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RESUMO

O Processo de modelagem via Elementos Finitos apresenta atualmente uma vasta aplicacao para os projetistas
em estruturas, maquinas, equipamentos, na area veicular, o para-choque traseiro atua como dispositivo de
protecéo traseira, este dispositivo destina-se a atenuar lesdes corporais e reduzir danos materiais consequentes
de colisdo traseira. Utilizando-se a ferramenta FEA (Finite Element Analysis), que realiza a andlise estrutural
utilizando elementos finitos, este artigo tem como objetivo a modelagem de um para-choque traseiro retratil
seguindo as recomendacdes geométricas minimas da RESOLUCAO N° 593, DE 24 DE MAIO DE 2016 do
CONTRAN. Com este objetivo, realizou-se simulacdes através do software ANSYS® Discovery AIM Student,
Workbench 2020 R2 avaliando a capacidade de resisténcia estrutural, para representar o ensaio prescrito na
resolucao através dos carregamentos determinados para o ensaio fisico palpavel, nota-se que as simulagdes
feitas sdo validas porem este modelo esta subdimensionado.

Palavras-Chave: Modelagem estrutural; projeto automotivo; analise e modelagem estrutural de para-choque.

1. INTRODUCAO

1.1. O Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos € baseado no conceito de discretizagdo, subdividindo o dominio
continuo da estrutura em pequenas partes, chamadas de elementos. Com esse procedimento, um problema
complexo é transformado na soma de diversos problemas simples, onde o problema é resolvido para cada um
dos elementos através de interpolacdes [1].

Na maioria dos casos, é muito dificil definir a data em que o conhecimento foi efetuado, ja andlise de
elementos finitos é referido por varios autores e uma das publicagbes mais antigas em que é utilizada a
designacéao “elemento finito” data de 1960 e tem como autor Ray Clough. Inicialmente os elementos finitos mais
comuns eram 0s triangulares e os tetraédricos, passando-se mais tarde a dar preferéncia aos quadrilateros e
aos hexaedros [2].

Ao contrario de outros métodos analiticos que eram utilizados no passado, 0 método de elementos
finitos s6 tem utilidade pratica se dispuser de um computador digital, este requisito é devido a grande quantidade
de calculos que sdo necessarios realizar, nomeadamente na resolucédo de grandes sistemas de equacdes.

Assim se compreende que o rapido desenvolvimento do FEA tenha praticamente coincidido com a
generalizacdo da utilizacdo e proliferagdo de microcomputadores ocorridos no final da década de 80 e na
década de 90, o FEA chega finalmente as maos dos projetistas de estruturas [2].

A geometria submetida aos carregamentos e restricdes € subdividida em pequenas partes,
denominadas de elementos, 0os quais passam a representar o dominio continuo do problema. A divisdo da
geometria em pequenos elementos permite resolver um problema complexo, subdividindo-o em problemas
mais simples, o que possibilita a0 computador realizar com eficiéncia estas tarefas. Como séo elementos de
dimensdes finitas, sdo chamados de “elementos finitos” o termo que nomeia o método [1].

O método propde que o numero infinito de variaveis desconhecidas seja substituido por um nimero
limitado de elementos de comportamento bem definido e geometria conhecida. Essas divisdes dos elementos
podem apresentar diferentes formas, tais como tetraedro, piramidal prismatico hexaédrica entre outras, em
funcéo do tipo e da dimenséo do problema.
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Uma breve analogia sobre a finalidade das discrepancias da geometria dos elementos que  ; zvanctuca
utiizam malhas formadas por elementos tetraédricos e malhas formadas por elementos

hexaédricos é apresentada na Tabela 2.
Tabela 2 — discrepancia de elementos tetraédricos

Elementos tetraédricos Elementos hexaédrica
Discretizacdo mais rapida Menor niumero de elementos
Menor tempo de preparo de malha Menor tempo de calculos
Facil ajuste a topologia complexas Reducéo de erros numéricos
Maior praticidade de uso Melhor qualidade de resposta
Fonte —[2]

1.2. Método FEA para analise estrutural

Trata-se de uma ferramenta de CAE (Computer Aided Engineering) para andlise de aproximacao
numeérica usado para calculo e para otimizagdo da resposta estrutural dos componentes mecéanicos. O modelo
(CAD) sera submetido a geracdo de um dominio de estudo, que ira formar o prot6tipo virtual empregado para
o teste computacional, 0 método FEA para analise estrutural € uma jungéo da mecénica dos soélidos mais calculo
numeérico.

Mecanica dos s6lidos + Calculo numérico = FEA Q)

Para uma analise estrutural estatica linear, o vetor de deslocamento global {x} € resolvido na equacao
matricial.

[K]{X}={F} (2)

Onde as suposicdes feitas para analise estrutural estéatica linear sao:

[ K ] Que é a matriz de rigidez global gerada automaticamente pelo software com base na geometria e
condi¢cBes de contorno, exemplos o comportamento do material elastico linear, a teoria de deflexdo pequena, o
contato que é definido para impedir status de mudanca, fixacdo do modelo.

{ F } Que é o vetor de carga global, é aplicado estaticamente e nenhuma forga que varia com o tempo
é considerada, nenhum efeito de amortecimento é considerado.

