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Abstract. A obrigatoriedade imposta aos fabricantes de veiculos, principalmente os de
transporte coletivo como Onibus, para realizacdo testes de seguranga visando a protecdo do
condutor e passageiros, é uma realidade perante a legislacdo brasileira. Diante disso, este
trabalho apresenta um estudo de trés configuragoes de simulacdes numéricas computacionais
utilizando a técnica de elementos finitos para avaliar a resisténcia da superestrutura de um
onibus rodovidrio (categoria M3 segundo o Cédigo de Trdnsito Brasileiro), submetido ao
ensaio de péndulo segundo Resolucdo Contran n° 445 (2013), equivalente o Regulamento
UNECE No. 66. Uma secdo da carroceria foi modelada via método de elementos finitos
(MEF) utilizando trés tipos de entrada (forca concentrada, forca distribuida e deslocamento
direto) para analisar a deformacdo da estrutura em pontos pré-definidos, de acordo com a
regulamentacdo europeia (UNECE). Para cada configuracdo modelada foram realizadas
simulacoes com andlise quase-estdtica estrutural ndo linear no ANSYS®, para obtengdo dos
deslocamentos nos pontos de interesse. Foi avaliado também o espaco residual resultante, a
partir de um contorno criado a partir de dois planos transversais verticais no interior do
veiculo, pois a ndo invasdo do mesmo pela estrutura deformada é o que garante a seguranca
exigida. Apos andlise dos resultados, o modelo computacional que utiliza como entrada a
aplicacdo direta de deslocamento na estrutura se mostrou o mais adequado para a finalidade
aqui proposta.

Keywords: Simulacdo, Seguranca Veicular, Elementos Finitos, Onibus Rodovidrio,
Resolugcdo Contran n® 445.
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Modelagem da resisténcia da superestrutura de onibus via MEF

1 INTRODUCAO

Um requisito cada vez mais importante no mercado automobilistico € a seguranca dos
ocupantes do veiculo. H4 muitas décadas iniciou-se a busca pela evolucdo da seguranca,
quando surgiram os primeiros crash tests, bem como as normas que regulamentam esses
testes e determinam propriedades estruturais necessdrias do veiculo quando submetido a
diferentes carregamentos extremos causados por um acidente. Essa preocupacdo estendeu-se
mais ainda a veiculos de grande porte, principalmente os 6nibus, que, devido a quantidade de
passageiros transportados, nao raro resultam em tragédias quando envolvidos em acidentes.

Uma andlise da frota nacional dos veiculos rodovidrios de transporte coletivo de
passageiros, também denominados de categoria M3 segundo a Portaria n°® 30 de 2004, sob
responsabilidade do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(Inmetro, 2004), de fabricacdo nacional e importado nos dltimos dez anos exposta na Fig. 1.a,
construida a partir de dados do Departamento Nacional de Transito (Denatran, 2016), indica o
crescimento quase que constante do nimero de onibus no Brasil. Nesse mercado aquecido,
garantir a integridade fisica dos passageiros de 6nibus torna-se uma exigéncia mais rigorosa,
cobrada com frequéncia por 6rgdos governamentais, proprietdrios de frotas e até mesmo pelos
usudrios, deixando assim de ser apenas um mero diferencial de marketing.

Frota de veiculos categoria M3 1%

QUANTIDADE DE VEICULOS

M = b A e

Figura 1. (a) Grafico da evolucao da frota nacional de veiculos da categoria M3. (b) Grafico de acidentes
por tipo de usuario (ONSV, 2014).

A norma atualmente vigente no Brasil, a Resolu¢do Contran n° 445/13, estabelece os
“requisitos de seguranca para veiculos de transporte publico coletivo de passageiros e
transporte de passageiros tipos micro-6nibus e 6nibus, categoria M3 de fabricacido nacional e
importada”. Segundo esta resolu¢do, uma forma de acidente que promove grande esforco
sobre a estrutura do Onibus, representando assim um grande risco a seguranca dos
passageiros, é o tombamento, evento no qual o veiculo, devido a uma forte colisdao ou a perda
de controle apés uma manobra brusca, tomba lateralmente. Nesses casos ocorrem grandes
deformagdes na estrutura, ja que todo o peso do veiculo pressiona a lateral em direcdo ao
interior, quase sempre ferindo muitos passageiros (Tech et al, 2007).

