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RESUMO

Com a constante evolugcdo das tecnologias e inovacdes no mundo automobilistico,
nota-se que a melhoria deve ser continua e a ciéncia sempre dinamica. De igual modo,
os atenuadores de impacto de veiculos Formula SAE também podem apresentar
propostas inovadoras desde que sejam comprovadamente validadas e aceitas
conforme regulamento técnico. Assim, diante da vasta aplicacéo de termoplasticos na
indUstria automotiva, um dos objetivos desta presente dissertacdo é otimizar um
modelo de atenuador de impacto de aluminio através de uma nova geometria
empregando o polipropileno como material de fabricacdo, tendo como exemplo a
aplicacao do polimero nos para-choques dos veiculos convencionais. Esta utilizacao
de um material plastico visa a reducdo de peso da estrutura e aumento da eficiéncia.
O proximo objetivo é aplicar a metodologia de elementos finitos através de analises
estéaticas nos dois modelos de atenuador de impacto para verificar o0 comportamento
das estruturas nos diferentes materiais quando submetidos a um carregamento
externo. A vista disso, o atenuador de impacto de polipropileno foi projetado e durante
a fase de andlise concluiu-se que, quando se substituiu o aluminio pelo polipropileno,
a reducdo de peso foi atingida, resultando em uma reducéo de 95,53%, e em uma
estrutura com maior resiliéncia, se tornando assim um projeto com um design leve e
desempenho comparavel. Contribuindo, desta forma, com a possibilidade de aplicar
materiais termoplasticos e processos de fabricacdo alternativos no contexto da

industria automobilistica de alta performance.

Palavras-chave: atenuador de impacto; polipropileno; Formula SAE; inovacéo.



ABSTRACT

Due to the constant evolution of technologies and innovations in the automotive world,
it is noted that improvement must be continuous, and science must always be dynamic.
Equally, Formula SAE vehicle’s impact attenuators can also present innovative
proposals as long as they are proven to be validated and accepted in accordance with
technical regulation. Thus, given the vast application of thermoplastics in the
automotive industry, one of the objectives of this dissertation is to optimize an
aluminum impact attenuator model through a new geometry using polypropylene as a
manufacturing material, taking as an example the application of the polymer at the
bumpers of conventional vehicles. This use of a plastic material aims to reduce the
weight of the structure and increase efficiency. The next objective is to apply the finite
element methodology through static analyzes on the two impact attenuator models to
verify the behavior of the structures in different materials when subjected to external
loading. In view of this, the polypropylene impact attenuator was designed and during
the analysis phase it was concluded that, when aluminum was replaced by
polypropylene, weight reduction was achieved resulting in a reduction of 95.53% and
in a structure with greater resilience, thus becoming a project with a lightweight design
and comparable performance. In this way, contributing to the possibility of applying
thermoplastic materials and alternative manufacturing processes in the context of the

high-performance automobile industry.

Keywords: impact attenuator; polypropylene; Formula SAE; innovations.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Prototipo TX-02 da Equipe FOrmula CP ........ceeeviieiiiiieiiccie e, 14
Figura 2 — Localizag&o do atenuador de impacto ...........cccceeveuumimimimiimiiiiiiiiiiiinnene 14
Figura 3 — Diagrama tensédo x deformacao para material ductil ......................... 18
Figura 4 — Vista do projeto do atenuador de impacto padréo Tipo 11 ............... 20
Figura 5 — Vista ilustrativa do atenuador de impacto Tipo 11 em espuma ....... 20
Figura 6 — Exemplo de atenuador de impacto do tipo honeycomb ................... 21
Figura 7 — Estruturas dianteiras do prototipo Equipe Férmula CP .................... 23
Figura 8 — Atenuador de impacto de aluminio ........ccoooeiiiiiiiiiiie e 23
Figura 9 — Ideia de atenuador do iNiCio dO ProCESSO .....ccevvveeeeiiieiiiiiiiieieeeeeeeenanns 27
Figura 10 — Ideia alternativa de atenuador do inicio do processo .........ccc.......... 27
Figura 11 — Atenuador de impacto de polipropileno proposto ............ccceeeeeeens 28
Figura 12 — Atenuador de impacto de polipropileno no chassi ...........ccccvvveeneee 28
Figura 13 — Entrada do tamanho do elemento finito N0 ANSYS .....cccccevvveeeiennnnns 30
Figura 14 — Malha do atenuador de aluminio ........cccoooiiiiiiiiiiiieein e 30
Figura 15 — Malha do atenuador de polipropileno..........ccccovvieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 31
Figura 16 — Face fixada no atenuador de aluminio ........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiinnneennns 31
Figura 17 — Face fixada no atenuador de polipropileno.........cccccvvvviiiiiiiieeeennnnns 32
Figura 18 — Forca aplicada na face do atenuador de aluminio .........ccccccceeeerenns 33
Figura 19 — Forca aplicada na face do atenuador de polipropileno.................... 34
Figura 20 — Resultados obtidos no atenuador de aluminio..........ccccvvveeeeeeeennnnnns 35
Figura 21 — Deformacéo total maxima do atenuador de aluminio ...................... 35
Figura 22 — Deformacéo elastica maxima do atenuador de aluminio................. 35
Figura 23 — Tensdao equivalente maxima do atenuador de aluminio .................. 36
Figura 24 — Resultados obtidos no atenuador de polipropileno..........cccccvvveeeee 36
Figura 25 — Deformacéo total maxima do atenuador de polipropileno .............. 37
Figura 26 — Deformacao elastica maxima do atenuador de polipropileno.......... 37

