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Anadlise e desenvolvimento de um atenuador de impacto
para um veiculo formula SAE

Analysis and development of an impact attenuator for a
formula SAE vehicle

RESUMO

Formula SAE é uma competicdo que ocorre em diversos paises, cujo objetivo é construir um
carro tipo formula de acordo com o regulamento proposto pela Society of Automotive
Engineers (SAE). A competi¢do consiste de provas que avaliam a equipe em relagdo ao
projeto, desenvolvimento e desempenho do protdtipo, além de inspecdes técnicas que
garantem o cumprimento das exigéncias da entidade. Um dos itens examinados é o
atenuador de impacto, objeto que tem como fungdo amenizar danos no caso de uma colisdo
frontal. O objetivo deste estudo foi analisar e desenvolver um atenuador de impacto de
acordo com os requisitos estipulados pela associagdo. Para isso, foram consideradas as
diretrizes da entidade e estudos realizados anteriormente com o mesmo propdsito. Assim,
foi apresentada uma nova geometria, juntamente com um material ja utilizado, e entao,
feita a analise por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). Os resultados mostraram
um bom desempenho para absor¢do de energia e deformacdo, porém, valores
insatisfatorios de desaceleragdo apds a colisdo. Por fim, verificou-se a necessidade de dar
continuidade a este estudo realizando testes para comprovar os resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo. Cloreto de polivinila (PVC). Método dos elementos finitos.
ABSTRACT

Formula SAE is a competition that takes place in several countries, whose objective is to
build a formula-type car according to the regulation proposed by the Society of Automotive
Engineers (SAE). The competition consists of tests that evaluate the team in relation to the
design, development and performance of the prototype, in addition to technical inspections
that guarantee compliance with the entity's requirements. One of the items examined is
the impact attenuator, an object whose function is to mitigate damage in the event of a
frontal collision. The aim of this study was to analyze and develop an impact attenuator
according to the requirements stipulated by the association. For that, the guidelines of the
entity and studies previously carried out with the same purpose were considered. Thus, a
new geometry was presented, together with a material already used, and then, the analysis
was made using the Finite Element Method (FEM). The results showed a good performance
for energy absorption and deformation, however, unsatisfactory deceleration values after
the collision. Finally, there was a need to continue this study by conducting tests to prove
the results obtained.

KEYWORDS: Simulation. Polyvinyl Chloride (PVC). Finite element method.
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INTRODUGAO

A férmula SAE é uma competicdo realizada anualmente pela Society of
Automotive Engineers (SAE) em diversos paises e tem como objetivo projetar e
construir um carro tipo férmula, que consiste em um veiculo com rodas e cockpit
expostos. No Brasil o evento é organizado pela SAE Brasil desde 2004, e em 2019
teve aproximadamente 70 equipes participantes, divididas entre carros a
combustdo e elétricos, reunindo mais de mil estudantes durante os trés dias de
evento (SAE BRASIL, 2020). Ao decorrer a competicdo os carros sdo submetidos a
inspecdes técnicas, provas estaticas e dindmicas. A inspegdo técnica verifica se os
carros estdo de acordo com o regulamento vigente, se atendem aos requisitos de
seguranga e, também, analisam se os mesmos estdo aptos para as provas
dinamicas. As provas estaticas consistem de apresentacdes técnicas sobre o
projeto, desenvolvimento, manufatura e producdo do protétipo. Por fim, caso os
carros estejam aptos, seguem para as provas dindmicas, as quais tem como
objetivo verificar a performance do veiculo em pista (SAE INTERNATIONAL, 2020).

O atenuador de impacto é o dispositivo posicionado na regido frontal do
veiculo, responsavel por absorver a energia da colisdo com outro corpo por meio
de sua deformacdo. Ele é capaz de desacelerar gradualmente o veiculo até que o
mesmo pare, protegendo o piloto e a estrutura do carro. Para ser validado a SAE
exige um modelo ensaiado que cumpra uma série de requisitos, com os resultados
de ensaios presentes no Impact Attenuator Data Report (IAD) (HART et al., 2010).