Com base nisso, este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de simulacio
numérica utilizando o método de elementos finitos para determinar a resisténcia da
superestrutura de Onibus rodovidrio quando submetido ao ensaio de péndulo regulamentado
pela Resolugdo Contran n® 445 (2013), sendo que a motivagao inicial recai na obrigatoriedade
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do fabricante de veiculo realizar testes de seguranga para a protecdo do condutor e dos
passageiros de Onibus rodovidrios.

Em 2012, foram 2.743 mortes, cerca de 1% do total de Obitos no transito no Brasil,
conforme a Fig. 1.b, segundo dados do “Retrato da Seguranga Vidria 2014” (ONSV, 2014),
elaborado pelo Observatdério Nacional de Seguranca Vidria, que compila informacdes da
Associagdo Nacional dos Transportes Publicos (ANTP), da Confederagdo Nacional do
Transporte (CNT), do Departamento de Informitica do Sistema Unico de Satde
(DATASUS), do Departamento Nacional de Transito (Denatran), do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA) e da Organiza¢do Mundial da
Saidde (OMS).

Por mais que o valor percentual de acidentes com Onibus se apresente pequeno a primeira
vista, deve-se levar em consideracdo o fato de que a quantidade do fluxo desses veiculos é
muito pequena, mas a capacidade de lotagdo é bem maior. Os dados de 2012 s@o os mais
atuais e colocam o Brasil na 148* posi¢do do ranking internacional de seguranca no transito,
atras até mesmo da India, reconhecida pelo seu trinsito cadtico. A partir das estatisticas de
acidentes envolvendo Onibus rodovidrios, conclui-se que esse tipo de teste se torna
extremamente necessario, e o estudo e desenvolvimento de modelos computacionais para este
fim se torna vidvel.

2 RESISTENCIA DA SUPERESTRUTURA DO VEICULO

Entende-se por superestrutura do veiculo a parte da estrutura deste que contribui para a
resisténcia em caso de acidente com capotamento. Esta estrutura deve possuir resisténcia
suficiente para que no capotamento, o espaco residual seja respeitado, ou melhor, ndo seja
invadido pela estrutura deformada.

Entende-se por espaco residual como o volume que deve permanecer inalterado no
compartimento dos passageiros quando comparado antes, durante e depois da realizacdo de
um dos ensaios da estrutura que serdo apresentados a seguir.

A resolucdo ainda aprofunda a defini¢do de espago residual descrevendo-o como o
volume criado no compartimento dos passageiros a partir do movimento em linha reta com o
plano transversal vertical representado na Fig. 2, ou seja, a drea definida no corte transversal
deve ser deslocada do inicio do veiculo para o final de forma a passar nesse trajeto pelo ponto
R de todos os bancos intermedidrios, criando assim o volume representado na Fig. 3.

Os pontos R representados na Fig. 2 consideram-se situados a uma altura de 500 mm
acima do piso, a 300 mm da face interior da parede lateral do veiculo e 100 mm para a frente
do encosto do banco correspondente, no eixo médio do banco lateral em questdo, como
mostrado na Fig. 3.

Quanto ao método de avaliacdo da superestrutura, a regulamentacio determina que cada
modelo de veiculo deve ser examinado com base em um dos métodos de ensaio apresentados
na norma, a escolha do fabricante ou por método alternativo aprovado pela autoridade
competente.

Os ensaios pré-definidos sdo:

1. Ensaio experimental de capotamento de um veiculo completo;
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2. Ensaio experimental de capotamento de uma ou mais secdes da carroceria
desde que esta seja representativa de um veiculo completo;

3. Ensaio experimental com um péndulo de uma ou mais se¢des da carroceria;

4. Verificacdo da resisténcia da superestrutura por aplicacdo de um método de
célculo (analitico ou numérico) de um dos métodos apresentados (itens 1 a

3 acima).
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Figura 2. Corte transversal de secdo de Figura 3. Seccdo A-A do veiculo segundo o plano
carroceria (Adaptado de Contran, 2013). vertical que passa nos eixos médios dos bancos interiores

(Adaptado de Contran, 2013).

