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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e analisar dois conceitos estruturais da
frente de um Onibus pelo método de elementos finitos. Essas tarefas foram
realizadas para verificar um novo conceito estrutural criado para aumentar a
absorcao de impacto frontal, com o intuito de satisfazer parametros fundamentais de
seguranca quando este se envolver numa colisdo frontal. As analises do veiculo
foram feitas através de um parametro chamado de crashworthiness; conceituado
como a capacidade da estrutura ou parte dela de absorver energia cinética
resultante de um impacto e manter a integridade no espaco dos ocupantes. Foram
feitas modelagens de estruturas, com o objetivo de fazer comparativos entre o
modelo vigente e o proposto, simulando e analisando o seu comportamento atraves
do software ANSYS/LS DYNA. Para calibrar o modelo numérico foi realizado o
ensaio experimental do péndulo, com o objetivo de verificar se os resultados obtidos
na simulacdo de fato convergem com a realidade. Com a execucdo do método
constatou-se que a estrutura com o absorvedor de impacto ndo se comportou da
forma esperada, ndo melhorando o desempenho da mesma quando envolvida em
uma colisao frontal.

Palavras-Chave: Carroceria. Impacto frontal. Seguranca. Método de elementos
finitos. Abosorvedor de impacto.



ABSTRACT

This study aimed to develop and analyze two structural concepts of the front of a bus
by finite element method. These tasks were performed to verify a new structural
concept designed to increase the absorption of frontal impact, in order to meet basic
safety parameters when it is involved in a frontal collision. Analyses of the vehicle
were made by a parameter called the crashworthiness; conceptualized as the ability
of the structure or part thereof to absorb the kinetic energy resulting from an impact
and maintain the integrity of the occupants of the space. Modeling of structures were
made in order to make comparisons between the current and the proposed model,
simulating and analyzing their behavior using the ANSYS / LS DYNA software. To
calibrate the numerical model was performed experimental test of the pendulum, in
order to verify that the results obtained in fact simulation converge with reality With
the implementation of the method it was found that the structure with shock absorber
did not behave as expected, not improving its performance when involved in a frontal
collision.

Keywords: Bus frame. Frontal impact. Safety. Finite element method. Shock
absorber.
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1 INTRODUCAO

Em projetos veiculares um item considerado de extrema importancia € a
seguranca dos ocupantes mediante a um impacto. Dois parametros sao definidos
como fundamentais para tornar um veiculo seguro, a capacidade de prevenir
colisdes e, caso o veiculo venha a se envolver em uma colisdo, que sejam minimos
os danos e lesdes causados aos ocupantes dos veiculos (CARVALHO, 2004).

O crescente rigor nas legislacdes brasileiras faz com que empresas invistam
em novos estudos e pesquisas a fim de atender as normas de seguranca
estabelecidas. Atualmente com o auxilio de ferramentas computacionais, € possivel
realizar o desenvolvimento dessas andlises virtualmente, através de softwares de
elementos finitos. Os processos de desenvolvimento, otimizagdo e melhoramento se
tornam muito mais rapidos, precisos e menos custosos.

A preocupacdo com a seguranca € um tema de extrema valia, pois com o
crescente aumento das frotas de veiculos aliado a ma qualidade das estradas, a
guantidade de acidentes vem aumentando gradativamente com passar dos anos.
Um exemplo que pode ser citado € o acidente entre um 6nibus e uma caminhonete

(27/03/2014), que deixou quatro mortos e oito feridos (Figura 1).

Figura 1 - Colisdo Frontal Entre Onibus e Caminhonete

Al S
Fnte:.gloo.com (/03 o
A Marcopolo SA, lider nacional no segmento encarrogamento de 6nibus e
com forte presenca internacional, vem criando politicas bastante agressivas no que
se diz respeito a inovacao de seus produtos e processos, focados na melhoria da
qualidade de seus produtos, formas de atender os seus clientes e para com isso ter

a certeza de gue se preservara como lider de mercado.
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Para atender a legislacéo, sera realizado neste trabalho analises envolvendo
o método dos elementos finitos, tendo como objetivo desenvolver uma estrutura para
absorcéo de impactos numa situacéo de uma colisdo frontal. O estudo visa preservar
a integridade no espaco dos ocupantes do veiculo e sua analise se dara através do

comparativo da estrutura atual com a proposta elaborada.
1.1 JUSTIFICATIVA

Buscando aprimorar a seguranca das carrocerias da Marcopolo S/A, foi
considerada de extrema importancia a realizacdo do estudo do impacto na regiao
frontal do veiculo. A empresa tem demonstrado grande preocupa¢do quando a
respeito de segurancga veicular, pois as hormas minimas de seguranga estabelecidas
pela resolucdo CONTRAN 316/09 demonstram incapacidade de garantir a
seguranca dos ocupantes de veiculos para transporte de passageiros, se submetido
a uma coliséo frontal.

A norma que rege os testes de colisdo frontal em 6nibus é a CONTRAN
316/09, que consiste em colidir um péndulo de 1000 Kg a uma velocidade de
aproximadamente 23 km/h na estrutura frontal da carroceria. Essa situacdo nédo
representa a realidade, sendo as energias envolvidas em situacdes reais de 20 a 40
vezes superiores as exigidas pela norma.

Motivado por este assunto a finalidade deste estudo é melhorar o
desempenho da estrutura frontal mediante a uma colisdo contra um obstaculo rigido
utilizando absorvedores de impacto. Estes que ja sdo empregados em diversas
areas da industria ainda ndo sdo obrigatorios em carrocerias de Onibus. Sera
realizada a identificacdo deste tipo de elemento estrutural na induUstria da

mobilidade, e avaliagdes de sua aplicacdo a uma carroceria frontal de um énibus.

1.2 AMBIENTE DE ESTAGIO

A Marcopolo iniciou sua trajetéria empresarial em 1949. A empresa que tem
seu nome ligado ao transporte de passageiros foi fundada em Caxias do Sul, Rio
Grande do Sul. O crescimento continuo consolidou a organizacdo, que em 65 anos
ja produziu mais de 350 mil 6nibus em suas fabricas no Brasil e exterior, contando

com uma forca de trabalho atual de mais de 22 mil colaboradores.
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O estdgio serd realizado no departamento de engenharia de
desenvolvimento da Marcopolo SA, este que tem o objetivo de buscar inovacao
tecnoldgica e trazer mais competitividade e seguranca aos carros desenvolvidos

pela empresa.

1.3 OBJETIVOS
Objetivo Geral

O trabalho tem como o objetivo comparar através do método de elementos
finitos a estrutura frontal de uma carroceria de 6nibus quando submetida a uma

coliséo frontal com e sem absorvedor de impacto.

Objetivos especificos

- Avaliar a estrutura atual.

- Propor um conceito de absorvedor de impacto.

- Realizar analise comparativa através do método de elementos finitos dos
dois modelos de estruturas em diferentes velocidades com o auxilio do software
ANSYS-LS Dyna.

- Calibrar o método de elementos finitos através do ensaio péndulo e

compara-lo com o modelo real.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para realizar o estudo do impacto frontal da estrutura de uma carroceria de
onibus, torna-se necessario fazer a revisdo de alguns conceitos de mecéanica dos
sélidos, método dos elementos finitos, plasticidade dos materiais e absorcédo de
energia.

Primeiramente, conceitos basicos de mecéanica dos soélidos serdo abordados,
falando sobre temas como estado de tenséo, deformacéo e resisténcia dos materiais
metalicos. Sera apresentado estudo sobre plasticidade, onde o enfoque se dara nas
zonas plastificadas, rotulas plasticas e teoria do dano. Sera avaliado o desempenho
de componentes estruturais no que se refere a absorcdo de energia de impacto.
Além destes serdo apresentados conceitos de elementos finitos que sdo importantes

para criagdo de um modelo numérico.

