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RESUMO

A locomog@o veicular exige uma garantia de seguranga ao condutor, bem como sua integridade
fisica em possiveis impactos (frontal, lateral, capotamento). Um projeto de veiculo off-road
necessita desta esséncia durante as etapas de seu desenvolvimento. Para garantir a seguranca
do condutor sdo realizados testes, dentre os quais estdo os testes de impacto; os testes simulam
a realidade assumindo e simplificando caracteristicas da mesma. Os testes possuem grande
interesse da industria automobilistica devido a sua produgdo em massa, influindo em altos
investimentos. A execu¢do dos testes pode ser representada por modelos, que podem ter
natureza fisica, matematica entre outras formas. A executada por esse trabalho de conclusio ¢
o MEF (Método dos Elementos Finitos), devido a possibilidade de grande repetibilidade de

eventos a baixo custo.

Palavras-chave: Impacto, Teste, Veiculo; Elementos finitos;



ABSTRACT

The vehicle locomotion requires a guarantee of safety to the driver, as well as his physical
integrity in possible impacts (front, side, overturn), an off-road vehicle project needs this
essence during the stages of its development. To guarantee the driver's safety, tests are carried
out, among which are the impact tests; the tests simulate reality by assuming and simplifying
its characteristics. The tests are of great interest to the automobile industry due to their mass
production, influencing high investments. The execution of the tests can be represented by
models, which can be physical, mathematical and other in nature. The one performed by this
conclusion work is the FEM (Finite Element Method), due to the possibility of high

repeatability of events at low cost.

Key-words: Impact, Test, Vehicle, Finite Element;
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1 INTRODUCAO

A industrializa¢do e produgio em grande escala de veiculos automotores surgiu junto
com a necessidade de aumento da seguranca, devido a acidentes ocasionando lesdes e mortes
dos condutores. No ano de 2017, o Brasil atingiu os nimeros de 574.050 acidentes e 1.989
mortes no transito. Mediante a quantidade de acidentes, tecnologias foram desenvolvidas ao
longo dos anos com o intuito de aumentar a seguranga para os usuérios. Tais como inclusdo
AIR-BAG, pecas mais resistentes, materiais com maior absor¢do de energia mediante a esforgos
etc.

A necessidade de testar a seguran¢a dos veiculos foi abragada pelo Programa de
Avaliagdo de Carros Novos para América Latina e o Caribe (Latin NCAP). O programa testa
veiculos do mercado classificando-os por estrelas de acordo com o comportamento nos testes.
Com o intuito de atender uma melhor preservagio dos consumidores de veiculos, bem como a
normas de paises, as grandes empresas investem nesse setor. Nas tltimas décadas, com o
desenvolvimento dos computadores, foram utilizados artificios de simulagido para aumentar a
quantidade de teste de veiculos mediante aos impactos, assim como, baixo custo operacional,
desta forma, maximizando os resultados, sem dispensar parcerias junto a Latin NCAP.

As simulagdes sao realizadas pelo método dos LMS (Lumped Mass-Spring), MEF
(Método dos Elementos Finitos). O LMS pode ser resolvido por software de programagio, ja o
MEF ¢ funcional através de ferramentas computacionais, como programas de desenho e
simulagao. Onde simulam baseados em ferramentas matematicas, bem como simplificagoes de
elementos da realidade, para atender de maneira aproximada o comportamento da realidade.
Deste modo, cria um modelo da realidade, o qual possui a caracteristica de cada componente,
bem como massa, volume, densidade.

O presente trabalho visa a introdug@o do veiculo baja, modelo BMB 03 da equipe
Bumba Meu Baja, a simulagdes de impacto para um aumento no grau de seguranga do condutor,
ainda que mediante as intempéries que os circuitos off-road o incorporam. A seguranga do
condutor ¢ avaliada por meio de testes, os quais apresentam o comportamento do veiculo

submetido a testes de impacto.
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1.1 JUSTIFICATIVA.

A produgao em massa de automoéveis despende de grandes quantias de fundos, os quais
sdo direcionados a seguranca dos condutores de veiculos; devido a grande quantidade de
acidentes graves com fatalidades. Dentre os investimentos, ainda se encontra como principal
meio de avaliagdo da seguranga os testes fisicos de impacto. A simulagdo surgiu como saida
aos conglomerados, de modo a conseguirem maximizar a quantidade de testes a baixo custo,
contando apenas com custos operacionais para os softwares.

A equipe Bumba Meu Baja ¢ uma equipe universitaria que busca projetar um veiculo
off-road para fins de competicio BAJASAE. O projeto da mesma ¢ composto por diversos
desafios, dentre os quais, tem-se a garantia da seguranca do condutor do veiculo, privando-o
dos danos a integridade fisica que o percurso lhe traz. A constituicao de modelos de simulagdo

de impacto ¢ uma via para alcangar a seguranga solicitada.



17

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Simular os modelos de impactos do chassi, do veiculo BMB 03 da equipe Bumba meu
Baja no ano de 2020, pelo método de elementos finitos por meio de software ABAQUS. Buscar

garantias de seguranca no funcionamento do veiculo.