Figura 27 — Tensdao equivalente maxima do atenuador de polipropileno........... 38



ABS
CAD
CONTRAN
FIA
FSAE
MEF
PMBOK
PP
PVC
SAE
SES
TIG

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Acrilonitrila butadieno estireno
Computer-aided design

Conselho Nacional de Transito
Federacéao Internacional do Automobilismo
Formula SAE

Métodos de Elementos Finitos

Project Management Body of Knowledge
Polipropileno

Cloreto de Polivinila

Society of Automotive Engineers
Structural Equivalency Spreadsheet

Tungsten Inert Gas



®» M < Z U

LISTA DE SIMBOLOS

Momento linear
Massa

Velocidade

Forca

Aceleracao

Tempo

Joules

Tenséo

Deformacgao
Milimetros

Valor da Gravidade
Metros por segundos multiplicado por segundos
Quilogramas

Metros por segundos
Quilogramas por metro cubico
Giga Pascal

Gramas

Metros cubicos
Metros

Quilometros por hora
Segundos

Newtons

Quilo Newtons
Metros por metros
Pascal



SUMARIO

1 INTRODUGAQD ...ttt ettt sttt sae e 13
2 REVISAO DE LITERATURA ...t 16
2.1 TEORIA DA COLISAO E DO IMPACTO ....ooveieceeceeeeeeeeeeee e, 16
2.2 ABSORVEDORES DE IMPACTO EXISTENTES .....ccooiiiiiieieeeeee, 19
2.2.1 Para-choques e crash-boXes...........cccvvviiiiiiii e, 19
222 Atenuadores de iImpacto da FSAE ... 20
3 MATERIAL E METODOLOGIA.......co ettt 22
3.1 REGULAMENTO FORMULA SAE ..ot 22
3.2 ATENUADOR DE IMPACTO INICIAL ..ovvviiieeiiiiiiiiiieeeee e 23
3.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS ....coviiiiiiiecee e 24
4 RESULTADOS ....coiiiie ettt ettt e e e e e e e e e e aeeeeeeas 25
4.1 PROJETO DE MELHORIA ... 25
4.1.1 Definicdo do material, processo de fabricacdo e custo: ...........ccccevvveenn. 25
4.1.2 ProjeGao do desSign:. ..o 26
4.1.3 Andlise estatica dos atenNUAadOreS........cooeveeeiiiiii e 29
4.1.3.1 Entrada dos dados doS Materiais: ...........eeeeeeeiieieiiiiiiiiiieeiieiiiiiiiieeeeen, 29
4.1.3.2 AplicacBodamalna: ......ceeeeeiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiie 30
4.1.3.3  ANAalySiS SetliNGS ...oeeeeiiiiieiee et 31
4.1.3.4 Plotagem da SOIUGAO0 ....cevvvviiieiiiiiiiiiiiiiieieiiieeeieeeeee 34
4.1.3.4.1 Solugdes obtidas no atenuador de impacto de aluminio ........................ 34
4.1.3.4.2 Solucdes obtidas no atenuador de impacto de polipropileno: ................ 36
5 CONCLUSAO ...ttt 39
REFERENCIAS ...ttt 40
APENDICE A - DESENHO TECNICO DO ATENUADOR DE IMPACTO
DE ALUMINIO ....ciiiiiiiiiiiciiiee ettt e e e e e 43

APENDICE B - DESENHO TECNICO DO ATENUADOR DE IMPACTO
DE POLIPROPILENO .....cooiiiiiii e 45



13

1 INTRODUCAO

A partir da invencdo do veiculo automotivo no século XIX e do inicio da
producdo em massa de automoveis no século XX (BINDER; RAE, 2022), a engenharia
foca na melhoria continua de suas estruturas, producbes e tecnologias. Por
consequéncia, de modo semelhante, o conhecimento técnico para o desenvolvimento
dos veiculos aprimora-se constantemente nos diversos componentes de um carro.

Segundo Pearlman e Viano (1996, p. 977), a protecdo de passageiros nos
veiculos apresentou grande evolucdo nos ultimos 30 anos “com a introdugcdo de
inmeras inovacdes, incluindo cintos subabdominais, cintos de ombro, colunas de
diregdo dobraveis e, mais recentemente, airbags”. Posteriormente, acrescentam que
muitas dessas melhorias surgiram apds a realizacdo de testes laboratoriais de
dispositivos de seguranca com bonecos, de testes de colisdo ou dispositivos de teste
antropomorficos (PEARLMAN; VIANO, 1996, p.977). No Brasil, por sua vez, também
se observa que o0 uso dos “crashes tests” (“testes de colisao”), por exemplo, podem
ser aplicados para impacto lateral contra barreira deformavel (BRASIL, 2022). Desse
modo, os testes de impacto sao utilizados na producdo dos veiculos, pois permitem
avaliar a performance e eficiéncia das estruturas projetadas.

Requisitos de protecdo contra o impacto também sdo observados para
veiculos de alta performance, como por exemplo, vale citar o Campeonato Mundial de
Formula 1, realizado pela Federacao Internacional do Automobilismo (FIA). A Formula
1 consiste em uma competicdo que reunem veiculos de alta performance em uma
corrida internacional (FIA, 2022a), e em seu Regulamento Técnico, a FIA reforca a
importancia das estruturas de seguranca: no Artigo 13 “Safety Structures and
Homologation” (“Estruturas de seguranca e Homologacao”) cita 0s requisitos para
que o carro seja elegivel para participar, e dentre eles vale citar o topico 13.6 “Front
Impact Structure” (“Estrutura de impacto frontal’) no qual estabelece que uma
estrutura absorvedora de impacto deve ser instalada em frente a célula de
sobrevivéncia. (FIA, 2022b, p.114)

Além da FIA, a Society of Automotive Engineers (SAE) também organiza a
Competicdo Formula SAE, onde desafia “equipes de estudantes universitarios de
graduacéo e pos-graduacao a conceber, projetar, fabricar, desenvolver e, competir
com veiculos pequenos, estilo veiculos Férmula.” (SAE INTERNACIONAL, 2022a).



