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Resumo

OCCHIPINTI, Sidney, Projeto, Prototipo e Ensaio de um Novo Conceito de Para-choque
Traseiro de caminhdo, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 1999. 131 p. Dissertac@o (Mestrado)

Geralmente ao ocorrer acidente entre automovel e a traseira de caminhdo, os danos s&o bem
severos para os ocupantes do automével e na matoria dos casos, este sé para ao atingir o eixo do
caminhio. Isto ocorre, porque os para-choques de caminhGes sio mal posicionados, frageis,
fixados excessivamente altos e muito embutidos na carrogaria. Ocorrem neste caso, dois efeitos: o
cunha (em que o automoével penetra sob a traseira do caminhio impulsionando-c para cima); € 0
guilhotina (a carrogaria do caminhfo destréi o para-brisa, as colunas do teto e decapta os
ocupantes). Para-choque traseiro de caminhdo € equipamento de seguranga veicular passiva, para
parar o veiculo que se choca contra ele, na realidade porém, diverge deste pressuposto tedrico.
Infelizmente tanto no Brasil, como em outros paises, eles ndo apresentam performance satisfatoria.
Preocupado com o problema, o Eng® Luis O. F. Schmutzler idealizou o para-choque alicate
equipado com rede de cabos de ago para absorg@o de energia. Este trabalho enfoca a analise ¢ o
estudo das solicitagdes mecénicas abordando os esforgos envolvidos no impacto, projeto do para-
choque; construgio, instalagdo, execugdo de teste de impacto e analise dos resultados. O teste foi
realizado na velocidade de 64 km/h, chocando 50% da regifo dianteira do carro, com resultados

excelentes: baixo risco de lesdo corporal e preservagdo total da integridade da cabina do auto.

Palavras-chave | Caminhdes; Testes de impacto; Automéveis - Danos de colisio; Engenharia de
trafego; Inddstria automobilistica - Medidas de seguranga.
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Abstract

QCCHIPINTI, Sidney, Design, Prototype and Crash Test of a New Concept of Rear Underride
Barrier, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
1999. 131 p. Dissertagdo (Mestrado)

Generally a collision of a car with the rear end of a truck results in serious injuries to the
car occupants. Undernide occurs because the barriers of trucks present some problems.: They are
relatively high, their mstallation are too inside off rear end of the truck structure, and they are
fragile. All these conditions allow the car underride to be stopped at the rear axle and tires. Two
failing effects occurs: the wedge (the car go through the rear end pulling up the truck); and the
guillotine (the rear end of the truck shear the front car columns, destroying windshield, roof and
unfortunately decapitating car's occupants). Truck rear undernide guard is a passive vehicular
security equipment design to stop ungoverned cars. Unfortunately actual rear truck barriers in
Brazil and others countries do not provide a satisfactory performance. Conceptual pliers underride
guard equipped with a steel cable net was proposed by engineer LUIS O. F. SCHMUTZLER to
absorb great part of the impact energy. This is the analysis, of the mechanical efforts and study in
case of a rear collision with: impact efforts consideration; a steel cable net energy absorber design;
barrier construction, installation, crash test and results analysis. The crash test was accomplished
at 64km/h and 50% offset at the driver side's car with excellent results, presenting low injuries

risks to the car's passengers and the cab integrity was totally preserved.

Keywords; Trucks; Crash test; Cars - Collision damage; Traffic engineering, Automobile

industries - Security rules.
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Capitulo 1

1. Introducio

A industria automobilistica mundial tem se desenvolvido muito no aspecto de seguranga em
seus veiculos. Com o surgimento de novos materiais e ¢ desenvolvimento da mecatrénica, novos
equipamentos, sensores ¢ dispositivos estdo a disposi¢do dos usuarios de autos para sua protecio

e conforto.

Seguranca deve ser sem davida, a principal preocupagdo de todos, desde o fabricante até o
passageiro, passando pelos Orgios governamentais responsaveis, normativos e de fiscalizagdo.
Porém, os conceitos de seguranga ativa e passiva nem sempre sdo conhecidos pelos milhares de

motoristas que trafegam diariamente pelo pais.

Conceitualmente, seguranca ativa € aquela que em qualquer situacdo de perigo, permite ao
motorista a acdo de atuar para evita-lo. Estdo entre os equipamentos que atendem a este item: a
direcdo, o sistema de freios, o sistema de sinalizagdo tais como, lanternas e lampadas direcionais,

fardis, extintor de incéndio, faixas divisorias da pista, placas indicativas, refletivos etc.
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Seguranca passiva € aquela que age independente da acio do motorista, ou seja, mesmo
quando este perder o controle do veiculo, ela ira atuar para protegé-lo do perigo. Consiste de
equipamentos que visam proteger e salvar a vida dos seus ocupantes. Eles atuam em fracoes de
segundos e, de seus desempenhos depende o sucesso ou nfio da protecio. Estdo entre esses
equipamentos: o cinto de seguranca, o apoio de cabeca no banco, para-choques dianteiro e
traseiro, engenharia de deformac3o e absorgdo de choque da carrocaria do auto, vidros que ndo
cortam ao se estilhacarem, sistema de freio ABS que evita o bloqueio das rodas na frenagem
brusca, “air bags “, “guard rail ““ da pista, areas de escape tais como divisoria das pistas com

valetas centrais, muros de proteg3o etc.

SCHMUTZLER", ressalta que existe entre os equipamentos de seguranca veicular passiva,
um item que apesar de todo desenvolvimento da moderna tecnologia, nfio atende ainda seu
principal objetivo de proteger e salvar vidas. Trata-se dos para-choques traseiros de veiculos
pesados como caminhdes, Onibus, carretas etc. Atualmente, o que se encontra no mercado sio
pegas frageis, instaladas inadequadamente, que nfo suportam o choque, permitindo com essas
deficiéncias, que o automoével penetre sob a traseira do veiculo maior, deixando para seu para-

brisa, colunas dianteiras e teto, suportarem o impacto contra a traseira rigida da carrogaria.

Existe outro fator muito importante a ser levado em consideragio além da seguranca.
Trata-se da operacionalidade do caminhdo, pois para-choques muito baixos, ou colocados na
extremidade traseira dos veiculos para methorar a prote¢do, ocasionam sérios problemas de
operagio. S3o danificados facilmente ao se chocarem contra o solo, quando trafegam por
lombadas, wvaletas, cabeceira de pontes irregulares, entrada ou saida de balsas etc. Além disso,
atrapalham a operacdo de carga e descarga traseira nas plataformas de movimentacio das
transportadoras e indistrias. Este fator de operacionalidade, tem sido o grande impedimento para

que se construa para-choques traseiros de caminhdes mais eficientes e seguros.

Todo acidente € um acontecimento casual involuntario e indesejado, e tem por

conseqiiéncia danos materiais e lesdes corporais, que muitas vezes podem levar & morte.
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No impacto, segundo THOMAS™ um dos fatores mais criticos, que causam varios tipos de
lesGes sérias ¢ muitas vezes fatais, é a intrusdo, ou seja, a cabina ¢ invadida pelas partes do
caminh@o e/ou carro, atingindo seus ocupantes. A analise de dados reais, mostra que as lesdes sio
mais severas quanto maior for a intrusdo causada pela violéncia do impacto e mais leves quanto

Mmenor a mtrusio.

No trénsito atribulado das cidades e estradas brasileiras, os acidentes sdo causados por atos
inseguros e/ou condigdes inseguras. Atos inseguros, sdo aqueles praticados por motoristas que
desrespeitam as regras e normas de seguran¢a na condugdo de seu veiculo, porque ndio as
conhece devidamente, ou anda, por um comportamento afoito, contrario a prevengio de
acidentes. Por condigOes inseguras entende-se aquelas que compreendem deficiéncias do tipo:
defeitos nos equipamentos do veiculo, desgaste excessivo dos pneus, ma iluminacio e

sinalizacdo, cansa¢o do motorista, chuva, ma conservagio do pavimento etc.

Acidentes sio provocados por atos inseguros, condigdes inseguras ou pelos dois fatores em
conjunto. Geralmente, suas causas podem ser previstas e evitadas, ou ainda atenuadas ao

méximo, pelos equipamentos de seguranga passiva.

No Brasil, sabe-se que ¢ grande o nimero de acidentes que ocorre anualmente nas cidades,
rodovias federais, estaduais e municipats, com muitas vitimas . Porém, nio se conta com
nameros estatisticos para se avaliar quantos s@o os veiculos que se chocam contra traseira de
caminhbes, e quantas sio as vitimas fatais ou mutiladas por ano. Praticamente inexistem

estatisticas sobre o assunto.

Nossa maior preocupagio € com o acidente entre automoével e veiculos pesados, os quais
apesar de ter sua frota bem menor que a dos automoveis, estio envolvidos na maioria dos casos e,
dadas as diferencas de proporgdes veiculares, as conseqiiéncias para os ocupantes do auto menor,

s&0 na maioria das vezes de grande gravidade conforme DANNER & LANGWIEDER”
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E de extrema importéncia, uma investigacio séria e objetiva no local do acidente quando ele
ocorre, para coletar informagdes e evoluir na criagio de solugdes preventivas.

Segundo HOGSTROM & SVENSSON™ a Volvo Truck Corporation, na Suécia, mantém
para isso, uma equipe formada desde 1970, constituida de técnicos automobilisticos e de trafego e
medicos experientes, que atua em cooperagdo com a policia e empresas de seguro . Esta comissdo
¢ avisada, assim que ocorre qualquer acidente envolvendo um caminhiio Volvo dentro de um raio
de 100 km de Gothenburg, e segue para o local imediatamente, evitando assim, que dados
importantes sejam perdidos. A falta de informacbes e de ntimeros estatisticos, escondem o
problema da sociedade e dificultam a postura das autoridades para determinarem medidas eficazes,

visando o aumento da seguranca.

RECHNITZER & FOONG™ concluiram na Australia, que os acidentes fatais envolvendo
choque de automéveis na traseira de caminhes, dividem-se em dois tipos distintos dependendo da
conformacdo traseira do caminho. O primeiro tipo € o caso em que seu eixo traseiro é bem
proximo do final da sua traseira, (dentro de 500 mm) e o impacto se da praticamente nele, ndo
havendo virtualmente, nenhuma absorgo de energia pelo caminhdo. Neste caso, ndo ha
penetragdo do veiculo sob a carrogaria € a integridade fisica dos ocupantes do auto, dependera
somente da eficiéncia dos equipamentos para seguranca passiva existentes no veiculo. O segundo
tipo, € o caso classico em que o veiculo penetra sob a carrogaria rigida do caminhdo. O alto nivel
de intrusdo da mesma no compartimento dos passageiros, expde seus ocupantes a serios

ferimentos no pescogo € na cabega.

A regido do corpo humano que mais sofre com este tipo de acidente ¢ a cabeca, seguida
pela regido cervical e toraxica. Observa-se também, que a invasio do compartimento dos
passageiros se da até com o veiculo em baixa velocidade, o que demonstra claramente que teto,
colunas frontais e para-brisa, ndo foram projetados para suportar este tipo de colisio. APPLEBY
et al®



Capitulo 2

2. Revisao de literatura

2.1 Introducio

O objetivo desta revisdo de literatura € analisar o matenial pesquisado sobre os acidentes

envolvendo automoveis em colisdo na traseira de veiculo de grande porte e suas conseqiiéncias.

Em revisio do material encontrado, constata-se que um dos principais causadores do
elevado nimero de traumatismos em acidentes automobilisticos € sem duvida, a colisio de
| automoveis contra a traseira de caminhdes. Quando o automovel choca-se com a traseira do
g .caminhﬁo, penetra sob sua carrogaria e provoca o chamado efeito "guilhotina" onde os passageiros
do automovel, sem nenhuma chance de defesa sdo sumariamente decapitados. Tendo em vista que
nenhuma providéncia tem sido tomada pelas autoridades e 6rgdos competentes ligados ao assunto
para diminuir este sério problema, o namero de vitimas tem aumentado significativamente através
dos anos, de forma proporcional ac aumento da frota nacional. Apesar da gravidade do assunto,
somente nas hteraturas mais recentes se apresentam propostas que visam solucionar o problema.
No entanto, existe uma grande dificuldade para se modificar as leis e conceitos relacionados ao

assunto, sendo este 0 motivo destas novas propostas ainda ndo terem sido colocadas em pratica.
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O principal conceito relacionado a um acidente de transito envolvendo choque traseiro entre
dois veiculos € “quem bate na traseira ¢ pressupostamente culpado”. Considerando-se que no
choque entre um automovel e a traseira de um caminhio, os ocupantes do carro geralmente sdo as
vitimas e, na matoria dos casos fatais, ndo existe nenhuma possibilidade de defesa para os ja

previamente “considerados culpados™.
No Brasil, ha pouca literatura sobre o assunto.
2.2 Revisido

Através da leitura e andlise, 0 material pesquisado pode ser classificado em trés grupos d :
abordagem. No primeiro grupo, os trabathos dedicam-se & legislagdo existente e ao que deve s
modificado para melhora-la. O segundo grupo de trabalhos aborda os tipos de acidentes ent .
automoveis e caminhdes e os traumatismos causados nas pessoas envolvidas. Finalmente
tercero grupo preocupa-se em desenvolver técnicas ativas e passivas de seguranga veicular ¢
modo a viabilizar uma redugio efetiva no numero de obitos causados em colisGes de automove

contra a traseira de caminhdes.