1.2.2 Objetivo especifico

*  Definir os modelos de impactos para o chassi;

«  Verificar os tipos de impactos, que melhor atendem ao ambiente off-road., para o qual o
veiculo é projetado;

« Avaliar a confiabilidade do veiculo, através do critério de Von Mises;

+  Verificar pontos de melhoria na gaiola;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BAJA SAE

E composto por um desafio lan¢ado a estudantes de engenharia que possui como objetivo
incentivar a pratica de conhecimentos apreendidos durante a graduagdo. O aluno ao participar
do programa, Baja SAE, esta submerso no programa de desenvolvimento de um veiculo gff-
road, acompanhando todas as etapas de um projeto, da ideia inicial, projeto detalhado,
construgdo e testes.

O projeto Baja SAE foi iniciado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos,
tendo sua primeira competigdo em meados de 1976. No ano de 1991 a SAE BRASIL iniciou
suas atividades, que langou no ano de 1994 o projeto Baja SAE BRASIL. No ano seguinte foi
realizada a primeira competi¢do nacional, na cidade de Sio Paulo.

Os alunos formam equipes, na competicdo, as quais representardo a Instituigao de Ensino
Superior que o cabem. As equipes sdo desafiadas anualmente a participar da competigdo. No
Brasil a competigdo nacional é nomeada Competicio Baja SAE BRASIL, ja as competigdes
regionais sao nomeadas como Etapa Nordeste, Etapa Sudeste e Etapa Sul. O comité
responsavel, Comité Baja SAE BRASIL, ¢é o 6rgdo responsavel pelos aspectos técnicos do
Programa Baja SAE, incluido a Competicdo Nacional e as etapas Nordeste. Este comité é
formado exclusivamente por voluntarios com ampla experiéncia em engenharia.

As competi¢des nacional e estadual possuem provas Dinamicas e Projeto. Onde os
eventos dindmicos possuem a finalidade de avaliar o funcionamento dos veiculos sob uma
variedade de condigdes; ja o projeto possui a finalidade de avaliar as etapas de idealizagio até
a finalizagdo do projeto.

As provas dindmicas estdo subdivididas em:

e Accleragdo e Frenagem;
e Tragdo;
e  Super Prime;
e Enduro de Resisténcia;
As figuras 1 a 3 representam as provas Aceleragdo e Frenagem, Tragdo e Super Prime.
A prova Enduro de Resisténcia e realizada na mesma pista do Super Prime, mas com duragéo

de 4 horas.
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Figura 1: Desenho ilustrativo dos eventos de aceleragéo e frenagem (SAE, 2021)

& &

Distancia Percorrida
Figura 2: Desenho ilustrativo do evento de tragao (SAE,2021)

Figura 3: desenho ilustrativo do evento super prime (SAE, 2021)

2.2 EQUIPE BUMBA MEU BAJA

A equipe Bumba Meu Baja foi criada no ano de 2011, desde entdo a equipe representa a
Universidade Estadual do Maranhdo na competicao de Etapa Nordeste e na Competi¢ao Baja
SAE BRASIL. A equipe ¢ estruturada pelos subsistemas de: chassi, eletrénica, suspensio
dire¢dio, ergonomia, powertrain, freio e gestdo. Onde cada subsistema possui um

direcionamento de atuagdo, como por exemplo, o subsistema chassi é responsavel pela
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constru¢do e montagem do chassi, bem como simulagdes. A figura 4 mostra o protétipo BMB

03 e figura 5 o Chassi.

Figura 5: Chassi BMB 03 - Vista frontal/lateral (Autor,2021)
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2.3 IMPACTO MECANICO

O termo CAI (Compression After Impact ) mede de forma quantitativa a capacidade de
qualquer estrutura absorver impacto dentro das normas estabelecidas (SANCHEZ, 2001). O
conceito direciona-se a vertente da engenharia que estuda o controle de impacto entre
dispositivos mecénicos. Isto se deve a maquinas nas quais seu funcionamento baseasse do
impacto entre os componentes, como por exemplo, anéis de retencdo. Ja o crashworthines ¢ a
capacidade de absorcao de energia ao sofre uma colisao, preservando a inteireza dos condutores
e perdura um controle da deformagéo sofrida.

O impacto tem o conceito de ser relacionado fundamentalmente a um carregamento de
elevada intensidade imposto em um curto periodo de tempo, ocorrendo a distribuigao das
tensdes de modo ndo uniforme sobre o material (JOHNSON et al., 1972). Pode ser utilizado
como exemplo a colisao da cabega de um martelo e o prego, na qual ha uma deformacéao visivel
num curto periodo de tempo. O impacto relacionado a uma forga externa quando aplicada sobre
uma estrutura ou pe¢a mecanica com o tempo de aplicagao inferior a um ter¢o menor que a
vibragdo natural desse mesmo componente estrutural (SHIGLEY; BUDYNAS; NISBETT,
2009).