Os elementos finitos séo ligados pelos nds ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses elementos
da-se o nome de malha, a geracdo da malha é aplicada através do software (Figura 6). Em funcdo dessas
subdivisbes da geometria, decorre a precisdo do método que depende da quantidade de nos e dos elementos
dizendo assim, quanto menor for o tamanho dos elementos e maior o0 nimero de elementos mais preciso sera
o resultado [3].

Figura 1 — N6s e elementos presentes em uma malha

Elementos

A densidade da malha de elementos finitos pode variar ao longo de todo o material, dependendo da
alteracao prevista em niveis de estresse de uma determinada area. Regifes que sofrem grandes alteracées no
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estresse geralmente exigem uma maior densidade de malha do que aquelas que passam por POUCO i vanctlica
ou nenhum estresse. Os pontos de interesse podem incluir pontos de fratura de materiais
previamente testados, filetes, cantos, detalhes complexos e areas de alto estresse [5].

As colisdes traseiras de veiculos rodoviarios no Brasil sdo constantes e crescentes nos Ultimos
tempos. Os numeros de mortes em colisdes traseiras aumentaram em quase 13% nas rodovias federais em
2019 [4]. J& em 2020 uma pesquisa regional realizada apenas no anel viario sul de Ribeirdo Preto aponta que
a colisdo traseira é a principal causa de acidentes [5].

Segundo as normas de transito que sédo regidas pela Lei n® 9.503, de 23 de setembro de 1997 que trata
sobre o Cdédigo de Tréansito Brasileiro (CTB), o artigo 29, inciso Il determina que o “condutor devera guardar
distancia de seguranca lateral e frontal entre 0 seu e os demais veiculos, bem como em relacédo ao bordo da
pista, considerando-se, no momento, a velocidade e as condicBes do local, da circulacdo, do veiculo e as
condi¢Bes climéticas”. Apesar desta determinagéo juridica nota-se que ano a ano estes niumeros de acidentes
vem aumentando.

Contudo, a seguranca no transito sempre é almejada para mitigar lesdes, perda de vidas e bens
materiais. Desta forma, 6rgdos responsaveis como o CONTRAN criam normas, resolu¢des, regulamentos
técnicos entre outros diversos tipos de leis para orientar tanto condutores quantos fabricantes de veiculos. Para
os fabricantes de para-choques traseiros foi fixado a Ultima legislacdo em vigor até a publicacdo deste presente
artigo: a resolucao “N° 593, DE 24 DE MAIO DE 2016 do CONTRAN [6]”, a qual estabelece recomendacdes
minimas de geometria, localidade e instalagdo, bem como carregamentos para realizagédo de ensaios praticos
e fisicos de esforgos com o intuito de garantir a integridade estrutural do para choque traseiro.

1.3. Destaques da resolugéo n°® 593, de 24 de maio de 2016

As resolucdes voltadas para o setor veicular séo descritas para especificagdes técnicas minimas e sao
elaboradas visando a seguranca no transito. A presente resolugédo tem forga de lei como refere o Conselho
Nacional De Transito (CONTRAN), usando da competéncia que lhe confere o inciso | do art. 12 da Lei n°® 9.503,
de 23 de setembro de 1997, que institui o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB), e conforme o Decreto n°4.711,
de 29 de maio de 2003, que dispde sobre a Coordenagdo do Sistema Nacional de Transito, considerando a
necessidade de aperfeicoar e atualizar os requisitos de seguranca para os veiculos nacionais e importados, a
necessidade de minimizar as consequéncias dos acidentes em casos de colisdes traseiras, e para que 0S
veiculos ndo transitem nas vias terrestres abertas a circulagéo publica sem que oferecam condi¢des minimas
de seguranca. Esta resolucdo estabelece as especificacfes técnicas para a fabricacdo e instalacdo de para-
choques traseiros nos veiculos de fabricacao nacional ou importados das categorias N2, N3, O3 e O4 para
efeito desta Resolucao serdo utilizadas as classificagfes a seguir:

I.  Categoria N: Veiculo automotor que contém pelo menos quatro rodas, projetado e construido para
o transporte de cargas.
a) Categoria N2: Veiculos projetados e construidos para o transporte de cargas e que contenham
uma massa maxima superior a 3,5 t e ndo superior a 12 t.
b) Categoria N3: Veiculos projetados e construidos para o transporte de cargas e que contenham
uma massa maxima superior a 12 t.
.  Categoria O: Reboques incluindo os Semirreboques.
a) Categoria O3: Reboques (incluindo semirreboques) com uma massa maxima superiora 3,5t e
nao superior a 10 t.
b) Categoria O4: Reboques (incluindo semirreboques) com uma massa maxima superior a 10 t.

Fica isento de para-choques traseiros os veiculos que possuam uma distancia igual ou inferior a 400
mm da face traseira do pneu até a maxima traseira, mas deverao portar um chapa perfil horizontal para fixar a
faixa autorreflexiva. A medida do perfil deve ser de no minimo 100 mm e o comprimento de minimo de 1600
mm. Os requisitos técnicos e os métodos de ensaios dos para-choques traseiros estdo definidos no Anexo | da
Resolugao “N° 593, DE 24 DE MAIO DE 2016 do CONTRAN” [6].