A regulamentacdo para absorvedores de impacto de veiculos de competicao
utiliza o mesmo principio de veiculos de passeio. Geralmente essa regulamentacdo
impde condi¢cdes para que o veiculo seja parado a partir de uma velocidade
especifica sem submeter o piloto a uma forga da gravidade excessiva. Assim, é
necessario que o atenuador possua qualidades especificas como boa resisténcia a
deformacgdo e alta capacidade de absor¢do de energia (SEWARD, 2014). Para a
selecdo do material do atenuador alguns fatores devem ser levados em
consideragdo, como os esforgos aplicados, a forma e o processo de fabricagdao do
modelo. Neste caso as informag¢Bes mais relevantes sdo suas propriedades
mecanicas, em especial elasticidade, plasticidade e tenacidade. Ainda o custo e
processo de fabricagdo sdo itens de muita importancia pois possuem grande
impacto sobre a decisdo final sobre o material escolhido (ASHBY, 2012).

Para o desenvolvimento de um projeto de um atenuador de impacto, um dos
recursos mais comuns é a simulagdo computacional, utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF), um método bastante difundido no ramo da engenharia,
e abordado por diversos autores como Cook et al. (2001) e Bathe (2014). Através
dele consegue-se encontrar solugdes numéricas aproximadas, com erros
aceitdveis, podendo verificar os resultados e compara-los aos requisitos do
regulamento da competicdo (SANTOS, 2016; SOUZA NETO, 2019).

Portanto, neste contexto, o objetivo deste trabalho é projetar, analisar e
comparar um atenuador de impacto utilizando técnicas ja difundidas no meio
cientifico como também alternativas de inovacdo. Neste estudo serd apresentada
uma nova geometria, juntamente com um material ja utilizado em outros estudos,
conforme requisitos exigidos pela entidade. Esta nova proposta de atenuador sera
comparada com o atenuador padrdo fornecido pela prépria SAE, através dos
resultados de uma andlise utilizando o software Ansys® 2019R2.
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MATERIAIS E METODOS

Para o inicio do projeto do atenuador de impacto, este trabalho foi conduzido
seguindo as diretrizes do regulamento da competicdo, que apresenta uma série de
exigéncias e recomendacdes da SAE, sendo possivel verificar quais sdo os
requisitos para a construgao do dispositivo e quais sdo os objetivos que deveriam
ser alcangados no relatério do atenuador de impacto, o IAD (Impact Attenuator
Data Report). O atenuador de impacto utilizado no veiculo pode ser tanto a versao
padrdo que é disponibilizada para compra pela SAE, e com testes ja comprovados,
guanto um novo modelo, construido e testado, gerando uma maior flexibilidade
em relacdo a geometria, material e método de teste para as equipes
desenvolverem o proprio dispositivo (SAE INTERNATIONAL, 2020).

Seguindo as diretrizes do regulamento da competicao da férmula SAE, muitos
trabalhos ja foram realizados sobre o atenuador de impacto, verificando alteracdes
de itens como a geometria, materiais e tipos de testes realizados, e serviram como
base para este projeto. Neste estudo, para a escolha do material do atenuador foi
levado em conta fatores como peso, custo, disponibilidade do material e facilidade
de fabricacdo. Deste modo, o material selecionado foi a espuma de PVC
(Policloreto de Vinila) Divinycell® H60, material também utilizado no estudo
realizado por Pereira (2013). Como caracteristicas, esta espuma possui baixa
densidade, custo relativamente baixo para a compra e transporte, e facilidade de
construcdo, por se tratar de um material comercializado em placas de cerca de 1
m? e em diversas espessuras.

Para ser realizada a simulacdo, a caracterizacdo dos materiais no software é
necessaria. Para as espumas dos atenuadores alguns dados foram retirados das
tabelas de dados técnicos fornecidas pelas fabricantes Diab Group (2017) e
Coastal-Automotive (2017). Para a placa anti-intrusdo o material selecionado foi o
aco SAE 1020, material também utilizado para a parede, porém com alteragdo da
sua densidade para que o corpo ficasse com 300 Kg. O Quadro 1 mostra as
principais propriedades desses materiais.

