diregoes.

Figura 3. Desenho do chassi do veiculo ultra eficiente da equipe Triangulo Verde
(COLMANETTI, 2018).

Assim como a fuselagem da aeronave SAE Aerodesign, o chassi do veiculo tem a
funcdo de suportar os carregamentos devido ao peso do piloto, reacdes das rodas sobre a
estrutura e eventuais cargas dinamicas que podem ocorrer durante a colisdo da estrutura
em um acidente. Como o objetivo é realizar a competicdo com o minimo de consumo de
combustivel possivel, € interessante que o peso total do chassi seja minimizado de forma

a maximizar a eficiéncia energética.

0,00 300,00 600,00 (mrm)
150,00 450,00

Figura 4. Cargas e condi¢cdes de contorno em voo.
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A Figura 4 ilustra os carregamentos e espaco de projeto inicial da fuselagem para a
condicdo de voo da aeronave construido dentro de extensdo Mechanical do software
ANSYS®, Os pontos de apoio foram escolhidos com base nos elementos da aeronave em
gue se deseja conhecer a deformacédo causada pelos esfor¢cos, uma vez que, em Voo,
distanciamentos entre o conjunto trem de pouso e as superficies sustentadoras podem
causar deslocamento da carga, de acordo com o0 arranjo geomeétrico desenvolvido.

O material utilizado na construcdo da fuselagem é a fibra de carbono em matriz epéxi
com as propriedades mecanicas descritas na Tabela 1. Essas propriedades foram retiradas
da base de dados do proprio software ANSYS®. Como a fibra de carbono é um material
ortotrépico, o Médulo de Elasticidade e Raz&o de Poisson varia de acordo com as dire¢des
X, Y e Z, conforme descrito na Tabela 1. Estes valores se aproximam das propriedades
mecanicas das barras encontradas no mercado, que costumam ser utilizadas na construcao

da trelica da fuselagem da aeronave.

Tabela 1. Propriedades mecanicas de compositos de fibra de carbono unidirecional em

matriz Epoxi.
Propriedade Valor
Densidade [kg/m3] 1518
Médulo de Young na direcdo X [GPa] 123,34
Mddulo de Young na direcdo Y [GPa] 7,78
Médulo de Young na direcdo Z [GPa] 7,78
Coeficiente de Poisson XY 0,27
Coeficiente de Poisson YZ 0,42
Coeficiente de Poisson ZX 0,27
Mddulo de cisalhamento XY [GPa] 5
Médulo de cisalhamento YZ [Gpa] 3,08
Médulo de cisalhamento ZX [GPa] 5
Limite de resisténcia a tracdo em X [MPa] 1632
Limite de resisténcia a tracdo em Y [MPa] 34
Limite de resisténcia a tracdo em Z [MPa] 34
Limite de resisténcia a compressao em X [MPa] 704
Limite de resisténcia a compressao em Y [MPa] 68
Limite de resisténcia a compressédo em Z [MPa] 68
Limite de resisténcia ao cisalhamento XY [MPa] 80
Limite de resisténcia ao cisalhamento YZ [MPa] 55
Limite de resisténcia ao cisalhamento ZX [MPa] 80

Fonte: Base de dados de engenharia da ANSYS® Granta, versao de 2020.

Naturalmente, elementos como as barras utilizadas sdo construidos de forma que a
direcdo de maior resisténcia (adotada direcdo X) seja coincidente com a direcdo axial do
elemento, proporcionando assim capacidade de suportar maiores esfor¢cos de tracdo e

compressao, o que é desejavel aos elementos que compdem uma estrutura trelicada.

Os esforgos aos quais a aeronave € submetida durante sua atuacdo foram calculados

pela equipe Triangulo Aéreo durante seu projeto detalhado e dimensionamentos
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estruturais, e foram fornecidos para a elaboracéo deste artigo (listados na Tabela 2). Estes
valores foram alimentados no setup da simulacéo estética em forma de forcas aplicadas a

faces, forcas remotas em pontos de aplicacéo e apoios fixos e simples.

Tabela 2. Carregamentos aplicados na fuselagem.

Denominacéo Intensidade
Tracdo disponivel (Td) 35[N]
Sustentacdo maxima da asa (L) 221,17 [N]
Sustenta¢do da empenagem com 13,77 [N]
profundor defletido ao maximo (P)
Torque devido a ventos laterais 500 [N.mm]
na cauda (T)
Carga paga (CP) 120
Forca de pouso horizontal (Fx) 103,71
Forca de pouso vertical (Fy) 414,82

Fonte: Equipe Triangulo Aéreo, 2022.