Para os casos descritos, entende-se como se¢do da carroceria uma fracdo que contenha
pelo menos dois montantes verticais idénticos de cada lado e seja representativa de uma ou

mais partes da estrutura do veiculo como o detalhe geral do mddulo de ensaio apresentado na
Fig. (4).

Montantes
verticais

Figura 4. Secio da carroceria representativa para ensaios (Adaptado de Contran, 2013).

Caso algum dos métodos que faga uso de secdo de carroceria ou 0 método de calculo nio
obtenha resultados significativos, segundo andlise das autoridades competentes, devem ser
propostos célculos ou métodos de ensaio experimental complementares. Ainda na falta desses
elementos complementares, pode ser exigido que o veiculo seja ensaiado pelo método de
capotamento de um veiculo completo.

Neste trabalho, considerando os métodos de ensaio apresentados na Resolucdo Contran n°
445 (2013), serd modelado um ensaio numérico com péndulo de uma se¢do de carroceria,
quarto item listado na norma.
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3 MODELAGEM DE UMA SECAO DE ONIBUS RODOVIARIO

Para a execugdo do trabalho, optou-se pela criacdo de um modelo de elementos finitos
utilizando a plataforma do software ANSYS®.

Para a construgdo do modelo computacional foi adotada como estrutura a secdo de
carroceria do Onibus rodovidrio apresentado na Fig. 5. Montado sobre um chassi com seis
eixos, o veiculo possui motor traseiro, capacidade para 42 passageiros mais o condutor e
massa total de 13.420 kg. As dimensdes externas, segundo o fabricante (Marcopolo, 2015),
sdo: largura: 2.600 mm; comprimento: 14.000 mm e altura: 3.800 mm.
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Figura 5. Veiculo utilizado para criacdo de modelo computacional (Adaptado de Go Bus, 2014)

4 SIMULACAO NUMERICA VIA MEF

O presente trabalho apresenta trés configuragdes de simulagdes para o ensaio de se¢do de
carroceria discutido onde serdo adotados como métodos de promover a deformagdo da
estrutura a aplicacdo de: forca concentrada, forga distribuida e deslocamento direto. O intuito
de analisar mais de um cenario € estabelecer a melhor simulagdo em ANSYS® para o modelo
de veiculo selecionado.

4.1 Configuracao 1 — Carregamento Distribuido

Para o método de célculo do ensaio especificado, a determinagéo da forca foi realizada
com base no anexo 7 do regulamento ECE R66 (UNECE, 2014), resolucdo europeia adotada
pela maioria dos autores analisados neste trabalho, jid que a norma brasileira ndo traz
especificagdes referentes ao assunto. Segundo a ECE R66, a forca aplicada deve ser
correspondente a um valor no qual a estrutura toque o espaco residual. Na configuracdo
estudada, a forca serd distribuida igualmente nos keypoints centrais das barras que sofrem o
impacto pelo péndulo, cuja direcdo é determinada, segundo UNECE (2014), pelo angulo o
composto pela direcdo da forca e da secdo vertical central longitudinal da estrutura como
mostrado na Fig. 6, e calculado com a Eq. 1.
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Figura 6. Aplicacdo do carregamento sobre a secio do veiculo (Adaptado de UNECE, 2015)

a=90" — arcsen(@j (1)
H

onde H € a altura do veiculo, medida em mm a partir do plano do suporte horizontal.

Neste trabalho, o angulo entre a forca e a sec@o vertical central longitudinal € de o =
72.07° para H igual a 2.660 milimetros. O controle da aplicacio das forcas apresentada na
Fig. 7 foi obtido por meio da utilizacdo do método cartesiano (decomposi¢do de forgas), em
que foram calculados os valores das componentes do vetor de for¢a na direcdo X e dire¢do Y.
Sabendo o dngulo o de aplicacdo da forga, os valores das componentes do vetor na vertical
(Fx) e na horizontal (Fy), sdo determinados pelas Eqs. 2 e 3.

2
3)

F.=F.sencx

Fy =F.cosa

Na Fig. 7, podem ser identificados também os engastes criados na parte inferior da sec¢ao.
Essa é uma simplificagdo prevista na norma, ji que esse regulamento exime o método de

célculo da utilizagdo da suspensdo na simulagao.