Atualmente , a regulamentagdo dos para-choques traseiros de veiculos de carga, esté ?i_h
baseada na Resolugio n°® 803, de 24 de outubro de 1995% que teve sua obrigatoriedade estipuiada'-_ '
a partir de 01 de junho de 1996 e estabelece parimetros construtivos, visando aumentar a
seguran¢a dos usuarios de outros veiculos. Esta regulamentaggo, foi sem duvida, um grande
avanco no sentido de methorar a seguranca para terceiros, porém ndo € completa ainda e deixa

lacunas questiondveis, das quais enumera-se algumas:

“Os veiculos de carga com peso bruto total (PBT) superior a 3,5 [ (trés virgula cinco
toneladas), fabricados no pais, importados ou encarrogados, a partir de 1° de junho
de 1996, somente poderdo ser licenciados se estiverem dotados de para-choque
traseiro que atenda as especificacdes técnicas estabelecidas neste resolucdo e seu

anexo.” %
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Nota-se que a exigéncia € estabelecida para veiculos de PBT superior a 3,5 t deixando fora

toda a populagio de caminhdes menores.

“distancia da fravessa do pdara-chogue até a extremidade traseira do veiculo néo

deve exceder a 400 mm (quatrocentos milimetros);”™"

O ideal para a protegio de terceiros, é que o para-choque esteja posicionado na extremidade
traseira do caminhfo, porque evita a proximidade da borda final da carrocaria, com o para-brisa
do auto. No caminhdo entretanto, esta dimensfo € necessaria para evitar choques contra o solo, de

para-choques instalados rigidamente.

“altura mdxima de 330 mm (quinhentos e cinguenta milimetros) da borda  inferior
da travessa do pdra-choque, medida com relagdo ao pavimento, estando o veiculo

com seu peso em ordem de marcha e num plano de apoio horizontal;™

Esta dimensdo de 550 mm, esta acima da maioria dos para-choques dos automéveis e isto
ird permitir que no impacto, o para-choque do carro passe sob o do caminhdo e que sejam
provocados o chamado efeito cunha, levantando a traseira do caminhdo, e consequentemente o
efeito guilhotina. Operacionalmente porém, esta altura é necessaria, para também evitar choques

contra o solo, de para-choques instalados rigidamente.

Estes problemas estio descritos nas publicacdes de SCHMUTZLER °" %7 ° ! pag quais ¢
assinalada a necessidade urgente de alteracdo na legislacio vigente para melhor adequa-la as

condi¢des atuais.

THOMAS * ressalta que :

“no impacto, um dos fatores mais criticos, que causam vdrios tipos de lesdes sérias

e muilas vezes fatais € a intrusdo”.
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Nos testes de impacto e na analise de acidentes, constata-se que as conseqiiéncias das lesdes
$30 mais severas quanto maior for a intrusfio causada pela violéncia do choque, ou seja, a invasio

da cabina por partes destrogadas e partes do outro veiculo.
Em seu trabalho APPLEBY et al * afirma -

“A regido do corpo humano que mais sofre com este tipo de acidente é a cabeca,

seguida pela regido cervical e tordxica’.

Dada a posicdo dos ocupantes do automével em relagdo & traseira do caminhio, no
momento do impacto, haverd intrusdo da regjdo traseira da carrogaria do caminhfo na cabina do

auto, atingindo estas regides do corpo.

RECHNITZER et al ®*® " recomendam para-choque com altura do solo entre 300 e 500

mm e que suporte carga ndo inferior a 100 kN para previsio de velocidade no mmpacto a 50 km /h

Baseado nestas informagGes propdem-se para o projeto objeto deste trabatho altura do solo

de 210 mm suportando carga de 150 kN para mmpacto a 60 km/h

2.3 Conclusio

A partir das informagdes obtidas através das publicagdes revisadas, conclui-se que existe a
necessidade imediata de se atualizar os conceitos de seguranca automotiva além de realizar-se um
trabalho de divulgagdo e conscientizacio dos motoristas para prevencdc deste tipo de acidente.
Esta ¢ uma tarefa bastante dificil pois além de se ter que corrigir o problema em toda a frota de
caminhdes, encontramos também a resisténcia por parte dos usudrios de caminhdes que ndo

querem aumentar o peso bruto, para ndo diminuir a carga util do veiculo.
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Observando-se publica¢Ges internacionais encontramos as mesmas resisténcias existentes no
Brasil e as mesmas conseqiiéncias enfrentadas pelos ocupantes dos automéveis. No entanto,
orgdos normativos internacionais como por exemplo o SAE estdo desenvolvendo trabalhos no

sentido de corngir este probiema.

No Brasil, o Projeto Impacto da UNICAMP € que estd cuidando do assunto, com a
proposta da fabnicagdo de um para-choque traseiro de caminhio que atenda as especificaghes
indicadas nestas publicacdes, a fim de diminuir as consegiiéncias provocadas neste tipo de

acidente.



Capitulo 3

3. Objetivos

3.1 Objetivos gerais

O transporte de carga no Brasil, é praticamente todo realizado através do sistema
rodoviario. Rapidez e baixo custo, sio fatores decisivos para a competitividade entre empresas
transportadoras e em nome dessa bandeira, muitas condi¢des de seguranga sdo esquecidas.
Consequentemente 0 que se v€ sdo: frotas de veiculos mal conservados, motoristas em jornadas

de trabatho muito prolongadas, estradas com trafego intenso e em condiges precarias de uso, ete.

Somando-se a todas estas condi¢Oes inseguras e atos inseguros que normalmente acontecem
no transito, constata-se um crescente numero de acidentes, resultando em muitas mortes e

invalidez.

Objetivando diminuir drasticamente esse namero, a engenharia num enfoque puramente
técnico, estuda os acidentes quanto as causas e efeitos, elaborando normas, procedimentios e
projetos. Para o engenheiro, um dos principais fatores que determina as propor¢des de um

acidente, ¢ a energia envolvida no choque.

10
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Quando o impacto ocorre, grande parte da energia cinética desenvolvida pelos veiculos
protagonistas devera ser dissipada de alguma forma, para que haja a mterrupgdo completa do
abalroamento. Essa dissipacdo de energia acontece atraves do esmagamento, deformacdo plastica
e elastica, rompimento e quebra dos componentes dos veiculos envolvidos no choque.

Exemplificando, quando se exige uma rapida parada do automével no transito, o
equipamento de frenagem € que se incumbe de transformar toda a energia cinética em energia
térmica e consequentemente provocar a parada. Isto acontece porque o sistema de freio atua
como absorsor de energia, ou seja, ele absorve toda energia cinética e a transforma. No caso do
impacto, a propria deformacdo dos veiculos, é que atua como elemento absorsor de energia para

diminuir o movimento.

O presente trabalho, tem como um de seus principais objetivos, estudar a absorgio da
energia. Ele visa estabelecer formas e pardmetros de incrementacio da seguranga passiva em
veiculos automotores. Para isto, foram realizados diversos “crash Tests” ( testes de impacto) com
veiculos nacionais, observando-se o comportamento das estruturas veiculares e dos “chassis” de

acordo com o tipo de impacto.

Os principais pardmetros que devem ser analisados no estudo da dissipagdo

energética no impacto sfo identificados neste trabalho de tese como:

AE = energia a ser dissipada

m = massa do automovel

M = massa do caminhio

V. = velocidade de aproximaciio entre os veiculos

d = distincia percorrida durante o impacto (esmagamento)

O estudo destes pardmetros permitird determinar quais providéncias corretivas deverdo ser
tomadas no sentido de salvar vidas humanas. Estes parimetros servem também de orientagdo no
levantamento da populacio de veiculos existentes para a escolha da solugdo de maior abrangéncia

possivel.
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3.2 Objetivos especificos

Segundo SCHMUTZLER", seguranca veicular passiva no Brasil para a traseira de veiculos
de grande porte ¢ muito pobre, principalmente com carretas e caminhdes. Os para-choques
existentes geralmente ndo atendem aos esforgos desenvolvidos pelo impacto, permitindo que seus

efeitos sejam sempre de graves consegiiéncias.

Atualmente , a regulamentacdo dos para-choques traseiros de veiculos de carga, esta
baseada na resolugio n° 805/95%, de 24 de outubro de 1995. E, sem duvida, um grande avango
no sentido de melhorar a seguranca para terceiros, porém muito longe ainda de ser considerada

satisfatona.

O objetivo especifico deste trabalho, € desenvolver um projeto de para-choque traseiro para
caminhdes e carretas que possibilite grande absorcio de energia no impacto e simultaneamente

evite que o auto penetre sob a carrogana do caminhfio, anulando o efeito guithotina.

Felizmente, o interesse pela solucio desse problema vem crescendo em todo o mundo e
apesar das dificuldades encontradas, alguns paises estdo se movimentando no sentido de

desenvolver novas concepgdes de para-choque traseiro para caminhfes.

RECHNITZER, POWELL & SEYERY™ desenvolveram na Australia através da
Umversidade de Monash, uma solu¢do bastante interessante. Trata-se de um sistema de dois
cilindros telescopicos, cada um contendo no seu interior, uma pega tubular de fibra de vidro. Estes
cilindros suportam a viga principal do para-choque e quando se efetiva o impacto, eles se fecham

esmagando os tubos internos, consequentemente absorvendo grande parte da energia.
O PROJETO IMPACTO" no Brasil apresenta duas solucdes:

A primeira, um para-choque rigido e retratil para tras, montado na extremidade traseira do

caminhdo, que tem como principais caracteristicas: rigidez suficiente que impede o carro de
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penetrar sob o caminh@o e retratil para tras, permitindo assim que o para-choque se dobre ao bater

em algum obstaculo no solo.

A segunda, uma concepcdo diferente das existentes até entdo, idealizada por
SCHMUTZLER". Trata-se de um sistema pivotado nas longarinas do chassi do caminhio e que

utiliza uma rede de cabos de aco para absorgdo de energia, conforme descrito na seqiiéncia.
Esta solugdo ¢ o principal objetivo da tese deste trabalho, onde serio executados: pesquisas
preliminares; dimensionamento; projeto; construgio de prototipo e ensaio dindmico através de

“crash test”.

As figuras 3.1 e 3.2 apresentam respectivamente, um desenho esquermnatico

do projeto e de seu funcionamento.

O

Figura 3.1 Desenho esquematico do para-choque traseiro
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D

Figura 3.2 Desenho esquematico do para-choque traseiro e sua atuagio.

A figura 3.2 mostra o que era previsto como resultado esperado no teste de impacto, ou
seja, que a acdo alicate do para-choque levantasse a frente do automével. Essa foi a hipotese da

idéia original do projeto.

Observe-se, no entanto, que este resultado ndo foi confirmado pelo teste de impacto. Os
resultados finais, do capitulo 7, mostram que o efeito resultante foi exatamente o contrario, pois a
trasetra do caminhio foi puxada violentamente para baixo, deformando consideravelmente o chassi
do caminhdo, dobrando suas longarinas e fazendo com que a frente do veiculo fosse espremida

contra ao solo.



Capitulo 4

4. Analise das solicitacdes mecinicas no impacto

Quando ocorre o choque entre dois veiculos, a maior preocupagio da engenharia
automobilistica € com a integridade fisica dos seus ocupantes. Por isso, o estudo das solicitagbes
mecanicas quando do impacto, € de suma importincia para viabilizar a melhoria da seguranga nos

projetos dos veiculos.

A elaboragdo do projeto de um para-choque eficiente, que garanta totalmente a anulagio do
efeito guilhotina para o caso especifico deste estudo, tem como fase preliminar a anilise das

solicitagbes mecénicas no impacto.

Esta analise permitird quantificar as grandezas fisicas envolvidas e, esta quantifica¢io

possibilitara organizar e trabathar os dados, essenciais na elaboragio deste projeto.

Objetivando-se viabilizar este estudo, utiliza-se conceitos, formulacdes tedricas e definigdes

das grandezas fisicas envolvidas que serdo descritas e estudadas no decorrer deste capitulo.