Um procedimento semelhante foi aplicado na estrutura do veiculo, a qual foi atribuido
o aluminio 6061 T6 como material para estudo, cujas propriedades estdo descritas na
Tabela 3. Para este estudo, foi gerada uma malha de elementos com 30 mm,

preenchendo o solido com 30140 n6s em 15353 elementos.

Tabela 3. Propriedades mecanicas da liga de aluminio 6061 T6.

Propriedade Valor
Densidade [kg/m3] 2710

Médulo de Young [GPa] 68,4
Coeficiente de Poisson 0,33
Limite de resisténcia a tracdo [MPa] | 313
Limite de escoamento [MPa] 259

Fonte: Base de dados de engenharia da ANSYS® Granta, versdo de 2020.

Tabela 4. Carregamentos aplicados no chassi.

Denominacéo Intensidade [N]
Coliséo Frontal 9375
Colisdo Lateral 9375
Peso do piloto (estimativa 600
Peso do Power Train (aprox.) 150

Fonte: Colmanetti, 2019.

Como citado por Colmanetti (2019), para o estudo do chassi, os casos de coliséo frontal
e lateral devem ser avaliados, uma vez que, apesar de nao idealizado para isto, € desejavel

gue caso ocorra algum acidente, o veiculo mantenha integridade estrutural. Os esforgos
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aplicados por ele em sua simulacao, listados na Tabela 4 serdo também utilizados para
gerar uma estrutura otimizada neste trabalho, conforme o espaco de projeto inicial do chassi

do veiculo apresentado na Figura 5.

[ Peso pil

[B] Rodas Frontais
[E] Roda Traseira

0,00 500,00 1000,00 {mm)
250,00 750,00

Figura 5. Cargas e condi¢des de contorno em colisdo frontal.

3. RESULTADOS

A topologia o6tima da fuselagem da aeronave considerando 0s carregamentos e
condi¢cBes de contorno para a condicdo de voo esta mostrada na Figura 6. Para a condicao
de voo foi encontrada uma solucdo apés 17 iteracdes que manteve 29,63% do volume do
original. E interessante observar que o algoritmo de otimizagdo manteve mais material nas

regides sujeitas aos maiores carregamentos durante o voo da aeronave

0,00 300,00 600,00 (mm)
i

150,00 450,00

Figura 6. Topologia 6tima da fuselagem simulando a condi¢éo de voo da aeronave.

Considerando estes resultados, e a dificuldade relacionada a produzir uma estrutura
com um design de paredes complexas, optou-se por seguir o procedimento anteriormente

aplicado pela equipe, e construir um arranjo trelicado nas paredes deste componente, uma
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vez que, a obtencdo de elementos lineares construidos em compasito de fibra de carbono
para a montagem de uma estrutura com estas propor¢des seria de baixa dificuldade para
equipes de extensao.

No caso da simulacdo de colisdo frontal do chassi, foi obtida uma topologia com
32,691% do volume original em 21 iteracdes, conforme a Figura 7. Para a interpretacao dos
resultados, considerou-se que o chassi do veiculo deve ser construido utilizando perfis
extrudados de aluminio (tubos circulares de dimensbes comerciais para facilidade de
aquisicao pela equipe e praticidade de montagem) soldados entre si, 0 que € um processo
menos flexivel que a montagem por conexdes, uma vez que o soldador deve maior acesso
ao canto unido, o que por sua vez nao permite um grande numero de elementos saindo do

mesmo ponto da estrutura.

. Remove (0.0 to 0.4)
[] Marginal (0.4 to 0.6)
. Keep (0.6 to 1.0)

0,00 500,00 1000,00 (rrn)
1

=
250,00 750,00

Figura 7. Topologia 6tima do chassi do veiculo ultra eficiente para simulacéo de colisdo
frontal.

4. DISCUSSAO

Para a topologia 6tima da fuselagem ilustrada na Figura 6, buscou-se uma interpretacao
gue unisse caracteristicas dos dois resultados em um arranjo que garantisse a rigidez da
estrutura sem adicionar peso desnecessario (Figura 8). Para a condi¢ao de voo, observou-
se uma concentracdo de material, ja prevista, ligando a posicdo do trem de pouso a
localizacdo da fixacdo da asa. Assim, optou-se por posicionar uma vareta de secao
transversal circular, de diametro 4 mm entre estes 2 pontos, sendo essa ligacdo que mais
sera solicitada em toda a estrutura, devido & magnitude dos esforgos ali aplicados.