Figura 7. Aplicacio de forcas distribuidas na superestrutura do veiculo

A Resolugdo Contran n° 445 (2013) estabelece que a quantidade de energia total
absorvida pela estrutura da se¢do do veiculo (Egs) deve ser maior do que a energia minima
dada pela soma das energias absorvidas pelos montantes, com base nisso, tem-se a Eq. 4.
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E,2075-g-Ad-M “)
Em que:

e FEjps - energia total absorvida pela se¢@o da carroceria, com o valor determinado
analiticamente, que corresponde a0 momento em que a estrutura vem em
contato com o espaco residual;

® M - massa do veiculo;
® ¢ - constante gravitacional;
® Ad - maior deformacdo medida (em metros) devido ao impacto.

A massa da estrutura aferida pelo software foi de 427,52 kg. Segundo Micu et al. (2014),
a massa resultante pode ser utilizada como um critério para a avaliacdo da simulagdo através
da comparacio da massa conforme a Eq. 5, que define a massa mdxima necessdria para que a
suportar o tombamento do veiculo sem que haja a invasdo do espaco residual.

EBS (5)

<_ TBS
0,75-g-Ad

4.2 Configuracao 2 — Carregamento Concentrado

Nesta configuragdo serdo adotadas as mesmas condi¢des que na configuragdo anterior,
porém a forga serd aplicada concentrada sobre o keypoint da barra central que sofre o impacto
pelo péndulo, como ilustrado na Fig. 8, cuja dire¢@o serd mantida conforme determinado pelas
Egs. 2 e 3.

Para atingir o espaco residual foram necessarios 105.000 Newtons, sendo que os valores
das componentes F, e Fy serdo de 99,9 kN e 32,32 kN, respectivamente.

Figura 8. Aplicacao de forcas concentradas na superestrutura do veiculo.

4.3 Configuraciao 3 — Deslocamento Direto

Como ultima configuragdo de andlise, serd definido o deslocamento da armacdo do
telhado como na Fig. 9. Da mesma forma, as forcas aplicadas na superestrutura foram
equivalentes a um valor no qual a estrutura atinja o espago residual, e o deslocamento foi
determinado assumindo a mesma condic@o.
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Figura 9. Aplicacao do deslocamento direto na superestrutura do veiculo

Do mesmo modo que para as forcas, o controle do deslocamento foi obtido por meio da
utilizagdo do método cartesiano, onde foram definidos os valores das componentes do vetor
com base no angulo a de aplicagcdo do vetor, mas no caso do deslocamento foi utilizada a Eq.
6 para a decomposigao.

tan(72,07°)= % —d, =309-d, (6)

y

A fim de verificar o movimento da parede lateral em relagdo ao espago residual,
conforme requisito da norma europeia, as componentes do deslocamento foram aumentadas
sequencialmente até atingir o limite, quando foram obtidos os valores, em milimetros, de
512,5 e 165,85 para dy e dy, respectivamente.

S RESULTADOS

Para as trés configuracdes apresentadas devem ser adquiridos dados de deslocamentos
sob condi¢do de carga estdtica, sendo que o modelo possuird nao-linearidades, tais como,
grandes deformacdes. Nesse cendrio, o melhor procedimento a ser realizado é uma andlise
estatica estrutural ndo linear no ANSYS®, indicada para modelos com grandes deformacdes,
através do comando Solution Control como apresentado na Fig. 10.

N Solution Controls E
Basic } | Sorn Options | Nonfinear | Advanced NL |

Analysis Options Write ltems to Results File

|Large Displacement Static A @ Allsolutionitems E

I~ Calculate prestress effects ¢ Basic quantities

€ User selected
Time Control i‘
Time at end of loadstep 10 B
Automatic time stepping  |Off -lc =l
© Number of substeps Frequency
@ Time increment |Wme every substep j
Time step size 0.1 D
ok | cocd | Hep |

Figura 10. Janela de comando Solution Control
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Os campos foram preenchidos como mostra a figura acima. O campo A certifica que
grandes deslocamentos estdticos serdo permitidos e que nos resultados serdo inseridos os
efeitos de grande deflexdo. O campo B define o tempo final em que a simulacio ocorrerd — no
caso, o valor foi fixado em 10 segundos pois, depois de diversas simulacdes variando este
parametro entre 1 s e 10 segundos, verificou-se que os resultados convergem.