2.1 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Segundo Hibbeler (2004), a resisténcia dos materiais € um ramo da mecéanica
que estuda as relacdes entre cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e
intensidade das forcas internas que atuam dentro do corpo. Na sequéncia serdo
abordados alguns conceitos sobre tensdo, deformacédo teoria da plasticidade, taxa

de deformacéo e principio do dano.

2.1.1 TENSAO

Segundo Hibbeler (2004), estado geral da tenséo é caracterizado pela selecéao
de planos paralelos, a partir disso podemos entdo “cortar” um elemento cubico do
volume do material. Esse elemento cubico representa o estado de tensdo que atua
em torno do ponto escolhido do corpo (Figura 2). Esse estado de tensédo € entdo
caracterizado pelos componentes que atuam em cada face do elemento. Esses
componentes da tensdo descrevem o estado de tensdo no ponto para o elemento

orientado ao longo dos eixos x, y e z.
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Figura 2 - Estados de Tensédo no Elemento Infinitesimal

Al

Fonte: Hibbeler (2004)

Para analisar a tensédo produzida em um componente estrutural ou mecanico,
geralmente é feita uma simplificacdo do modelo tridimensional, chamado de estado
plano de tensbes. Este estado ocorre quando o vetor tensdo normal a uma
superficie particular € zero, consequentemente, seus componentes de tensdes
correspondentes nas faces oposta também serdo nulos e, portanto, o material estara
sujeito ao estado plano de tensdes (HIBBELER, 2004).

2.2 DEFORMACAO

Quando uma forca é aplicada a um corpo, este tende a mudar de forma e
tamanho. Tais mudancas sdo denominadas deformacdo e podem ser visiveis ou
praticamente imperceptiveis sem o uso de equipamento para fazer as medicdes
precisas. De maneira geral, a deformacdo do corpo ndo é uniforme em todo o seu
volume e assim, a mudanca na geometria de qualquer segmento de reta do corpo
pode variar ao longo do comprimento (HIBBELER, 2004).

O alongamento ou concentracdo de um segmento de reta por unidade de
comprimento € denominado deformacdo normal. Ela pode ser definida pela Equagéo
1

As' — As (1)
fmed = 35—

Onde:
As = Comprimento da reta
€meq = Alongamento

Com isso observa-se que se & é positivo a reta inicial alonga-se, se é

negativo contrai.
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A mudanca de angulo ocorrida entre dois segmentos de retas originalmente
perpendiculares entre si € denominada deformacado por cisalhamento. O angulo é

designado por y e medido em radianos Equacéo 2.

Y= ;— lim®’ (2)
Onde:

y = Angulo de cisalhamento

Deformac¢des normais provocam mudancas de volume no elemento
retangular, enquanto deformacgbes por cisalhamento provocam mudanc¢as no seu
formato (HIBBELER, 2004).

2.2.1 Energia de Deformagéo

A medida que um material é deformado por uma carga externa, este tende a
armazenar energia internamente ao longo de todo o seu volume. Como esta energia
relaciona-se com a deformacdo do material, € chamada de energia de deformacéo
conforme Equacéo 3 (HIBBELER, 2004).

_ AU 3)
AV

Onde:

u = Energia de deformacéo

AU = Variagdo da energia interna
AV = Variagéo de volume

2.2.2 Mobdulo de Resiliéncia

O moddulo de resiliéncia € estabelecido quando a tensao o atinge o limite da
proporcionalidade, como calculada pela equacéao 3. Pela regido elastica do diagrama
tensdo-deformacao observe que u, é equivalente a area triangular sombreada sob o
diagrama (Figura 3). Fisicamente, resiliéncia representa a habilidade de um material

absorver energia sem sofrer qualquer dano permanente (HIBBELER, 2004).



15

Figura 3 - Mddulo de Resiliéncia
o

O-lp /.

/]
/
glp

Fonte: Hibbeler (2004)

2.2.3 Mobdulo de Tenacidade

Esta grandeza representa a densidade da energia de deformacdo do
material imediatamente antes da ruptura. Esta representada na Figura 4 como toda a
area sob o diagrama tensdo-deformacao. Essa propriedade é importante quando se
projetam elementos que possam ser sobrecarregados acidentalmente (HIBBELER,
2004).

Figura 4 - Médulo de Tenacidade

O

Ug

Fonte: Hibbeler (2004)
2.3 Comportamento Plastico

Para o estudo de absorgcéo de impacto em elementos estruturais, torna-se
necessario realizar estudos mais aprofundados na area de deformacdes plasticas

dos materiais. A analise deste tipo de comportamento do material € extremamente
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complexa devido ao fato de que diferentes materiais requerem diferentes formas de

andlise para a sua caracterizacao.

2.3.1 Conceitos basicos de plasticidade

De acordo com a Pockszevnicki (2004) a teoria da plasticidade envolve
prover um principio capaz de descrever o comportamento da relacdo tenséo-
deformacéo para materiais que apresentam uma resposta elasto-plastica quando
submetidos a carregamentos externos. Esta resposta pode ser:

- Elastica: quando depois de cessada a carga o0 corpo nao apresenta
deformacgBes residuais. As deformacbes que ocorrem sdo reversiveis a nivel
atomico.

- Plastica: quando depois de cessado o carregamento a deformacéo néo se
desfaz, sendo, portanto irreversivel ou permanente. Essas deformacdes irreversiveis
podem ser plasticas ou viscosas, ocorre a nivel cristalino em adicdo a parcela de
deformacéo elastica.

Esses comportamentos estdo apresentados na Figura 5, onde esta
discriminada cada regido do grafico e como € o comportamento do material para

cada uma destas situacoes.

Figura 5 - Grafico tensdo deformacao

Tensdo
b

_ Regime plistico lEncmamemo‘
L} 1

Regime
elastico

Fratura

Tensio

maiximade
tragio

Tensdo de
escoamento

I A Tensdo

A Deformagio

Det'ormacﬁo>
Adaptado pelo autor, fonte: Hibbeler (2004)

2.3.2 Leis de Encruamento

O encruamento é caracterizado pelo fato de que para materiais reais, a
tensdo limite de escoamento do material € dependente de uma medida de tensdo
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plastica acumulada. Assim a superficie do escoamento pode variar em cada estagio
de deformacéo plastica, pois é dependente da deformacédo. Tal fendmeno pode ser
formulado como mostrado na Equacéo 4 (POCKZEVNICKI, 2004).

f(o,€P,k) = F(o,eP) — k?(eP) = 0 4)

Onde:
k= Tamanho da superficie de escoamento
F(o, €P) = Define a forma da superficie

2.3.3 Taxa de Deformacao

A taxa de deformacao ou velocidade de deformacéao, conhecida como strain
rate, € definida como a variacdo da deformacdo por unidade de tempo conforme
definido pela Equacao 5 (OSHIRO, 2010).

. 0O (5)
T

Onde:
0¢ = Taxa de deformacgéo
dt = Variagéo do tempo

E possivel relacionar a taxa de deformacdo com a velocidade do material

durante a sua conformacgéo. Considerando a aplicagcdo da Equacdo 6 observa-se

que:
=2 0o 0 (0w v ©
X7 ot ot~ gx \ ot ox

Onde:

€x = Taxa de deformacéo na direcéo x
Vx = Velocidade de deformacéo

Desta mesma forma as velocidades de deformacdo do material podem ser
calculadas em qualquer ponto dentro da regidao sob deformacgédo. Nestes casos,
sabendo-se a velocidade, € possivel calcular a taxa de deformagéo e correlaciona-la
com a resposta mecanica do material. Pela lei da constancia dos volumes a soma
das trés velocidades € igual a zero, e a soma das trés deformagfes também igual a

zero (Equagéao 7).
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& te +E,=0 @)

Onde:
g€, = Taxa de deformac&o na dire¢éo y
€, = Taxa de deformacao na direcéo z

2.3.4 Principios do Dano

A descricdo da forma que evoluira um dano nem sempre é de facil distingao,
pois sua evolugdo de um estado virgem do material até o inicio macroscopico de
uma trinca acontece acompanhada de outros mecanismos de deformacédo. A andlise
do dano pode ser estudada em trés niveis segundo sua forma de deterioracdo do
material.