14

Por sua vez, para que 0s prototipos projetados sejam aptos a corrida as equipes
devem submeter o relatério “Structural Equivalency Spreadsheet (SES)” (“Planilha de
Equivaléncia Estrutural”). Dentre os tépicos avaliados no SES, para garantir a eficacia
da estrutura de seguranca contra colisdes frontais, o atenuador de impacto do veiculo
deve ser submetido a testes dinamicos (péndulos, torre de queda entre outros) ou
testes quase-estatico conforme consta no FSAE Rules topico F.8.7.7 (SAE
INTERNACIONAL, 2022b, p. 47).

Na figura 1 é possivel observar um exemplo de prototipo Férmula SAE, o
veiculo a combustédo da equipe Férmula CP da Universidade Tecnoldgica Federal do

Parand Campus Cornélio Procépio (UTFPR - CP).

Figura 1 - Prototipo TX-02 da Equipe Férmula CP

Fonte: Equipe Formula CP (2022)

O atenuador de impacto de um veiculo Férmula SAE é um item estrutural
obrigatorio, tem como requisito funcional a absorcéo de energia e desaceleracao do
veiculo, conforme consta no FSAE Rules, tépico F.8.7.2 (SAE INTERNACIONAL,
2022b, p.46). Sua funcionalidade € semelhante ao “crash box” (“caixa de colisdo”) de
um veiculo de passeio, ou seja, deve ser projetado para absorver colis6es. Na figura
2 é possivel observar a localizacdo do atenuador de impacto desta modalidade de

veiculo.
Figura 2 - Localizacdo do atenuador de impacto

Atenuador de
impacto

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Portanto, diante da constante busca pela engenharia no desenvolvimento de
veiculos com resisténcia a colisdo e designs leves (RAMBHAD et.al.,2020), os
objetivos desta presente dissertacdo é: otimizar a geometria do atenuador de impacto
do protétipo da equipe Férmula CP, visando reduzir peso e aumentar a eficiéncia da
estrutura e analisar o comportamento dos atenuadores através de andlises estrutural

estatica aplicando o método de elementos finitos.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 TEORIA DA COLISAO E DO IMPACTO

Impacto é definido como sendo um carregamento dindmico, ou seja, variavel
no tempo. Em uma colisdo, a forca exercida sobre o corpo é de curta duragéo, de
modulo elevado e que provoca uma mudanca brusca do momento do corpo
[HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016].

Centro de massa, momento linear (também conhecido como “quantidade de
movimento”) e o teorema do impulso sdo a base para o fenédmeno.

Segundo Halliday et. al. (2016), o momento linear de uma particula € uma

grandeza vetorial que pode ser definida como:

ﬁ:M*F> (1)

Onde P = momento linear i M = massa e v = velocidade do corpo

A relacdo entre a forca e 0 momento linear de um corpo, foi expresso por
Newton da seguinte forma:

“A taxa de variagdo com o tempo do momento de uma particula € igual a forga
resultante que age sobre a particula e tem a mesma orientacéo que a forca resultante”
[HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016].

Este enunciado é comumente conhecido como sendo a Segunda Lei de
Newton, expresso como:

Fos = M*d 2)

Onde E.., = forca resultante € @ = aceleracio.

Entretanto, a equacao original € expressa da seguinte maneira:

v
Q
o]

Fres =

dt 3)

Onde, t = tempo .
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Logo, o fato de um corpo entrar em movimento, é resultante da aplicacdo de
uma forca externa.

Assim, quando dois corpos colidem, em curto instante de tempo seu
movimento é alterado, de forma que € possivel conhecer a variacado total do momento
instantes depois e imediatamente antes da colisdo, através da integracdo da segunda

lei newtoniana:

tr tr (4)

Neste contexto, € introduzido o conceito de impulso. Onde, o impulso (f) é

definido como:

G (5)

Portanto,

J=AP (6)

Esta relacdo é conhecida como teorema do momento linear e impulso.

Diante disso, “o impulso € uma propriedade capaz de alterar o momento de
um objeto” (WRASSE et.al., 2014) tornando estas duas grandezas diretamente
ligadas ao conceito de colisao.

Assim, quando dois corpos rigidos colidem, cada qual € submetido a
carregamentos externos causados pelo contato direto entre eles. Como resposta ao
contato, os corpos desenvolvem, de acordo com a especificagdo do material e
velocidade do impacto, uma tenséo (o) e uma deformacéao (&) que podera ser do tipo
elastica ou pléstica. A figura 3 apresenta o grafico tensdo versus deformacédo que

esclarece a relagcéo das duas grandezas.
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Figura 3 - Diagrama tensao x deformacao convencional
e real para um material ductil

tensdo de rupturareal

- limite proporcinal

‘ — limite de resisténcia
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\ (limite de elasticidade
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k I ’
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R T — 9T Pt oo |
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| eldstica | __por deformagio

compor comportamento plistico
tamento| |
eldstico

Fonte: Hibbeler (2010)

A deformacdao elastica possui como caracteristica ndo ser permanente, dessa
forma, ap0s a aplicacdo da forgca o material retorna a sua posicdo inicial. Nesta
ocasiao, a resiliéncia é a propriedade do material que torna conhecida a capacidade
de absorcao de energia do material, e que explica o seu restabelecimento energético
para a posicao inicial. Por outro lado, a deformacdo plastica € uma resposta
permanente do material, o qual uma vez deformado n&o retorna a sua posi¢ao inicial.
Nesta regido plastica, a tenacidade € a capacidade de absor¢éo de energia do material
(HIBBELER, 2010).

