
Página 1Prof. Leandro V. da S. Macedo – PME  3543 Estruturas Mecânicas e de Veículos                                                    versão 03

PME 3543

Estruturas Mecânicas e de Veículos
Notas de Aula

Prof. Leandro V. da S. Macedo

Desempenho em “crash”

&

Processo CAE



Página 2Prof. Leandro V. da S. Macedo – PME  3543 Estruturas Mecânicas e de Veículos                                                    versão 03

Evolução do desempenho estrutural dos veículos em situação de Crash

Comemoração dos 50 anos do IIHS nos EUA:

1959 Chevrolet Bel Air vs. 2009 Chevrolet Malibu



Página 3Prof. Leandro V. da S. Macedo – PME  3543 Estruturas Mecânicas e de Veículos                                                    versão 03



Página 4Prof. Leandro V. da S. Macedo – PME  3543 Estruturas Mecânicas e de Veículos                                                    versão 03

Legislações de Crash 

Brasil - http://www.denatran.gov.br/resolucoes.htm

Europa - http://www.unece.org/trans/main/welcwp29.html

EUA - http://www.nhtsa.gov/

Material de referência: 

http://www.carhs.de/en/

http://www.carhs.de/en/training/order.php

NCAP 

http://www.latinncap.com/po/

http://www.globalncap.org/NCAPProgrammes/Pages/USNCAP.aspx

http://www.euroncap.com/home.aspx

FIA

http://www.fia.com/sport/regulations

http://www.humaneticsatd.com/

http://www.nhtsa.gov/
http://www.carhs.de/en/
http://www.latinncap.com/po/
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Segurança Veicular

Segurança Ativa e Segurança Passiva

Desempenho em “crash” – “Crashability” ➔ desenvolvimento da estrutura do veículo

Desempenho em “crash” ➔ desenvolvimento da proteção dos ocupantes

Legislação

Brasil ➔ Contran

Europa ➔ ECE

Estados Unidos ➔ NHTSA

Além Legislação

EUA ➔ IIHS

New Car Assesment Program

Brasil ➔ LatinNCAP

Europa ➔ EuroNCAP

...
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Legislações de “Crash” na Europa, ONU,  EUA, Chima e Índia  
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Legislações
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Legislações
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NCAP

Avaliações NCAP: variam de país para 

país ou de região para região, vide 

quadro exemplo de comparação ao 

lado.

Status de 2020

OBS.: Estes tem evoluído 

constantemente e assim a situação 

atual sempre precisa ser verificada. 
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Legislações + NCAP + ...
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Legislações + NCAP + ...
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Organização não governamental composta por:

- Representantes de órgãos de defesa do consumidor

- Representante de ONGs relacionadas com a segurança veicular

- Representante de Clubes de automóvel

- Representantes de Seguradoras

- Representantes dos governos

Primeiros testes divulgados em 2010 

Exigências tem evoluido com o tempo:
2010 ➔ CRASH ODB

2016 ➔ CRASH ODB + Side Crash + SBR + ESC + Pole Test

2020 ➔ CRASH ODB + Side Crash + SBR + ESC + Pole Test + SRI + Pedestrian + Whiplash + AEB +...

Preocupações:

• Veículos de mesmo modelo mas produzidos em regiões diferentes tenham 

o mesmo desempenho

• Veículos populares tenham desempenho seguro

SBR: seat belt reminder

ESC: Eletronic Stability Control

SRI: sistema de retenção infantil (CRS)
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NCAP

Verificar atualização

http://www.latinncap.com
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Crash frontal ODB
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Crash lateral
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Impacto lateral contra poste 0O
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Latin NCAP
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Avaliação de resultados bio-mecânicos NCAP para crash frontal
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Avaliação de resultados bio-mecânicos NCAP para crash lateral
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HPC – Head Performance Criterion