2.4 DEFORMACAO

A deformagio pode ser definida pela razdo entre a diferenca das dimensdes finais e
iniciais de um material dividido pelo valor inicial desta dimensdo (Morais, 2009). Cada material
sujeito a uma forga esta receptivel a uma deformacao, a mesma é varidvel de material a material
devido a suas propriedades. Um material quando submetidos a esforgos pode se deformar
elasticamente e plasticamente. A figura 7 Apresenta um grafico, tensdo-deformacéo, do
comportamento de um ago ao ser submetido a esfor¢os. Em nivel microscopico podemos
verificar a figura 6 que possui uma estrutura de grao antes de uma deformacao plastica, figura

6a, e depois onde podemos ver a estrutura de graos apos a deformagio, figura 6b.
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Figura 6: Alteracdo da estrutura de graos de um metal policristalino como resultado de uma
deformagéo plastica. (a) Antes da deformagio os grios sdo equiaxiais. (b) A deformagio
(CALLISTER, 2016)

/\, Tenséo (y)

Limite
Resisténcia /

Limite
Escoamento
)

Limite /

Proporcionalidade

Fase
Ruptura

—>

Deformagio Linear Especifica (x)
Figura 7: Diagrama de Tensdo x Deformacdo de um ago (RASHID, 2010)
A deformagio total ( &) dos dois regimes pode ser encontrada por

§=¢51g (01)

Onde ¢, ¢ a deformacao elastica e £, deformagao plastica
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2.4.1 Regime Elastico

O processo de deformagdo em que a tensdo e a deformagdo sdo proporcionais é
chamando de deformagéo elastica (CALLISTER, 2016). Na figura 7 pode ser observado a
secgdo do grafico que contém a propor¢ao de tensdo e deformacgdo pela sua linearidade. O
material nessa secgdo possui um comportamento de retornar ao estado inicial apos ser
submetido a uma forga. A linearidade ¢ estabelecida pela lei de Hooke que através do estudo
de deformagio elastica da mola, foi observado que conforme se aplica forga, se aumenta o

deslocamento ¢ a proporcionalidade é mantida pela rigidez do material.

F=[Klxdu (03)

onde F ‘ra forga, [K] a rigidez do material e # deslocamento.

O conceito da lei de Hooke também pode ser estendido ao comportamento de outros
materiais. O conceito de tensdo (o) que é forga por area, ou mesmo forga distribuida sob uma
secgao. A aplicagao de for¢as gera uma deformagao (&), o qual formula-se como a deformagao
total da estrutura pelo comprimento inicial numa dire¢do. A constante de proporcionalidade

elastica (E) chamada de Modulo de Elasticidade ou “Young™.

o=Ee (04)
2.4.2 Regime Plastico

Na maioria dos materiais metalicos, a deformacdo elastica ocorre até a deformagio de
0,005. Conforme o material é deformado além desse ponto, a deformaciao nao é mais
proporcional a tensdo aplicada, e ocorre a deformacdo plastica (CALLISTER, 2016). A
deformagéo plastica também se caracteriza pela deformagdo permanente do material sujeito a
uma forga inicial. Em carga de elevada intensidade uma ndo linearidade fisica associada ao
material ¢ admitida, sendo assim, ndo existe proporcionalidade entre tensdo ¢ deformagio

descartando a lei de Hooke.



24

2.5 METODO DOS ELEMETOS FINITOS

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ um modelo numérico que foi desenvolvido
para a analise de estruturas, determinando o estado de tensdo e de deformagdo sujeito a agoes
externas, num meio continuo. O método foi desenvolvido por Walter Ritz em 1909, na iniciativa
de determinar resultados aproximados para problemas fisicos; prevé uma fragmentacdo do
dominio da integra¢do para os meios continuos em um numero finitos de regides nomeados de
elementos finitos.

Segundo Tavares (1998), apesar do método dos elementos finitos considerar os
elementos individuais como continuos é, na sua esséncia, um procedimento de discretizagio
pois exprime os deslocamentos. A real vantagem do método ¢ que o movimento do sistema
macro pode ser obtido pelos agrupamentos das equagdes determinadas individualmente. A
figura 06a representa um diagrama de corpo livre do mais simples elemento finito estrutural,
uma mola linear em uma dimensdo. A mola possui uma rigidez caracteristica, comparada a

constante de mola, K, = f /Au, criando uma forga no né ao ser deslocado.

Ky —Kp] 4y _ (fin
% llud =1 o
O que pode ser escrito na notacdo matricial como:
[kl{d} = {1} (06)

onde [k] ¢ a matriz de rigidez, d ¢ o vetor de deslocamento nodal e f ¢ o vetor de forgas internas
do elemento. A figura 06b também mostra dois desses simples elementos conectados entre si

para formar uma malha de elementos finitos.

L e e e
LAl L

i ﬂ.j/ 3 \—I—\ f\/\V/LHF

@ nimero do né
|I| nimero do elemento EI
(a) DCL do elemento (b) Malha com 2 elementos e 3 nés

Figura 06: Modelo e elemento simples de mola Fonte: (NORTON,2013)

A composigdo do grupo de elementos forma uma malha. O método opera por meio de
pardmetros nodais que extraem a interagdo dos elementos dentro da malha. Dessa forma, o
comportamento da estrutura é obtido a partir da combinagido do comportamento dos seus

elementos (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).
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O método de elementos finitos obtém a equagdo de movimento a ser calculada através
do principio de D’ Alambert. Este principio considera um elemento diferencial de massa que ¢é
submetido a uma aceleragdo, a equagao 07 a formula. Portanto, para cada elemento (e) deve ser
rotacionada para coordenadas globais a fim de representar o continuo modelado (AZEVEDO,
2011).

Meif(t) + Ceu®(t) + Ku®(t) = Fe(t) (07)

Onde M = Matriz de massa; C = Matriz de amortecimento; K = Matriz de rigidez; F =
Vetor de carregamentos externos; i, it,u = Vetor de aceleragdo, velocidade e deslocamento

respectivamente.