Definiciio das grandezas fisicas envolvidas:

m = massa do automovel

M = massa do caminhiio

v = velocidade do automével no momento do impacto
V = velocidade do caminhdo no momento do impacto

V.= velocidade de aproximagio ( relativa )

V.=v-V (4.1)

V¢ = velocidade final dos dois veiculos apos a colisdo.
E:. = energia cinética total dos veiculos

E; = energia cinética final dos veiculos

AE = energia absorvida pelo impacto

Q = qguantidade de movimento

F = for¢a média no impacto entre os veiculos

d = distincia percorrida durante o impacto

v = desaceleragio média do automovel

4

t = tempo decorrido durante o impacto

4.1 Absorcdo da energia dispendida no impacto

[kg]
fkg]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]
]
U]

]
[kg.m/s]

[m]
[m/s”]
[s]
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Para se proceder a uma anilise clara das solicitages mecanicas envolvidas no mpacto que

ocorre no choque entre um automével de massa m e um veiculo de grande porte de massa M

aplica-se dois principios basicos da Fisica, a lei da conservagio da quantidade de movimento ¢ a lei

da conservacio da energia.



4.1.1 Estudo da quantidade de movimento
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A lei da conservagio da quantidade de movimento estabelece que em um sistema

mecanicamente isolado, a quantidade de movimento permanece constante, ou seja -

Q final = Q imicial

Para o caso em estudo, tem-se que os veiculos ao se chocarem, trafegam na mesma direcio

e sentido, 0 que permite para efeito dos calculos observar-se somente suas grandezas escalares de

velocidade.

Antes do impacto

Apos o impacto

Vi
Vi M A
m ’ > m >
Figura 4.1a - Choque sem deformacao plastica
Antes do impacto Apds o impacto
Vl VZ

Vi Va
m o, M I m I

tigura 4.1b - Choque com deformagio plastica



| B

A figura 4.1a considera dois corpos movimentando-se na mesma direcdo e sentido, com

V1> V1 € que o choque ocorre em condigdes perfeitamente elasticas.
Pode-se escrever entdo, pelo principio da quantidade de movimento que :
Q imiciat = mv; + MV

Q foa = mvy + MV,

Portamo;
mv; + MV; = mv, + MV,

A figura 4.1b considera que, durante o choque dos veiculos, ocorre  deformagcio plastica, e

que apds a deformacgdo, os dois veiculos passam a se deslocar juntos, ou seja com mesma

velocidade final.
Va=wv,=V;
Considera-se ainda que a velocidade V¢ tem a mesma diregdo ¢ sentido das anteriores.
Q iniciat = mv + MV
Qfia =(m+M)V;
Portanto:;

Ve= mv+MV (4.2)
m+M
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4.1.2 Estudo do principio da conservacio de energia

A energia dos dois veiculos antes do choque, a ser considerada para efeito deste estudo ¢

somente a energia cinética.

ApOs o mmpacto uma grande parte dela sera absorvida pela deformagdio durante ¢

abairoamento.

A fim de se estimar a grandeza da energia cinética absorvida pelo impacto deve-se

conhecer a situagéo energética antes e depois de sua ocorréncia.

Sttuagio antes do choque:

Energia cinética do automovel 172 mv?
Energia cinética do caminhio 1/2 MV?
Energia cinética total E, = 1/2(mv’ + MV?)

Situagdo apos o choque :

Energia cinética dos dois veiculos Er= 1/2(m + M)V¢



Portanto, a energia absorvida pelo impacto sers -
AE =E, - Er
AE = 1/2[ mv* + MV - (m + M)V#]
Utilizando-se a equacdo (4.2) na equacgio acima

AE = 172[ mv* + MV*- (m + M) (mv -+ MV )* ]
(m +M)*

AE = 1/2[ mv* + MV>- (v’ +2m MvV + M?V?) ]
m-+M

AE = 172[ m"* + mMV” + Mmv® + M>V? - (m® +2m MvV + MV?) ]
m+M

Simplificando:

AE =172 mMV? + Mmv’ - 2m MvV _]

m+M
Rearranjando:
AE = mM(v-VY
2(m+ M)

Utilizando-se a equacio 4.1 tem-se :

AE = mMV/2 (4.3)
2(m + M)

20
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Exemplos de aplicacio da equacio 4.3
Considerando-se que a massa do caminh3o é sempre muito maior do que a massa do
automovel e, tratando-se de ordem de grandezas de 10 a 30 vezes maior, (m << M) pode-se
fazer a seguinte aproximacio :
m+M=M
Portanto a equagdo 4.3 pode ser simplificada para
AE = 1/2mV,” (4.4)
A equagdo 4.4 mostra que a energia a ser absorvida no impacto depende aproximadamente

da massa do automovel e da velocidade de aproximacdo dos veiculos. Ela permite estudar as

grandezas desta energia, em diversas situa¢des de colis3o.

Primeira situagio: o automovel choca-se com a traseira do caminhfo parado,

Neste caso tem-se que: V=0 e portanto a velocidade de aproximagio sera:

V=V = AE = 1/2mv*

A energia absorvida pelo impacto ¢ aproximadamente a energia cinética desenvolvida pelo

automovel.

Segunda situagdo: os dois veiculos trafegam na mesma direcdo e sentido, e o automovel
choca-se na traseira do caminhdo com o dobro da velocidade deste. Neste caso tem-se que:

V = 1/2v e portanto a velocidade de aproximacio sera:
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Va=v-12v = V,=1/2v

AE =12m(1/2v)) = AE =1/8mv = AE = 1/4(12m)

A energia absorvida pelo impacto é aproximadamente a quarta parte da energia cinética

desenvolvida pelo automoével.

Terceira situagio: os dois veiculos trafegam na mesma diregio em sentidos Opostos e na

mesma velocidade. Neste caso tem-se que: V = -v e portanto a velocidade de aproximagio sera:
Vi=v-(-v) = V,=2v
AE =4 (1/2mv¥)

A energia absorvida pelo impacto é aproximadamente quatro vezes a energia cinética do

automovel (esta situago ndo se aplica ao caso em estudo).
4.2 Esforcos envolvidos no impacto

A forca média F que deve ser suportada pelo para-choque do caminhdo durante o impacto,

pode ser calculada através do trabalho realizado pela sua agdo.

Enquanto a forca F estiver agindo, estardio ocorrendo deformacdes entre os dois veiculos e

o resultado dessas deformagtes € uma distancia total percorrida durante o impacto, denominada d.

O trabalho realizado pela acdo da forca média F ao longo da distincia d, é igual a energia

absorvida pelo impacto.



A forga media F pode entdo ser obtida através da equagio 4.3

F= mMV. (4.3)

4.3 Desaceleracio dos corpos envolvidos ne impacto

A desaceleragio dos veiculos € de grande importincia para efeito de analise de
sobrevivéncia das vitimas do acidente. Sabe-se que ha limite de desaceleracdo que pode ser
suportado pelo homem em um curto intervalo de tempo. Este limite é normalizado e conhecido
por HIC (Head Imury Criteria). A descrigdo do calculo do HIC encontra-se apresentada no

capitulo 7 item 7.2.
Para o estudo em questdo, a desaceleragio v, do automével € a mais importante.
Tem-se entdo:

v = F = nG onde néonimero de G's
m

Utilizando-se a equacgio 4.5 pode-se escrever:

y= _MV? . (4.6)
2d{m + M)
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4.4 Duracio de impacto

O tempo de duragiio do impacto pode ser obtido pelo impulso da forca F. Sabe-se que
impulso € a agdo de uma forga durante um periodo de tempo sobre um corpo de determinada

massa, provocando nele uma variagio em sua velocidade.

A agdo da forca F durante o tempo de impacto t, provoca a variacio de velocidade do

automével de v para Vi
O impulso da forga F € entdo:
I=Ft=m(v-Vy
Substituindo-se 4.1 e 4.5 tem-se que:

mMVit_ =m[v-({mv+MV)]
2d (m+M) (m+M)

mMV,t = m(mv+tMv-mv-MV)
2d (m+M) (m+M)

Simplificando-se

yﬁ; =v-V  Substituindo-se a equagao 4.1 tem-se:
2

t= 2d (4.7)
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4.5 Consideracoes sobre os calculos

Estas equacdes serdo utilizadas para se estimar as grandezas das solicitagBes mecanicas no
impacto, com a finalidade de se estabelecer parimetros que permitam a elaboracio do projeto.
Foram obtidas admitindo-se que a forga atuante entre os veiculos, durante o choque, permanece

constante.

Sabe-se porém que esta forga, na realidade € variavel ¢ assume valores diferentes durante
a deformac¢do plastica. Sua variagio pode ser conhecida através das curvas levantadas pelos
valores registrados em acelerdmetros, instalados nos veiculos durante a realizagio do teste de

impacto, " crash test ".

A equacdo 4.5 permite analisar quais varidveis devem ser trabalhadas para que a forga
agente no impacto seja minimizada ao maximo. A redugdo dos valores assumidos por essa forga,
resufta em um choque com menor dano para os ocupantes dos veiculos acidentados.

Tem-se que:

F= mMV2 (4.5)
2d(m + M)

4.5.1 Velocidade de aproximacio V,
Quanto menor a velocidade de aproximagio menor a forga do impacto.
E claro que diminuindo-se a velocidade relativa entre os dois veiculos ter-se-4 melhores

condi¢des de diminuir as propor¢des do acidente. Esta variavel porem, depende unicamente da

acdo dos condutores dos veiculos, ndo podendo ser controlada pelo presente projeto.
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4.5.2 Distancia percorrida durante o impacto d

Quanto maior a distincia percorrida durante o impacto menor sera a agdo dos esforgos

desenvolvidos.

Esta variavel pode e deve ser trabalhada no projeto do para-choque, pois quanto mais
houver participa¢@o na deformagdo plastica dos componentes do caminhdo, maior sera a distiancia

percorrida no choque para uma mesma forca de impacto.
4.5.3 Esforcos desenvolvidos em funcio do tempo decorrido durante o impacto
Quanto maior a duragdo do impacto menor sera a agio dos esforcos desenvolvidos.
A equagdo 4.7 portanto pode ser escrita na seguinte forma

d=tV, (4.8)

2

Substituindo-se em 4.5 tem-se:

F= mMV,
t(mr+M)

A variavel tempo pode e deve também ser trabathada no projeto do péra-choque, pois
quanto maior for o tempo de duragio do choque para a mesma condigio de impacto, maior sera o

poder de absorgdo do para-choque.

No caso do projeto em questdo, o aumento da duragio do impacto sera oferecido pela rede
de cabos de aco instalada no péara-choque. Suas caracteristicas de alta deformacio e elasticidade

sdo responsaveis pelo aumento de poder de absorgdo do choque.



Capitulo 5

S. Projeto (sintese)

5.1 As exigéncias do mercado

Para se tornar viavel a execugdo de um projeto de para-choque traseiro de caminhio que
atenda as exigéncias de seguranca, faz-se necessario um estudo de mercado que analise as
principais falhas apresentadas por este equipamento, sob o ponto de vista de sua funcionabilidade.

Faz-se necessario ainda, investigar quais os obstaculos que impedem a eliminacio destas falhas.

Conforme apresentado em 4.3, praticamente nio existe entre os atuals projetos, a
preocupacdo de se estabelecer uma correlagio apropriada entre as dimensdes dos para-choques

de automoveis e caminhbes.

Esta correlagdo apropriada deve existir para que eles sejam efetivamente os primeiros
componentes a se chocarem no acidente, e assim poderem realmente, executar suas fungdes de

oferecer seguranca aos usuarios dos automovelis.

27
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5.1.1 Condicées restritivas operacionais

Qualquer analise, por mais simples que se apresente, leva a conclusiio que o para-choque
traseiro de caminhdo deve estar localizado na extremidade traseira do veiculo e o mais proximo do
solo quanto possivel. Estas sdo condi¢des ideais para que, no momento do impacto, os para-
choques dos dois veiculos sejam as primeiras pegas a se chocarem, diminuindo assim 2 velocidade

relativa entre eles e evitando ao miximo a penetracdo do automével sob a traseira do caminhdo.

Porém, quando se observa as diversas manobras que os caminhdes devem executar, instala-
lo na extremidade traseira ¢ o mais proximo do solo sio duas condigdes restritivas de

operacionalidade.

Estas condi¢bes sdo restritivas quando o veiculo necessita manobrar em plataformas de
carga e descarga, rampas muito acentuadas, entrada e saida de balsas para travessias de canais e
nios, ultrapassar lombadas e valetas, trafegar por estradas sem pavimentag¢do ou com o pavimento

em condigdes muito irregulares ou ainda cheio de buracos.