RDC – Rib Deflection Criterion
Deslocamento da costela

V*C  - Soft Tissue Criterion
Produto instantâneo da deformação da costela (em 

relação a metade do comprimento original da mesma) 

pela taxa de deformação da costela

PSPF – Pubic Symphysis Peak Force
Força de pico na pelvis

APF – Abodimen Peak Force
Força de pico no abdomem

Avaliação de resultados bio-mecânicos NCAP para crash lateral
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Exemplo de avaliação LatinNCAP
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Exemplo de avaliação LatinNCAP
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Exemplo de avaliação LatinNCAP
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Testes

Autonomous Emergency Braking

Impacto frontal ODB 64 km/h

Impacto lateral

Impacto lateral contra poste

Whiplash

Proteção de Pedestres

ESC

Avisto de uso do cinto

Speed Assistance Systems

Avaliações

Proteção Passageiros adultos

Proteção Infantil 

Proteção de Pedestres

Sistemas de Segurança

Exemplo de avaliação EuroNCAP
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http://www.euroncap.com
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http://www.euroncap.com
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http://www.euroncap.com
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http://www.euroncap.com
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Exemplo de avaliação EuroNCAP
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Exemplo de avaliação EuroNCAP
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Proteção de Pedestres
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Mais um exemplo de complexidade para o desenvolvimento: 

Diversidade de Dummies
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Desenvolvimento de novos conceitos de “airbag”
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Pré-

processamento

Pós-

processamento

Especificações 

de desempenho

para o PRODUTO

Estilo

Grupos de 

Construção

(geometrias)

Produto Otimizado

Modelos

de

Cálculo

Processo de CAE
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Softwares

Solvers:

…

Pré-processadores: 

….

Pós-processadores:

….

Processo de CAE

Software / Hardware

Hardware

Para análises de crash, 

multiprocessamento com até 

centenas de processadores.
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Modelos de Cálculo:

- Rigidez de carroceria (torção, flexão, modal, colunas...)

- Rigidez de partes móveis

- Resistência, rigidez e durabilidade de ancoragens

- Cálculos de  rigidez e resistência locais

- Análises de Crash – frontal, lateral, traseiro, custo de reparo, proteção 

de pedestres, amassamentos de portas e teto...

- ...

Processo de CAE
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Acessar modelo CAD no banco de dados

Corrigir, simplificar geometria

Gerar malha de elementos finitos

Atender critérios de qualidade da malha

Montar modelo de cálculo – unir peças; condiçôes de contorno; 

carregamentos...

Submeter cálculo

Pós-processamento

Analisar resultados

Emitir pareceres

Desenvolver propostas de melhorias

Processo de CAE

Fluxo de Trabalho Típico
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Critérios/técnicas de modelagem para malha de elementos finitos

Objetivos:

- malha unificada para cálculos estáticos e cálculos de crash (quando 

possível)

- qualidade do modelo matemático

Critérios: ➔ ATENDER 100% !!

- critérios de qualidade dos elementos (warp, ângulos mínimos, 

proporção de triângulos, razão de aspecto...)

- manter tamanho mínimo – critério p/ time-step crash

- discretização/distância entre flanges de solda

- eliminar interferências iniciais indevidas

- técnicas de modelagem de pontos de solda, grafagens, articulações...

- regras de numeração: peças, nós, elementos, etc...

Processo de CAE
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Processo de CAE

Banco de Dados de Engenharia ➔ acesso às geometrias 3D, desenhos, etc...
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Processo de CAE

Correção da geometria e geração de malha nas peças unitárias
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Processo de CAE

Correção da geometria e geração de malha nas peças unitárias
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Processo de CAE

Atendimento aos critérios de qualidade de malha
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Processo de CAE

Montagem do modelo de cálculos
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Tabela 1: Resultados

EP xx EP xx

Flexão da Travessa 

Traseira

Tensão no Suporte 

da Fechadura

F = xxx N F = xx N

Lado Dir.(LD) Lado Esq.(LE) Lado Dir.(LD) Lado Esq.(LE)

Ilustração

Critério > kk Nm/mm > kk Nm/mm

v00 - Original

/user2/fronco/marco/vw340/2p/tt/vw340_TT_00_00.dat

v02 - Proposta

/user2/fronco/marco/vw340/2p/tt/vw340_TT_00_00.dat

F = xx N

Flexão da Travessa  Lateral

EP xx

F = xxx N

Flexão da Travessa Frontal

EP xx

Carregamento

> kk Nm/mm < uu mm

xxxx xx

xx xxxx

xx xx

xx xxxx

xx

( Indicativo do Status da análise...)