A vista destas caracteristicas das deformacdes, “uma das finalidades do crash
test é saber o nivel de energia armazenada no veiculo, sem que ocorra penetracao
excessiva da estrutura ao espaco reservado aos passageiros — célula de
sobrevivéncia” (ALVES, 2009), ou seja a realizacdo de um teste de colisdo permite
trazer & luz o modo como o veiculo ir4 se deformar.

Portanto, na fase do projeto, a escolha do material e a geometria sdo
fundamentais para a eficacia da estrutura projetada, pois o conhecimento do
comportamento do material da estrutura permite prever os possiveis modos de falhas
gue esta estrutura podera estar sujeita.

Neste sentido, falha é definido como sendo “a situagcdo em que o sistema
deixa de cumprir seu requisito funcional, ou seja, deixa de atender e desempenhar a
fungdo para a qual foi projetado” (ROSA,2002). Segundo o autor, um componente
estrutural pode falhar de alguns modos, entre eles: flambagem (deformacéo elastica

excessiva), distorcao (deformacao plastica excessiva), fadiga, corroséo e fluéncia.
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Isto posto, analisar estruturalmente o componente, realizando o levantamento
das solicitacdes presentes e definindo o material para manufatura, elucida os pontos
criticos que podem ocasionar falhas e direciona para uma abordagem preventiva
contra a falha e também a potenciais de melhorias de projeto.

2.2 ABSORVEDORES DE IMPACTO EXISTENTES

2.2.1 Para-choques e crash-boxes

Nos veiculos convencionais, um exemplo de absorvedor de impacto sdo os
para-choques dianteiros e traseiros, cuja funcao é “absorver o impacto durante a baixa
velocidade” (RAMBHAD et.al.,2020). Segundo Rambhad et.al. (2020), o para-choque
automotivo € o primeiro componente que absorve o impacto energético e o primeiro a
se deformar em uma coliséo.

Segundo Kudav e Mallick (2021), “o material da viga do para-choque hoje é
composto principalmente por aco e ligas de aluminio, mas os compadsitos de fibra de
carbono tém o potencial de reduzir significativamente o peso do para-choque”.

Tendo isto em vista, no mercado automotivo ha a utilizacéo de dois principais
tipos de para-choques: os metalicos e os plasticos.

No caso dos para-choques metélicos, segundo Rambhad et. al. (2020), “para
obter propriedades de alta resisténcia e tenacidade das vigas de impacto de
automoéveis de passageiros, as vigas de impacto convencionais sao feitas de liga de
aco de alta resisténcia com diversos tratamentos térmicos”.

Em contrapartida, o uso de termoplasticos na fabricacéo de para-choques tem
se destacado devido a alta capacidade de absor¢do de impacto e resisténcia dos
plasticos, além da motivacédo econ6mica diante do fato de que o uso do plastico reduz
0 consumo de combustivel (HEMAIS, 2002).

Dentre os plasticos aplicados no ramo, destaca-se o Polipropileno (PP),
Cloreto de Polivinila (PVC ou Vinil) e o Acrilonitrila butadieno estireno (ABS)
(SHENZEN, 2022).

Isto mostra que os materiais plasticos apresentam uma performance notéria
no mercado automotivo, incentivando que novos materiais sejam explorados ao invés

de se adotar um material metalico.
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2.2.2 Atenuadores de impacto da FSAE

No contexto da Competicdo de Formula SAE (FSAE), espumas também sao
empregadas em absorvedores de impacto. Um exemplo disso, é o atenuador de
impacto de espuma Tipo 11 da Férmula SAE, cuja vista do projeto pode ser observada
na figura 4 e uma vista ilustrativa, na figura 5.

Para fins da competi¢cdo, o Comité de Regras da Férmula SAE desenvolveu e
testou um “espécime de absorvedor de impacto” construido ‘com uma espuma
absorvedora de energia Dow Impaxx® 700”. Com o corpo de prova aprovado através
de ensaios, o Comité estabeleceu que os atenuadores de impacto devidamente
fabricados e montados a partir desta espuma e que cumpram as dimensdes

estabelecidas previamente seréo aceitas como conformes (FORMULA SAE, 2011).

Figura 4 - Vista do projeto do atenuador de impacto padréo Tipo 11

Fonte: Formula SAE (2011)

Figura 5 - Vista ilustrativa do atenuador Tipo 11 fabricado com a espuma

Y

A

A

Fonte: BSCI
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Outro modelo também utilizado no ambito da Formula SAE é o atenuador de
impacto do tipo Honeycomb, exemplificado na figura 6. Estruturas denominadas
“‘honeycomb” (“‘colmeia”) recebem este nome por serem semelhantes a colmeias,
podendo ser hexagonais ou até mesmo circulares. Geralmente, estas colmeias sao

fabricadas em metal.

Figura 6 - Exemplo de atenuador de impacto do tipo honeycomb

Fonte: Ismail Metin (2013)

Além destes modelos, as equipes participantes tém a possibilidade de

desenvolver novos projetos, desde que atendam ao regulamento técnico vigente.
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3 MATERIAL E METODOLOGIA

3.1 REGULAMENTO FORMULA SAE

Considerando o regulamento da Competicdo Formula SAE Brasil 2023 Versao
1, para que um atenuador de impacto seja apto e valido para o veiculo competir, a
equipe pode optar por comprar o Atenuador de Impacto Standard, que ja é
previamente aprovado pela organizacdo, ou manufaturar e validar um projeto préprio
de atenuador de impacto (SAE INTERNACIONAL, 2022b).