- Nivel microescala: o acimulo de micro tensfes na vizinhanca de defeitos
ou na interface; a ruptura de ligacfes; aumento plastico das microcavidades;

- Nivel de mesoescala: elemento representativo de volume, isto &,
crescimento e coalescéncia de microtrincas ou microvazios que juntos iniciam uma
trinca.

- Nivel de macroescala: ocorre o crescimento de uma trinca, usualmente
estudado na mecéanica da fratura (POCKSZEVNICKI, 2004).

2.3.5 Ro6tula Plastica

Segundo Bonatto (2007), um material elasto-plastico ideal pode ser
mostrado na figura 5. Este é apresentado na forma de distribuicdo de tensdes e se
altera com o aumento da carga externa de flexdo. Até o momento Mg, de comeco de
escoamento, a distribuicdo € linear e prontamente todo o material estara em regime
elastico. Quando atingindo My pela primeira vez a tensdo limite de escoamento é
atingida na parte critica. Tendo qualquer aumento na flexdo, ocorre necessariamente
uma plastificagéo, que tem inicio nas fibras externas do material entrando para a
parte interna de acordo com o aumento da carga aplicada. Como o material é
considerado elasto-plastico ideal, a distribuicdo de tensBes é estavel na zona
plastificada, logo qualguer aumento de carga s6 podera ser equilibrado com o
aumento da zona plastificada, fazendo com que este penetre mais no material.

A situacao limite ocorre quando toda a sec¢éo atinge o limite de escoamento
e logo a barra ndo pode resistir mais a qualquer acréscimo de carga, nesta situacao
0 movimento aplicado atinge o momento de plastificagdo, que é o limite que a peca
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pode suportar, portanto ndo existe mais material elastico que possa ter sua tenséao
elevada para estabilizar um aumento de carga conforme Figura 6.

Figura 6 - Tenséao de Deformacao para um Material Elasto-Plastico Ideal
O¢

7
i %//f

Distribuicdo de deformacéo

Pt Iﬁﬂ
v

Distribui¢cdo de tenséo

Fonte: Bonatto (2007)

2.3.6 Flexao com Plastificacdo da Secao Parcial

Tendo um material elastoplastico ideal, a distribuicdo de tensdes para uma
secdo parcialmente plastificada pode ser representada pela Figura 7. A regido
plastificada do material penetra uma profundidade “c”, onde a tensdo constante é
igual a de escoamento, no ndcleo ainda elastico, a tensdo possui uma distribuicéo
linear, desde zero até a linha neutra, até a tensdo de escoamento na interface
elasto-plastica (BONATTO, 2007).

Figura 7 - Plastificacdo Parcial de uma Secéo
O¢

e ——

|
: I

fomm Z h— 2c B
— il

-f""f-
—— ——

Fonte: Bonatto (2007)

A Figura 8 mostra que conforme M supera Mg, e tem uma aproximacao de
Mp, as deformacbes e os deslocamentos passam a aumentar mais rapido que no
caso elastico e a secado ndo tem como suportar mais acréscimos de carga. Assim a
viga atua como uma rotula na parte escoada, dobrando sobre atuacdo do momento
Mp.
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Figura 8 - Rotula Plastica de Barra Flexionada Sob Acdo de um Momento

Regiao plastificada

Rotula plastica

Fonte: Bonatto (2007)
2.4 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Segundo Sanchez (2001), numa colisdo a maior parte da energia resultante
do impacto € absorvida por elementos tipo coluna (similares) e suas juntas. Estes
que sao comuns em estruturas de aeronaves, automoveis, Onibus, helicopteros,

navios e plataformas petroliferas.

2.4.1 Colunas

O colapso de colunas devido a forcas de compressao e momentos ocorre
principalmente de duas formas, colapso axial e dobramento (combinado). Em
colisdes veiculares onde a geometria das colunas e condicbes de contorno sao
complexas, o colapso geralmente ocorre pela combinacdo de ambas as formas e

frequentemente nao se repetem da mesma forma conforme Figura 9.

Figura 9 - Tipos de Carregamentos Dominantes para Componentes.

(a) colapso axial (b} colapso combinado

Fonte: Sanchez (2001)
2.4.2 Juntas

De acordo com Sanchez (2001), colapso de juntas € mais frequente que o

de vigas e de esquadrias, e € influenciado diretamente pela forma como estas sao
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manufaturadas. Unibes que interligam uma estrutura, se fracas, podem reduzir
drasticamente a resisténcia a choque da mesma se comparado com a capacidade
nominal de segmento do tipo de viga que as compdem.

Os principais problemas de projeto ou manufatura ocorrem principalmente
pelas seguintes razdes:

- Concentragéo de tensdes que causam separacédo de material em pontos de
solda, rebites, furos, soldas fracas, etc.;

- Concentracao de deformacédo que causam também separacdo de material.
(exemplo: em regides afetadas por calor proximas de solda em acgos de alta
resisténcia);

- Concentracdo de deformacBes que causam também separacdo de
materiais (ex.: em regides afetadas pelo calor proximas de soldas em acos de alta
resisténcia);

- Instabilidade elasto-plastica;

- Separacao das superficies ligadas;

- Outras formas de falhas associadas com componentes compésitos.

2.4.3 Vigas

Falhas em vigas ocorrem primeiramente pelas seguintes razées (SANCHEZ,
2001):

- Instabilidade elasto-plastica (mais frequente), a qual pode ser causada por
efeitos locais tais como desenhos de junta, bolhas, etc.

- Flambagem total,

- Flambagem local;

- Concentracgéo de tensdes e deformacgdes de materiais compagsitos.

2.5 ESTUDO DOS ELEMENTOS FINITOS

As ideias e teorias que deram origem ao que hoje se conhece como
métodos dos elementos finitos surgiram no inicio do século XX. No ambito da
engenharia de estruturas, este método tem como objetivo a determinacéo do estado
de tensdo e deformacdo de um solido de geometria arbitraria sujeito a acodes

exteriores.
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O MEF teve grande evolucdo nos ultimos anos devido a evolugéo paralela
da computacdo, um melhor entendimento da plasticidade de chapas metélicas e o
surgimento de novos materiais. Ele é utilizado extensivamente em analises de
tensdes, deformacdes, vibracdes, conducdo de calor, problemas lineares e néo

lineares (AZEVEDO, 2003). Um exemplo é apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Modelo de Elementos Finitos para Analise de Colisdo de Veiculos

Fonte: Azevedo (2003)
2.5.1 Introduc&o ao método dos elementos finitos

Segundo Azevedo (2003), a formulacdo do MEF requer a existéncia de uma
equacdao integral, de modo que seja possivel substituir a integral sobre um dominio
complexo (de volume V) por um somatério de integrais estendidos a subdominios de
geometria simples (de volume Vi). Esta técnica é ilustrada com o seguinte exemplo,

que corresponde ao integral de volume de uma fungéo f (Equacgéo 8).

z (8)
f £QV = Z f £4V
v i=1 Vi
Onde:
V = Volume

Na Equacéao 9 pressupde-se que:
V=3", Vi )

Onde:

Vi = Subdominios de geometria simples
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Se for possivel calcular todas as integrais estendidas aos subdominios Vi,
basta efetuar o somatoério correspondente ao segundo membro da Equacgdo 9 para
obter a integral estendida a todo o dominio. Cada subdominio Vi corresponde a um
elemento finito de geometria simples (segmento de reta, triangulo, quadrilatero,
tetraedro, paralelepipedo). O somatoério indicado na Equacdo 9 vai dar origem a
operacdo designada assemblagem, que apresenta muitas semelhancas com a que é
efetuada nas estruturas reticuladas (AZEVEDO, 2003).