LEGENDA:

> Verde – ok

> Amarelo – não ok 

(solução já antevista)

> Vermelho=não ok 

(ainda sem solução)

Objetivo:
Aqui vai uma breve descrição do objetivo...

Conclusão:
Aqui vai a conclusão da análise... 

Análise Rigidez da Tampa Dianteira

Preparado por: Autor

Aprovador por:
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Curvas em função do tempo:

➔ energias (cinética, interna, “hourglass”)

➔ time-step de integração

➔ energia interna absorvida pela barreira

➔ acelerações em diversas posições correspondentes a acelerômetros

➔ forças em determinadas seções transversais (elementos de 

deformação, longarinas, soleiras, curvão de teto...)

➔ energia interna absorvida pelas peças principais (também tabela com a 

energia interna de cada peça ao final do evento)

Análise de resultados para o cálculo estrutural de 

“crash”
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Crash frontal:

➔ resultados de dummy

Intrusões 

➔ intrusões no assoalho

➔ deslocamento de pedais

➔ deslocamento de coluna de direção

➔ encurtamento do vão da porta

➔ estabilidade do habitáculo (dobramento do curvão do teto) 

➔ deformação no assoalho (ancoragem do banco)

➔ deformações excessivas com risco de rasgamento (na chapa ou 

nas soldas)

Análise de resultados para o cálculo estrutural de 

“crash”
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No Crash lateral:

➔ resultados de dummy com objetivo de desempenho

➔ resultados de dummy para validação da cinemática

Intrusões:

➔ deslocamentos na porta (quadril, costelas)

➔ deslocamentos na coluna B

➔ velocidades de intrusão na porta e coluna B

➔ comportamento do banco (compressão da estrutura do assento)

➔ comportamento do airbag (diferença entre crash contra veículo 

e contra poste)

Análise de resultados para o cálculo estrutural de 

“crash”
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N677 (z = ~400)

N679 (z = ~750)
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Rib deflection and APF:

Bar 845246 upper rib

Bar 845247 middle rib

Bar 845248 lower rib

PSPF:

Beam 876598 pubis
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No Crash traseiro:

➔ forças em determinadas seções transversais (elementos de 

deformação, longarinas)

➔ intrusões no assoalho traseiro

➔ espaço residual para o tanque de combustível

➔ proteção do gargalo de combustível

➔ conexão gargalo com o tanque

➔ fixações do gargalo na carroceria

➔ levantamento do assoalho traseiro anterior na posição do banco 

traseiro

➔ solução de compromisso entre minimizar custo de reparo em 

colisão a baixa velocidade e proteção para a condição de colisão a alta 

velocidade

Análise de resultados para o cálculo estrutural de 

“crash”
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1

2

3

4

5
6

7

8
9 11

12

13

14

mod. 70 var. 45_44 _004_ _005_ _008_

1 mancal eixo tras esq 23 34 21 21 22

2 mancal eixo tras dir 26 33 35 35 36

3 roda esq 66 57 22 22 22

4 roda dir 68 57 30 30 29

5 eixo tras 16 23 21 21 22

6 trav interm 133 112 87 88 88

7 aloj estepe-assoalhodiant 187 140 108 108 104

8 extr long-prato mola 158 192 237 235 237

9 extr long-assoalho diant 238 255 271 270 274

11 compl long esq 107 108 101

12 assoalho tras total esq 378 378 376

13 assoalho tras total dir 375 375 374

14 compl long dir 213 213 219
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Custo de Reparo Traseiro
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Outros exemplos de desenvolvimentos de componentes com auxílio de CAE
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]

Vida [ciclos]

Curva Deformação x Vida – SAE 1035

 Reprovado Aprovado ➔

Status Atual



Outros exemplos de desenvolvimentos de componentes com auxílio de CAE
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x

z

y



z
x

y





Outros exemplos de desenvolvimentos de componentes com auxílio de CAE
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