Quadro 1: Propriedades dos materiais

A— Densidade = Médulode | Coeficientede |
(Kg/m?3) Young (MPa) Poisson
Aco SAE 1020 2850 500000 03
(Placa)
Aco SAE 1020 Editado 16875 500000 03
(Parede)
Divinycell® H60
(Modelo Novo) 60 75 0,4
IMPAXX™ 700
(Modelo Padréo) 45 45 0

Fonte: Autoria propria (2020).

Entretanto, pelo caso se referir a uma colisdo, é necessdrio considerar o
comportamento ndo linear do fendmeno em questdo, pois estdo envolvidos
grandes deslocamentos, deformacGes ndo-infinitesimais e efeitos de contato,
gerando n3o-linearidades geométricas, de material e de contato (SANCHEZ, 2001).
Além disso, devido a fisica do problema e por se tratar de uma andlise dindmica, o
método de integracdo explicito foi utilizado. Este método utiliza o desacoplamento
das equacdes de equilibrio e usa o incremento de tempo razoavelmente constante,
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tornando o tempo de solugdo menor se comparado ao método de integracdo
implicito (ALVES FILHO, 2005). Deste modo, buscou-se analisar e representar a
parte plastica do material, utilizando como base, ensaios de compressao realizados
em outros estudos. Assim, foi determinado como referéncia para o novo modelo
os valores apresentados por Pereira (2013), enquanto o material usado no modelo
padrdo foi baseado nos estudos feitos por Slik (2006) e de Vries (2009).

Todavia, os valores obtidos se tratam das tensGes e deformacdes de
engenharia, e para que sejam implementadas no software, os valores tabulados
devem corresponder a curva de tensdo e deformacao real plastica (descontando a
parte eldstica). Para isso, os novos valores seguem as Eq. (1) e (2), e as curvas estdo
representados nas Figuras 1 e 2.

Oreal = Oeng (Seng + 1) (1)

Ereal = ln(‘geng + 1) (2)

sendo Oreal € Oeng respectivamente as tensdes real e de engenharia, e Ereal € E€eng
respectivamente as deformacdes real e de engenharia (CALLISTER, 2008).

Figura 1: Grafico tensdo x deformacao real plastica. Material Divinycell® H60
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 2: Gréfico tensdo x deformacao real plastica. Material IMPAXX™ 700
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Fonte: Autoria prdpria (2020).

A geometria escolhida para o novo modelo de atenuador foi em formato de
piramide mesoamericana de maneira semelhante ao proposto por Hart et al.
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(2010) devido a facilidade de construcdo. A utilizacdo de diferentes medidas para
tornar as dimensGes das placas inferiores maiores é de tentar proporcionar
resisténcia para colisdes que ndo forem completamente centralizadas. Com a
finalidade de se obter um comparativo com outro modelo para este estudo, foi
feito o desenvolvimento do modelo padrdo de atenuador da SAE, o Type 12, em
formato de tronco de piramide (SAE INTERNATIONAL, 2011). O novo modelo e o
modelo padrdo estdo representados na Figura 3.

Figura 3: Modelo dos atenuadores de impacto (Novo - esq. / Padréo - dir.)

S

Fonte: Autoria propria (2020).

Apds o desenvolvimento das geometrias em CAD (Computer Aided Design),
desenvolveu-se a simulacdo computacional pelo Método dos Elementos Finitos
utilizando o software Ansys® 2019R2. As condig¢Bes iniciais e de contorno do
problema foram inseridas conforme o regulamento. Assim, a placa foi definida
como fixa e a parede com velocidade inicial de 7 m/s, de modo que ocorresse a
colisdo frontal com o atenuador. Como o objetivo deste estudo é analisar
comportamento do atenuador de impacto pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF), tanto a parede como a placa anti-intrusdo foram definidas como rigidas.
Terminada a implementacdo em CAE (Computer Aided Engineering), foi dado
continuidade ao projeto e a obtencdo de resultados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 apresenta os dados referentes a absorcdo de energia em funcdo do
tempo para cada um dos atenuadores.