De acordo com Bathe (1996), o método de elementos finitos € utilizado para
resolver problemas fisicos. A idealizacdo do problema fisico a um modelo
matematico requer certos pressupostos, estes que, juntos levam as equacdes

diferencias que regem o modelo matematico conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Etapas do Processo de Elementos Finitos

| Problema Fisico i< i Mudanga do problema fisico I<_
Modelo matematico:
Geometria, cinematica, Lei do material, P> Melhoramento do modelo
Carregamentos, CondigGes de contorno. Etc. matematico

J
A 4

Solugdo por elementos finitos:

Solugdo por
elementos finitos ] Elementos Finitos, densidade da malha, pardmetros de [€ Refinamento da malha,
do modelo solugdo, carregamentos, condi¢des de contorno, etc parametros de solugdo, etc.
matematico
v L}
| Estabelecimento de acuracidade da solugdo por MEF I{
~ | ~ | N ™
| Interpretagdo dos resultados [ 2| Refinamento da analise I—

« | Melhorias de projeto
g Otimizagdo estrutural

Adaptado pelo autor, fonte: Bathe (1996)
2.5.2 Formulagdo do método de elementos finitos

De acordo com Bathe (1996), o método de elementos finitos pode ser
considerado como uma extensdo da analise de uma estrutura com vigas e trelicas, e
por isso é importante rever estes conceitos para avaliar este processo. Os passos
basicos para realizar uma analise utilizando o método dos deslocamentos sé&o 0s

seguintes:
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- Idealizar a estrutura total, como um conjunto de elementos de viga e trelica
gue estao interligados;

- Formular as equacdes de equilibrio correspondente aos deslocamentos
desconhecidos e resolver estas equacoes;

- Com os deslocamentos de viga e trelica calculados, calcular a distribuigéo
de tensdes no elemento interno.

- Interpretar, baseado nas condi¢cdes adotadas, os deslocamentos e tensdes
previstos pelas solucoes.

Na prética o passo mais importante € realizar a descricdo mais aproximada
possivel do problema, e fazer a correta interpretacao dos resultados.

2.5.3 Anédlise estéatica e dinamica

Este trabalho tem o enfoque em estudar elementos finitos em analises
dindmicas, sendo assim a analise estatica sera abordada numa forma mais

superficial nesta revisao.

2.5.3.1 Anéalise Estéatica

De acordo com Bathe (1996), a equacao base para calcularmos estruturas

sOlidas em analise estética esta apresentada abaixo (Equacgéo 10).

KU= R (10)

Onde:

K = Matriz rigidez

U = Vetor deslocamento
R = Vetor de carga

2.5.3.2 Anédlise dindmica néo linear

Segundo Sanchez (2001), uma caracteristica que deve ser levada em
consideracdo quando se propde realizar simulagdes que envolvem colisbes € o
comportamento nao linear do fenbmeno. A nao linearidade ocorre por diversos
fatores (plasticidade, grandes deslocamentos, grandes rotacdes, deformac¢des néo
infinitesimais e os efeitos derivados do contato e atrito entre as chapas), as quais
podem ser agrupadas em trés categorias:

- N&o linearidade geométrica;

- Nao linearidade do material;
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- Mudancas de status (contato).

Este fenbmeno pode ser observado quando grampeamos papéis, o metal do
grampo sempre se dobra de diferentes formas, ou se sobrecarregarmos uma
prateleira, com o passar do tempo ira cedendo, ou ainda, se for adicionado peso a
um carro, o contato superficial entre os pneus e o pavimento muda de acordo com o
carregamento (Figura 12).

A néao linearidade torna o processo tdo complexo que requer o auxilio de
sofisticados algoritmos numérico e de poderosos recursos computacionais para
obter sua solucao.

Bathe (1996) atribui o comportamento ndo linear a trés causas
principalmente:

- Comportamento ndo linear do tipo cineméatico devido a grandes
deslocamentos, rota¢cOes e deformacgdes que ocorrem no processo.

- Comportamento ndo linear constitutivo, devido ao carater inelastico
(plastico, viscoplastico, degradacao) que caracteriza a deformacédo do material.

- Carater nao linear das condi¢des de contorno devido a itera¢do (contato e
atrito) produzida entre os solidos que atuam no processo ao longo de uma superficie
de contato que n&o é conhecida inicialmente e que varia ao longo do processo.

Figura 12 - Analises Dindmicas N&o Lineares

== A,
m iy ‘*-::::ﬁ::-’-" \O\ @
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GRAMPO PRATELEIRA DE LIVROS PNEU
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Adaptado pelo Autor, Fonte: Sanchez (2007)

Bathe (1996), diz que a equacéo de equilibrio que rege a resposta dinamica

de um sistema para o método de elementos finitos é expressa pela Equacgéo 11.

MU+ CU+KU=R (11)

Onde:
M = Massa
C = Amortecimento
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K = Matriz rigidez

U = Vetor deslocamento
U = Vetor velocidade

U = Vetor aceleracéo

2.5.3.3 Método da Diferenca Central

O método mais utilizado para integracdo explicita no tempo para analises
dindmicas néo lineares € o método da diferenca central, onde a relacdo de equilibrio
(10) é considerada como um sistema ordinario de equacgfes diferenciais com
coeficientes constantes, e que pode aproximar os valores de aceleragdo e
velocidades em termos do deslocamento. O método das diferengas centrais (Figura

13) é empregado para solucionar este tipo de equacdes (BATHE, 1996).

Figura 13 - Método das Diferencas Centrais
u | -

~
L
k-1

!

Fonte: LS-DYNA Notes (2009)

Neste método a velocidade e aceleracdo sdo descritas respectivamente pelas

equacgles 12 e 13.

- Velocidade:

. 1

U = Z_At (Un+% - Un—l) (12)
- Aceleracéao:

.. 1

U= @ (Un+1 - 2Un + Un—l) (13)

A equacéo do equilibrio no tempo t, € (14):

MU, + CU, + KU, = P, (14)
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Substituindo (12) e (13) em (14) temos (Equacao 15):

(M + %Atc) U,,q = APP, — (AK — 2M) U, — (M - %c) U, 1 (15)
2.5.4 Tipos de Elementos

Atualmente os principais softwares de elementos finitos utilizam trés tipos de
elementos para realizacdo de suas analises. Como o foco deste trabalho pretende
utilizar elementos do tipo casca para suas analises 0s outros serdo abordados

apenas de uma forma superficial.

2.5.4.1 Elemento Tipo Sélido

Para Sousa (2011), os elementos soélidos geralmente sao utilizados em
estruturas com geometria complexa, onde as analises sdo do tipo tensédo e
deslocamento. Conforme mostrado na Figura 14, este tipo de elemento pode ser do
tipo prisméatico com forma triangular ou hexaédricos. Existem também sdlidos
tetraédricos. Todos estes elementos, assim como 0s de casca, podem ser de

primeira, de segunda ou de terceira ordem.

Figura 14 - Elementos do Tipo Solido

-

Fonte: LS-DYNA Notes (2009)
2.5.4.2 Elemento Tipo Viga

Segundo Schweder (2007), a parir da resisténcia dos materiais, sabemos que
uma viga consiste de uma barra reta, de comprimento muito maior que as
dimensfes de sua secao transversal, e que pode transmitir, além de forcas axiais,
momentos fletores nos planos que contém seus dois eixos principais do plano da
secdo transversal da viga, forcas cortantes nos mesmos planos de acédo dos
momentos fletores, e momentos torcores em relacédo ao eixo dos centros de tor¢ao

da viga, como representa a Figura 15.
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Figura 15 - Elemento Tipo Viga

Fonte: Schweder (2007)
2.5.4.3 Elemento Tipo Casca

Casca é um solido que se caracteriza por uma dimensdo denominada
espessura, muito menor do que as dimensdes de sua superficie média, sélido este
submetido a efeitos de flexdo e de membrana. O efeito de membrana se refere a
deformacéo da superficie média da casca nesta mesma superficie.