Por definicdo, o termo para-choque retratil € considerado um dispositivo de protecao equipado com
sistema de articulacdo que permite variar a distancia ao solo, girando no sentido contrario a marcha do veiculo,
guando este se desloca para frente, em situacgéo transitéria, devendo voltar & posi¢éo original, sem interferéncia
do operador, assim que o obstaculo seja transposto.
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O para-choque traseiro deve atender as condicGes: ter altura da borda inferior do para- i zvinetica
choque traseiro, medida com o veiculo com sua massa em ordem de marcha; ndo deve, em
nenhum ponto, ser superior a 450 mm em relac&o ao plano de apoio das rodas; a altura da secéo transversal
do perfil horizontal do para-choque traseiro ndo pode ser inferior a 100mm; as extremidades laterais do
elemento horizontal ndo devem possuir bordas cortantes; o elemento horizontal deve ser de formato uniforme,
retilineo em seu comprimento, sem emendas, sem furos, constituidos de apenas um material e pode ter
gualquer forma de secéo transversal; o comprimento do elemento horizontal do para-choque traseiro deve ser
no maximo igual a largura do equipamento veicular, ou a distancia entre as bordas externas dos aros das rodas,
o que for maior, e no maximo 100 mm de afastamento da lateral em cada lado.

Portanto, para a modelagem do objeto de estudo deste artigo, determinou-se que o comprimento do
perfil horizontal seja igual a 2400 mm pois a RESOLUCAO N° 210 DE 13 DE NOVEMBRO DE 2006, que
estabelece as dimensdes autorizadas para veiculos com ou sem carga, determina que a largura maxima de um
veiculo seja de 2600 mm.

Figura 2 — Dimensdes minimas
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Fonte — [6].

O ensaio real fisico determina que haja aparelhagens de cilindro para aplicagdo das forgas, com
articulacédo que permita manter a placa de contato totalmente apoiada no perfil horizontal do para-choque. Esta
placa de contato de superficies planas deve apresentar dimensdes de 200 mm x 200 mm x 25 mm com raio de
curvatura de 5 mm nas arestas. Pode ser previsto, na regido central, um apoio para o braco do cilindro de
aplicacdo da forca de modo a evitar o deslocamento do ponto de aplicacdo da forca, sem que haja interferéncia
nos resultados como mostra a Figura 2.

Figura 3 — Ensaio real fisico em uma estrutural real

N
Fonte — Grupo Autotest

O Procedimento para aplicacéo das forcas sdo descritos pela resolucdo n°® 593. As forcas (tabela 1 do
anexo 1 da norma) devem ser aplicadas em separado na seguinte ordem: em um dos pontos P1, no ponto P3
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e em um dos pontos P2. A escolha do ponto P1 em que é aplicada a for¢a, fica a critério do executor
do ensaio. Para o ponto P2, deve-se utilizar o ponto P2 do lado oposto ao ponto P1 j& escolhido,
tomando como base o ponto P3 deve também se levar em conta a distancias minimas recomendas pela norma

UNEVANGELIGA

como descrito na Figura 3.
Figura 4 — Especificagbes dos pontos
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Fonte — [6].

200

A Tabela 1 apresenta a relagcdo dos veiculos de carga conforme seu peso bruto total e os valores das
magnitudes dos carregamentos e suas respectivas ordens de aplicacdo em funcdo do peso bruto total do

veiculo (PBT).

Tabela 1 — Magnitude dos carregamentos e ordem de aplicacéo de P1, P2 e P3 em fungéo do peso bruto total do veiculo

Veiculos de carga Forcas em | Forcas em | Forcas em | Ordem de aplicacdo
Peso Bruto Total (kg) P1 (KN) P2 (KN) P3 (KN) das forcas
Acima de 3.500 até 6.500 50 75 50 P1, P3e P2
Acima de 6.500 até 10.000 60 90 60 P1, P3 e P2
Acima de 10.000 até 23.500 80 120 80 P1, P3 e P2
Acima de 23.500 100 150 100 P1, P3 e P2

Fonte — RESOLUGAO Ne 593, DE 24 DE MAIO DE 2016

O para-chogue traseiro ensaiado ndo deve ser reutilizado, independentemente do resultado. A Figura 4
apresenta a reproducédo de resultados ficticios, apés cada ponto de aplicacdo de forca P1, P2 e P3 serem
ensaiados e das suas respectivas deformacdes permanentes d1, d2 e d3 observadas apds o ensaio.

Figura 5 — Especificagfes dos pontos de aplicagcao dos carregamentos
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Fonte — RESOLUGAO Ne 593, DE 24 DE MAIO DE 2016.
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Com viés de validagéo, o ensaio deve ser realizado segundo o caso mais critico. Desta i zvinetica
forma, considera-se como mais critico aquele ensaio no qual o para-choque apresenta a maior
distancia entre o ponto P1 e a extremidade traseira.
A deformacao permanente nos pontos P1, P2 e P3 ndo pode ser superior a 125 mm apés o ensaio como
mostra a Figura 5, em relacdo a posicao original.
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Figura 6 — Carregamento e deformacéo lateral de um ensaio fisico real

Fonte — Grupo Autotest
1.4. Critério de falhas utilizado pelo software - stress equivalente (Von Mises)

Se o material estiver sujeito a um estado de tensédo biaxial ou triaxial € necesséria a aplicacao de teorias
ja utilizadas na pratica da engenharia para previsdo de falhas, os materiais ducteis falha por escoamento e para
visualizar essa tensao o software utiliza a teoria de stress equivalente de Von Misses.