Quando a equipe opta por utilizar um design préprio de atenuador de impacto,

este deve obedecer aos seguintes requisitos de projeto:

a. Comprimento maior ou igual a 200 mm, com seu comprimento orientado ao
longo do eixo dianteiro/de popa do chassi.

b. Altura minima de 100 mm (na direcao perpendicular ao solo) e largura minima
de 200 mm (medida paralela ao solo) para uma distancia minima de 200 mm
para frente do “front bulkhead” (“antepara dianteira”). A antepara dianteira
consiste na estrutura tubular responsavel pela protecéo dianteira do chassi.

c. Em caso do projeto atenuador for segmentado de espuma, ele deve ter todos
0s segmentos ligados para evitar problemas de deslizamento.

d. Para modelos de atenuador Honeycomb (estrutura feita de mudltiplos

segmentos), devem ter um painel continuo entre cada segmento.

Os modos de fixacdo na antepara dianteira possiveis sdo: por colagem, por
soldagem ou por aparafusamento. Na fase de elaboracéo de design e planejamento
de manufatura, estas fixacdes devem ser consideradas e avaliadas para assim ser
escolhido o modo apropriado.

O atenuador de impacto ndo deve ultrapassar a antepara dianteira e deve ser
fixado na placa anti-intrusdo, que consiste em uma estrutura de preenchimento
localizada na antepara dianteira. Na figura 7, é possivel observar o0 posicionamento

das estruturas dianteiras do protétipo da Equipe Férmula CP.
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Figura 7 - Estruturas dianteiras do protétipo da Equipe
Formula CP

Atenuador de Placa anti-
impacto intrusdo

Antepara
dianteira

Fonte: Autoria propria (2024)

Para a validacao do atenuador de impacto, todas as equipes devem submeter
o relatério SES contendo os dados técnicos. Segundo a SAE INTERNACIONAL

(2022b), os requisitos funcionais para o atenuador séo:

I. Desaceleracao do veiculo a uma taxa nao superior a 20 g média e 40 g de pico.
(Considerando a gravidade como 9,81 m/s?, a desaceleracao do veiculo deve
ser a uma taxa nao superior a 196,2 m/s2 média e 392,4 m/s2 de pico).

Il.  Aenergia absorvida pelo atenuador deve ser superior a 7350 J, quando: massa
total do veiculo € de 300 kg e considerando uma velocidade de impacto de 7,0

m/s.
3.2 ATENUADOR DE IMPACTO INICIAL

Para esta presente dissertacdo, sera considerada para a proposta de projeto
de melhoria, o atenuador de impacto do protétipo da 182 Competicdo FSAE Brasil da
Equipe Férmula CP da Universidade Tecnologica Federal do Parana, apresentado na

figura 8.

Figura 8 - Atenuador de Impacto de Aluminio

Fonte: Equipe Formula CP (2022)
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O atenuador de impacto da equipe foi projetado e manufaturado com 01(uma)
chapa de aluminio liga 1200-H14 com espessura de 3 mm, largura de 1000 mm e
comprimento 2000 mm. Em sua confeccdo as chapas foram cortadas conforme
planificacédo obtida pelo software Solidworks e foram soldadas em TIG. A fixacdo do
atenuador na placa anti-intrusdo também se deu com solda TIG. No apéndice A consta
0 desenho técnico do atenuador.

Diante do atenuador de aluminio da equipe, o projeto de melhoria visa
idealizar e projetar uma nova geometria, buscando atingir os objetivos estabelecidos.
Este novo modelo de atenuador proposto e o atenuador de impacto da equipe serao
submetidos a andlise estética utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF)

visando comparar as duas estruturas.

3.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (MEF) consiste em uma técnica numeérica para
analise de problemas e sistemas de engenharia. Desse modo, por ndo ser um método
analitico € uma abordagem que permite que sistemas complexos (por exemplo, que
envolve muitos componentes e materiais com comportamentos distintos) sejam
simulados computacionalmente (TEIXEIRA-DIAS et. al., 2010).

Dessa forma, a andlise por elementos finitos permite uma modelagem
matematica aproximada do sistema fisico original (SORIANO, 2003) onde, por meio
de um software, simula o comportamento da estrutura em diversas situacdes
hipotéticas e reais.

O MEF apresenta duas perspectivas de analise: lagrangiana e a euleriana. A
presente dissertacdo exemplifica 0 método lagrangiano de elementos finitos, pois na
analise lagrangiana, a malha de elementos finitos coincide com o modelo a estudar,
enquanto na eureliana, a malha de elementos finitos n&o coincide com o modelo, mas
sim, com o0 meio continuo que interage com o objeto (TEIXEIRA-DIAS et. al., 2010).

Devido a realizagdo de diversos calculos simultaneamente, o MEF durante
muito tempo apresentou limitacdo computacional. Porém com o desenvolvimento da

tecnologia, a ferramenta vem sendo constantemente aprimorada.
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4 RESULTADOS

4.1 PROJETO DE MELHORIA

O projeto de melhoria do atenuador de impacto desta presente dissertacéo foi
desenvolvido estabelecendo premissas do conceito de projeto de produto. Entéo,
definiu-se o escopo de produto e escopo de projeto para nortear as acoes.