Figura 4: Absorgao de energia (Joule) em fungdo do tempo (segundo)
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Como pode ser visualizado pelo grafico, os valores obtidos pela simulagdo de
ambos os atenuadores ficaram préximos, porém, abaixo do minimo de 7350 J
exigido pela SAE. O novo modelo atingiu o valor maximo de 7245 J, representando
um erro de 1,42%, e o modelo padrdo atingiu o valor madximo de 7249 J,
representando um erro de 1,37%. Este erro pode ser considerado aceitavel devido
ao Método dos Elementos Finitos ser um método aproximado e, também, a fatores
como o refino de malha e as altas taxas de deformacado associadas ao problema.
Percebe-se também uma discordancia na taxa de absorcao de energia entre os dois
modelos, provavelmente resultado da diferenca entre as propriedades dos
materiais, tipos de elementos de malha e geometria.

Na Figura 5 sdo mostrados os valores de aceleracao longitudinal para cada um
dos atenuadores em fung¢do do tempo.

Figura 5: Aceleragdo longitudinal (“gravidade”) em func¢do do tempo (segundo)
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Pode-se verificar pelos graficos que o novo modelo teve um pico de
aceleracdo, obtido pela desaceleracdo da parede apds colidir com o atenuador, de
50,7 g, representando um erro de 26,75% em relacdo aos 40 g estabelecido pelo
regulamento. Além disso, pode-se verificar que a média da desaceleracdo foi de
27,8 g, representando um erro de 39% em relacdo aos 20 g definidos pelo
regulamento da competicdo. Os valores exibidos pelo modelo padrdao também
ultrapassaram o demandado pela entidade, alcancando 55,8 g de picoe 33,4 g
como média, o que representa erros de 39,5% e 67% respectivamente. Analisando
o comportamento de ambos os modelos, a robustez geométrica do modelo padrao
guando comparada a geometria do novo modelo, aparenta auxiliar o mesmo a ter
uma taxa de desaceleracdo maior do que o modelo proposto.

Estes altos valores de erros associados a aceleragao podem estar relacionados
além do que ja foi relatado, as altas taxas de deformacdo e ao material. Ou seja,
como o material utilizado neste estudo foi definido através de ensaios retirados da
literatura, percebeu-se que pequenas alteragdes nas suas propriedades alteram
significativamente os resultados. Além disso, existe o questionamento na prépria
literatura sobre uma metodologia adequada para a representacao dos materiais
selecionados para este estudo, portanto, as diferencas aqui representadas das
versOes analisadas para a versao verdadeira certamente ocorrerao.

A Figura 6 apresenta os dados referentes ao deslocamento longitudinal em
funcao do tempo.
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Figura 6: Deslocamento longitudinal (mm) em funcdo do tempo (segundo)
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Fonte: Autoria propria (2020).

N3o existem restricGes quanto a deformacdo do atenuador, que neste caso
estd representado pelo deslocamento longitudinal da face anterior do mesmo
apos colidir com a parede, porém ha o interesse em se verificar como esta ocorre
e o maximo valor obtido. Os valores obtidos mostram que o novo modelo teve uma
deformacdo de 124 mm, cerca de 52 % do comprimento inicial do mesmo. Ja o
atenuador padrdo deformou aproximadamente 96 mm correspondente a 38 %.

CONCLUSAO

Com a finalizacdo deste trabalho, percebe-se que o atenuador se mostrou
eficiente em caso de uma colisdo frontal, absorvendo mais de 98% da energia
exigida, apresentando alta taxa de desacelera¢ao e ndao demonstrou problemas em
relacio a sua deformacdo longitudinal. Assim, conclui-se que este trabalho
cumpriu com a proposta de analisar o modelo escolhido, além de garantir um
pouco mais de experiéncia em relacdo a simulagdo computacional pelo MEF.

Entende-se ainda que é necessario dar continuidade a este projeto, realizando
a construcdo do prototipo, e submetendo o mesmo a ensaios, como por exemplo,
de compressdo e de impacto, de modo a avaliar o seu desempenho real e
comprovar se 0 mesmo se encontra apto ou ndo para ser utilizado pela equipe
durante a competigdo.

Além disso, sugere-se que em trabalhos futuros utilizando espumas
poliméricas, a caracterizacdo do material seja aprimorada, realizando mais estudos
sobre a composicdo estrutural, ensaios de corpos de prova e verificacdo de outros
fatores que possam influenciar o comportamento do mesmo, podendo tornar a
simulagdo mais completa e préxima do real.
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