No software LS-DYNA os elementos de casca incluem membrana, flexdo e
deformacdo de cisalhamento. A formulacdo Belytschko-Tsay padrdo € a mais
utilizada, devido a sua velocidade de processamento se comparada aos outros
meétodos de casca. O plano de estresse por sub-rotinas constitutivas tridimensionais
€ implementado para os elementos de casca, estes que atualizam o tensor tal modo
que o estresse componente normal a superficie da casca é zero (Figura 16) (LS-
DYNA Notes, 2009).

Figura 16 - NOs do elemento tipo casca - superficie média

Fonte: Petyt (2010)
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Através da espessura, as dire¢fes de cada n6é sdo normais a superficie do
elemento, porém estas estéo rotacionadas aos nodulos. Os esfor¢cos acontecem de
forma linear na espessura. Dois pontos de integracdo sdo suficientes para materiais
elasticos lineares, a0 passo que Sa0 necessarios mais pontos para materiais nao
lineares (LS-DYNA Notes, 2009).

Segundo Petyt (2010), quando utilizamos deformacdo de superficie média
de casca, as deformacbes normais que apontam para o centro da superficie
permanecem em linha reta durante a deformacdo. Com base na Figura 17, que

representa um no i, o vetor da espessura-direcédo é dado pela Equacéo 16.

L3

- = hi{ mg; (16)
L nz;
Onde:

h; = espessura

l;; = cosseno da direcédo x
m; = cosseno da direcdo y
ns; = cosseno da direcdo z

Os graus de liberdade em cada né da superficie média séo trés
deslocamentos (u, v, w) nas dire¢des dos eixos globais (X, y, z) e duas rotacdes a e
B sobre V1i e V2i respectivamente. Esses dois vetores sao perpendiculares a V3i e
entre ele. Ambos sdo tangentes ao elemento de casca média no né i. A fim de
especificar uma direcdo, V1i é considerado sendo normal para ambos V3i e a
direcdo y. Esta relacdo esta apresentada na equacao 17 (PETYT, 2010).

=0 a7)
Vie J Vs

Figura 17 - Coordenadas locais e globais para elementos de casca - n0s
geométricos — nés de deslocamento

¥

Fonte: Petyt (2010)
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2.5.5 Software ANSYS-LS Dyna

O software de elementos finitos ANSYS-LS Dyna tem como objetivo final
recriar matematicamente o comportamento de um sistema de engenharia real. Em
outras palavras, a analise deve ser feita num modelo matematico idéntico a de um
protétipo fisico. No sentido mais amplo, este modelo € composto por todos 0s nés,
elementos, propriedades dos materiais, constantes reais, condigdes de contorno e
outros recursos que sao usados para representar o sistema fisico.

Na terminologia do ANSYS, a geracdo do modelo geralmente assume o
sentido mais restrito de gerar os ndés e elementos que representam o volume
espacial e conectividade do sistema real. Assim, a geracdo de modelo nesta
discussdo vai significar o processo de definicdo da configuracdo geométrica de nés e
elementos do modelo. O programa ANSYS oferece as seguintes abordagens:

- Criacdo de um modelo solido dentro ANSYS.

- Usando geracao direta.

- A importacdo de um modelo criado em um computer-aided design do
sistema (CAD).

Este trabalho utilizara este software para realizar as andlises de colisdo
frontal contra uma barreira rigida (ANSYS, 2004).
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3 OBJETO DE ESTUDO

Este trabalho tem como intuito analisar o conceito da estrutura atual de uma
carroceria de Onibus e compard-lo com uma proposta que objetiva melhorar a
absorcado de impacto frontal. Sera verificada como a estrutura do énibus se comporta
guando submetida a uma colisdo contra uma parede rigida. Esta condicdo extrema é
uma das formas de avaliar a estrutura frontal de uma carroceria, onde a rigidez da
estrutura desempenha um papel crucial para a absorgcéo de energia.

Os resultados destas andlises sdo de grande importancia para a empresa,
pois representam o interesse da mesma em desenvolver produtos mais confiaveis,
eficientes e seguros estruturalmente, sendo isso um diferencial de mercado. Para
efetivar a comparacdo deste novo conceito, 0 modelo atual e o proposto seréo
submetidos a analises tedricas em elementos finitos.

A carroceria estudada sera o veiculo Paradiso 1200, produto que tem como
objetivo fazer o transporte de passageiros, transita em rodovias intermunicipais e

interestaduais (Figura 18).

Figura 18 - Onibus Paradiso 1200

Fonte: Marcopolo (2014).

O motivo que leva este estudo a ser desenvolvido é o fato da resolugcédo de
lei vigente no Brasil ndo garantir a seguranca dos usudrios de 6nibus quando este
for submetido a uma colisdo frontal, pois a energia a ser absorvida pela estrutura

exigida por norma € muito inferior a energia que acontece em situacdes reais.
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Através de avaliagbes de danos causados as estruturas de Onibus

interurbanos envolvidos em acidentes rodoviarios, e o niumero de mortos e feridos,

pode-se de forma qualitativa transmitir uma ideia do comportamento das estruturas

de Onibus quando submetidos a um impacto frontal.

Segundo levantamento feito pelo site G1 (16/04/2013) a cada 16 horas é

registrado uma acidente envolvendo um O6nibus nas rodovias do pais. Este

levantamento foi feito pelo G1 com base nos dados da Agéncia Nacional de

Transportes Terrestres (ANTT). Foram registrados 549 acidentes no ano passado,

um aumento de quase 15% em relagéo a 2012, quando houve 480 registros (Figura

19).

Figura 19 - Ocorréncias de acidentes no pais em 2013

Acidentes com onibus interestaduais no pais
Ocorréncias sao informadas pelas empresas a ANTT
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Fonte: ANTT
Infografico elaborado em 16/4/2014

Fonte: G1 (16/04/2014)

O jornal online Ta na Cidade (30/04/2009) relatou o caso de uma coliséo

frontal entre um 6nibus e um caminhdo, neste evento seis pessoas morreram e 42

ficaram feridas (Figura 20).


http://g1.globo.com/topico/antt/
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Figura 20 - Colisdo entre 6nibus e caminhao

P

Fonte: www.tanacidade.com (3/0420)

O jornal Estado de Sao Paulo (22/01/2006) relatou um dos acidentes mais
graves ja acontecidos no pais, onde “32 pessoas morreram e 21 ficaram feridas, os
dois veiculos colidiram frontalmente num trecho conhecido como corredor da morte.
O choque foi tdo violento que um dos 6nibus entrou até a metade do outro veiculo.
Todos os passageiros que estavam na primeira metade morreram. Com a batida, as
poltronas foram jogadas para frente, prensando os passageiros. Todos os feridos

tiveram fraturas pelo corpo”. Figura 21 mostra a estrutura do 6nibus apés o acidente.

Figura 21 - Acidente na Avenida Raposo Tavares

0 ESTADO DE S. PAULO e icaomiaima

EXTRAONLINE

TRAGEDIA NA RAPOSO TAVARES

il

¢

Fonte: Jornal Etado de S&o Paulo (2006)
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7

Segundo Agenor (2010), a regido frontal do 6énibus € responséavel pela
absorcao da energia de impacto de estruturas de carroceria de 6nibus interurbano,
como pode-se concluir pela observacdo do que acontece em acidentes com 6nibus
rodoviarios onde ocorre a situacao de impacto frontal.

Também pode ser observado que a falha é sempre localizada, ou seja, na
regido frontal do Onibus, n&o ocorrendo um colapso global. Dessa forma pode-se

trabalhar avaliando o desempenho da regido frontal deste veiculo (Figura 22).