Segundo o Guia PMBOK 72 Edig¢do, o escopo do produto “é o conjunto de
caracteristicas e fun¢des que identificam um produto, servigo ou resultado”, ou seja,
sdo os requisitos. Por outro lado, escopo do projeto “é o trabalho realizado para
entregar um produto, servico ou resultado com as caracteristicas e funcbes
especificadas” (PMI, 2021).

Dessa forma com relagdo ao escopo do produto, o atenuador de impacto
devera ter um design inovador, apresentando uma geometria que, ao ser deformada,
resulte em um efeito semelhante ao sanfonado, e devera apresentar uma proposta de
material que substitua o aluminio utilizado no atenuador da equipe Formula CP,
visando alcancar a reducdo de peso e aumento da eficiéncia da estrutura
absorvedora.

Diante do escopo do produto, o escopo do projeto foi definido nos seguintes
pilares de trabalho: definicdo do material, processo de fabricacdo e custo, seguida

pela projecdo do design e finalizando com as analises estaticas dos atenuadores.

4.1.1 Definicdo do material, processo de fabricacéo e custo:

O atenuador proposto inspirou-se na adocdo de termoplasticos dos para-
choques automotivos. Assim, o material escolhido € o Polipropileno (PP).

O PP é um dos principais termoplasticos consumidos no Brasil, devido sua
versatilidade, aplicabilidade e baixo custo (WILHELM, 2000), consiste em um polimero
derivado do propileno, que permite moldagem a partir do seu aquecimento (IMAKE,
2021). Dependendo das modificagdes em sua composi¢cdo, o PP pode apresentar
diferentes tipos, um dos tipos é o Polipropileno Copolimero, cuja estrutura sofreu uma
copolimerizacdo, na qual dois ou mais monémeros estruturalmente distintos foram
introduzidos na cadeia polimérica do polipropileno permitindo uma mudanca

sistematica em suas propriedades (WILHELM, 2000). Desta forma, o PP Copolimero
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destaca-se por seu desempenho na resisténcia ao impacto até a temperaturas baixas
(RESINEX, 2024).

Portanto, devido suas propriedades resistentes ao impacto, o termoplastico
empregado no projeto do atenuador de impacto proposto é o Polipropileno
Copolimero.

Esta substituicdo da liga de aluminio 1200 - H14 por um material plastico,
promove reducdo no peso do veiculo e, por consequéncia, proporciona uma maior
eficiéncia.

No que tange a aplicacdo de plasticos, segundo o Regulamento da FSAE, os
materiais aplicados no protétipo devem ser metalicos ou ndo metélicos, desde que
atendam a certificagcdo UL94-VO, a FAR25 ou aprovacdo equivalente (SAE
INTERNACIONAL, 2022b), que sao certificagdes que trata sobre a inflamabilidade dos
plasticos. Logo, é permissivel a aplicacdo de um termoplastico desde que o polimero
seja devidamente certificado.

Assim, diante do material, 0 método de fabricacao previsto para o atenuador
proposto é o processo de moldagem por injecao plastica.

De acordo com Galdamez e Carpinetti (2004), “no processo de moldagem
plastica por injecao, os granulos do polimero sdo fundidos no cilindro da maquina e,
em estado liquido, é injetado no molde por um pistao.” Portanto, devera ser fabricado
um molde para o atenuador e através do molde, realiza-se a injecao da peca.

O molde para a injecéo eleva o custo do processo pois geralmente consiste em
um molde metdalico usinado ou fundido, entretanto uma vez adquirido pode ser
utilizado em diversas demandas, ou seja, uma vez com o molde, é vasta a quantidade
de atenuadores que poderdo ser injetados com as diversas possibilidades de
aplicacdo de termoplasticos.

4.1.2 Projecao do design:

Para a projecéo da geometria adotou-se o seguinte fator limitante: o design néo
podera apresentar cantos vivos, pois na injecéo plastica (processo de fabricacdo) o
material pode ndo preencher estes cantos e por consequéncia gerar um defeito,

segundo Roda (2024), “cantos vivos ndo sao permitidos em pecas moldadas”.
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Nesta fase de desenvolvimento, torna-se imprescindivel manter os limites do
escopo do produto, porque citando Baxter (2000) “o projeto conceitual € um processo
altamente criativo e deve ir até a proposta dos principios funcionais e de estilo para o
produto como um todo”.

Diante disso, para esta fase foi utilizado o software Solidworks para o desenho
CAD das possiveis geometrias idealizadas. Neste processo, o dimensionamento do
atenuador deve atender as exigéncias do Regulamento da FSAE, expostas no tépico
3.1

As figuras 9 e 10 ilustram duas ideias iniciais de geometria projetadas no

comeco do processo criativo.

Figura 9 - Ideia de atenuador do inicio do processo

S

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 10 — Ideia alternativa de atenuador do inicio do processo

Fonte: Autoria propria (2024)
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Assim, a geometria do atenuador de impacto que apresentou superior
perspectiva para inovagcao e alcance dos objetivos, foi o modelo representado na

figura 11, se tornando o design final.

Figura 11 - Atenuador de impacto de polipropileno proposto

Fonte: Autoria préopria (2024)

Na figura 12 observa-se como o atenuador de impacto de polipropileno

proposto fica posicionado no chassi do prot6tipo da equipe Férmula CP.

Figura 12 - Atenuador de impacto de polipropileno no chassi

Fonte: Autoria propria (2024)

A fixagdo do atenuador sera pelo método de colagem e devera atender ao
estabelecido no artigo F.8.5.3 do Regulamento Formula SAE 2023, fixado com
adesivos estruturais comprovadamente aprovados e anexados no SES.