Operagdes de carga e descarga em plataformas de movimentagio das transportadoras e dos
setores de recebimento e despacho das industrias, algumas vezes requerem que o caminhio seja
manobrado de tal forma que a regidio extrema da carrocaria ultrapasse o inicio da plataforma, com
o objetivo de facilitar o acesso de empilhadeiras, ou carregadores para trabalhar com a carga. Cam

o para-choque instalado na extremidade traseira, fica impossibilitada o realizagdo desta manobra.

Tanto no caso de rampas muito acentuadas, quanto nas operacoes de entrada e saida de
balsas, devido ao balango da carrocaria do caminhiio em relagio ao seu eixo traseiro, se o para-
choque estiver posicionado na extremidade traseira e muito proximo do solo, podera chocar-se

contra o mesmo sofrendo avarias.



29

Concluimos portanto, que para vencer estas restrigdes, o projeto do para-choque devera
permitir que ele seja basculante para tras e para cima, sendo que em operagies de marcha a ré,
com obstaculos, possa ser recothido totalmente para cima evitando danificar-se e facilitando a

manobra.
5.1.2 Condicdes restritivas comerciais

Projetar e construir um para-choque traseiro de caminhdo que possa proporcionar aumento
de seguranga para os usudrios de automoveis, € um assunto que ndo tem sido tratado com a
devida atencdo pelos fabricantes de caminhBes e carrocarias. Embora todos concordem da real
necessidade do desenvolvimento de equipamentos seguros e eficazes, o aumento dos custos de
fabricagfio e de operagdo, aliados a auséncia de uma legislagio que realmente imponha parametros

seguros a serem alcangados, desestimulam qualquer interesse pela methoria do equipamento.

As montadoras de veiculos pesados produzem e comercializam apenas o caminhio basico,

isto €, o veiculo ¢ montado e entregue ao comprador sem o equipamento que define com qual tipo

de carga ele ira operar.

A fabricagdo e instalagdo do compartimento efetivo de carga tais como, carrogaria,
cagamba, ban, carreta, prancha, porta container etc sdo executadas pelas industrias de
encarrogamento, que atende diretamente o interesse de seus clientes, na sua maioria, empresas de

transporte que operam com grandes frotas de caminhdes.

E deste segmento da industria portanto, a responsabilidade de projetar, fabricar e instalar

0s para-choques traseiros nos caminhdes.



Considerando-se que:

Néo ha interesse dos proprietarios de caminhdes em aumentar seu custo operacional
porque para-choque mais robusto e seguro implica em aumento de peso do veiculo e conseqiiente

diminuigdo da carga qtil.

Nao ha interesse dos fabricantes em aumentar seu custo de fabricacdo, com novos projetos
de péra-choque para melhorar a seguranga, porque os projetos ja existentes no mercado, atendem

a todas as condi¢des exigidas pela atual legislacdo brasileira.

Conclui-se que fazer alteragtes ou novos desenvolvimentos nos projetos existentes no

mercado de caminhdes ndo traz nenhuma vantagem comercial.

5.1.3 Projeto Impacto

O Projeto Impacto é uma forga tarefa desenvolvida em parceria entre a untversidade,
empresas privadas, instituicdes governamentais, ndo governamentais e equipe de profissionais
altamente interdisciplinar, agregando engenheiros, médicos, advogados, arquitetos, jornalistas,

desenhistas, estatisticos, mecinicos, escultores, técnicos de computagio e eletronica, etc.

O projeto impacto tem por objetivo desenvolver e divulgar técnicas ativas e passivas de
seguranca veicular, sendo que seu primeiro e principal trabalho visa eliminar o efeito guilhotina,
viabilizando reducio efetiva no nimero de 6bitos, causados em colisdes de automéveis contra

traseira de caminhdes.

Sendo o objetivo deste trabalho de tese um dos primeiros frutos do projeto impacto, foi

realizado através da parceria entre a Unicamp e as seguintes empresas:



A Mercedes Benz do Brasil forneceu o caminh@o modelo LK 1217 para ser equipado com

o para-choque, bem como material de apoio para o teste.

A Comeabo Comércio e Importacio Ltda forneceu a rede de cabos de ago e os grampos

para instalagio da rede que integra o para-choque em desenvolvimento.

A Mastra Industria € Comércio Ltda forneceu o material, fabricou e instalou o para-choque

no caminhio.

A General Motors do Brasil forneceu o automovel, Vectra, equipado com instrumentos
para Registro dos esforgos envolvidos no teste de impacto e um boneco para simular o condutor
do veiculo, também equipado com instrumentos sensores, para analise dos efeitos do choque no
elemento humano. O teste fol realizado em moderno laboratério, montado em seu campo de

provas Cruz Alta no municipio de Indaiatuba.

5.2 Prejeto do para-choque

Conforme exposto em 5.1, as exigéncias de mercado apontam para um para-choque que

tenha basicamente as seguintes caracteristicas:

a) absorver ao maximo a energia cinética a ser dissipada durante o choque.

b) evitar ao méaximo a penetragio do automovel sob o compartimento de carga do
caminh3o.

c) ser basculante para trds e para cima para que ndo se danifique contra o solo e facilite
manobras em opera¢do com marcha a ré.

e) ser de fabricacao simples e de facil instalagio nos diversos modelos de caminhdes e
carretas da frota em operagdo no territorio nacional.

d) apresentar pouco ou nenhum aumento de peso em relagio aos modelos existentes no

mercado.
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Estas caracteristicas levaram a concepgio do para-choque objetivo do presente estudo.

Visando atender as principais caracteristicas de seguranca, o engenheiro L. O. F.
SCHMUTZLER concebeu a idéia de um para-choque construido com uma rede de cabos de aco,
que protege toda a traseira do caminhdo, servindo de anteparo para evitar que qualquer vefculo

desgovernado possa penetrar sob a carrocaria, ferindo seus ocupantes.
Esta concepgdo consiste de uma estrutura de aco, fixada nas longarinas do veiculo através
de dois eixos articulados e suportada por uma rede de cabos de ago, presa em uma travessa

estruturada nas extremidades traseiras dessas longarinas conforme ilustrado na figura 3.1

Este para-choque conceito € o objetivo deste projeto.

Figura 3.1 Desenho esquematico do para-choque traseiro
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5.2.1 Dimensionamento do para-choque

O projeto deve ser executado levando-se em conta quais sio os pardmetros que se
pretende alcancar como seguranga passiva. Para isso, torna-se necessario estabelecer sob quais
condi¢cbes de esforgos maximos o equipamento sera solicitado. Um dos maiores problemas
encontrado no presente trabatho € a selecdo desses pardmetros. Para tanto apresenta-se abaixo
algumas consideragdes sobre o estudo destes pardmetros, que contribuem para o processo de sua

escolha.

5.2.1.1 Velocidade de aproximacio

Considerando-se que a escolha da velocidade de aproximagio apropriada do automovel ¢
de extrema importancia para elaboracio do projeto, deve-se considerar algumas circunstincias em

que ocorrem os acidentes.

A colisdo traseira denota perda de controle do motorista sobre o veiculo e, as Gnicas
reaghes possivels s3o acionar os freios para diminuir a velocidade e manobrar para sair da traseira
do caminhdo. Estas atitudes implicam em diminui¢io da velocidade relativa entre os veiculos, no
rebaixamento momentineo da suspensdo dianteira devido a frenagem e no choque geralmente

descentrado do automével em relagdo ao caminhdo devido & manobra para fugir do impacto.

A velocidade de aproximacio escolhida é de 60 km/h (16,67 m/s) e esta escolha estd

baseada no seguinte:
A grande maioria dos acidentes ocorrem em velocidades menores que a escolhida.
Os dispositivos de seguranca passiva dos automdveis tais como, para-choque, cinto de

seguranca, air bag, rigidez da estrutura dianteira, etc sdo geralmente projetados e testados para

velocidades inferiores a escolhida.



5.2.1.2 Massa do automovel

A grande maioria da populagio dos automoveis apresenta variacio de sua massa em ordem
de marcha mais a carga util, entre 1000 kg e 1500 kg. A equacio 3.5 mostra que quanto maior a
massa do automovel maiores serdo os esforgos desenvolvidos no impacto, portanto a massa

escolhida para efeito do calculo dimensional é 1500 kg

5.2.1.3 Massa do caminhio

A grande maioria da populagdo dos caniinhdes apresenta variacio de sua massa em ordem
de marcha mais a carga Util entre 3000 kg e 40000 kg. A equagdo 4.5 mostra que quanto maior a
massa do caminhdo, maiores serfio os esforcos desenvolvidos no impacto, portanto a massa

escolhida para efeito de calculo dimensional e de 40000 kg.
5.2.1.4 Energia absorvida no impacto
Utilizando-se 2 equagdo 4.3 e considerando-se a velocidade de aproximacio do automovel

em relagdo ao caminhdo V, = 60km/h pode-se construir a tabela 5.1 que mostra a energia a ser

absorvida no impacto entre diferentes tipos de veiculos e suas respectivas massas.

Massa kg Caminhgo

Automovel | 3000 5000 10060 15000 | 20000 | 23000 | 30000 46000
1000 1042 1157 126,3 136,2 1323 133.5 1344 1355
1100 1118 1252 1376 1423 1448 1463 147 4 1487
1200 119.0 134.4 148.8 1543 1572 1590 1603 1618
1300 1260 143,3 1598 166.2 1695 171,06 173.1 1749
1400 132.6 151.9 170.6 1778 181,7 184.1 1838 187.9
1500 1389 1603 181.2 189 4 1938 196.5 198.4 200.8

Tabela 5.1 - Energia a ser absorvida pelo impacto [ kj |
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5.2.1.5 Distancia percorrida durante o impacto (d)

A distancia percorrida durante o impacto depende muito da rigidez das estruturas dos
veiculos protagonistas do acidente. Em se tratando de uma medida resultante da deformacio
elastica e plastica dos materiais que a compdem, torna-se muito dificil sua determinagio através de
céleulos tedricos precisos. Sua ordem de grandeza somente pode ser conhecida, através do

resultados de testes experimentais.

RECHNITZER, SCOTT & MURRAY" | em seu estudo para projeto e teste de um para-

choque traseiro rigido de caminhdo, adotaram os seguintes valores para as grandezas em questiio:

V.= 48 km/h
m = 1500 kg
M =10000 kg

e escolheram d = 0,6 m para dimensionamento do projeto.
5.2.1.6 Forca média desenvolvida durante o impacto
Utilizando-se a equagdo 4.5 e baseando-se no valor d = 0,6 m escolhido por

RECHNITZER at al para inicio deste estudo, pode-se construir a tabela 5.2 que mostra as

grandezas dos esforcos envolvidos.



Massa kg Caminhio
Automobvel | 3000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 40000
1000 1736 192.9 2104 217,0 2205 2226 2240 2258

1100 186.3 208,7 229.4 2372 2414 2439 245.6 24738

1200 1984 | 2240 | 2480 | 2572 | 2621 | 2651 | 2671 | 2697

1300 2099 238.8 2663 2769 2826 286,1 288.4 2915

1400 221,0 2532 284.3 2964 3029 306,9 3096 3131

1500 231,35 267,1 301.9 315,7 3230 3276 330.7 3347

Tabela 5.2 - Forga média desenvolvida no impacto [ kN ]

Adotando-se o caso extremo correspondente aos maiores valores de m e M e variando-se
os valores de d pode-se construir ainda, com a utiliza¢io da equacdo 4.5, a tabela 5.3 que mostra

a diminuicio da for¢a média do impacto com o aumento da distincia percorrida durante o mesmo.

Espacgo Forca
[m] [kN]
0,60 3347
0,65 3089
0,70 2869
0,75 2677
0,80 2510
0,85 2362
0,90 2231
0,95 2114
1,00 2008
1,05 191.2
1,10 1825
1,15 174.6
1,20 1673

Tabela 5.3 Espago percorrido no impacto versus forca média Im] - [kIN]
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A principal caracteristica do projeto em estudo é sua concepgfio. Através da movimentagio
mecanica prevista (efeito alicate} e da rede de cabos de aco, o para-choque trabalha absorvendo a
energia de choque liberada durante o impacto, de forma mais suave e continua. Observando-se
estas caracteristicas, pode-se concluir que a distancia a ser percorrida durante o impacto, sera bem
maior do que aquela quando da colisio em para-choque rigido. Estima-se entdo para fins de

elaboracio do projeto o valor :

d =09m

Portanto a for¢a média que age durante o impacto indicada na tabela 5.3 sera:

F = 223,1 kN

Considerando-se a forga média calculada e ainda que, durante o impacto devem ocorrer
picos de esfor¢os que superam em muito seu valor , estima-se entdio, como valor aceitavel que o
para-choque tera que trabalhar com valores de pico maximos desta forca, na ordem aproximada

de:
F = 300 kN

5.2.2 Resisténcia do para-choque traseiro de caminhio e métodos de ensaio

As normas que regulamentam a capacidade de resisténcia de para-choque traseiro de
caminhdes e estabelecem métodos e procedimentos de ensaio para este tipo de equipamento, estdo
sendo atualmente discutidas e melhoradas no mundo todo.
3.2.2.1 Requisitos técnicos minimos exigidos no Brasil

No Brasil, a Resolugio CONTRAN (Conselho Nacional de Transito) N° 805/95% de

24 de outubro de 1995, estabelece e regulamenta as exigéncias para projeto, fabricacdo e

utilizagdo de para-choque traseiro dos veiculos de carga.
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O anexo a esta resolugdo especifica no seu item 7, o método de ensaio do para-choque,

estabelecendo as grandezas das cargas estaticas do teste de resisténcia e seus pontos de aplicagio.