Figura 22 - ColisBes frontais envolvendo regido frontal do énibus

b

Fonte: Agenor (2010)

3.1.1 Tipos de acidentes

Atualmente no Brasil duas situac¢des representam os casos mais comuns de
acidentes graves envolvendo carrocerias de 0Onibus. Existem diversos fatores que
influenciam colisbes frontais, como imprudéncia e ultrapassagens em lugares
indevidos, porém, além disso as estradas brasileiras propiciam este tipo de situacgéo,
sendo que grande parte do trafego deste tipo de veiculo ocorre em pistas simples.

A coliséo frontal total é caracterizada por toda a frente do veiculo colidir com

outro objeto, conforme esta apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Impacto frontal - Acidente Raposo Tavares

Fonte: Agenor (2010)

7

Outro efeito também muito comum nas rodovias brasileiras é a colisdo
denominada de “abridor de latas”, esta que envolve apenas parcialmente a frente do
veiculo (Figura 24).

Figura 24 - Efeito abridor de latas

Fonte: Agenor (2010)

Hoje é obrigatério que todas as carrocerias de 6nibus atendam a norma
CONTRAN 316/09, onde encontra-se em um de seus apéndices 0 ensaio do

péndulo. Esta se¢do da norma tem por objetivo avaliar a estrutura frontal do veiculo,
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e seu ensaio consiste em colidir um péndulo no modulo frontal da carroceria. E
exigido por ela que apds a colisdo deste péndulo na regido frontal da carroceria a
estrutura da mesma ndo apresente uma deformacdo plastica superior a 200

milimetros.

3.2 Materiais

Neste capitulo serdo apresentados todos 0s procedimentos experimentais

realizados como ensaio dos materiais e teste do péndulo experimental.

3.2.1 Ensaio dos materiais

Para realizar uma analise mais similar o possivel com a realidade € de
fundamental importancia fazer ensaios experimentais a fim de obter as propriedades
mecanicas dos materiais. Desta forma, ensaios de tragdo em corpos de prova
padronizados conforme norma ASTME 8 foram feitos, com o intuito de obter as
curvas tensdo/deformacdo dos mesmos assim obtendo suas propriedades
mecanicas. O material ensaiado serd o ZAR 230 (Figura 25). Os ensaios foram
realizados nos laboratérios da Marcopolo numa maquina universal de ensaios de
marca Emic DL10000, registrada com codigo interno Marcopolo MEOO1, com sua
ultima calibracéo realizada em 26/09/2013.

Figura 25 - Ensaio de tracdo dos materiais

Fonte: Autor (2014)
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Figura 26 - Curva do material ZAR 230

Corpo de Largura Espessura Forga Tensao Tensao Def.Especif. Mod.Elastic.
Prova @ForcaMax. @Forga Max. @Escoam. ES1 @Ruptura
(mm) (mm) (kgf) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
CP1 12,18 2,64 1282,32 391,08 349,96 25,67 16435109
Namero CPs 1 1 1 1 1 1 1
Média 12,18 2,640 1282 391,1 350,0 25,67 164400
Minimo 12,18 2,640 1282 39,1 350,0 25,67 164400
Maximo 12,18 2,640 1282 3911 350,0 25.67 164400
Escoam. ES1 - ponto da curva correspondente ao escoamento convencional: : 0,200 %

Tensdo (kgf/mm2)
50,00

30,00

20.00

10,00

0,00
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 Def. ESPECif. (mm/mm)
lcpi |cp2 lcps |cp4 lcps

Fonte: Autor (2014)

O material ZAR 230 possui um limite de escoamento minimo de 230 MPa,
porém através de ensaios realizados nos laboratérios da Marcopolo, os resultados
obtidos foram de 350 MPa.

Em carrocerias de Onibus sdo empregados materiais de alta resisténcia
mecanica e baixa liga, sendo constituidos por um grupo especifico de agcos com
composicdo quimica desenvolvida para alcancar certas especificacbes de
propriedades mecéanicas, em especial seu limite de escoamento. Agos estes que sao
conhecidos pela sigla ARBL que apresentam boa conformabilidade, ductilidade,
soldabilidade e séo superiores a agcos carbono convencionais quando comparada a
sua tenacidade e resisténcia mecanica. Segundo norma SAE J2340 estes acos séo
classificados através de seu limite de escoamento que varia de 300 a 900 MPa. O

ensaio de tracéo esta apresentado na Figura 26.
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3.2.2 Teste do péndulo experimental

O experimento envolvendo o péndulo € normatizado pela CONTRAN 316/09,
e segundo a norma nenhum ponto da estrutura frontal do veiculo pode sofrer
deformac0es plasticas longitudinais superiores a 200 mm quando este for realizado.

O mesmo consiste em elevar uma massa em sua trajetoria normal de péndulo
a uma altura de 2000 mm acima do ponto de impacto e deixar cair livremente,
impactando perpendicularmente a face frontal do veiculo. O ensaio deve ser
composto por um péndulo de dimensdes 700 mm x 700 mm com massa de 1000 Kg,
e seu fator de atrito deve ser o menor possivel.

A estrutura da carroceria para os veiculos com chassi independente devera
ser fixada ao chassi através de seus componentes originais da base, e o chassi fixo
ao modulo de ensaio.

O corpo do péndulo deve estar firmemente ligado a duas barras rigidas, seu
comprimento desde o ponto de articulacdo até o centro de massa do martelo deve
ser de 3500 a 4500 mm. A Figura 27 apresenta um modelo esquematico de como

deve ser montado o experimento para obter a sua validacao.

Figura 27 - Modelo do ensaio do péndulo

P

Fonte: Autor (2014)

A Figura 28 apresenta o experimento que foi realizado na Marcopolo no ano

de 2014, onde para o posicionamento da massa foram utilizados dois caminhdes
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guincho, um para suspender o péndulo e outro para posiciona-lo na altura
determinada. Para liberar o péndulo, um dispositivo pneumatico foi instalado no
gancho para que a massa possa ser liberada a distancia, desta forma o péndulo

consegue seguir livremente sua trajetoria até a coliséo.

Figura 28 - Experimento ensaio do péndulo

Fonte: Marcopolo (2014)

3.3 Métodos

Neste capitulo serdo apresentados diferentes conceitos de absorvedores de
impacto, estes que por sua vez foram buscados nas mais diversas areas da
industria, além disso também serdo descritos todos os procedimentos utilizados para

a construcdo do modelo numeérico.

3.3.1 Conceitos de absorvedores de impacto

Para a execugdo do trabalho, partiu-se do modelamento da estrutura do
veiculo em CAD (Solid Woks® 2013). Estudos foram realizados a fim de encontrar
qual a melhor forma para desenvolver um absorvedor de impacto, modelos estes
que foram encontrados em outras areas da industria como automobilistica,
ferroviaria e naval, como mostrado na Figura 29 e Figura 30.
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Figura 29 - Absorvedor de impacto em trens

Fonte: Ambrdsio (1996)

Figura 30 - Absorvedor de impacto para chassi

! ~

Fonte: Bonatto (2007)

Com a realizacdo deste estudo, criou-se um modelo de absorvedor de
impacto e adaptado para uma carroceria de Onibus. A Figura 31 mostra um
comparativo entre a estrutura com e sem absorvedor de impacto, o absorvedor é

representado em amarelo na imagem da direita.

Figura 31 - Comparativo entre estruturas com e sem absorvedor de impacto

_—

Fonte: Autor (2014)
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3.3.2 Preparacdo do modelo em elementos finitos

Com o modelo CAD concluido, importou-se o0 mesmo para 0 software de
elementos finitos (Ansys® V14.5 — Workbench), onde realizou-se primeiramente a
conversdo do modelo em casca. Isto devido ao fato de que o elemento tipo casca
ser 0 que mais caracteriza situagoes envolvendo grandes deformacdes, devido a sua
capacidade de reproduzir flexdo, deformagédo de cisalhamento e membrana, que
consiste em analisar a deformacao da linha média da casca nesta mesma superficie.