Portanto, o design para o atenuador de impacto deste projeto de melhoria é
uma geometria inovadora e com método de fabricacdo alternativo. No apéndice B é

possivel verificar o desenho técnico do modelo.
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4.1.3 Analise estatica dos atenuadores

Visando comparar a eficiéncia dos modelos e validar os objetivos do projeto
de melhoria, o atenuador de impacto de aluminio da Equipe Formula CP e o atenuador
de impacto de polipropileno proposto foram analisados pelo método de analise
estrutural estética utilizando o software Ansys, aplicando o conceito de elementos
finitos.

A andlise estrutural estatica foi dividida nas etapas de: entrada dos dados dos
materiais, aplicacdo da malha, configuracdes de analise (do inglés, analysis settings)

e solugoes.

4.1.3.1 Entrada dos dados dos materiais:

Nesta etapa foi adicionado as propriedades dos materiais no software

conforme é possivel verificar no Quadro 01.

Quadro 01 - Comparacéo entre as propriedades dos atenuadores

Quadro comparativo Atenuador da Equipe | Atenuador do Projeto
Férmula CP de Melhoria

Material Aluminio 1200 H14 Polipropileno

Copolimero

Densidade 2700 kg/m3 90 kg/m3

Médulo de elasticidade | 69,00 GPa 1,10 GPa

(M6dulo de Young)

Coeficiente de Poisson | 0,33 0,42

Bulk Modulus 67,64 GPa 2,29 GPa

(M6dulo em Massa)

Shear Modulus 25,94 GPa 0,38 GPa

(Modulo de

Cisalhamento)

Massa estimada 2,17 kg 97,14 g

Volume 8,0537 e-004 m3 1,0794 e-003 m3

Fonte: INEOS (2014) e Autoria propria (2024)
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Nesta etapa, observa-se que o projeto de melhoria apresentou reducédo de
peso em 95,53%, isto impacta diretamente na eficiéncia do veiculo haja vista que

quanto maior o peso do veiculo maior o consumo de combustivel.

4.1.3.2 Aplicacao da malha:

Apos uma analise de convergéncia, foi determinado o tamanho do elemento
de malha como sendo 0,025 m, aplicado em todo corpo geométrico, conforme
indicado na figura 13. Devido as limitagdes computacionais, optou-se por manter este
tamanho de elemento.

Figura 13 - Entrada do tamanho do elemento finito no Ansys

Details of "Body Sizing

- Sizing

= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size |[2,5e-002 m
=] Advanced
Defeature Size | Default
Behavior Soft

Fonte: Autoria propria (2024)

Dessa forma, a malha resultante no atenuador de aluminio pode ser
observado na figura 14 e a malha resultante no atenuador de polipropileno na figura

15.
Figura 14 - Malha do atenuador de aluminio

e

Qo0 %m 9300(m) z

s o5

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 15 - Malha do atenuador de polipropileno

Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.3.3 Analysis Settings

No “Analysis Settings” (“configuragdes de analise”), a geometria foi fixada na
regido em que o atenuador de impacto é colado na placa anti-intrusdo. As figuras 16
e 17 ilustram as faces fixadas no atenuador de aluminio e no atenuador de
polipropileno, respectivamente.

Figura 16 — Face fixada no atenuador de aluminio

X
0,000 0250 0,500(m)
[ EEE—— [ ES—
0125 0375

Fonte: Autoria propria (2024)



32

Figura 17 — Face fixada no atenuador de polipropileno

L o100 9200(m) A x
' e

Fonte: Autoria propria (2024)

Posteriormente, adicionou-se o carregamento o qual a estrutura foi submetida.
Aplicou-se uma forca externa aplicada no sentido compressivo. Os dados para o

calculo do modulo da forga aplicada podem ser verificados através do Quadro 02.

Quadro 02 — Dados iniciais para o calculo do médulo da forga

Grandeza Médulo

Massa (M) 300 kg

Velocidade inicial (v;) 100 km/h (27,8 m/s)

Intervalo de tempo (4t) | 0,2 s

Velocidade final (vf) 0 m/s

Fonte: Autoria propria (2024)

O intervalo de tempo considerou uma grandeza proxima a zero, devido a
prépria definicdo de que um impacto € um evento que ocorre em um curto instante de
tempo.

Calculou-se a aceleracao (a):

At 7)
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0-27,8

a=——-
02 (8
a =—-139m/s? 9)

Aplicou-se a Segunda Lei de Newton:

F = 300 *(—139) (10)
F=-41700 N (11)
F= —41,7kN (12)

No atenuador de aluminio, a for¢ca foi aplicada na direcdo Z no sentido
compressivo conforme figura 18 e no atenuador de polipropileno na direcdo X no
sentido compressivo conforme figura 19. Esta divergéncia de direcbes se deve pois
na fase de projeto, os atenuadores foram projetados em eixos direcionais diferentes,

entretanto ndo afeta o resultado.

Figura 18 — Forc¢a aplicada na face no atenuador de aluminio

0,000 0,200 0,400 (m) ZA X
[ SS— ES—

0,100 0,300

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 19 — Forc¢a aplicada na face no atenuador de polipropileno

é
0,000 0,200 0,400 (m)
[ S— SSS—

0,100 0,300 z

Fonte: Autoria propria (2024)

Por ser uma analise estéatica, o Ansys estabelece um step time de 1s para a

simulacéo.