A figura 5.1 indica o posicionamento para estes pontos.

Figura 5.1 Pontos para aplicagio das cargas de teste [mm]

O procedimento exigido para teste no anexo da referida resolucio é:

P1 P2 3 P2 P1
*x 3 k' i
7S L) 7N
N/
PP al—
700 a 1000 300

"7.5.1. Aplicar sucessivamente aos pontos P1 e ao ponto P3, uma forca horizontal igual a

12,5% (doze virgula cinco porcento) do peso total maximo indicado do veiculo, porém ndo

excedendo a 25.000 N (vinte e cinco mil Newtons), aproximadamente 2,5 t (dois virgula cinco

toneladas)."

"7.5.2. Aplicar sucessivamente aos pontos P2, uma forca horizontal igual a 50% (cinqiienta

porcento) do peso total maximo indicado do veiculo, porém nio excedendo a 100.000 N (cem mil

Newtons), aproximadamente 10 t (dez toneladas)."



5.2.2.2 Requisitos técnicos minimos exigidos em oufros paises

Apesar de ser um assunto que desperta grande interesse e preocupagio no mundo todo,

encontra-se pouca literatura a esse respeito.

No entanto, o trabalho de pesquisa realizado por RECHNITZER" apresenta uma tabela
mostrando um resumo comparativo das vérias cargas de teste estatico recomendadas na Europa e
Estados Unidos. Estas recomendacdes sdo baseadas nos valores de cargas calculadas
teoricamente, e seus valores estio apresentados na tabela 5.4. Estes valores baseiam-se também,
nos resultados de diversos testes de impacto, realizados por véarios pesquisadores e por centros

internacionais de pesquisa.

Localizagdo da!Europa |Estados |Landwieder |Beerman Rechnitzer Rechnitzer
forga de teste ECE |Unidos |& Danner (Alemanha) |Scott & Murray | (1997)
(1993)
Extremidades 25 50 100 100 100 200
Centro 25 50 - 100 100 100
Intermedianios 100 100 150 150 150 200

Tabela 5.4 Aplicaco de forca para teste do para-choque [kN]

Tanto a norma européia ECE - R 58 quanto a americana NH.T.S.A_ apresentam baixos
valores de carga de teste ¢ os para-choques por elas dimensionados tornam-se ineficientes para

caso de acidentes envolvendo veiculos mais pesados e em maiores velocidades.

Visto que a Resolugio CONTRAN N° 805/95 baseia-se nos valores da ECE - R58,
consequentemente 0s para-choques nela especificados sdo incapazes de evitar o efeito guithotina,
ou seja, a intrusdo do automoével sob a carrogaria do caminh3o, principalmente quando o choque

se da fora de centro, atingindo a extremidade do para-choque do caminhiio.
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Os valores recomendados por RECHNITZER" - 1993 - foram concluidos com a

realizacio de testes de impacto com a seguintes caracteristicas:

Massa do automovel 1420kg
Massa do caminhdo 10000kg
Velocidade de impacto 50,0km/h
Forga média teodrica 232kN
For¢a maxima de pico 310kN

Os valores propostos por RECHNITZER" - 1997 - foram concluidos com a realizaciio de

teste de impacto com a seguintes caracteristicas:

Massa do automével 1350ke
Massa do caminhdo 9100kg
Velocidade de impacto 75,0km/h
Forca média tedrica 300kN
Forca méxima de pico 350kN

5.2.2.3 Esforcos considerados, para efeito de dimensionamento do pira-choque traseiro de

caminhio

Levando-se em conta os valores tedricos calculados neste estudo para a forga de impacto,

obtidos em 5.2.1.6:

Forca média tedrica 223,1kN
For¢a maxima de pico 300kN
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e os valores relacionados na tabela 54 | adota-se, para dimensionamento deste para-choque,
valores intermediarios entre aqueles recomendados por RECHNITZER 1993 e 1997, Conforme

MARIOLANI et al'™*:

Forga nos pontos das extremidades 150kN
Forga no ponto central 150kN
Forga nos pontos intermediarios 200kN

5.2.3 Analise por elementos finitos

Apos a identificagdio da grandeza dos esforgos para ©os quais O para-choque sera
dimensionado, a andlise de um modelo do mesmo através de elementos frmutos, permitira
dimensionar seus componentes estruturais, para que irabalhem dentro dos limites de elasticidade

dos matenals empregados no seu projeto.

Figura 5.2 - Aplicagdio das cargas ao para-choque
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Escolheu-se para dimensionamento, a pior condicio de trabatho do para-choque, que ¢

aquela em que ¢ choque se da na regido lateral, fora de centro, onde os esforcos concentrados sic

mailores tanto no caminhdo quanto no automavel.

A forga tedrica de impacto, adotada para este dimensionamento conforme 5.2.2.3 é entdo
de 150kN . Considera-se a mesma distribuida pelos primeiros quatro cabos de aco da extremidade
lateral do para-choque, conforme indicado na figura 5.2, sendo que para cada um deles a forca

aplicada ¢ de 37 5kN.

A figura 5.3 apresenta um desenho esquematico tipo "wire structure” estrutura de arame,

que mostra os principais nos, onde ocorrem as maiores concentragdes de tensdes.

Figura 5.3 - Principais ponios de concentracio de tensdes
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O programa utilizade para gerar nds intermediarios e determinar os pontos de

concentracdo de tensdes € ¢ "ANSYS Engineering Analysis System Revision 5.2" (Swanson

Analysis System) apresentado no apéndice um.

A fgura 3.4 apresenta o resultade da composicio dos esforgcos e mostra através de suas
cores, as regides da estrutura do para-choque, correspondentes as tensBes calculadas. Os valores
estdo em ordem crescenie, da cor roxa ate a vermelha e estdo expressos na unidade Pascal

muitiplicados por poténcias de dez.

Exemplo:

A variagdo dos valores de tensfo representadas esquematicamente entre a cor amarela ¢ a

iaranja ¢ da ordem de:
0.172x 10”7 Pa = 172 N/mm’
A cor vermetha corresponde as maiores concentraces de tensdo e foram controladas pelo

projeto para que permanecessem deniro dos limites de elasticidade do material empregado para

fabricar o para-choque.
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Figura 5.4 Distribuigdes das concentragdes, de tensdes [Pa]

5.2.4 Desenhos e detalhamento do projeto - AutoCAD
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Conforme apontade em 5.1.5 o veiculo designado para teste do projeto impacto é um

caminhdo Mercedes modelo LK 1217 que sera montade com as seguintes dimensdes:

Diistancia entre as longarinas do chassis

Altura das longarinas ( viga 1) )

Largura das longannas

Espessura da chapa das longarinas

a =901 mm
b =255 mm
¢=755 mm
d=70mm
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Altura das longarinas em relagio ao solo
Veiculo carregado e =725 mm
Veiculo vazio =855 mm
Disténcia entre o final da longarina e o final
da carrogaria g =0 mm

Largura do maior eixo veicular traseiro h = 2445 mm

Com as dimensdes estabelecidas para o caminho objeto do teste, pode-se entio apresentar

o projeto do para-choque que foi organizado em uma lista de pegas que o compdem conforme

seqliéncia:



Projeto impacto - Lista de pegas

NUMERO

NOME

Q
S

P 0001

Conjunto do para-chogue

1
PI 0002 Chapa refor¢o externa longarina dir. 1
P1 0003 Chapa reforco externa lonearina esq. 1
PI 0004 Conjunto do braco 2
PI 0005 Eixo 2
PI 0006 Conjunto_inferior do para-choque 1
PI 0007 Viga esquerda do braco 2
PI 0008 Viga direita do braco 2
PI H009 Viga reforco externa esquerda 1
PI 0010 Viga reforco externa direita 1
PI 0011 Viga reforgo interna esquerda 1
PI 06012 Viga reforco interna direita 1
PI1 0013 Viga superior 1
PI 0014 Viga do para-chogue |
PI 0015 Viga de reforco superior 2
PI 0016 Chapa reforco interna das longarinas 2
PI 0017 Conjunto do olhal 3/4" loneo 10
PI1 0018 Conjunto do olhal 3/4" curto 4
P10019 Conjunto do olhal 1/2" 36
PI 0020 Cabo de aco 1/2" galvanizado [m] 9
PI 0021 Cito grampo "U" cabo de aco 1/2" A48
PI 0022 Cabo de aco 8mm galvanizado [m] 25
PI1 0023 Cito grampo "U" cabo de aco 8mm 108
PI 0024 Arruela do eixo 6
PI 0025 Contrapino 4

Tabela 5.5 Lista de pecas que compdem o projeto do para-choque

46

Seguem-se os desenhos de fabricagdio e montagem do para-choque, conforme seqiiéncia da

lista de pecas, excluindo-se apenas os componentes comprados prontos.
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Capitulo 6

6. Materiais, processo de fabricacio e teste

6.1 Materiais utilizados no pira-choque

Embora o para-choque em estudo sefa um para-choque conceito, oriundo de uma idéia
inédita € que apresenta uma concepgio completamente diferenie de todos os modelos atuais,
procurou-se executar sua construg@o de maneira simples e racional. No entanto € preciso registrar
que este trabalho tem como principal objetivo, testar e aprovar este novo conceito de atuacio de
para-choque traseiro de caminhfio. Este objetivo devera ser atingido através da construgio de um
prototipo, que apos ser submetido ao teste de impacto, seria analisado e provavelmente
redimensionado, para que possa atender de forma mais ampla e completa as expectativas do

mercado.

Conforme apresentado em 5.2.3, no detalhamento do projeto, a escolha dos materiais
aplicados no para-choque recaiu sobre chapas e perfis de ago mais comuns do mercado.
Selecionou-se ainda, a menor diversificagdo possivel de suas dimensdes, a fim de facilitar e
simplificar sua fabricagdo. Isto, ndo s6 em relagdo ao processo produtivo, como também quanto a

diversidade de maténa-prima em estoque e sua armazenagem.
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Além da escolha racional dos perfis utilizados, as demais pegas que compdem o
equipamento sdo itens prontos, comprados facilmente no mercado e que sdo utilizados somente
no processo final de montagem, tais como porcas, arruelas, grampos "U" para fixagdo dos cabos

de ago, parafusos com olhal para montar e fixar os cabos de aco na estrutura do para-choque, etc.

Pode-se portanto, dividir os itens que compde o para-choque em dois grupos principais. O
grupo de materiais adquiridos, que serdo utilizados no processo produtivo das pecas fabricadas e

o grupo de componentes que ja vem prontos, adquiridos para a montagem final.

Além destes dois grupos que serdio descritos a seguir, também entram no processo de
fabricacio outros materiais que sio chamados de insumos. Sdo aqueles que participam
indiretamente do processo produtivo tais como abrasivos, discos de corte, ferramentas de

usinagem, gases, eletrodos para solda, dleos, graxas etc.

Grupo dos materiais empregados nas pegas produzidas, suas dimensdes

principais propriedades:

Viga U 152,40 x 51,66 x 7,98 mm - ABNT 1020

Momento de inércia eixo da altura 628.5 cm®
Momento de inércia eixo das abas 36,2 cm’
Madulo de resisténcia para o eixo da altura 81.93 cm’
Modulo de resisténgia para o eixo das abas 9.34 cm’
Peso especifico 15,63 kgf/m

Viga U 101,60 x 41.83 x 6,27 mm - ABNT 1020

Momento de inércia eixo das abas 15,8 cm®



Momento de inércia eixo da altura
Modulo de resisténcia para o eixo da altura
Modulo de resisténcia para o eixo das abas

Peso especifico

Chapa ABNT 1020

Espessura

Peso especifico

Perfil redondo ABNT 1035

Dimetro
Momento de inércia
Modulo de resisténcia

Peso especifico

Cabo de ago galvanizado 6 x 7 + AF
Didmetro

Carga de ruptura minima efetiva
Peso especifico

Cabo de ago galvanizado 6 x 7 + AF
Didmetro

Carga de ruptura minima efetiva

Peso especifico

65

170,6 cm®
34,41 e’
5,24 cm’
15,63 kef/m

6.35 mm

49 85 kgf/m’

53.98 mm
41,69 cm®
1545 cm®
17.96 kegf/m

8,0 mm
3350 kgf
0,220 kgt/m

13,0 mm
8800 kef
0,560 kgf/m
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Grupo dos componentes comprados prontos

Lista de pegas:

Arruela do eixo de articulacio

Contrapino do eixo de articulacfio

Conjunto do olhal 3/4" corpo longo

Conjunto do olhal 3/4" corpo curto

Conjunto do olhal 1/2" corpo longo

Conjunto de grampo U para cabo de ago de 13mm

Conjunto de grampo U para cabo de ago de 8mm

6.2 Processo de fabricacio do para-choque

O para-choque foi produzido e fornecido pela Mastra Indistria e Comércio Limitada,

empresa sediada na cidade de Limeira, SP, que atua no mercado de auto-pecas.