O campo C, chamado Automatic time stepping, foi desligado para que ndo seja permitido
ao ANSYS® modificar os tamanhos para a quebra de etapas de carregamento, ou seja, serd
seguido exatamente o passo colocado pelo usudrio. No campo D € definido o tamanho de cada
passo em segundos. Diminuir o tamanho das etapas geralmente garante uma melhor precisdo,
no entanto, isso demanda mais tempo. Por tltimo, a marcacdo do campo E, fard com que seja
verificado pelo ANSYS® se todos os itens de solu¢do sdo escritos para um arquivo de
resultados.

Outro parametro importante nas andlises que serdo realizadas é a convergéncia. O
software exibe o grafico de convergéncia como mostrado na Fig. 11.

g
o
2
s
o
=
3
o
o
g
©
|
=

30 5
Cumulative Iteration Number

Figura 11. Modelo de grafico de convergéncia obtido através de analise ndo linear em ANSYS®
(Fonte: University of Alberta Website).

O gréfico apresenta a convergéncia absoluta (eixo y) obtida em fungdo das interacdes
realizadas (eixo x). Caso o problema seja relativamente linear serd necessdrio um baixo
nimero de iteracdes e, consequentemente, o comprimento do grifico serd pequeno. No
entanto, se a solugdo for altamente nao-linear, ou ndo apresentar convergéncia, serd necessario
um alto ndmero de iteragcdes, tornando muitas vezes o comprimento do grafico extenso
demais (Awang et al., 2012).

Como o grifico expde os valores correspondentes na solucdo para os graus de liberdade
que estdo ativos nos elementos usados, no caso do presente trabalho, sdo 3 graus de
deslocamento e 3 de rotacdo. O grifico entdo apresenta os valores referentes a forga (indicado
por F) e momento (indicado por M), sendo que para cada um hé duas curvas plotadas.

A curva CRIT refere-se ao valor do critério de convergéncia da forca, o qual é obtido por
meio do produto de dois valores. O primeiro deles € a raiz quadrada da soma dos quadrados
dos carregamentos aplicados, ou entdo € utilizado um valor de referéncia minimo (cujo padrio

é de 0,001), o que for maior. O segundo é o valor de tolerancia padrio de 0,5% para
carregamentos (Awang et al., 2012).

A curva L2 refere-se ao vetor L2 normal das forcas. Da mesma que a curva CRIT, os
valores dessa curva sdo obtidos com a raiz quadrada da soma dos quadrados, mas nesse caso

z

das forcas desbalanceadas em todos os graus de liberdade. Ou seja, é calculada a raiz
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quadrada da soma dos quadrados da diferenca entre a forca interna calculado em um
determinado grau de liberdade e a forca externa nessa direcdo (Awang et al., 2012).

Para cada subpasso realizado, o ANSYS® incrementa os valores até que o valor de L2
seja inferior ao valor de CRIT, pois somente nessa condi¢do a solugdo é considerada como
estando dentro da tolerancia (Awang et al., 2012).

5.1 Configuracao 1 — Carregamento Distribuido

Considerando-se as especificagdes da Resolugdo Contran n® 445 (2013), segundo a qual
tanto o carregamento quanto a deformagfo devem ser medidos com precisdo de 1%, foi
definido entdo um incremento de 10 subpassos para cada segundo de simulagdo de um total
de 10 segundos, obtendo assim uma precisdo de 0,1 segundo, valor que foi definido como
incremento para a analise.

Depois de vdrias simulagdes, iniciadas com valores de forga resultante de 120.000
Newtons e interagdes de 15 em 15 kN, a fim de determinar as forcas necessdrias para
deformar a estrutura até atingir o espaco residual, os valores obtidos foram de 19.980 e 6.450
Newtons para Fy e Fy, respectivamente, produzindo uma for¢a resultante de 105.000 N. A
deformacgdo da estrutura no momento de contato com o espago residual foi definida no
instante em que a distincia entre dois nds quaisquer (um do espago residual e um da estrutura)
se tornou zero ou caso o espago residual fosse penetrado. Esse instante é mostrado na Fig.
12.a.