2.5.1 Método da Integracio Direta

O problema dindmico composto de um sistema de equacdes de 2° ordem, como a
equagdo 07, possui solu¢do por meio de uma integracdo direta no dominio do tempo. Os
algoritmos utilizados buscam solucionar a equagédo de equilibrio para cara incremento de tempo.
Estes softwares podem trabalhar de forma implicita e explicita. Para 0 modo implicito a
resolugdo das equacdes ¢é feita e, a cada passo de tempo e estes ndo precisam ser pequenos. Ja
para o explicito, a solugdo num determinado instante ¢ dependente da solugdo no instante
anterior e assim requer que os intervalos de tempo sejam muitos pequenos para uma garantia
de estabilidade numérica (SILVA, 2006). O método explicito € mais rapido possuindo menos

custos computacionais, porém necessita de um passo pequeno para garantir a convergéncia.

2.6 ANALISE NAO LINEAR

A nio-linearidade se deve a diversos motivos, dentre eles, plasticidade, grandes
deslocamentos, grandes rotagdes, deformagdes nio-infinitesimais. Podendo ser agrupadas em:
+ Nio-linearidade geométrica;

* Naio-linearidade de material;
+  Mudanga de status;

Um exemplo de fenémeno de ndo-linearidade ¢ o grampeamento de papeis. O metal do
grampo sempre s¢ dobra de diferentes formas, figura 8a; o sobrecarregamento numa prateleira
de madeira, com o passar do tempo ela irad ceder, figura 8b; ao adicionar peso num carro, o
contato superficial entre os pneus e o pavimento muda de acordo com o carregamento
adicionado, figura 8c. No grafico de carregamento/deflexdo para cada exemplo apresenta

caracteristica fundamentais de ndo linearidade estrutural, pela mudanca de rigidez estrutural.
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Figura 8: Exemplos comuns do comportamento nao linear (SANCHEZ, 2001)

2.7 CRITERIO DE VON MISES

Propde que uma relagio direta do escoamento inicial com as tensdes de cisalhamento,
através de tensdes desvio que estdo em dire¢do normal. Portanto, o critério transforma um
estado multiaxial numa de tensdo Unica; desta forma permitindo a comparagéo com a tensio de

escoamento uniaxial, que pode ser obtida por meio de ensaio de tragdo (ALVES FILHO, 2013).

O valor critico de energia de distor¢do pode ser obtido através de um ensaio uniaxial,
no momento em que a tensdo de Von Mises ultrapassa o escoamento (KIM e SANKAR, 2011).
A teoria indica que um material ductil comega a escoar num local onde a maior tensdao em Von
Mises se torna equivalente ao limite de tensdo. A tensdo de Von Mises (ayy) pode ser descrita

pela equagao 08.
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iz = Jafx + ol + OxxOyy + 3TLy (08)

2.8 INDENTACAO NO ESCOAMENTO

A deformagao local (indentagao), na colisao entre dois corpos, continua até que a tensao
chegue na tensdo de escoamento, caso exista uma tensdo de transigio Py = l.loy, o
escoamento se Inicia num ponto abaixo da superficie de contato (Critério de Von Mises ou
Tresca). Embora a regido de deformagdo plastica aumente com o aumento da pressio de
contato, ela permanece confinada abaixo da superficie para pressoes na maior parte da faixa 1:1
< p=7Y < 3:0; este estado é denominado deformacéao plastica contida. Nesta faixa elasto-
plastica, a indentagdo permanece observavel da supertficie ¢ pequena devido a deformagdo
pléstica é incompressivel e a regido de deformacdo plastica é encerrada dentro do corpo de outra
forma elastica. Acima da faixa 1:1 < p =Y < 3:0; entra no estado totalmente plastico, onde a
deformagdo elastica ¢ negligenciavel. A figura 09 capta os 3 estagios, elastico, elasto-plastico

e plastico.

elastic fnp
>—4L<——r
|
|
in P
elastic-plastic "'l.b o
|
f:)llyr *l‘l g
plastic
s (1100000

T

Figura 9: Distribuicao da pressao de contato e regido de deformagao plastica para indentagio
dando deformagoes elésticas, plasticas contidas ou totalmente plasticas nao contidas
(STRONGE, 2018)
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2.9 DESCRETIZAGCAQ DO CONTATO

A defini¢do de uma discretizagdo de contato impede a interferéncia entre as entidades
geomeétricas dos corpos 01 e 02, mas permitem que elas se afastem uma das outras. O contato
da superficie é discretizada assumindo uma como a mestre e a outra como superficie escrava.

A figura 10 possui a demonstragao de dois métodos discretizados, os quais sdo:
e NO-SUPERFICIE

Noés de uma superficie em contato com segmentos em uma outra superficie. Nao
necessitam que as superficies estejam sob contato inicialmente, além disso, permite que vértices

e faces sejam entidades do conjunto.
e SUPERFICIE-SUPERFICIE

O contato ¢é aplicado em uma regido envolvendo cada no, com isso mais adequada para
superficies mais complexas e que necessitam de maior precisdo. Nao é recomendado para
situagGes em que a area de contato entre a face escrava e mestre torna-se muito pequena ou se

reduz a uma linha ou ponto durante a deformagdo.

master

slave slave
Node-to-surface Surface-to-surface
contact search contact search

Figura 10: Solugdes de problemas de contato com o0 ABAQUS (KIM, 2018)
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2.10 APLICACOES DE RESTRICOES