O processo de fabricagio do para-choque foi dividido em trés etapas, sendo que na primeira
realizou-se a fabricagdo das estruturas e pegas avulsas, na segunda desenvolveu-se a preparacio
do chassi do caminhiio para receber o para-choque e finalmente a terceira onde se efetuou a
montagem dos componentes produzidos ¢ comprados que sio partes integrantes do para-choque
no caminhio.

Primeira etapa: Fabricagdo das estruturas e pecas avulsas.

O processo de corte e recorte dos detalhes das vigas e pecas estruturais realizou-se

através de operagdes com serra mecinica e corte oxi-acetileno.
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As estruturas soldadas, PI 0005 Conjunto do para-choque e PI 0014 Conjunto da viga
superior, tiveram seus componentes montados e soldados através de processo de solda elétrica
obedecendo as normas DIN 1911 e 1912. Foram usinadas conforme especificado nos desenhos

mostradosem 5.2.1.

Para a montagem e soldagem do conjunto PI 0005 desenvolveu-se um gabarito capaz de
garantir a concentricidade entre os dois furos de montagem da articulagio do para-choque. Trata-

se de um eixo redondo conforme especificado no desenho da figura 6.1.

é) 50 +.180 /+242(D11) ¢’ 350 +. 180/ +242(D11)

_____ AT

1100.00
-’ >

Figura 6.1 Dispositivo para montagem do para-choque

As chapas de reforgo para as longarinas do caminhio, PI 0002, PI 0003 e PI 0016
foram cortadas de chapa com 6.35 mm (1/4") de espessura, material ABNT 1020 e o furo
para articulagéo do para-choque usinado com 50mm de didmetro com ajuste de tolerdncia para

furos D11

O eixo PI 0004 foi torneado para 50mm de didmetro, a partir de perfil redondo
$=>5398mm (2 1/8"), material ABNT 1035 com ajuste de tolerancia para etxos h11. Inclui-
s¢ em seu processo de fabricagdo temperar e revenir para 35 RC melhorando assim, suas

caracteristicas de resisténcia mecénica e de desgaste.
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O ajuste D11/h11 foi escolhido conforme Norma Brasileira para Sistema de Tolerancias e
Ajustes NB - 86 para permitir o movimento entre as
articula¢Bes, garantindo uma folga minima de 0,180 mm entre o furo ¢ o eixo para que niio ocorra

bloqueio do movimento.

Segunda etapa: Preparagdo do chassi do caminhiio

A prepara¢ao do chassi do caminh@o foi feita baseada no desenho de montagem do projeto

impacto PI 0001.

As longarinas foram recortadas através do processo de corte oxi-acetileno para receberem

a estrutura da viga superior.

A estrutura da viga superior PI 0013 em conjunto com seus refor¢cos PI 0015 foram

montados e soldados conforme posicionamento mostrado em P 0001,

As longarinas do caminh&o receberam furos através de processo oxi-corte para montagem
das chapas das articulagbes. Os furos foram recortados para o didmetro de 60 mm, aproveitando-
se os furos de menor didmetro, ja existentes no local, utilizados para passagem do chicote das

lanternas traseiras.

As pecas PI 0002, P1 0003 e PI 0016 foram montadas e soldadas nas longarinas conforme
mostrado no desenho PI 0001, utilizando-se, para isto o dispositivo mostrado na figura 6.1 a fim
de garantir a concentricidade entre os furos das articulaces.

Tercetra etapa: Montagem do para-choque no caminhfio

Com o caminhdo preparado para receber os componentes do para-choque, executou-se a
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montagem de todos os itens com especial atengdo para a montagem final da rede de cabos de ago,

a qual determinaré o ajuste da altura entre o solo ¢ a viga inferior do para-choque.

As figuras 6.2, 6.3 e 6.4 mostram fotos da montagem final do para-chogue no caminhfo.

Figura 6.2 Foto da moniagem do para-chogque am vista fraseira.



gura

6.3 Foto da montagem do para-choque em vista

H
i
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Figura 6.4 Foto da montagem do para-choque em vists lateral esquerda.
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6.3 Ensaio dinamico

O ensaio dindmico do para-choque foi realizado pelo Laboratdrio de Seguranga Veicular da
General Motors do Brasil sediado no Campo de Provas da Cruz Alta no municipio de Indaiatuba,
SP

%.3.1 Procedimentos

O objetivo do teste de impacto € comprovar a eficacia do para-choque na sliminacio dos
efeitos “cunha” e "guilhotina”, garantindo que nenhum componente do caminhiio toque o para-
brisa do automével ou invada o compartimento de passageiros. Para tanto, procurou-se efetuar o
teste nas condigdes mais adversas possiveis, procurando representar a0 maximo as caracteristicas

agressivas que ocorrem quando do acidente real.

O caminhdo equipado com o para-choque foi carregado com lastro para se obier massa total
de 10.000kg. Além disso, o velcule permaneceu duranie toda a duracio do ieste com seu sistema

de freios acionado.

O automével, um veiculo Chevrolet Vectra com massa total 1.450kg & equipado conforme
descrito na seqiiéncia, teve sua suspensdo dianteira travada em posigdo rebaixada para simular a
aplicagéio dos fieics numa frenagem brusca, de emergéneia, com objetivo de parar o automével a

partir de 20 km/h

O impacio do automdvel na trasetra do caminhdo foi programado simulando uma batida fora
de centro, no lade do motorista, com somenie 50% da frente do carro chocando-se com o lado
direito da traseira do caminhdo. Isto com o objetivo de buscar-se uma das condigBes mais severas
do chogque, onde o motorista tenta desviar-se do obsticulo e somente metads da frente do auio
choca-se, diminuindo assim pela metade, a regifio do automdvel que deve suportar os danos

sofridos no impacto.
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A velocidade de aproximacdo programada para ¢ teste de impacto foi de 64km/h { 40 milhas
por hora) ¢ este valor foi acordado em uma reunido que antecedeu o teste, realizada na General

Motors, enire os representantes da propria GM, Mecedes Benz e Unicamp.

Apesar do equipaments ter sido projetade considerando a velocidade de aproximacdo
basica 60km/h, o consenso geral aponfou para 64km/h, pois esse & o valor para o qual os veiculos
modernos tem seus equipamentos de seguranga desenvolvidos e para onde apontam as tendéncias

para velocidade de teste sugeridas pela 5. AE.
6.3.2 Equipamentos e ins{rumentacio utilizados

O automdvel foi equipado com acelerdmetros piezoresistivos colocados conforme a figura

6.5 e um boneco antropomorfico (dummy) posicionado no acento do motorista.

{ boneco fot equipade com trés acelerGmetros piezoresistivos na cabeca para se sfetuar o

registro  das aceleragdes na regific cerebral, no sentido longitudinal (x}, lateral {y) ¢ no vertical
{z3. Foi também equipado com duas ceélulas de carga para registrar as forgas de agfo do cinto de

e

seguranga nas regides do torax e pelvis,
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Bocker Lado e
Regiae inferiar do
{uadrne de abertura da poria B

B Rockor Lade Esq.
Regino inferier do
Suadro de abertura da poria

Figura 6.3 Posicionamento dos acelerdmetros no automdvel

6.3.2.1 Sistema de Aquisicio de dades

{ sistema de aquisigdo de dades € baseado em placa A/D 16 bits compativel com a norma

SAE]

3]

} e 1 3 13
i1 - Instrumentation for impact test - de outubro de 1988

Esta norma define uma série de requisitos de desempenho para todo canal de mediclio,

desde o transdutor até ¢ processamento do sinal.

Foram utilizados onze canais de aquisiclo de dados descritos na tabela 6.1 2 2 configuragio

de cada canal obadeceu a seguinte montagem
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Transdutores utilizados - acelerometros piezoresistivo, células de carga e chave de impacto.

Placa de aquisi¢ao AD 16 bits resolugdo 0,1 %

Filtro para medic¢&es nos veiculos de classe SAE CFC60 (freqiiéncia de corte100 Hz, -3dB)

Filtro para medi¢des de HIC no boneco antropomorfico (dummy) classe SAE CFC1000
(freqiiéncia de corte 1650Hz, -3dB)

N° Descrigio Tipo do sensor Valor nominal | Sensibilidade

01 | Aceleragdo auto longit. x Aceler.  CPSV0035 2.000,0 G 0,2070 mV/10V
02 | Aceleracdo auto lateral y Aceler. CPSV0031 2.000,0 G 0,2010 mV/10V
03 | Aceleragdo auto vertic. z Aceler.  CPSV0013 2.0000G 0,2870 mV/10V
04 | Aceler. lado motorista x Aceler.  CPSV0053 2.0000G 0,2640 mV/10V
05 | Aceler. lado passageiro x Aceler.  CPSV0072 2.000,0 G 0,2410 mV/10V
06 |Forga cinto peito motoris. Cel. Carga CPSV0330 | 1.360,7 kef 1,9559 mV/V
07 |Forga cinto pelvis motori. Cel. Carga CPSV0331 1.360,7 kef 1,9411 mV/V
08 |Aceler. longit. cabeca x Aceler.  CPSV0198 7500 G 0,2980 mV/10V
09 | Aceler. lateral cabeca vy Aceler.,  CPSV0197 750,0G 0,2790 mV/10V
10 | Aceler. vertical cabega z Aceler. CPSV0179 750,0 G 0,2940 mV/10V
11 [Ref Analog. Inicio impact. | Chave de impacto 5.000,0 mV 2500,0000 mV

Tabela 6.1 Lista dos canais de aquisi¢do de dados
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6.3.2.2 Filtros

A filtragem dos sinais colhidos durante o teste foi realizada posteriormente, através de filtros
digitais, cuja classe de resposta em freqiiéncia e desempenho sdio totalmente compativeis com a
norma SAEJ211.

6.3.2.3 Equipamento de filmagem

O sistema de filmagem e processamento das informagdes foi composto por cimaras digitais

de alta velocidade e software de controle e analise com as seguintes caracteristicas:

Cémaras de filmagem digital de alta velocidade 1000 FPS (mil quadros por segundo) modelo
ROC da Kodak.

Equipamento resistente a impactos (100G/10ms) ou seja a cAmara pode ser colocada dentro

do veiculo em teste, suportando aceleragoes até 100 G durante um intervalo de dez milissegundos.

Algoritimo especifico para verificagdo automdtica e andlise de movimentagdo de objetos

durante testes de impacto. (software Motion LC)
6.3.3 Teste de impacto

A nova pista de teste de impacto do Laboratorio de Seguranga Veicular da GM opera em
sistema completamente automatizado. Computadores controlam todos os parametros

programados para o teste.

O veiculo a ser testado € acelerado através de um sistema de cabo de aco localizado em um

canal no solo da pista.
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As fotos nas figuras 6.6 ¢ 6.7 wmostram a posigdo do inicio do impacto quando ©
automovel deve atingir g traseira do caminhdo sstacionade, com 50% da sua regiio frontal, na

velocidade de 64 km/h

O canal por onde se movimenta o cabo de ago uiilizado para aceleracdo do veiculo € visto

na figura 6.6, junto ao solo, no centro longitudinal do automovel.

J

Figura 5.6 Posiclo inicial do impacto visto pela traseira.



Figura 6.7 Posigdo micial do impacto visto pela lateral direita.

%.3,3.1 Parametiros do feste

{) teste foi programado ¢ executado dentro dos seguintes pardmetros:

Yelocidade especificada

Taxa de aceleragic
Comprimento da pista utiizada
Massa do automovel
Yelocidade de impacto

Dsracgdo do impacto

64,0 kev/h
0,28 G

74 m
1450 kg
643 km/h

7.3% ms

78
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6.3.3.2 Sistema de propulsio

O sistema de propulsdo da pista € feito por um motor elétrico de corrente continua com

conirole de velocidade eletronico. Suas especificagdes técnicas sio:

Poténcia maxima 500 hp
Carga maxima 4 000 kg
Velocidade maxima 100 km/h
Aceleragdo minima 0.0G
Aceleragdo maxima 05G

O veiculo a ser movimentado € conectado a um sistema de cabo de aco, montado em

"loop" fechado, cuja velocidade durante o teste € monitorada e controlada continuamente.