Esse critério de ruptura, também conhecido na literatura como teoria da méaxima energia de distorcao,
foi proposto independentemente por Von Mises embora existam outros pesquisadores envolvidos em seu
desenvolvimento, esse critério carrega apenas o home do primeiro deles.

O critério de ruptura o qual foi concebido com base em evidéncias experimentais, € largamente utilizado
na previsao da falha de materiais ducteis, observou-se que alguns materiais nao atingiam o escoamento quando
submetidos a estados hidrostaticos de tensao, logo, nesta condicdo, as tensées normais atuantes nas faces do
elemento sao idénticas e dadas para uma tensdo média resultante das tensdes principais como descrita na
equacéao 3.

o _0'1+ 0'2+ o3 (3)
med — 3

Como nesse caso 0 escoamento ndo € observado, conclui-se que a energia de deformacédo produzida
pelo estado hidrostatico de tensdes diverge das tensfes principais, e deve ser desconsiderada para a
caracterizagdo da falha.

Consequentemente, segundo as premissas deste critério, 0 escoamento de um material ddctil ocorre
guando a energia de distor¢cdo por unidade de volume do material for igual ou superior a energia de distor¢ao
por unidade de volume do mesmo material quando ele atinge o escoamento em um ensaio de tracdo, entao
sabe-se que a energia de deformacéo total igual esta descrito da equacao 4.

1 4
u= EO'i]'Ei]' ( )

Representando a area sob a curva ¢ X € para um material de comportamento mecanico elastico linear.
Considerando o estado de tens&o escrito com base nas tensdes principais, a energia de deformacéo total e
reescrita conforme a equagao 5.

1 1 1 (5)

U=—=01€1+ — 076, + —0O,€
211 222 223
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Aplicando a lei de Hooke generalizada, a equagédo passa assumir a seguinte forma conforme a . zvanetuca
equacao 6.

(6)

1
u= ﬁ(alz + 06,2+ 03%) —2v(0,0, + 0,03+ 0,03)

A equagédo 6 representa a energia de deformagéo total, deve-se subtrair a contribuicdo referente ao
estado hidrostéatico de tens@es, o qual experimentalmente ndo representa contribuicdo para a falha. Para tal
fim, deve-se subtrair a tensdo média de cada tensao principal atuante no problema, aplicando conforme descrito
obtém-se a energia de distor¢ao por unidade de volume a qual pode ser escrita na equacao 7.

14+ v 7
Ugistorcio — T[(‘H — 02)% + (01— 03)* + (02 — 03)?] %

Na condicdo de falha, a energia de distor¢ao ug;sqrcs0 deve ser igual ou superior a energia de distor¢ao

da falha de um corpo uniaxial carregado em um ensaio de tracéo, considerando a condi¢cdo empregada obtém-
se a equacéo 8.

1+ v 1+ v (8)

OF [(01 — 062)* + (01 —063)* + (02 — 03)2] < 3E o¢’

No estudo do critério de falhas elucidou-se sobre tens@es principais que sao relacionadas por diferentes
carregamentos, gerado por momentos fletores, momento de tor¢des, e forgas cisalhantes, evidenciado agora
em quais planos onde ocorrem tais tensdes, obtém-se tensdes maximas e minimas, essas tensdes sao as
principais levado em conta pelo critério de falha de Von Misses expressada na equagéo 9.

(9)

Com a formalizagdo das recomendagdes de geometria minima e dos carregamentos para 0 ensaio
estrutural conforme a RESOLU(;AO N° 593, DE 24 DE MAIO DE 2016, os conceitos de elementos finitos, a
técnica do FEA, o método de falhas utilizado pelo software Discovery AIM Student e o Workbench 2020 R2 e
sua interface, este artigo possui como objetivo a obtencdo de um modelo de um para-choque traseiro retratil
de veiculos cujo peso bruto total é acima de 10t até 23.5t visando a seguranga durante uma eventual colisdo,
a sondagem da viabilidade do mercado tendo como proposito a utilizacéo de processos de fabricacdo rentaveis
e usual, de forma a propor um modelo com pecas compostas de chapas com espessura de 8.5 mm constituidas
de aco SAE 1020 e as demais pecgas pelo mesmo material.

2. METODOLOGIA

O modelo sera obtido através da modelagem 3D realizada pelo software Solidworks 2018 e a simulagéo
através da técnica FEA utilizando nos softwares Discovery AIM Student e Workbench 2020 R2, a interface do
software Discovery AIM Student e Workbench 2020 R2 é bem didéatica. Ela oferece ferramentas de CAE
(engenharia assistida por computador), porém para este artigo foi utilizado a ferramenta de analise estrutural e
0 método FEA, na interface dessa ferramenta, importando o modelo do para-choque traseiro retratil modelado
atraveés do software SolidWorks 2018. A ferramenta Workbench é utilizada para ajuste da modelagem no préprio
software.

J4 em uma etapa adjacente o software apresenta pontos de atenc&o como, por exemplo, as condi¢des
contorno que séo declaradas como pontos de fixagdo, que no modelo estudado é fixo na parte superior da peca
fixa e nos pinos, que sao elementos desempenhados para a articulacdo. As condi¢cdes dos carregamentos é
uma opcédo que pode ser selecionada na aba de forca dentro das condicdes fisicas, um certo carregamento
pontual pode ser selecionado para compatibilizar a condicdo de aplicacdes das cargas descritas na resolucdo
593/2016.
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Para as definicbes da malha, € escolhida a op¢éo de malha manual, logo pode-se escolher i anetica
os tipos de malhas a serem usadas e também refinar as malhas em alguns pontos como filets e
cantos, com extremas tensfes e locais que ocorre singularidade nos elementos, nessas condi¢ées de malhas
errbneas utiliza-se a ferramenta de controle de malhas para uniformizar e diminuir o nimero de elementos como

mostra na Figura 7.