Diferentes formulagdes podem ser aplicadas para incorporar as restricdes de contato.
Dentre as possibilidades estdo solugdes numéricas, entre as estratégias de conjunto ativo, que
sdo aplicadas em conjunto com multiplicadores de LAGRANGE. Além disso, técnicas de
penalizagao podem ser aplicadas para resolver problemas de contato. Estes métodos sao

utilizados pelos programas computacionais utilizadores do método de elementos finitos

2.10.1 Multiplicador de Lagrange

O método do multiplicador de Lagrange consiste na utilizagdo de multiplicadores
indeterminados para achar o minimo de uma fun¢ao (SILVA, 2016). Na mecénica do contato
esse método ¢ utilizado para atender as condigdes de contato na introdugiio de variantes
auxiliares. Os multiplicadores de Lagrange refletem a forga solicitada, de modo a impor as

restrigdes, as equagdes sdo satisfeitas de forma precisa.

O método do multiplicador de Lagrange ¢ um método misto, isso significa que o campo
dos multiplicadores An e os campos de deslocamento u® de ambos os corpos de contato, que

definem a fungao de lacuna gn, bem como dgn devem ser discretizadas. Isso resulta no residuo

e
An &gn dT Z An 8gn dl' (09)
e i=1"Te
¢ para a restri¢do
ne
J;.8Angndl =0 Z & Atnghndl =0 (10)
=1 " Te

A interpolagio para A"n e 8g"n sio definidas por "¢
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At = Z Mk (§) Ank . 8ghn = ZN.’(',‘)Sgni (A1) e (12)
k 1

¢ ¢ uma coordenada convectiva local, em geral, que define as fungdes na forma NI e Mk no
elemento de referéncia. Ank e 8gni sdo os valores nodais do multiplicador de Lagrange e
fungdes de lacuna. Ja o n. denota o nimero de restri¢cdes de contato ativas Ja € Je que de devem
ser determinadas pelo algoritmo de contato. Para avaliacao das integrais na equacdo 10, nem
sempre ¢ claro em qual lado da interface essa integrag@o deve ser realizada. Assim deve-se
escolher uma das superficies dos corpos de interface de contato como referéncia ou superficie
mestre, e entdo realizar a integra¢do de forma consistente com a discretizagdo. Com base no

método do multiplicador de Lagrange, a seguinte formulacido pode ser derivada

H(u): %uTKu—qu (13)

Onde o vetor de deslocamento u inclui os deslocamentos nodais de ambos os corpos. Da mesma
forma, a matriz de rigidez K estd associada a ambos os corpos ¢ f contém forcas corporais ¢

tragoes superficiais de ambos os corpos. Podemos escrever

[Jow=3 e[ 8 {“2}—{u1,u2}{£} (14)

U

Os corpos ainda néo estio acoplados. Isso ocorre devido aos termos adicionais que sdo
derivados das equagdes 09 e 10. Para obtermos uma matriz para esses termos, introduziremos

a fungio de lacuna em cada elemento de contato Ti
C(Tu (15)

Onde (i depende da escolha da discretizagdo. As contribuigdes podem ser montadas em uma

matriz que contém todas as restrigoes n,.
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C = [C1]|C2]...|Cnc] (16)
Obtemos a forma discreta
L] 1 =
1_[ (u, A) = iuTKu—qu+ ATCTu (17)

A é o vetor de todos os multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes de contato n..

Variagio de [[*(u,A) em relagio aos deslocamentos ¢ multiplicadores de Lagrange

rendimentos com 17 = du duas equagdes

nT[Ku—f+CAl=0 (18)

SAT[CTu]l =0 (19)

Pelo teorema fundamental das variagoes, essas equagdes podem ser arranjadas em forma de

matriz

ler ol (=13} o @)

Observe que ¢ um sistema linear de equagdes para o nimero dado de n, restrigdes de contato.



32

2.10.2 Penalidade

Consiste na adicdo de parametros de penalidade na forma franca, forma simplificada do
problema, satisfazendo as condigdes de restrigdo. Possui por vantagem a manuten¢do do
namero total dos graus de liberdade do problema, assim como, do nimero de equagdes do
sistema. Porém as restrigdes sdo satisfeitas de modo aproximado, caso a gama correta de
parametros de penalidade for selecionada. O método de penalidade necessita apenas da

discretizacao das variaveis de deslocamento.

[ evonsamar [ enshoghar @nee)
I'e I'?
Com a interpolagio para a fung@o gap sua variagio

gn = Z N ($)gni e Sgn = Z Ni©)ogm  (23)e(24)
1 T

Deve-se ressaltar que ¢ preciso ter atencdo ao escolher a interpolagdo para o contato.
Uma vez que o método de penalidade ¢ equivalente a um método misto, condigdes
desempenham o mesmo papel que para a abordagem do multiplicador de Lagrange. Integrando

a equacdo 21 temos
£ 1 eN
1_[ W) = 5 uTKu— uTf + 7uTr:cTu (25)
a variagio de [17 (1) com 5 = 8u produz

nT'[Ku—f+ ey CCTu]l =0 (26)

o0 que leva a matriz
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K+ KPlu=Ff com Kr=a,06" (27)e (28)

Este sistema de equagdes ¢ dado para o numero fixo de contato.