DISPLACEMENT 1.0E+03

STEP=1
SUB =100
TIME=10
DMK =.586233

1.0E+02

1.0E+01

1_0E+00

Absolute Comvergence Morm

o 20 40 &0 80 100
10 30 50 70 30
Cumulative Iteration Number

Figura 12. (a) Deformacio da estrutura para a configuracio 1. (b) Convergéncia da solu¢io para a
configuracio 1
Por meio da avaliagdo do grafico de convergéncia da solucdo da configuragdo 1,
apresentado na Fig. 12.b, pode-se notar que tanto o valor da curva CRIT quanto da curva L2
aumentam conforme o niimero de interagdes cresce. Isso ocorre porque a andlise estrutural é
feita por um determinado nimero de subpassos, nos quais foram distribuidas por¢des do
carregamento total a ser aplicado na se¢@o de carroceria ao longo do tempo.

As regides de maior absorcdo de energia foram ndo somente préximas aos pontos de
impacto, mas também na parte inferior dos montantes. Esse fendomeno se assemelha ao
trabalho de Belingardi et al. (2013), no qual examinando a estrutura nota-se que ha na parte
inferior uma maior rigidez que em relagdo a parte superior, promovida principalmente pelo
uso de travessas e elementos de reforco.
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A energia absorvida pela estrutura pode ser vista na Fig. 13.a, em que a parte superior
sofre grandes deformacdes, enquanto que a parte inferior ndo é submetida a deformacdes
significativas.

VALTU

97.3718 194.744 292.115
48.6859 146.058 243.43 340.801 438.173

TIME

Figura 13. (a) Grafico da energia absorvida pela estrutura com a configuracao 1. (b) Curva de
energia em funcao do tempo obtido em ANSYS® para a configuracao 1.

Para o presente trabalho, o valor de energia para analise deve ser equivalente ao da
energia mdxima absorvida, sendo que tal valor pode ser identificado na variacdo da energia
em decorréncia da aplicagdo de forca sobre a estrutura apresentada na Fig. 13.b. No grifico
ilustrado, a energia é apresentada em fun¢do do tempo, sendo o seu valor representado pela
varidvel VALU.

Para a Configuracio 1, a energia maxima absorvida, mostrada na Fig. 13.b, € de 438,173
Joules (J) e o deslocamento maximo de 586 milimetros. Sendo assim, a massa do veiculo
pode ser estimada conforme a Eq. 5.

M < 438,173
0,75-9,82-0,586

<101,52Kg

A massa da estrutura obtida por meio da Configuragdo 1 se apresentou excessivamente
pequena quando comparada a estrutura de 427,532 kg modelada no software. Com tal
resultado, a Configuracdo 1 nfo possui boa representatividade para o ensaio de resisténcia da
superestrutura de secio de carroceria.

5.2 Configuracio 2 — Carregamento Concentrado

Da mesma forma que na Configuracdo 1, a simulagéo foi fixada com 100 subpassos com
incremento de tempo de 0,1 de forma a garantir a precisdo de 1% do método de célculo.
Porém para definir a forca concentrada necessiria para essa configuracdo, ndo foram
necessdrias tantas simulagdes, pois foi adotado como referéncia inicial o valor da forga
distribuida. O valor final de forca concentrada foi de 99.900 e 32.320 em Newtons para Fy e
Fy, respectivamente, produzindo uma forga resultante de cerca de 104 kN.

A deformagdo da estrutura no momento em que o espaco residual foi tocado também foi
atingida com a distancia entre os nés do espaco residual e da estrutura sendo zerada. Esse
instante € ilustrado na Fig. 14.a.
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Figura 14. (a) Deformacio da estrutura para a configuracio 2. (b) Convergéncia da solu¢io para a
configuracio 2
Como esperado, no grafico de convergéncia da solugdo da Configuragdo 2, apresentado
na Fig. 14.b, as curvas CRIT e L2 se mostraram crescentes com o incremento do tempo.

O gréifico da energia absorvida pela secdo de carroceria com a configuragdo 2,
apresentado na Fig. 15.a, quando comparado a energia absorvida pela Configuracdo 1, exibe
um comportamento semelhante, no qual a parte superior composta pelos montantes sofre as
maiores deformagdes, e assim, acumulando a maior quantidade de energia.

( 500
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273.06 382.284
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Figura 15. (a) Grafico da energia absorvida pela estrutura com a configuracio 2. (b) Curva de
energia em funcao do tempo obtido em ANSYS® para a configuracao 2.