O sistema de tragdo maniém o veiculo sob aceleragio constante até que seja atingida a
velocidade final programada para o impacto. A partir deste instante o sistema passa a operar no

modulo de velocidade constante.

O veiculo € desconectado do cabo de ago a aproximadamente cinco metros do ponto de
colisio. A partir desse momento, segue livre atingindo o alvo sem que ocorra nenhuma

interferéncia externa.
6.3.3.3 Medicio da velocidade
A velocidade final de impacto € aferida através de um sistema de medicdo a laser de alta

precisdo totalmente independente do sistema de tragio. Este sistema é posicionado proximo ao

ponto de impacto.
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Opcionalmente pode-se acrescentar um segundo sistema laser, o qual deve ser instalado em
um ponto da pista onde o veiculo ja se encontra em velocidade constante. O programa que
controla © teste, utiliza as leituras de velocidade obtidas deste segundo sistema para abortar o

teste em caso de falhas no sistema de tracéo.

6.3.3.4 Programa de controle

O programa de controle de teste € composto basicamente de dois modulos.

O primetrro modulo € o sistema operacional "Sigma”, que é um programa dedicado ao
controle das atividades dos diversos circuitos eletronicos responsaveis pela operagio do motor
propulsor. Todas as variaveis de teste s3o monitoradas durante o mesmo, possibilitando que o

sistema de tragdo possa ser desligado automaticamente em caso de falhas.

O segundo modulo € o "Calspan", que atua permitindo que ¢ usuério passe todos os

parametros de teste para o controlador do sistema de tragdo e monitore o desempenho do sistema.

6.3.3.5. Descric¢iio do teste de impacto

O primeiro teste foi realizado no dia 07 de novembro de 1997 e teve seus resultados
desprezados porque ocorreu uma falha no sistema de cabo de aco para aceleragdo do veiculo e a
velocidade alcancada pelo automével no instante do choque foi insuficiente . O automovel

chocou-se apenas a 30km/h .

No segundo teste, realizado no dia 14 de abnl de 1998 o objetivo foi alcangado e o

automovel chocou-se a 63.9km/h.
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As primeiras pegas a entrarem em contato foram os para-choques e houve praticamente um
encaixe entre eles uma vez que a viga do para-choque do caminhfo € inclinada em 60° ¢ fou
atingida pela regido inferior do para-choque do automovel, que também tem uma inclinagio

concordante.

Conforme se observa na seqiiéncia de fotos no filme obtido pelas cdmaras de alia
velocidade, figura 6.9, quando os cabos de ago comecaram a trabalhar empurrados pela frente do
automovel, os esforgos produzidos puxaram violentamente ¢ caminhio para baixe, fazendo com
que as suas duas longarinas dobrassem {seqiiéneia de fotos de 01 2 10). Com a deformagfo das
longarinas para baixo, a viga superior do para-choque do caminhio atingiu severamente o coffre do
motor do Vectra, destruindo-o come se fosse com uma "mordida® (segiiéneia de foios de 11 3
205, Apds serem dobradas para baixo, as longannas junio com o para-chogque atuaram CoOmo uma
alavanca impulsionando o caminbfc paraz cima, fazendo com gue zle se deslocasse em uma

trajetOria curva percorrendo a distdncia de 960,40mm para frente(seqiiéncia de fotos de Z1 a 36).

A figura 5.8 mostra, através da marca no solo junto 3 borda do canal

no ppeu do caminhdo, o deslocamento total do mesmo, provocado pelo impacio.



Figura 6.8 Deslocamento do caminhfo causado pelo impacto.

Figura 6.9 Apresentacdo de trés sequéncias de 40 fotos registradas pelas c@maras de alta
velocidade, que mostram o funcionamenio exato do péra-choque durante o periodo principal do

impacto.



i = 3
e
oo
3 Er ey &
S

E,,
o
=
S
i

L3




84



Tiite
T
o

e
1
Sds




86



i

i

A

=y 2 3
o =

87



Capitulo 7

7. Resultados ¢ discussdes

Os resultados alcangados com o presente projeto de para-choque traseiro de caminhdo
podem ser considerados, sem davida, bastante satisfatorios, sendo gue o efeito "guilhotina”,
apontado como o principal causador das mortes e invalidez nas vitimas dos acidentes envolvendo
automovel na traseira de caminhio, foi completamente eliminado. Nao houve intrusdo de nenhuma
parte do caminhdo na cabina do automével, sendo que para-brisa, painel de instrumentos ¢
compartimento do motorista permaneceram integros, sem nenhuma deformagdo, conforme
mostrado nas fotos das figuras 7.1.¢ 7.2 As portas do automoével puderam ser abertas

normalmente, sem qualquer problema.
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Quanto ao efeito "cunha" pode-se constatar que apesar de ter ocorrido, suas conseqgiléncias
foram consideravelmente benéficas aos objetivos de seguranca. Atuou de forma significativa na
absorcio de energia, provocando a deformagdo das longarinas do caminhdo para baixo e
impulsionando-o para cima. Diminuiu substancialmente a forga normal sobre seu eixo traseiro.
Isso implicou na diminuigdo da forga de atrito dos pneus com o solo, permitindo que o caminhdo

fosse arremessado para frente 960 4 mm. Este deslocamento estd ilustrado na foto da figura 6.6.

Para se poder avaliar a forga que atuou sobre o automével no sentido vertical, observa-se
que o acelerdmetro para o eixo z (vertical) registrou maxima aceleragdo {pico) para o instante 1 =
76,2 ms de valor 29,2 G. Considerando-se a massa total do Vectra 1490 kg, resulta na forga

momentinea sobre o automdéveal de

F=1490x 29,2 x 9,81 = 426,8 kN

Este valor ¢ suficiente para vencer a forga normal ¢ impulsionar o caminhdo para cuma.

Outro fator bastante importants que deve ser levado em consideragio € que normalmente
em choque frontal, o motor do automével € empurrado para
dentro da cabina de passageiros provocando sérias lesdes nos membros inferiores, fanto do
motorista quanto do acompanhante. Com este novo conceito de para-choque nteligente, o motor
foi prensado no sentido vertical pelo efeito "alicate”, sofrendo considerdveis avarias porém, sem
que houvesse deslocamento significativo no sentido da cabina de passageiros. A foto da figura 7.3
mostra o veiculo apds o impacto sem o capd do compartimento do motor. Mela pode-se observar
o motor deslocado para baixo, bastanie avariado, inclusive com o sixo de comando de valvulas &

mosira.



Figura 7.3 Foto do compartimento do motor apos o impacto

Apesar de todo o projeto ter sido elaborado para impacto na velocidade de 60km/h ¢ o teste
ter sido realizado na velocidade programada de 64km/h, o desempenho do equipamento foi

considerado excelente.

O valor do HIC - Head Injury Criteria { Critérios de lesdio na cabega) resultante, que ¢
calculado através da compilacio dos dados registrados pelos acelerdmetros instalados na cabega
do boneco, foi considerade perfeitamente suportavel pele ser humano conforme apresentado

adiante.



7.1 Resultados dos efeitos dos esforcos no automovel e no caminhio

O grafico apresentado na figura 7.4 mostra o comportamento das velocidades dos dois
veiculos durante o impacto e a deformacio total sofrida pelo para-choque no ponto superior da

sua l&mina no lado direito.

No instante t = 0 ms o automoOvel projeta-se contra o caminhdo na velocidade de 63,9 kmv/h

O impacto ocorre ¢ o caminhdo comeca a se mover no instante t = 35 ms quando a

velocidade do automovel ja foi reduzida para 59,4 ke/h.

No instante ¢ = 124 ms as velocidades dos dois veiculos igualam-se ao valor 9.6 kmv/h. E
exatamente neste momento que o choque termina, pois a partir deste instante, 2 velocidade do

caminhdo supera a do automoével ¢ eles perdem o contato.

0 para-choque apresenta sua maxima deformagfio de 1026 mm no instante {= 206 ms

e a deformacgdo final, apods a acdo do eferto elastico € de 925 mm.
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Laboratério de Seguranca

Veicular Motion Analysis
Objeto Parametros Minimo Maximo
Para-choque de Caminhfie | Deformagio para-choque | 0,0 mm 1026 mm
. Tt Velocidade do Caminhdo 0,0 km/h 10,8 km/h
Projeto Unicam : > :
L P Velocidade do Automovel | 3,3 kmvh 63,9 km/h
70 - 1400
1200
- 1000 g
i :
£ : =)
=, S 2
o 2
_:% = 800 g
j=} i
- - 600 2
2 ' g
400
200
g -0
50 100 150 200 250 300 400
Tempo [ms] — Caminh&o
e CANFO
= Para-chogue

Figura 7.4 Gréafico do comportamento das velocidades dos

chogue.

veiculos e da deformagdo do para-



Laboratorio de Seguranga
Veicular Motion Analysis

Objeto Pardmetro Minimo Maximo
Veiculo: Chevrolet Vectra CD Penetracdo 0,0 mm 1602.8 mm
Motor : 20DOCH Aceleragio -318G 13G
Massa © 1490 kg YVelocidade 3,3 km/h 63,9 km/h
100 T S - 2000
80 - (a00
an : : - — 1600
2 ' ; ! : 5
o ; : i H :
£ 40 : R : ; : 1400
g \\\v//‘w' ; 13
§x / ‘ | 1200 &
T o b : 1000 %
ESE-. \i‘g / '\,.\‘ A / m}&fw/\j) : §
32 oy (faday %0 3
g ﬂ J &
3
a-40 T 800
i/
& 400

: ! : —— Acgieracio
-100 : : ' i * 0 e Velpcidade
a =l 100 50 200 250 300 30 e mesicamento

Figura 7.5 Grafico da desacelerag@o do automovel e do seu deslocamento durante o mmpacto

O grafico da figura 7.5 mosita o comportamento cinematice do automovel durante o

impacto, mostrando sua desaceleraglo, velocidade e o espago percorrido.
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O valor maximo de desaceleragdo € de 31,8 G valor este que ocorreu no instante t = 48,3 ms

onde o motor do automével comecou a ser prensado pelo efeito alicate do para-choque.

Com este dado experimental da desaceleragio, a massa do automodvel de 1490 kg ¢ a
aceleracio da gravidade local de 9,81 m/s® pode-se calcular 2 forga méxima de pico que agiu
durante o impacto.

F=ma

F=1450x31,8G

F=1490x318x588IN

F=464 8 kN

Este valor guaniifica a violéncia do impacto e esclarece perfeitamente a quesido da

resisténcia necessaria em para-chogue traseire de caminho.

{ grafico da figura 7.6 mostra o comportamento do caminhio durante o impacto.

O deslocamento do caminhAo iniciou-se praticamente a partir do instante t=58 ms

logo apds 2 atuacdo da forga maxima em ¢ = 48ms.

A aceleracio maxima foi de 6,34 G e ocorren em t = 77 ms provavelmente logo apos o

instante em que a forga de atrito enire 0s pneus traseiros 2 o solo atingiu seu valor minimo.

O méximo deslocamenio do caminhic foi de 960,36 mm e ocorreu no instanie t= 500 ms
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Laboratorio de Seguranca
Veicular Motion Analysis

Velocidade [Km/h] - Acelerago (g}

Objeto Pardmetro Minmimo Maximo
Veiculo:  Caminhio  LK-1217|Deslocamente 0,0 mm 960 mm
Fabricante: Mercedes Benz Aceleragio -44G 6,8 G
Massa : 10.000 kg Velocidade 0,0 km/h 10,8 km/h
20 - - 2000
. 2
I/ i E
0 ? £
5 . 500 %
10 1000
8 ; : - 1500
20 § ; i ; i L2000 e Aceleragdo
G 5G 100 120 200 250 30 350 400 450 300 —\fglccidade
e (EGI0CANM.

Tempo fms]

Figura 7.6 Grafico da aceleracio do caminhio e de seu deslocamento durante ¢ mnpacto.



98

7.2 Resultados dos efeitos dos esforcos no boneco antropomérfice.

O boneco foi equipado com acelerdmetros piezoresistivos para medida da aceleragio
triaxial no centro de gravidade da cabega. Foi também equipado com células de carga para medida

das forcas atuantes nos cintos de seguranga, na regido toraxica e no abdomem (pelvis).

O HIC ( Head Injury Critenia ) € o fator que avalia danos provocados no cérebro humano

pela desaceleragio brusca do corpo.