2.11 IMPACTO VEICULAR

A colisdo de veiculos ¢ um resultado de circunstancias que produzem condigdes anormais
de funcionamento para o veiculo, ocorrendo com outros veiculos ou com um objeto com
caracteristicas estacionarias. Caso as for¢as que envolvam excedam a capacidade de absorgdo
de energia na estrutura veicular, os condutores podem se ferir ou morrer.

De acordo com os cendrios séo utilizados diferentes critérios para determinar a resisténcia
ao impacto da estrutura. A resisténcia ao choque pode ser avaliada prospectivamente, usando
modelos ou experimentos de computador, ou retrospectivamente, analisando os resultados do

acidente (PINTO, 2013, pag. 04, tradugio nossa).
2.11.1 Tipos de Impacto

Os testes de impacto tém por fungado auxiliar no estudo de seguranga veicular, podendo
assim, reduzir os acidentes graves e fatais. Estes impactos visam um ambiente comum aos tipos

de acidentes mais recorrentes no trinsito.
2.11.1.1 Impacto Frontal

O teste de impacto frontal simula um veiculo tendo um impacto frontal com outro veiculo
de massa semelhante. O teste realizado pelo LatinNCAP usa a velocidade de 64 km/h com um
carro batendo numa barreira deformavel para simular um impacto entre carros a velocidade de
55 km/h, geralmente ha impactos em uma parede de concreto solida em uma velocidade
especificada, a figura 13 nos mostra um dos testes realizados pela EuroNCAP. A colisdo das
partes intrusivas da cabine com o condutor ¢ um dos maiores responsaveis por lesdes graves e

fatais protegidos com cinto de seguranca.
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Figura 11: Impacto frontal. Fonte: (EURONCAP, 2021)

2.11.1.2 Impacto Lateral

Este tipo de impacto simula um acidente com alta probabilidade de morte, ao comparar
com o impacto frontal esse tem pouco espaco interno para absor¢ao de energia. O teste e
realizado por um carrinho impulsionado a uma velocidade de 50 km/h até que atinja o veiculo
de teste perpendicularmente. Este teste permite verificar os pontos de maior deformacao e assim
reforgar a estrutura local. A figura 12 ilustra a configuragao do teste segundo a norma americana

FMVSS214, da NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration).

«— Entre-eixos (W) ————/

iy
=a=a{

[?

Veiculo B

f?

Figura 12: Impacto lateral segundo a norma FMVSS214 (MATSUMOTO, 2010)
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2.11.1.3 Impacto Traseiro

O teste consiste uma barreira rigida de 1100 Kg na traseira do veiculo que se encontra
parado com os freios acionados, a figura 13 ilustra as condigoes do teste sujeita a norma ECE-
R32/34, que ¢ obrigatoria no Brasil desde 2012. As normas para esse impacto focam em garantir

a integridade do sistema de combustivel do veiculo.

38 kmih

175nm

Figura 13: Posicionamento da barreira segundo norma ECE-R32/34 (MATSUMOTO, 2010)

2.11.1.4 Teste de Capotamento

Por meio da norma FMVSS216, da NHTSA. o teste é determinado por uma parede
rigida inclinada que se movimenta a velocidade constante que nao pode ultrapassar 13 mm/s
através de um atuador hidraulico. Portanto, a parede ira causara deformagdo na estrutura
superior do veiculo podendo registrar a for¢as e o deslocamento da parede. A figura 14 ilustra

o0 esquema do teste.

Forca

inicio do teto /
Forga l /
i

— e

P — |

Base rigida

Vista lateral

Figura 14: Teste de acordo coma FMVSS216 (MATSUMOTO, 2010)
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3 MATERIAIS E METODOS

O veiculo ira ser modelado através do método dos elementos finitos, com parametros
de propriedade seguidos pelos regulamentos das competi¢coes BajaSAE. Sera realizada uma
simulagdo num veiculo baja, modelo BMB 03, onde serdo submetidas as configuragoes de
impacto frontal e lateral, devido ao grande nimero de casos de acidentes graves para os dois
casos.

O primeiro teste sera realizado por um impacto frontal entre dois veiculos idénticos,
viajando com a mesma velocidade de 42 km/h, velocidade maxima alcangada pelo BMB 03,
abaixo da velocidade utilizada pela LatinNCAP nos testes de impacto. O segundo teste serd o
impacto lateral entre dois veiculos, o primeiro a 38 km/h e o segundo em repouso, onde foi
considerado uma velocidade de 90% da de impacto frontal, isso se deve ao considera uma
proporcionalidade das velocidades. As figuras 15 e 16 podem ser vistas as configuragoes do
teste. Os respectivos testes foram escolhidos pelas quantidades de acidentes graves para os dois

casos, tendo o frontal com os maiores niimeros estatisticos.

Figura 15: Impacto frontal (Autor,2021)



37

Figura 16: impacto lateral (autor,2021)

O método de restricio escolhido foi o de penalizagio, o qual consiste no uso de um fator
de penalizagdo que impde as condi¢des de contato se verifiquem durante a interagdo dos corpos
(SILVA,2018). O método ndo ird ampliar o nimero de incognitas, mas possui como problema
a escolha de um valor adequado para o fator de penalizagdo. O software ABAQUS conduz a

definigdo do valor da penalidade e atualizando-o caso seja necessario.

Apo6s a primeira andlise feita com os resultados obtidos, serd avaliada a taxa de
identagdo, de modo a descobrir se pode ser dada continuidade ao campo elasto-plastico como

previsto ou se ja adentrou no campo totalmente plastico.