Com base na experiéncia anterior da equipe e nos proprios resultados de deformacéo

do material na simulacao inicial, optou-se por também fazer uso de varetas de 4 mm nos
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elementos inferiores do tail boom, uma vez que devido a dire¢éo do esfor¢go causado pela
sustentacdo na empenagem, este serd submetido a compressdo, e, pela esbeltez do
material nessa regido pela otimizacéo, espera-se que este podera sofrer flambagem.

Na maioria restante da estrutura serdo utilizadas varetas de 3 mm, devido a menor
concentracdo de material resultante, e alguns elementos de reforgo serdo adicionados em
varetas de 2 mm para atuarem diminuindo comprimentos efetivos de flambagem ou bracos
de alavanca em momentos gerados, sem aumentar a massa total do componente em areas

em que se notou uma menor concentracdo de elementos no resultado da otimizacgéao.

Figura 8. Indicativos para a interpretacao entre os dois resultados de otimizacdo da
fuselagem.

Recentemente foi implementado no processo construtivo do trelicado unides e conexdes
entre tubos impressas em 3D utilizando filamentos de ABS, de acordo com o estudo
proposto por Santos (2021), e, para melhor representacdo da estrutura real a ser
aproveitada deste trabalho, estas serdo adicionadas a simulagéo.

Para efeitos de simulacéo, as conexdes foram modeladas como sdlidos isotropicos com
as propriedades do plastico ABS fornecidas pela base de dados do ANSYS®, conforme
apresentadas na Tabela 5. A Figura 9 apresenta o modelo 3D do trelicado interpretado da

otimizagdo, construido utilizando as ferramentas para sistemas estruturais do Solidworks®.

Tabela 5. Propriedades mecéanicas do ABS.

Propriedade Valor
Densidade [kg/m?] 1040

Médulo de Young [GPa] 2,39
Coeficiente de Poisson 0,399
Limite de resisténcia a tracdo [MPa] | 44,3
Limite de escoamento [MPa] 41,4

Fonte: Base de dados de engenharia da ANSYS® Granta, versao de 2020.
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Com o intuito de validar os resultados da otimizacao, a geometria trelicada foi submetida
a uma nova analise, considerando as caracteristicas de cada um dos elementos que a
compde. Para tal, o desenho criado no Solidworks® deve ser previamente processado
utilizando as ferramentas fornecidas no ANSYS® Workbench (como o Design Modeler e o
Spaceclaim) para solucionar as interferéncias entre as conexdes e a trelica (utilizando a
operacdo Boolean do Design Modeler por exemplo) e transformar as varetas de solidos
para superficies (sempre considerando o diametro externo) para que possam ser

identificadas pela extenséo que trata do processamento de compagsitos.

ANV

Figura 9. Interpretacdo das otimizagdes para formar um trelicado e exemplo de conexao

impressa.

Apos 0 a analise da fuselagem com as barras em fibra de carbono com as conexdes
em ABS, foi aplicado o Critério de Tsai-Hill para verificagdo da integridade estrutural. Com
isto foi simulada a reacdo aos esforcos da fuselagem, avaliando como resultados o fator de

seguranca da estrutura, obtendo-se um valor minimo de 1,93 para a estrutura trelicada. A
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Figura 10 mostra os valores obtidos através dos graficos de distribuicdo ao longo do sélido
tridimensional.

150,00 450,00

Figura 10. Resultado da simulagéo da estrutura para a condicdo em voo, analisando o

fator de seguranca por Tsai-Hill.

Figura 11. Analise dos elementos de conex&o na condicdo de maior esfor¢o na estrutura

da fuselagem.




DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v16n2p436-450 ALVES, H. G., GUIMARAES, T. A., OLIVEIRA FILHO, R. H

Revista Cereus Aplicacdo de Otimizacdo Topoldgica no Projeto da Fuselagem de
2024 Vol. 16. N.2 uma Aeronave SAE Aerodesign e no Chassi de um Veiculo Ultra
Eficiente.