Para a configuracdo, o valor de energia méaxima absorvida também foi obtido
graficamente através da variacdo da energia ao longo do tempo como ilustrado na Fig. 15.b.

Para a Configuragdo 2, o cédlculo da massa do veiculo pode ser estimado conforme a Eq.
(5), utilizando a energia maxima absorvida, mostrada na Fig. 15.b, de 491,508 Joules e o
deslocamento maximo de 577 milimetros.
M< 491,508
0,75-9,82-0,577

<115,8Kg

A massa da secdo de carroceria calculada por meio da Configuragdo 2 ainda se manteve
pequena demais quando comparada a estrutura de 427,532 kg modelada no software, sendo
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assim também caracterizada como uma configuracdo de baixa representatividade para o
ensaio de resisténcia da superestrutura de uma secéo de carroceria.

5.3 Configuracio 3 — Deslocamento Direto

Como as especificacdes da Resolucdo Contran n°® 445 (2013) englobam também a
deformacio, entdo os subpassos de 0,1 segundos puderam ser mantidos garantindo a precisdo
de 1%.

Com os deslocamentos ja definidos, foi obtida a deformacdo total do modelo. Porém,
diferentes das demais configuragdes, o momento em que o espaco residual foi encostado,
mostrado na Fig. 16.a, ndo pode ser identificado exatamente no ponto zero com a medi¢do da
distincia entre os nés do espaco residual e da estrutura. Assim, nesta situacdo, foi selecionado
0 caso mais drastico, em que o espaco residual foi invadido pela estrutura deformada.

DISFLACEMENT gEs=sgssssza=sssd 1.0E+06

STEF=1

5UB =100
TIME=10

DMX =.628430

1.0E+05 F L2

1.0E+04

1.0E+03

1.0E+02

1.0B+01

1.0E+00

Absolute Convergence Norm

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03

0 20 a0 &0 B0 100
10 a0 s0 70 EL
Cumulative Iteration Number

Figura 16. (a) Deformacio da estrutura para a configuracio 3. (b) Convergéncia da solu¢io para a
configuracio 3

Para a Configuracdo 3, o grifico de convergéncia da solugdo, mostrado na Fig. 16.b,
apresentou no inicio uma grande oscilagdo nas curvas L2 e uma leve oscilagdo nas curvas
CRIT, mas a partir da interagdo cumulativa 25, aproximadamente, todas as curvas foram
estabilizadas e convergiram como esperado. E mesmo com essas varia¢des, pode-se notar que
o incremento do ANSYS® se manteve eficiente ao final das intera¢des aonde os valores de
L2 permaneceram inferiores aos valores de CRIT.

Analisando o grifico da energia absorvida pela se¢do de carroceria, apresentado na Fig.
17.a, pode-se notar que os niveis de energias produzidos pela configuracio 3 foram bem mais
altos que os apresentados pelas duas configura¢Ges anteriores, mas ainda assim apresentando
0 mesmo comportamento.

O grafico da variagéo da energia da Configuragdo 3, dentre os trés apresentados, foi o que
apresentou a maior linearidade. Nota-se tal caracteristica pois a faixa de energia trabalhada é
maior que as anteriores, o que acaba ndo permitindo a visualizacdo da regido inicial do
grafico, a qual engloba o comportamento mais sinuoso visto nas outras configuracdes.

O valor da energia mdxima absorvida, adquirido através do grafico mostrado na Fig. 17.b,
€ de 2.323,13 Joules, e o deslocamento maximo de se¢do de carroceria, de 628 milimetros.
Logo, a massa pode ser calculada conforme a Eq. 5.

M<— 2213 5019k,
0,75-9,82-0,628
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Figura 17. (a) Grafico da energia absorvida pela estrutura com a configuracio 3. (b) Curva de
energia em funcao do tempo obtido em ANSYS® para a Configuracio 3

Mesmo a configuracdo 3 tendo apresentado um alto valor de energia absorvida, a massa
maxima da estrutura obtida por meio da configuracdo analisada respeitou a relacdo imposta
pela Eq. 5, sendo o valor calculado maior que a massa de 427,532 kg da estrutura modelada
no software. Dessa forma, a configuracdo 3, caracterizada pela aplicacdo direta de
deslocamento, apresentou boa representatividade para a modelagem do ensaio de resisténcia
da superestrutura de uma secdo de carroceria.