Figura 7 — Refinamento da malha
\ “ {

Fonte — Prépria

Umas das limitagdes na licenca estudantil é o refinamento da malha que reprime o numero de
elementos finitos, gerando assim menos elementos no modelo, e consequentemente, um resultado nédo téo
refinado.

De forma a simular o ensaio real fisico da RESOLU(;AO N° 593, DE 24 DE MAIO DE 2016 do CONTRAN
[6], os carregamentos pontuais sdo aplicados nas geometrias especificadas utilizando-se a ferramenta de carga
pontual conforme mostra a Figura 8. Dessa forma com as limitagdes do modelo estudado as forgas serdo
aplicadas conforme as especificacdes recomendadas pela resolugdo, porém nédo sera levado em conta as
deformacdes decorrentes de outros ensaios e encargos de carregamentos derivados de outros pontos.

Figura 8 — Carregamento pontual Discovery AIM Student.

Fonte — Propria

Em relacdo a fixacdo ndo se levou em conta as condigbes do equipamento que faz fixagdo do para-
choque no ensaio real e para substituir essa premissa foi utilizado a ferramenta suporte oferecida pelo software
para condi¢cdo de contorno e meio de fixacao, que foi entdo fixado nos pontos superiores das pecas fixas como
mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Suporte fixo face superior

Fonte — Propria
Outros pontos de fixacdo utilizados s&o os pinos e, para tal juncdo das pecas articuladas, foi utilizado a
mesma ferramenta suporte, que por sua vez identifica 0os pinos como elementos cilindricos e articulados como
mostra a Figura 10.

Figura 10 — Suporte articulado Discovery AIM Student.

Fonte — Prépria

Para o modelo em CAD estudado foram utilizadas as for¢as especificadas pela Tabela 2 para um veiculo
com PBT acima de 10t até 23.5t, pois estes valores representam os veiculos convencionais que mais circulam
nas vias de transito brasileiras, ou seja, P1 = 80 kN, P2 = 120 kN e P3 = 80 kN, seguindo a ordem de aplicacao
P1, P2 e P3 que foram definidos pelo autor pelo fato de serem realizados os carregamentos Unicos e nao
sequencial nas simula¢des ao contrario do que descreve a resolucgéo.

As distancias de aplicacdo de carga sé@o respectivamente P1 = 100mm, da extremidade do perfil
horizontal, P2 = 450mm da distancia de P3, e P3 como recomendado pela norma, est4 no centro do perfil
horizontal.

Para analise do modelo ndo séo levados em conta corddes de solda, assim o software entende que a
estrutura do para-choque é uma unido rigida da qual nao ocorrera a falha na solda. Sera analisado a estrutura
particionada observando todas as pecas individualmente e a estrutura por completo. Com as informacoes
apresentadas € possivel analisar a premissas estruturais do para-choque traseiro retratil.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise das pecas do para-choque traseiro retratil
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Observando o cenario do projeto dentro da interface do software foi possivel avaliar a
estrutura do para-choque traseiro retratil, validando assim as tensfes e seus deslocamentos
maximos, nesse subcapitulo seréa analisado as peg¢as que compdem o para-choque.

Em primeira mao foi analisado o elemento fixo como mostra a Figura 11, a primeira simulacédo que foi
realizada foi a do P1 = 80 kN condizente com a resolucdo n°® 593. Observou-se que as tensdes concentradas
contidas nessa peca estdo localizadas nos elementos finitos préximos ao furo onde localiza-se os pinos, logo
também na face de contato com as pecas articuladas, igualmente, na face posterior foi possivel observar uma

concentracao de tensdo onde ocorre o dobramento da peca em funcdo do carregamento, sendo utilizados
elementos finitos tetraédricos.

UNEVANGELICA

Figura 11 — Tensé&o da peca fixa Discovery AIM Student.

Fonte — Prépfia

O deslocamento observado acumulou-se nas regides mais avermelhadas na face inferior da peca pois
nessa regiao a geometria é estreita. Os pontos P1 e P2 representado na figura 4 ndo possuem caracteristicas
de cargas onde aconteceriam as distribuicdes simétricas entre as duas pegas fixas e também as pecas retrateis,

assim é possivel observar que apenas umas das pecas apresenta concentracdes de elementos finitos
consideraveis, como apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Deslocamento da peca fixa Discovery AIM Student.

Fonte — Propria

No ponto P2 representado na Figura 4 ainda analisando o elemento fixo foi possivel observar uma
tensdo e um deslocamento pouco mais elevado pois neste ponto o carregamento é de P2 = 120 kN, logo as
concentragdes de tensdes continuam idénticas a do ponto P1 e a maior tensdo encontrada foi na parte posterior
da peca fixa.