4.1.3.4 Plotagem da Solucao

Para fornecer as informagdes acerca do comportamento do material quando
submetido ao carregamento, os parametros utilizados para a plotagem da solucao
foram: deformacéao total do corpo (do inglés, “total deformation”), a tensdo equivalente
de Von Mises (do inglés, “equivalent stress”) e deformacédo equivalente elastica (do
inglés, “equivalent elastic strain”). Neste sentido, conforme Ensus (2022), a teoria de
Von Mises € a aplicada pois apresenta melhores resultados com dados experimentais,

sendo geralmente utilizada nas validagdes estruturais.

4.1.3.4.1 Solucdes obtidas no atenuador de impacto de aluminio

Na figura 20 é possivel observar os resultados obtidos no atenuador de
impacto de aluminio, onde a deformacdo total maxima foi de 0,003667 m, a
deformacéo elastica equivalente maxima foi de 0,00752 m/m e a tenséo equivalente
méaxima de 0,42 GPa.
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Figura 20 — Resultados obtidos no atenuador de aluminio

Results | MinirnLm | ManimLm | LInits | Time (s)
Total Deformation a, 3,6672-003 m 1,
Equivalent Elastic Strain 8,8566e-005 7,5252e-003 m/m 1,
Equivalent Stress 5,0068e+006 4,2117e+003 Pa 1,

Fonte: Autoria propria (2024)

A deformacdao total maxima resultante pode ser observada na figura 21, que

segue abaixo.

Figura 21 — Deformacé&o total méxima do atenuador de aluminio

0,000 0,200 0,400 (m) ZA X
L EE—— [ ESS—

0,100 0,300

Fonte: Autoria propria (2024)
Por sua vez, a deformacéo elastica equivalente maxima resultante pode ser

observada na figura 22.

Figura 22 — Deformacéo elastica maxima do atenuador de aluminio

0,000 0,200 0,400 (m) ZA X
L EE— ESS—

0.100 0300

Fonte: Autoria propria (2024)
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A tenséo equivalente maxima resultante pode ser observada na figura 23.

Figura 23 — Tens&o equivalente maxima do atenuador de aluminio

| 1,4373e8

L o 7a87e7
512477
5,0068e6 Min

0,000 0,200 0.400(m) z‘/I\l X
L SE—  SSS—

0,100 0,300

Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.3.4.2 Solucbes obtidas no atenuador de impacto de polipropileno:

A figura 24 apresenta os resultados obtidos no atenuador de impacto de
polipropileno, onde a deformacéo total méxima foi de 0,092 m, a deformacéao elastica

equivalente maxima foi de 0,337 m/m e a tensao equivalente maxima de 0,33 GPa.

Figura 24 — Resultados obtidos no atenuador de polipropileno

Results | Minimurm I Maximum | Units | Time (s)
Total Deformation a, 9,2237e-002 m 1,
Equivalent Elastic Strain 1,026e-002 0,33752 mm 1,
Equivalent Stress 1,6792e4+006 3,367e+003 Fa 1,

Fonte: Autoria propria (2024)

A figura 25 ilustra a deformacéo total maxima resultante que foi obtida na
solucéo.



Figura 25 — Deformacéo total maxima no atenuador de polipropileno

I

0,000 0150 0300(m)
T ]

0,075 0225

Fonte: Autoria propria (2024)

A figura 26 ilustra a deformacgéo elastica equivalente méaxima obtid

solugéo.

Figura 26 — Deformacgdo elastica maxima no atenuador de polipropileno

a

4

0,000 0150 0300(m)
T ]

0,075 0225

Fonte: Autoria propria (2024)
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Por sua vez, a tensdo equivalente maxima obtida na solucdo pode ser

observada na figura 27.

Figura 27 — Tensao equivalente maxima no atenuador de polipropileno

I

0,000 0100 0.200(m)
I I ]

0,050 0,150

Fonte: Autoria propria (2024)

Portanto, em termos da andlise estética, a partir dos resultados obtidos é
possivel aferir que o desempenho do atenuador de impacto de polipropileno
apresentou uma maior taxa de deformacdo e uma menor tensdo equivalente quando

comparado com o atenuador de aluminio.
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5 CONCLUSAO

A aplicagdo de materiais e métodos alternativos como forma de trazer novas
perspectivas, permite que a ciéncia que engloba os projetos de engenharia se

desenvolva rumo a evolucéo.

Neste sentido, este projeto de melhoria do atenuador de impacto teve como
premissa trazer inovagao nos modelos atuais das estruturas absorvedoras de impacto
previstos para a competicdo de Férmula SAE, buscando apresentar um novo modelo

de atenuador de impacto com uma geometria leve e com desempenho comparavel.

A vista disso, o projeto de melhoria proposto aplicou o plastico polipropileno
como material para fabricagédo, que resultou em uma massa estimada de 97,14 g e,
em termos de desempenho, a analise estatica resultou em uma deformacéo total
maxima de aproximadamente 0,092 m (25,14 vezes maior em comparacao com o
atenuador de aluminio), uma deformacdo eladstica equivalente maxima de
aproximadamente 0,337 m/m (44,85 vezes maior em comparagdo com o atenuador
de aluminio) e uma tenséo equivalente maxima de aproximadamente 336,7MPa (1,25
vezes menor em comparacado com o atenuador de aluminio). Portanto, em termos de
resiliéncia, o atenuador de impacto de polipropileno apresentou maior capacidade de
absorcado de energia no regime elastico.

Para trabalhos futuros, recomenda-se que seja realizada uma analise
dindmica (também conhecida do inglés como “explicits dynamics”) juntamente com
um estudo de convergéncia, que nao foi possivel contemplar neste trabalho devido
limitagbes computacionais, tendo como objetivo avaliar dinamicamente a eficacia do
modelo de polipropileno, e desta forma continuar progredindo com a melhoria continua

das estruturas de segurancas veiculares.
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