3.1 MATERIAIS

O material do chassi ¢ de uma composigio de ferro-carbono, onde o comité organizador
via regulamento apresenta uma configuragido de diametro, espessura e composigio de carbono.
Para os membros primérios a equipe pode integrar outras configuracbes, mas elas devem
possuir espessura da parede maior ou igual a 1,57 mm e o percentual de carbono maior ou igual
a 0.18% independente do material e da se¢do do tubo. Ja os secundarios devem ter espessura de
parede minimos de 0,89 mm, didmetro externo ou menor dimensio externa em perfil ndo

circular maior ou igual a 25,4 mm e percentual de carbono de pelo menos 0,18 %. A figura 17
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possui componentes obrigatorios para componentes principais ¢ secundarios, mas as equipes
ndo necessitam limitarem-se a estes. A tabela 01 possui propriedades que serdo utilizadas

durante o processo de simulagdo.

Figura 17: Membros da gaiola de protecao (SAE, 2021)

Tabela 1: Propriedades do aco SAE 1020 (autor, 2021)

Densidade Modulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
7,87 g/em3 205 Gpa 0,3
3.2 MODELOS

A representacdo da realidade é executada através de modelos, como por exemplo, os
modelos fisicos os quais sdo constituidos por caracteristicas geométricas, composi¢iao do
material bem como a sua interagdo com o meio; em sequéncia encontram-se o modelo
matematico e numérico, onde no primeiro sdo representados os fenomenos fisicos por meio de
um problema de valores de contorno; ja o segundo a geometria ¢ acometida de simplificagdo,

assim como o modelo matematico é representado numericamente. A figura 18 apresenta uma
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estrutura real e um modelo estrutural, onde no segundo ha simplificagdo da estrutura, com

intuito de reduzir erros estruturais durante a simulagio.

Estrutura Real Modelo

Figura 18: Estrutura reticulada de vigas e correspondente modelo estrutural (Avelino, 2013)
3.3 TRATAMENTO DO MODELO CAE

Foi utilizado o modelo do chassi do veiculo BMB 03, onde foram desenhados
respeitando os regulamentos da competigdo vigente. Diferente do modelo estrutural 3D
utilizado para outros fins na equipe, foi necessaria a conversdo dos itens estruturais para um
modelo estrutural de arame durante; as figuras 19 e 20 mostram a transi¢do dos modelos. Pelo
novo modelo foi necessdria uma simplificagao, assim retirando olhais e o suporte do motor, que

¢é removivel fisicamente. A transicdo de modelos se deve a transferéncia de softwares, do
SOLIDWORKS para o ABAQUS.
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Figura 20: Vista isométrica chassi BMBO03 (Autor, 2021)
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3.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Todos os elementos estruturais foram modelados com o elemento de linha com requisito
de dois nds por elemento, pois conseguiam alcancar um resultado satisfatério com baixa
demanda computacional. Cada chassi esta configurado com os elementos encontrados na tabela

02. A figura 11 apresenta a refinagdo da estrutura do modelo de chassi.

Tabela 2: Propriedades da Malha (Autor, 2021)

Tipo de elemento Quantidade de elementos Tamanho do elemento

linha 1066 20 mm

Figura 21: Malha aplicada no chassi BMBO3 (Autor, 2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Foram obtidos modelos de elementos finitos para o chassi do BMB 03, tanto para

impacto frontal e lateral, representando assim a realidade. As figuras 22 e 23 contém os

respectivos modelos.

Figura 23: Modelo de impacto frontal - BMBO3 (Autor, 2021)
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Segundo o critério de Von Mises, foram-se analisadas as deformagées obtidas durante
o impacto frontal, que pode ser encontrado na figura 24. As tensdes de escoamento conduzem
aos pontos de pico de tensdo para o impacto. A tensdo maxima encontrada foi de 325 Mpa. Essa
tensdo esta abaixo da tensdo limite de escoamento que € de 350 Mpa, ficando dentro do estudo

elasto-plastico.

S, Mises

Envelope (masx abs)

(Avg: 75%)
+3.255¢+02
+2.931e+02
+2.728e+02
+2.4552+02
+2.201e+02

+9.396e+00

Max: +3.255e+02

Elem: NEWO2-VERSO-1,410
Node: 20

Mini +9.396e+00

Elem: NEWO2-VERSO-1.245
Node: 277

Max: +3.2552+402

Figura 24: Modelo de impacto frontal, critério de Von Mises - BMBO03 (Autor, 2021)

A figura 25 representa o teste de impacto lateral, onde a tensao maxima obtida foi de
360 Mpa. Para este caso a tensao de escoamento foi ultrapassada, mas ainda distante da tensao

de ruptura.