Analisando o ponto P3 em funcédo da peca fixa foi observado uma caracteristica diferente dos pontos
P1 e P2 como ja era de esperar essa diferenca, pois esse ponto esta localizado no centro do Perfil horizontal
distribuindo simetricamente as tensdes e os deslocamentos como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Tensdes simétricas da peca fixa Discovery AIM Student.
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Fonte — Prépria

No ponto P3, em funcdo da andlise da peca fixa, as tensdes e 0s deslocamentos sdo menores com 0
carregamento de P3 = 80 kN, simetricamente distribuidos e mais distante da peca fixa. Com essas observacdes
os resultados de tensédo maxima e deslocamento foram obtidos como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Tensdes x Deslocamento méaximas Peca fixa

Tensao (Mpa) Deslocamento (mm)
P1 222 0.59
P2 236 0.66
P3 150 0.25

Fonte — Prépria

Posteriormente realizaram-se as mesmas simulacdes na pecga retratil seguindo a ordem de aplicagcdo
das cargas determinada pelo autor nos pontos P1, P2, P3, sendo observado que as regides de concentragado
de tensdo nessa peca localizam-se na regiao do furo do pino, e na parte inferior da peca onde ha contato com
o perfil horizontal, e também na parte posterior da peca retratil como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Distribuicdo das tensdes na pega retratil Discovery AIM Student.

Fonte — Propria

Ja o deslocamento na peca retratii tem um comportamento similar ao da peca fixa sendo mais
avermelhado, ou seja, com concentragdes maiores na parte inferior devido ao estreitamento da geometria como
mostra a figura 15.

Figura 15 — Peca retratil Discovery AIM Student.
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Fonte — Propria

Feita a simulacao utilizando o carregamento P1 e observando a tensdo, nota-se que mesmo existindo
tensdes na parte de contato com perfil horizontal e na parte posterior, a regido de tensdo acentuada continua
sendo a regido préxima ao furo onde esta fixado o pino e de deslocamento a parte inferior.

Com carregamento P2 a tensdo maxima continua ainda situada no furo e pouco mais elevada no ponto
P2 pelo fato de P2 = 120 kN, com o carregamento aplicado a tensdo é relativamente maior que a observada

na peca fixa, e observada no ponto P3 e menor que exercida pelos carregamento P2, P1 todos esses resultados
estdo expressos na tabela 5.

Tabela 5 — Tensdes x Deslocamento maximas Peca retratil

Tensao (Mpa) Deslocamento (mm)
P1 243 1,28
P2 248 1.46
P3 212 0.54

Fonte — Prépria

A proxima analise € o refor¢o da pega fixa que tem como funcgéo fazer o travamento traseiro da mesma,
visando otimizar a integridade estrutural da peca fixa, nota-se que ao simular os carregamentos nos pontos
P1,P2,P3 as tensdes observadas nao sao tao relevantes e estéo localizadas na regido de dobra da chapa, ja o
deslocamento tem maior intensidade nas regides inferiores da pecga os elementos finitos dessa peca foram
automaticamente escolhidos pelo software e sdo hexaédricos, tanto as regibes de tensdo quanto de
deformacéo e estéo ilustradas na Figura 15.

Figura 15 — Distribuicéo da tensdo e Deslocamento Peca retratil Discovery AIM Student.
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Fonte - Prépria
As tensdes e deformacdes dessa peca estdo expressas na Tabela 6.

Tabela 6 — Tensdes x Deslocamento méximas refor¢o da peca fixa
Tensao (Mpa) Deslocamento (mm)
P1 187 0.54
P2 210
P3 82

0.61
0.23
Fonte — Propria

O reforco da peca retrétil foi analisado seguindo o roteiro das pecas ja estudadas nesse artigo. Seu
comportamento como espera foi idéntico do reforco da peca fixa, apenas teve variacdes de tensdes de
deslocamento como mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Tensdes x Deslocamento méximas refor¢o da peca retratil
Tenséo (Mpa) Deslocamento (mm)
P1 195 0.64
P2 215 0.69
P3 92

0.33
Fonte — Propria
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O perfil horizontal possui uma grande responsabilidade nesse projeto tem como funcéo
receber o impacto de uma eventual colisdo traseira evitando que o veiculo que veio a colidir com o veiculo que

esta portando esse modelo de para-choque traseiro ndo adentre para baixo do veiculo que recebeu o impacto.

Portanto analisando as tensdes resultantes do carregamento no de P1 = 80 kN pode-se observar que
as regibes com concentracdo de tensdo sao as que estdo em contato com o elemento retratil e o ponto de
fixacdo mais préximo como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Distribui¢éo da tensédo Perfil horizontal Discovery AIM Student.

Fonte — Propria

Jé o deslocamento em fung@o do mesmo carregamento situa-se na extremidade do perfil horizontal,
mostrando como a realidade virtual esta muito préxima do ensaio real como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Distribui¢céo de deslocamentos Perfil horizontal Discovery AIM Student.

Fonte — Prépria

O carregamento P2 = 120 kN, como ja esperado, possui caracteristicas préximas do carregamento
P1 =80 kN, porém com tensdes e deslocamentos mais elevados pelo fato da forga aplicada ser maior como
mencionado nas outras analises.

O fato muda quando foi aplicado o carregamento P3 =80 kN, nessa circunstancia as tensfes
concentradas estéo ao redor da jungéo do perfil horizontal com as duas pecas retrateis, devido o carregamento
estar situado no meio do perfil, enquanto o deslocamentos maximos estdo nas extremidades do perfil, ja os
elementos finitos utilizados séo os tetraédricos e os resultados de tensbes e deformacbes maximas estao na
tabela 8.