Em seguida desenvolveu-se o modelo computacional de elementos finitos
com geracdo da malha e designacdo de espessuras. O software de dinamica
transiente utilizado para a analise foi o Ansys LS-Dyna Solver desenvolvido pela
empresa LSTC.

A geracado da malha ocorreu conforme o interesse em cada regido do chassi,
onde um refinamento foi aplicado nas regides de maior interesse para a obtencao de
resultados com maior precisdo, como colunas frontais, o absorvedor de impacto, a
estrutura frontal do teto, o podeste e a frente do chassi, regides estas que espera-se
ter uma maior deformacéo. A malha da estrutura esta apresentada na Figura 32 e as

regides com refinamento da malha s&o mostradas na Figura 33.

Figura 32 - Malha da estrutura frontal do 6nibus

Fonte: Autor (2014)




42

———

i
i
!
f
{

e

s

Fonte: Autor (2014)

3.3.3 Geracéao dos contatos

Depois de concluida a malha no software Ansys 14.5, o modelo foi importado
para o software LS-Dyna, onde todas as relacbes que existiam entre as pecas
provenientes do Ansys foram deletadas para sua remodelacdo. A estrutura de
elementos finitos modelada em elementos de casca formulagédo Belytschko-Tsay,
devido sua alta velocidade de processamento, formulacdo do LS-Dyna (ELFORM=2)
e trés pontos de integracdo através da espessura. Para o fator de cisalhamento
(SHRF), utilizou-se 0.833 (Figura 34 e Figura 35).

Figura 34 - Configuracdes dos elementos

. i Keyword Input Form

Sort[l'l‘ Add l Accept l Delete l oelaunl Done I[z_'
|3
(Subsys: 1) Setting 4

s B
*SECTION_SHELL_(TITLE) (252) 16
TITLE =14
15
16
17
1 SECID ELFORM SHRE NIP PROPT QR/IRID core SETYP :g

{

R [Fo— R | o— R Co— r—
i, 21
2 1 12 3 14 NLOC MAREA IDOF EDGSET g
1 1 1 1 0.0 0.0 0.0 0 24
25
26
33
34
Repeated Data by Button and List 35
- <36
37
38
TotalCard: 252 SmallestID: 1 LargestID: 273 Total deleted card: 0 =] s

Fonte: Autor (2014)
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Figura 35 - Formulagéo dos elementos de casca

S

Fonte: Autor (2014)

Em seguida iniciou-se a geracdo de contatos entre as pecas, sendo elas,
feitas manualmente para representar da melhor forma os elementos soldados. Essa
unido ocorre entre os nos dos elementos conforme mostrado na Figura 36, 0os pontos
brancos no desenho da esquerda representam as regides com ligacbes rigidas

unindo as partes da carroceria.
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Fonte: Autor (2014)
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3.3.4 CondicOes de contorno

Ap6s a geragdo da malha e contatos, iniciou-se a caracterizagdo dos
materiais e esforcos que a mesma ira ser submetida. Para caracterizacdo dos
materiais, utilizou-se na estrutura o aco ZAR 230, conforme projeto do veiculo. No
software LS-Dyna a estrutura foi representada por um material elastoplastico através
da opgao “Mat_Piecewise_Linear_Plasticity”.

Os valores da densidade “RO (Ton/mm®)’, médulo de elasticidade “E”
(Ton/mm.s?) e Poisson “PR” usados para o material ZAR 230 esta apresentado na
Figura 37. Os dados ponto-a-ponto da relacdo tensdo-deformacéo na regido plastica
foram considerados de acordo com as curvas verdadeiras de tensdo-deformacao
dos mesmos. Estas curvas de comportamento do material foram obtidas através dos
ensaios realizados conforme apresentado na sec¢éo 3.2.1.

Nas figuras, estes pontos sdo representados pelos valores de EPS
(deformac&o plastica em mm/mm) e ES (tensdo em ton.mm/s?). ES1 representa a
tensdo de escoamento do material. Nesta condicao o valor de deformacéo plastica
EPS1 é igual a zero.

Figura 37 - Propriedades para material ZAR 230

Use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (TITLE) (024) (1)
TITLE
ZAR 230
1 MID RO E PR SIGY ETAN FATL TDEL
1 7.850e-009  1.650e+005 03000000  339.75900 0.0 0.0 0.0
2 C P LCS5 LCSR vP

»

m

0.0 0.0 0 jo nrY
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPS7 EPSE

0.0 0.0406000  0.0519000  0.0832000  0.1171000  0.1362000  0.1799000  0.2027000
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8

339.75900 370.30191 387.7536% 415.00500 437.01581 44544479 461.25751 462.67889

COMMENT:

1

Total Card: 1 Smallest ID: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0

Fonte: Autor (2014)

Na sequéncia foram definidos os graus de liberdade que o conjunto podera vir

a ter de acordo com o comportamento esperado (Figura 38).



Figura 38 - Graus de liberdade do modelo
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Fonte: Autor (2014)

Em seguida valores de velocidade (mm/min) e direcdo foram atribuidos ao
modelo (Figura 39).

Figura 39 - Velocidade

[ Use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*INITIAL_VELOCITY_GENERATION (1)
1 NSID/PID STYP OMEGA X vy vz IVATN 1D
1 .l 1 -|0.0 0.0 0.0 11.11e+004 |g -|0o j
2 xc ¥c zc nx ny nz PHASE IRIDID
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

VZ :=Initial translational velocity in global z-direction.

Fonte: Autor (2014)

Na situacdo onde o modelo colidira contra uma parede rigida, ndo houve
modificacdo da malha do veiculo, e, para manter os niveis de energia iguais aos

envolvidos numa situacao real, calibrou-se o modelo através do balanco de energia.
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A diferenca de massa do modelo gerado para um carro completo, foi compensado

atraves da velocidade conforme mostrado na Equagéo 18.

Energia incial = Energia final =

(18)
my * V2 my*x vy2
2 2
13 % 11,112 0,789 * v,?
2 -T2

\/0,789 * 11,112

= =v, = 45,1 (?)

Onde:

m; = Massa real do veiculo = 13 Ton.

m, = Massa do modelo = 0,789 Ton.

v, = Velocidade real do veiculo = 11,11 m/s
v, = Velocidade do modelo

Onde para uma velocidade de 11,11 m/segundos adotou-se uma velocidade

de 45,1 m/segundos com a finalidade de compensar a falta de massa do modelo

gerado.

3.4 Carregamentos aplicados

Nesta etapa do trabalho serédo apresentadas de que forma serdo realizados

0s carregamentos aplicados para as duas situagcdes estudadas que séo o teste do

péndulo e o teste de impacto contra parede rigida.

3.4.1 Teste do péndulo

Para representar a condi¢cdo experimental no modelo numérico do péndulo,

primeiramente foi retomada a norma CONTRAN 316/09, mencionada na secao

3.2.2, que evidencia qual a maneira apropriada para a execugao do ensaio.

Seguindo os parametros dimensionais da norma, foi realizada a construcao

do péndulo virtual no software de CAD e este foi exportado para o de elementos

finitos. No software LS-Dyna, o modelo do péndulo foi construido através de
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elemento discreto. Um ponto rigido foi criado com a finalidade de fixar seu ponto de
giro, atribui-se graus de liberdade para seu movimento, onde este ficou livre em
torno de Rx, Ry e Rz. O pendulo foi modelado em duas etapas diferentes, conforme
apresentado na Figura 40.

Através do balanco de energia foi possivel obter a velocidade resultante no
momento antes do impacto de aproximadamente de 22,55 Km/h, este valor foi obtido

através do calculo da Equacao 19.

m X v;? m X v¢ (19)
mXgxh; + > =mXgXhs+ >
Onde:
m = Massa
g = Gravidade

h; = Altura inicial

h¢ = Altura final

v; = Velocidade final
vr = Velocidade final

Figura 40 - Representacéo do ensaio do péndulo

Fonte: Autor (2014)

Este teste serve como uma forma de calibrar modelo numérico quando
confrontado com o experimental, sendo avaliada através da deformagéo da estrutura
do modelo com a real a validacao ou ndo do modelo gerado.