Também foram avaliadas as tensfées nos elementos de conexao (utilizando o critério de
VVon Mises apenas as conexdes) com o intuito de identificar em quais pontos as impressoes
devem ser feitas aumentando a quantidade de material para proporcionar seguranca
estrutural a aeronave (Figura 11). Como se observa na Figura 11, a maxima Tens&o de Von
Mises foi de aproximadamente 84 MPa, praticamente o dobro do Limite de Escoamento
(41,4 MPa) do ABS usado na conexao. Desta forma, seria interessante aumentar a

espessura desta conexao.

A partir da topologia 6tima do chassi do veiculo ultra eficiente mostrado na Figura 7, foi
modelado um sistema estrutural, utilizando a ferramenta de mesmo nome do software
Solidworks® (como feito para o trelicado da fuselagem), que tivesse elementos
acompanhando as dire¢cdes de maior quantidade de material, e permitisse a representacao
dos corddes de solda para a simulacdo de sua resisténcia, conforme o que mostra a Figura
12. Para a construgao desta estrutura, foi observada novamente a quantidade de elementos
finitos em cada area do modelo e levadas em consideracdo as dimensdes de elementos

gue a equipe Triangulo Verde ja utiliza no seu modelo.

Figura 12. Indicativos para a interpretacdo entre os dois resultados de otimizacdo do

chassi.

Pela andlise da Figura 12 foi observado um acumulo de material na parte frontal do
chassi. Assim, foi atribuido um tubo de 5/4 polegadas para o elemento mais dianteiro desta.
Os tubos conformados em arcos foram adicionados para estabilidade e reducéo dos
comprimentos livres da estrutura, portanto, buscando a reducdo da massa do veiculo, estes

componentes sdo constituidos de tubos de 3/4 de polegadas.
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Por fim, todo o restante do chassi foi construido utilizando tubos de 1 polegada (todos
os elementos foram modelados com 2 milimetros de parede), conforme indicado na

representacdo da Figura 12.

Aplicando os esforcos a esta estrutura foram observados as tensdes equivalentes na
simulacdo de uma coliséo frontal (Figura 13). De acordo com o resultado, observa-se que
a geometria esta dimensionada para tais eventos, respondendo com deslocamentos
pequenos em relacdo a suas dimensfes e apresentando um coeficiente de seguranca
minimo de 1,32, o que significa que em caso de acidentes, apesar de ndo ser o propdésito
do veiculo, este sera capaz de suportar os esforcos.

Equivalent Stress .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MP»

Time:1

195,72 Max

17397
152,23
13048
10873
86,987
65,24

4349
21,747
0 Min

0.00 500,00 1000,00 (mm)
s T ]
25000 75000

Figura 13. Resultados da simulacao da estrutura do chassi para colisdo frontal.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para otimizacdo de topologia de duas
estruturas para competicdo universitarias: a fuselagem em fibra de carbono de uma
aeronave SAE Aerodesign e o chassi em liga de aluminio de um veiculo ultra eficiente.
Avaliando os resultados computacionais dos estudos desenvolvidos para este trabalho
nota-se que um dos pontos mais importantes de toda a metodologia é a interpretacdo dos
resultados de otimizacdo. ApoOs a interpretacdo das topologias otimas da fuselagem da
aeronave e do chassi do veiculo, nota-se que ambas as estruturas apresentaram um bom
desempenho, tanto sob o ponto de vista de redugdo de massa, como também sob a
capacidade de resistir os esforcos sem comprometer a integridade estrutural.

Na analise da topologia otimizada da fuselagem em fibra de carbono, foram

introduzidos elementos de conexdo em ABS de modo a reduzir a massa e facilitar o
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processo de montagem da trelica. Dentre os pontos a serem melhorados neste estudo,
deve-se destacar a analise mais aprofundada das conexdes que integram os elementos da
fuselagem. Para préximos trabalhos, seria interessante modela-las como elementos
ortotrépicos (devido a direcdo de deposicdo de material resultante do processo de
impresséo 3D e a relacdo de resisténcia entre camadas) e avaliar de forma iterativa as
espessuras de parede para resistir aos esforcos sofridos com margens de seguranca
significativas, uma vez que estes representam elementos de substituicdo trabalhosa em
caso de fratura durante o trabalho.

Ja com relacdo ao chassi, observou-se uma reducédo de 4% na massa da estrutura,
gue, devido aos resultados ainda incertos sobre a analise dos cantos soldados, deve ser

reavaliada com maior cautela antes de ser validada efetivamente.
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