Tabela 8 — Tensdes x Deslocamento maximas Perfil horizontal
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Tenséao (Mpa) | Deslocamento (mm) UnEVANGELICA
P1 191 3.92
P2 206 4.22
P3 75 1.42

Fonte — Propria

Fixado atras do perfil horizontal esta a peca de reforco do perfil designada pelo projeto para travamento,
sendo constituida de uma chapa metalica retangular de ago 1020 com a mesma espessura de toda a estrutura
do para-choque traseiro, os elementos finitos utilizados na analise desse componente estrutural séo

hexaédricos e seu comportamento de tens6es maximas esta localizado préximo a fixacdo das pecas retrateis
como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Distribui¢é@o da tensdo Perfil horizontal Discovery AIM Student.

Fonte — Propria
Os deslocamentos tém bastante concordancia com os do perfil horizontal, até porque essa peca de

reforco esta fixada no mesmo, ao analisar os carregamentos P1 = 80 kN, P2 = 120 kN e P3 = 80 kN obtivemos
0s resultados expressos na tabela 9.

Tabela 9 — Tensdes x Deslocamento méaximas reforco do Perfil horizontal

Tensao (Mpa) Deslocamento (mm)
P1 159 3.63
P2 179 3.93
P3 78 1.38

Fonte — Propria

Os pinos sao pecas de suma importancia, pois além de permitir que o para-choque se movimente, faz
a unido das partes moveis com as partes fixas. Observado os pontos de concentragédo de tensdo nota-se
gue estao localizados no contato com as pecas moveis e fixas como mostra a figura 17.

Figura 17 — Distribui¢céo da tens&o nos pinos Discovery AIM Student.

/

Fonte — Prépria
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Nesses pontos as tensdes foram irrelevantes e os deslocamentos muito pequenos, 0s
valores obtidos pelos carregamentos estdo expressos ha Tabela 9.

UNEVANGELIGA

Tabela 9 — Tensdes x Deslocamento méaximas nos pinos

Tenséo (Mpa) | Deslocamento (mm)
P1 70 0.043
P2 82 0.066
P3 56 0.018

Fonte — Propria

3.2 Analise da estrutural do para-choque traseiro retratil

Analisando a estrutura por completa e observando a deformacao plastica para poder prever e comparar
com a deformacé@o méaxima de 125 mm permitida pela RESOLUCAO N° 593, DE 24 DE MAIO DE 2016 [6], foi
realizado um estudo da deformacéo plastica de forma similar ao teste fisico real. Essa andlise foi feita no

software Workbench 2020 R2, nessa condicdo analisou-se a estrutura como um todo e o primeiro ponto de
carregamento a ser analisado foi o P3 como mostra a figura 17.

Figura 17 — Distribui¢céo da deformacgéo P3 Workbench 2020 R2
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Fonte — Propria

No carregamento P3 aplicado no centro do perfil horizontal foi possivel observar que a deformacgéo
plastica gerada foi bastante insignificante, sendo a deformacg&o maxima na propria regido da aplicagéo da carga,
o0 estudo foi realizado em dois instantes no primeiro aplicou-se a carga e obteve-se uma deformacédo de 1.37
mm, no segundo retirou-se a carga e a estrutura retornou sua concepc¢ao de origem como mostra o Grafico 1.

Grafico 1 — deformacao por tempo P3 Workbench 2020 R2
|

[mm]
o

[s]
Fonte — Propria

Ja em relacdo a tensdo aplicando o carregamento ainda no ponto P3, nota-se que a tensédo foi
simetricamente distribuida nas pecas retrateis e fixas e no ponto de aplicacédo da carga, ndo houve uma tensao
proxima a tensdo de escoamento do material (250Mpa), sendo obtida uma tensdo maxima nas regides proximas
a juncédo da peca retratil e do perfil horizontal como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Distribui¢io da tensdo P3 Workbench 2020 R2
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Fonte — Propria

Essa tensdo teve como valor maximo 112,58 Mpa no tempo de 1 segundo retornando assim a tensao
zero como mostra o Grafico 2.

Gréfico 2 —tensédo por tempo P3 Workbench 2020 R2
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Fonte — Prépria

O préximo carregamento a ser analisado foi o P2 localizado a 450 mm do ponto P3, nesse local foi
possivel observar uma deformag&o maior que a do P3, como esperado, pois o carregamento P2 = 120 kN é
mais elevado e sua deformacgéo plastica maxima esta na propria regido da aplicacdo da carga retratada na
Figura 19.

Figura 19 — Distribui¢éo da tensdo P2 Workbench 2020 R2

Fonte — Propria
A deformacéo plastica teve um ponto maximo de 1.98 mm no primeiro instante de aplicacdo da carga
s6 que ao retirar o carregamento a estrutura volta a origem, isso e possivel observar no Grafico 3.

Gréfico 3 — Deformacao por tempo P2 Workbench 2020 R2
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Fonte — Propria

A tensdo equivalente no ponto P2 foi significativa, chegando proxima ao escoamento do
material, observando seus pontos criticos onde as tensfes sdo mais elevadas nota-se que teve como

localidade a peca fixa, onde estdo as concentracdes dos elementos finitos mais proximos da regiao
do furo como retrata a Figura 20.