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+3.607e+02
+3.309e+02
+3.010e+02
+2.711e+02
+2.412e+02
+2.114e+02
+1.815e+02
+1.516e+02
+1.218e+02
+9.188e+01
+6.201e+01
+3.214e+01
+2.267e+00 12

Max: +3.607e+02
Elem: NEWD2-VERSO-1.1227
Node: 1212
Min: +2.267e+00
Elem: NEWO2-1.487
Node: 519

Z Min: +2. e+00
v

Figura 25: Modelo de impacto lateral, critério de Von Mises - BMBO03 (Autor, 2021)
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Os condutores mediante ao impacto estdo sujeitos a0 movimento reativo do veiculo,
com possiveis deformagdes plésticas do chassi podendo causar lesdes. Portanto, buscou-se a

representagdo dos tipos de deslocamento causados.

u, U1
+1.377e+02

+6.283e+01
Max: +1.377e+02 Wi
Node: NEW02-1.1476
Min: +6.283e+01
Node: NEWO2-VERSO-1.23

~

-

.
Min: +6.283e+01

Figura 26: Modelo de impacto lateral, Deslocamento em X - BMBO3 (Autor, 2021)

PE, Max. In-Plane Principal

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.041e-01
+3.540e-02
+8.672e-02
+7.805e-02
+6.938e-02
+6.07 1e-02
+5.203e-02
+4.336e-02
+3.469e-02
+2.602e-02
+1.734e-02
+8.672e-03
+0.000e+00

Max: +1.041e-01
Elem: NEW02-1.375
Node: 415

Min: +0,000e+00
Elem: NEWO2-1.1
Node: 1

z

LX

Figura 27: Modelo de impacto lateral, Deformagéo plastica - BMBO3 (Autor, 2021)
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U, ut
+6.116e+01

+3.0676+01
+2.051e+01
+1.03de+01

-6.080e+01
Max: 46.116e+01
Node: NEW02-1.30
Min: -6.080e+01
Node: NEW02-VERSO-1,30

Max: +6.+1Ce+01

L.

Figura 28: Modelo de impacto frontal, Deslocamento em X - BMBO03 (Autor, 2021)

FE, Max. In-Plane Principal
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+3.313e-02
+3.037e-02
+2.761e-02
+2.485e-02
+2.2009e-02
+1.933e-02
+1.657e-02 Min: +010Q

+2.761e-03
+0.000e+00
Max: +3.313e-02
Elem: NEWO2-VERSO-1.425
Mode: 429
Min: +0.000e+00
Elem: NEWO2-1.1
Node: 65

Zz

Lx

Figura 29: Modelo de impacto lateral, Deformagao plastica - BMBO3 (Autor, 2021)

As figuras 28 e 29 apresentam a quantidade dos deslocamentos na dire¢éo de X do chassi
no impacto frontal e os pontos de deformagdo plastica. No impacto frontal com 6 mm de
deslocamento na diregdo de X e 0.03 de deformagio plastica. Pode ser verificado que os
deslocamentos ndo apresentam risco adicionais ao condutor, mas foram identificadas regides
para a aplicagdo de reforgo. Ja as figuras 26 e 27 sdo representagoes de deslocamento na diregdo

de X e a deformagéo plastica do teste de impacto lateral do chassi. O deslocamento na dire¢do
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de X da figura apresenta 13,0 mm de deslocamento, mas apenas 0,1 de deformagio pléastica. No

impacto lateral, ndo aparenta pontos de refor¢o devido a baixa deformagao plastica.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo foi possivel avaliar o comportamento do chassi do veiculo BMB 03 da
equipe Bumba Meu Baja so ser submetido aos testes de impacto. O chassi se saiu bem quanto
aos testes de impacto selecionados, tendo em vista o seu comportamento ao ser submetido aos
impactos estd em sua maioria no regime elastico, com alguns pontos no regime plastico. Vale
ressaltar que todos os resultados segundo o critério de Von Mises ndo chegaram proximo a

tensdo de ruptura do ago 1020.

Os resultados de impacto se devem em grande parte ao range de velocidade que o
veiculo trabalha, tendo por velocidade maxima 42km/h. Porém ao considerar as provas para as
quais o carro é projetado, possuir tal margem de tensao € mais uma barreira de seguranga para
garantir a integridade fisica do piloto ao final de cada prova e competi¢do. Portanto o chassi

BMB 03 esté apto a ser construido e inserido nas competigdes.
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6 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Para os proximos trabalhos tem-se a iniciativa de incluir estudos de comportamento do
condutor quando submetido ao impacto, quando o corpo pode ser submetido a 15g ou mais.
Esta direcdo de estudo buscard uma melhor compreensdo do comportamento do condutor
quando submetido ao impacto. A figura 30 apresenta uma comparagao de resposta do modelo
de pescogo humano e a resposta voluntaria. Deste modo aumentando a confiabilidade ¢ a

seguranga do condutor.

15 g frontal impact

Figura 30: Comparagdo da resposta do modelo de pescogo humano e resposta voluntaria

(BOIS, 2000)

A segunda vertente de pesquisa esta na inser¢do de outros métodos de anélise em conjunto ao
MEF, método de elementos finitos, como por exemplo, o método de LMS (Lumped Mass
Spring). O método LMS foi criado por Kamal em 1970, esse modelo ¢ a constru¢do de um

sistema massa-mola-amortecedor n3o lineares, onde o veiculo necessita de informagdes de
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entrada do comportamento de cada pega do veiculo submetido ao impacto, mostrado na figura
31. A principio esta informagdo era obtida pelo impacto real de cada componente do sistema,

mas com o avango dos computadores podem ser obtidos pelo MEF.

B = 3 F1 = Torque Box
F2 = Front Frame
Fz = Drive Line
= Fa = Sheet Metal
F5 = Fire Wall
Fg = Radiator, Fan and Grille
* F7 = Engine Mounts
F2 Fi Fa Fg = Transmission Mount
A
A
A
A
E A
1] M1
@ 7
A
A
b
’ 1
Body

Figura 31: Modelo de Kamal (BOIS, 2000)
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