5.4 Comparacio com resultado experimental

Como dltimo processo para a validacdo das configuracdes apresentadas foi realizado um
comparativo entre as deformacdes obtidas através do software ANSYS® (mostrado na Fig.
18) e o modelo apresentado por Micu et al. (2014), na Fig. 19, uma secdo de carroceria
tombada para avaliacdo experimental da resisténcia da superestrutura utilizando o mesmo
método desenvolvido no presente trabalho.

Através da comparacdo € possivel ver a semelhanca do comportamento das estruturas em
ANSYS® com o modelo experimental, sendo a deformacdo da estrutura para a configuracio
3 a que apresentou maior semelhanca, identificada, principalmente, pela pequena elevagdo
desenvolvida pelo teto.

ST

(a) (b) ()

Figura 18. Deformacio simulada da estrutura para (a) a configuracao 1; (b) a configuracio 2; a
configuracio 3.
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Figura 19. Deformacao experimental do modelo apresentado por Micu et al. (2014).

6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizadas simulagdes em conformidade com a Resolucdo Contran
n°® 445 (2013) para avaliagdo da resisténcia da superestrutura de um Onibus rodoviario por
meio de ensaio com péndulo de uma se¢do de carroceria. A criagdo do modelo simplificado
foi realizada em ANSYS® com base em um veiculo j4 existente no mercado brasileiro, sendo
entdo aplicadas trés configuragdes diferentes de esforcos em sua estrutura para adquirir a
curva de energia absorvida e definir se as mesmas estavam em concordancia com a resolucéo
brasileira ou ndo.

Antes mesmo de iniciar simulacdo do ensaio com péndulo de uma secdo de carroceria ja
era previsto o uso da andlise estdtica estrutural ndo linear, pois o esperado era que o modelo
possuisse ndo-linearidades, como grandes deformacdes quando submetido as condi¢des de
carga estdtica. Esse cendrio se manteve e foram entdo realizados os procedimentos para
avaliagdo por meio de trés configuracdes: 1: aplicacdo de forga distribuida; 2: aplicacdo de
forca concentrada; 3: aplicacdo de deslocamentos diretos.

Para as trés configuracdes apresentadas foram adquiridos os dados de deslocamentos e
de energia absorvida através de diagramas e graficos fornecidos pelo ANSYS®, para entdo se
determinar o critério de massa calculada para verificar a conformidade da metodologia.

A configuracdo que melhor cumpre os critérios de andlise especificados na Resolucgdo
Contran n° 445 (2013), ao mesmo tempo em que apresentou a maior semelhanca com o
modelo experimental, é a Configuracdo 3, cuja deformaciao foi obtida mediante a aplicacdo de
deslocamentos direto na superestrutura do veiculo em um angulo determinado por
especificagdes da resolucio europeia.

Por mais que as Configuracdes 1 e 2 tenham apresentado deformacdes semelhantes a
Configuracdo 3, a massa da estrutura obtida para elas se apresentou excessivamente pequena
quando comparada a massa de 427,532 kg da estrutura modelada no software. Com tal
resultado, as Configuragdes 1 e 2 ndo possuiram boa representatividade para o ensaio com
péndulo de uma secdo de carroceria.

Neste trabalho foi possivel identificar a necessidade de métodos dgeis e de baixo custo
capazes de avaliar a resisténcia da superestrutura de veiculos categoria M3, desenvolvendo
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bons produtos para os frotistas e passageiros. Por mais que os veiculos de transporte coletivo
de passageiros representem uma parcela pequena da frota brasileira, eles estdo envolvidos em
um cendrio de acidentes de transito alarmante.

Ao final, este trabalho conclui que o modelo computacional validado € uma ferramenta
de grande proveito para a engenharia automotiva, ja que permite uma avaliacio da resisténcia
da superestrutura de 6nibus rodovidrio em conformidade com a resolugdo brasileira para o
desenvolvimento de projetos de Onibus mais seguros e, a0 mesmo tempo, competitivos no
mercado. Da mesma forma, o modelo cumpriu com sua proposta inicial de ser um
instrumento de baixo custo, ao dispensar testes experimentais com veiculos reais orcados na
casa de milhares de reais.
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