Figura 20 — Distribui¢é@o da tens&do P2 Workbench 2020 R2
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Fonte — Prépria

A tensédo no instante maximo de carregamento foi de 222.31 Mpa e no segundo instante tendendo a

17,75 Mpa, pois com tempo de 2 segundos a tensdo nessa condigdo ainda ndo estabilizou como mostra o
Gréfico 4.

Gréfico 4 — Tensédo por tempo P2 Workbench 2020 R2
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Fonte — Prépria

No ponto P1 foi aplicado o carregamento a 100 mm da extremidade do perfil horizontal, regido

onde foi encontrada a maior deformacao plastica em fungéo das andlises ja realizadas como mostra
a Figura 21.

Figura 21 — Distribui¢céo da deformagéo P1 Workbench 2020 R2
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Fonte — Prépria

A deformagdo méxima ocorreu no primeiro instante, tendo crescimento gradativo até chegar a 6.19 mm
e depois retrocedendo até o ponto estatico original com mostra o Grafico 5.

Gréfico 5 — Deformagao por tempo P1 Workbench 2020 R2
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Fonte — Propria

Observando agora a tensao no ponto de carregamento P1 nota-se que 0s pontos criticos de tensao sao

aqueles proximos a juncao da peca retrétil e do perfil horizontal e também da peca de reforgo traseira, como
ilustra a Figura 22.

Figura 22 — Distribui¢@o da tenséo P1 Workbench 2020 R2
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Fonte — Propria

Pode se observar no Gréfico 6, que houve uma tensdo maxima acima do limite de escoamento do
material (250Mpa), por isso ocorreu uma oscilacao no grafico.

Gréfico 6 —tenséo por tempo P1 Workbench 2020 R2
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Essa deformacéo plastica esta localizada nas regifes critica de maior tensdo como mostra a figura 22
do para-choque traseiro e a mesma nao foi notada no gréfico anterior.

Figura 23 — Distribui¢éo da tensdo P1 Workbench 2020 R2

Fonte — Prépria

3.2 Analise de carregamento maximo.

Observando as andlises anteriores percebe-se que os carregamentos recomendados pela resolugéo
para veiculos com PBT entre 10t e 25,5t sdo totalmente suportaveis pela estrutura que é bastante robusta. Para
se determinar o carregamento maximo a ponto de chegar a deformacao plastica maxima permitida, que € de
125 mm, foi feita uma simula¢cdo com carregamento do ponto mais notorio e critico, que € a extremidade do
perfil horizontal. Para o ponto P1 nessa simulacdo elevou-se a carga até 204 kN onde obteve-se um resultado
de deformacéo visivel em 1.0 (True Scale) como mostra a Figura 24.

Figura 24 — Distribuigdo da deformagdo no carregamento maximo Workbench 2020 R2

Fonte — Propria

Esse resultado de deformacéo plastica pode ser observado também no Grafico 7 onde a deformacédo
acontece de forma espontanea e retilinea até 0.75 s, quando ela se eleva ao seu ponto maximo 123,62 mm.
Apoés a retirada do carregamento a deformacao decai dando a entender que estrutura tende a querer voltar para
posicionamento inicial, porém isso ndo ocorre devido & uma deformacéo plastica.

Gréfico 7 — tenséo por tempo P1 Workbench 2020 R2
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Fonte — Propria
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Analisando a deformagcao total equivalente foi possivel visualizar que a regido da juncéo

da peca retrétil com o perfil horizontal ocorre como mostrado Figura 25.

Figura 25 — Distribuigdo Deformacdao total equivalente por Workbench 2020 R2
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Fonte — Propria

Observando o Gréafico 8 da Deformacgdo total equivalente e possivel notar que ao aplicar esse
carregamento de 204 kN ap6s 1 segundo de aplicacdo e ao retirar o carregamento a deformacao continua de
forma retilinea uma deformacéo equivalente consideravel.

Gréfico 8 — deformagéo total equivalente por tempo P2 Workbench 2020 R2

0,13745
z 0,1 '3
g 7,5e-2 p
£ 5,e-2 ¥
= 25e2 -
1,8992e-14 e
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

[s]

Fonte — Prépria
Olhando agora para as tensdes pode-se observar que em Varios pontos a tensao ultrapassa o
escoamento do material ocasionando uma deformagé&o plastica tendo como tensédo maxima 435.14 Mpa, como

mostra o Gréfico 9.
Gréfico 9 — Tensao por tempo Workbench 2020 R2
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Fonte — Prépria
4. CONCLUSAO

Foi desenvolvido um modelo de para-choque traseiro retratil, onde aplicou-se as recomendacdes da
RESOLUCAO N° 593, DE 24 DE MAIO DE 2016, utilizando a parte que trata sobre a minima geometria e o
método de ensaio estrutural fisico e real para para-choques traseiros. Para extrapolar a situacdo de
carregamento para buscar uma solugéo otimizada foi realizada uma andlise via software de elementos finitos.

Desta forma, conclui-se que o para-choque traseiro retratil apesar resulta em dimensdes capazes de suportar
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o carregamento recomendado pela resolugéo, apresentando uma geometria valido. Entretanto, . vanetuca

como mostra a analise plastica, o projeto pode ser melhorado através de mudancas geométricas para um

modelo otimizagdo garantindo uma melhor viabilidade econémica.
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