3.4.2 Impacto contra uma parede rigida
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Outro tipo de acidente muito comum em carrocerias de 6nibus € o impacto
frontal total, e esta condicdo também serd avaliada através de simulagdo da
carroceria considerando velocidades diferentes. Esse teste servira para avaliar o
comportamento do absorvedor de impacto quando submetido a condicéo
determinada.

O modelo gerado no software LS-Prepost 3.2, sera colidido contra uma
superficie totalmente rigida a fim de avaliar o comportamento da estrutura com e
sem o absorvedor proposto, conforme apresentado na Figura 41. Este modelo sera

simulado para a velocidade de 40 km/h.

Figura 41 - Colisao contra parede rigida

Fonte: Autor (2014)



49

4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da calibracdo do modelo,
confrontando resultados do ensaio experimental contra a simulacdo numeérica do
péndulo, também sera apresentado o comportamento da estrutura ap0s colisdo
contra parede rigida conforme descrito na secéo 3.3.4.

4.1 Comparativo numeérico x experimental

A partir da simulacdo do péndulo foi possivel comparar o modelo gerado no
software LS-Dyna e o modelo real experimentado na Marcopolo. Através disso foi
possivel avaliar que a deformacédo simulada e a real sdo muito proximas, dessa

forma validando o modelo matematico Figura 42.

Figura 42 - Ensaio do péndulo numérico x experimental - comparacéo visual entre
modelo humérico e ensaio expenmental do pendulo

Fonte: Autor (2014)
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Esta apresentado na Figura 43 0 ensaio do péndulo apds sua simulagéo,
onde dois péndulos foram colididos contra a estrutura, um no lado direito e outro no

lado esquerdo.

Figura 43 - Ensaio do péndulo apos coliséo lado direito e esquerdo

18430402 _
15540402
11660402
11720001 |
2.8860401 _
0.0000+00 _

Descricdo | Deformacao | Dif. %
Real 168,4 mm 0%
Modelo 174,1 mm 3,2%

Fonte: Autor (2014)

O resultado da simulacdo foi comparado com o resultado real em termos de
deformacdes totais para ambos os casos. No resultado experimental verificou-se que
o deslocamento total foi de 168,4 milimetros, j& na simulagdo tem-se um valor de
174,1 milimetros, desta forma pode-se concluir que o resultado da simulacdo é
satisfatorio para representar o modelo da coliséo frontal contra uma parede rigida.

A variacdo percentual entre os dois modelos é de aproximadamente 3,2 %
do real, uma diferenca muito pequena que pode ser desconsiderada. Com base
neste resultado também podemos afirmar que as carrocerias Marcopolo atendem a
norma de impacto frontal CONTRAN 316/09.

4.2 Impacto frontal

Com a simulacdo do péndulo realizada e o modelo numérico calibrado foi
possivel dar sequéncia as analises e fazer a simulacdo da colisdo da carroceria
contra uma parede rigida, conforme apresentado na se¢do 3.4.2. Esta simulacdo
tem o intuito de avaliar a estrutura frontal da carroceria com absorvedor de impacto.

Neste modelo a velocidade no momento anterior a colisdo é de 40 km/h (Figura 44).
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A numeracdo apresentada em cada quadro da figura ordena a sequéncia de
acontecimentos da simulacéo, a diferenca de tempo entre uma imagem e a outra €

de 0,01 segundo.

Figura 44 - Coliséo frontal a 40 Km/h

Fonte: Autor (2014)

Com base nesta simulagdo pode-se verificar que o absorvedor de impacto
nao conseguiu atingir seu objetivo de preservar a area de sobrevivéncia do
motorista, esta que esta representada pelo retangulo vermelho mostrado no quadro
1 da Figura 44.

4.3 Comparativo entre estrutura com e sem absorvedor de impacto

A fim de avaliar a eficiéncia do absorvedor de impacto o mesmo foi
comparado com o modelo atual da estrutura sem o absorvedor. A Figura 45
apresenta uma vista lateral dos modelos, ja a Figura 46 mostra uma vista isométrica
da mesma simulacdo, para ambas as estruturas o instante de tempo em que as
imagens foram geradas foi de 0,069 segundo. As imagens da direita representam a
estrutura com absorvedor, e as da esquerda sem ele.
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Figura 45 - Comparativo de colisdes frontais vista lateral

Energia absorvida

Fonte: Autor 2014

Figura 46 - Comparativo de colisdes frontais vista isométrica

Eneraia absorvida
Fonte: Autor (2014)

Analisando as duas situacdes € possivel constar que o absorvedor de impacto
conceituado nao foi eficaz em seu propdsito, onde quando comparamos as duas
estruturas ndo ha diferencas significativas de melhora com relagdo a absor¢édo de
impacto.

Este fato é confirmado através do comparativo de energia interna total
absorvido pelos dois modelos de estrutura gerados. Estes graficos sdo mostrados na
Figura 47, onde verifica-se que a variacdo de energia interna praticamente igual para
ambas as situacOes, confirmando que o absorvedor contribuiu muito pouco para a

absorcéo de energia.
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Figura 47 - Variacdo da energia interna total
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5 CONCLUSAO

O estudo do método de elementos finitos € uma area da engenharia que
vem se tornando cada vez mais fundamental na engenharia, especialmente devido
ao fato de a computacgéo estar se tornando cada vez mais sofisticada possibilitando
engenheiros resolver problemas cada vez mais complexos utilizando estes métodos.

Para obter-se um bom resultado em um modelo numérico analisado através
do método de elemento finitos, é essencial que sejam realizados ensaios
experimentais para calibrar o modelo que foi gerado computacionalmente.
Calibracdo essa, que tem a funcéo de prevenir possiveis erros no modelo numérico,
estes, que poderiam acarretar valores incorretos para os resultados da simulacéo.

Com a validacdo do modelo gerado € possivel fazer diversos tipos de
andlises, testando diversas situacdes para diferentes condi¢cdes de contorno. Além
disso, otimizacdes e atualizagcdes de produto podem ser estudadas com muito mais
rapidez e com muito menos custo.

Conclui-se que quando levamos em consideracdo ensaios normativos de
impacto frontal a estrutura da carroceria atende a resolugcdo da norma vigente no
pais. No entanto pode-se constar que a norma ndo é suficiente para garantir a
seguranca dos ocupantes de Onibus, sendo que em acidentes reais a estrutura do
veiculo € muito mais exigida do que a norma solicita.

Quando realizado o comparativo entre uma estrutura com e sem 0
absorvedor de impacto sob as mesmas condi¢des de contorno, pode-se constatar
gue 0 mesmo nao trouxe grandes mudancas com relacdo a absorcédo de energia.
Essa baixa eficiéncia ocorreu devido as altas cargas dinamicas envolvidas num
acidente, pois trata-se de um veiculo de elevada massa e isso somado uma

velocidade consideravel gera elevados niveis de energia.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Existem diversos caminhos a serem explorados que seguem a linha deste
trabalho, alguns deles estéo citados abaixo:

- Utilizar materiais de alta densidade internamente aos tubos com o intuito de
aumentar a absorcdo de energia da estrutura, estes materiais poderiam ser utilizado
apenas em regides criticas e dessa forma ndo aumentando muito o peso do veiculo.

- Utilizar materiais compasitos na regido frontal do carro, substituindo a atual
fibra de vidro, por algum polimero de engenharia com altos niveis de absor¢éo de
impacto, isso com o intuito de melhorar o desempenho de toda a frente do carro e
desta forma aumentar a seguranca do veiculo.

- Desenvolver uma célula de sobrevivéncia para o motorista, onde apds uma

colisdo esta consiga preservar o espacgo de sobrevivéncia do mesmo.
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