Esse fator € definido como:

b 1%
H}CSi:__J____ adt :i(tz—tl)
-1 .
8]

onde:

A desaceleracio "a" € a resultante triaxial, expressa como multiplo da aceleragdo da

gravidade "G" e seu valor ¢ calculado conforme formula abaixo:

i
2 2
a= \/:.@1_s;2+ay + a8,

a, = desaceleracdo na diregdo x
a, = desaceleracdo na direcdo y

a, = desaceleracao na direcdo z
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O intervalo de tempo t; - t, € escolhido como sendo o intervalo onde ocorrem picos da
desaceleracdo e de tal forma que abranja a maior area possivel sob a curva da desacelera¢io. Sua

duracio deve ser sempre menor ou igual a 36ms.

O valor de HIC ¢ portanto, proporcional 3 area sob a curva do grafico da resultante das

desaceleragdes delimitada pelo intervalo de tempo t; - t;.

O HIC deve ser tal, que seu valor calculado nunca seja superior a 1000 (norma FMVSS208
da Federal Motors Vehicle Safety Standard).

O grifico da figura 7.7 mostra a curva da desaceleragdio onde o intervalo de tempo

escothido é:
1 = 102,7 ms
t, = 138,7 ms

O pico da desacelera¢io € 50,3 G e o valor de HIC-36 calculado é :

Pelo valor de HIC-36 maximo permitido (1000) e o valor calculado (381) resultante do teste
de impacto, pode-se concluir que ndo haveria danos no cérebro de ser humano submetido a

acidente nas mesmas proporcdes do simulado.
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Laboratorio de Seguranca
Veicular Motion Analysis

i Desacelegagao e

0.02

aOT R [ O R
? b _ ﬂlﬁ || HIC-36 = 381
w0 A AVl 6 =102.7ms/ 1 = 138.7ms
_ ; Ph %! o Valor do pico = 30.3 G
: : / 4 %; Do Posigio = 117.6 ms
40 - ; ; £ I
2 I oo
: ,; %’é i : LA :
R : | ! M ' 4
i v o v
SN Y BN %

008 a1

2,12 914
Tempo [ms}

—— desaceletat ég:

Figura 7.7 Grafico da desaceleragio no centro de gravidade da cabeca do boneco
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O grafico da figura 7.8 mostra as forgas atuantes no cinto de seguranga do motorista.

Laboratorio de Seguranga
Veicular Motion Analysis
500 =
i oY :
0 |
400 -
5 =
5
@£ i H ‘g X\
N Y S | A\
A i .
WAV T f
. : j;} 1
? 0 G,"CQ Q,i:}fi 2,06 O,:GB [ 0.:2 D;r-’l D,:‘.B a,-‘ta 3[2
Ternpo fms] : Forga ne térax |
= Forca na pems

Figura 7.8 (rafico dos esforgos no cinto de seguranga do motorista,

(s valores obtidos no grafico da figura 7.8, eqgiiivalem aos esforgos resultantes no térax ¢ na
peivis do motorista, medidos em um teste de impacto em barreira rigida {indeformavel), para a
-elocidade de 50km/h e a zero graus de inclinacio. Estes resultados indicam, no caso do teste no
para-choque, que o motorista do veiculo nfo sofreria iesfes graves em funcfo da carga no cinto

de seguranca.



Capitulo 8

8. Conclusdes e Proposta de trabalhos futuros

8.1 Conclusoes

A realizagio deste trabalho teve como objetivo principal preservar ao maximo o
compartimento de passageiros dos automoéveis, quando da ocorréncia de acidente contra a regifo

traseira de campmnhdes,

Consequentemente objetivou-se também, fazer com que todos os dispositivos de seguranga
passiva disponiveis no automével, pudessem desempenhar methor suas fungGes de salvar vidas e
ampliar ainda mais sua eficiéncia no trabalho de preservacio da integridade fisica dos ocupantes

do automdvel.

O para-choque aqui desenvolvido mostrou-se perfeitamente eficiente, pois cumpriu 0s
objetivos determinados. Evitou-se a intrusdo de componentes da camrogaria do caminh@o no
automével, atraves do para-brisa. Além da protecdo do para-brisa, o painel do automovel ndo
soffen deformagio alguma e as portas puderam ser abertas normalmente sem qualquer

dificuldade.
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A mstalacio do para-choque no limite traseiro da carrogaria do caminhfio e mais proximo do
solo, possibilitou que as primeiras pecas a se chocarem fossem realmente os para-choques do
automével e do caminhdo. A inclinagdo de 60° na viga do para~choque reagiu conforme esperado,
fazendo com que a frente do automével fosse envolvida pela rede de cabos de ago, permitindo que

o efeito alicate funcionasse conforme previsto.

As fotos e filmes obtidos na simulagio do acidente mostram que o para-choque
desenvolvido, atuou de forma bastante eficaz na deformacio de seus componentes e dos
componentes estruturais do caminho. Em consequéncia dessa deformagdo, conclui-se que houve

participagio bastante significativa deles na absor¢io da energia liberada no impacto.

Observou-se também, que toda a regido dianteira, do lado esquerdo do automével, foi
severamente destruida, numa auténtica "mordida do para-chogue como um alicate". Alerte-se
ainda para o fato que este teste foi executado na velocidade de 64 km/h, sendo que para
velocidades maiores, os esforgos nos cabos de aco serfio maiores e consequentemente maiores

serfo os esforgos de destruigdo (mordida) da parte dianteira do automovel.
Fica portanto demonstrado e concluido por este trabalho que:
1° - Os valores apresentados para as forgas de teste estatico em para-choque traseiro de

caminhdo sdo eficientes e fica aqui registrado como sugestdo para alteragio dos valores exigidos

na Resolugio CONTRAN N° 805/95.

de:
Pl= 25kN
P2 = 100kN
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para:

P1=150kN
P2 = 200kN
P3 =150kN

2° - Para-choque traseiro de todos os tipos de caminhdo devem estar instalados na
extremidade traseira do mesmo e mais proximo possivel do solo, sendo que esta altura de seu

ponto mais proximo do solo ndo deve exceder a 300mm.

3° - Efetivamente, a estrutura traseira, longarinas e para-choque do caminhdo, devemn ser
projetados de forma a se permitir sua deformagio controlada nos acidentes de impacto traseiro,
para absorver a maior parte da energia cinética possivel a ser dissipada, sem permitir no entanto,

que o automovel entre sob o caminhdo no chamado efeito cunha.

4° - Todo para-choque traseiro de caminhdo deve ser retratil para tras, evitando assim danos
em sua estrutura ao chocar-se em obstéculos localizados sobre o solo, quando em movimento para
frente, e ainda dispor de dispositivo que permita seu completo recolhimento para cima, em

operacdes de marcha a ré com obstaculos.

5° - O projeto de para-choque deve objetivar em seus calculos um equipamento de menor
peso possivel, porém sem que isto implique em perda da eficiéncia no seu objetivo. A fabricacdo
de para-choques com peso reduzido precisa ser considerada para minimizar a perda na carga util

do caminhio.

8.2 Proposta de trabalhos futuros

A UNICAMP através de sua Faculdade de Engenharia Mecinica dirige e realiza o Projeto

Impacto. Esse projeto ¢ uma forga tarefa extremamente habil e conta com profissionais
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experientes em diversas areas da indastria  automotiva, da Universidade, de orgfos

governamentais e entidades juridicas interessados em minimizar as conseqiiéncias deste problema.

Como parte integrante do Projeto Impacto, o projeto apresentado neste trabatho, representa
apenas o inicio de uma série de realizagdes necessarias para atender a preocupacgio de algumas
_entidades nacionals e mternacionais em diminuir o numero de vitimas fatais ou invalidas

provocadas por acidentes envolvendo automéveis ¢ traseira de caminhéo.

O prototipo aqui apresentado € um modelo que atende satisfatoriamente as condigdes
basicas a que se propds, porem, como proposta de trabathos futuros, pode e deve ainda, ser
aperfeigoado, para aumentar sua viabilidade dentro do mercado da indastria automotiva. Ele pode
ser enriquecido, com novos sistemas de absorcdo de energia, com a otimizaciio dos materiais
utifizados, a diminui¢do do peso do equipamento e ainda, promovendo maior integracio estética
entre o para-choque e o visual da regido traseira do caminhdo, a fim de melhorar suas condigdes

de visibilidade, tornando a regido traseira do caminh3o menos agressiva.

E de vital interesse que a meta objetivada por este trabalho ndo seja jamais abandonada,
enquanto continuar existindo esse grande niimero de pessoas mortas ou mutiladas anualmente,

pelos efeitos danosos, causados pela total inseguranca apresentada na traseira de caminhdes.
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Apéndice A

Programa de Elementos Finitos para dimensionamento do para-choque

Abaixo esta apresentado o programa ANSYS Engineering Analysis System Revision 5.2
(Swanson Analysis System), utilizado para gerar os nés intermediarios e determinar os pontos de

concentracio de tensdes.

!4 cabos, com longarina do caminhao

/prep7

Ivie, 1,1,1

/esh.]

n,,,0.06

n,49,,0.06,1.2

fill,1,49
n,96.-0.937,0.64,0.475
fil,20,96,46,50,1

il



fill,45,88,39,97.1
ngen,2.135,1,49,1,,0.625
n,201,-0.65,0.685,0.45
fill,180,201,16,185,1
fill,1,68,40,202.1
n,,-0.7,0.685,0.45
fill,242,154,27.243,1
fill,158,266.6,270,1
nsym,z,275 all

Icabos:
n,,-0.13,03725,1.2
551
n,,-0.13,0.3725,1.1
1552
n,.-0.13,0.3725,1
1553
n,,-0.13,0.3725,0.9
1554
n,,-0.13,0.3725,0.8
1555
mp,ex,1,21e10
mp,dens,1,7850
mp,ex,2.9.3el0
mp,dens,2,7850
et,1,beam44

et,2 beam4
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' 1] dertado 6™
1,1,1.542¢-3,5.414¢-6,2.91e-7,0.01321,0.0762
rmore

more

rmore,,,0.03556

! U deitado 6" (p/ simetria):
1,7,1.542e-3,5.414e-6,2 91e-7,0.03556,0.0762
rmore

rmore

more,.,0.01321

! U deitado 4"
1,2,1.006e-3,1.581e-6,3.96¢e-8,0.01168,0.0508
Tmore

rmore

rmore,,,0.02845

! "cabos™

1,3,6.129¢-5 3e-10,3e-10,4 4e-3 4. 4e-3

fbox beam 4" p/ longarinas:

r,4,2.348¢-3,3.412¢-6,2.39¢-6,0.04183,0.0508

llongarinas do caminhao:
1,5,3.781e-3,3.2671e-5,1.165€-6,0.01549,0.127

more



rmore
rmore,,,0.05408

'box beam 6" p/ fixar cabos:

fe=5mm:
tr,6,3.084¢-3.3.88¢-6,1.0822¢-5,0.076,0.04877
'r,6,5.084e-3,1.0822¢-5,3.88¢-6,0.04877,0.076
le=8mm:
I1,6,3.962e-3,6.427e-6,1.257e-5,0.076,0.05166
r,6,3.962¢-3,1.257¢-5,6.427¢-6,0.05166,0.076

Itravessa principal:
mat, 1

type,1

real, 1

e 1,2
egen48.1,1,1,1
real,7

€,276,277
egen,48,1,49

!longarinas:

real 4

€,20,50

e,50,51
egen,46,1,98

egen 227597143
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imaos francesas externas:

real,2

e, 4597

e,97,98
egen,38,1,192
e,135,88
egen,2,275,191,230

fapoio dos cabos:
treal 4

real,6

e,136,137
egen,48,1,271
egen,2,275,271,318

imaos francesas mternas:
real,2

e, 1,202

e,202.203

egen, 39,1368

e,241,68
egen,2.275,367.407

tmaos francesas do apoio dos cabos:

Ireal,4

e, 180,185

e, 185,186
egen,16,1,450
egen,2,275,449 465
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Hongarinas do caminhao:

real 5

e,242.243
egen,27,1,483
€,269,154

egen, 2,275 483 510

Ipequena mao francesa:
'real,2

'e, 158,270

le, 270,271
tegen,5,1,540
1e,271,266
legen,2,275,539,545

"cabos™:
mat,2
type,2
real,3

€,49 551
e,551,184
e 45,552
€,552,180
e,41,553
e,553,176
e,37,554
e,554,172
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nummr,all

save

fini

1Solucao

/0]

/tria lbot

d,93.all
4,368 all

ddel, 93, rotz
ddel 368, roiz

d,242 all
d,517,all

acel, ,9.81

£551,fx,-37500
552 £ -37500
553 fx -37500

£.554.fx,-37500

solv
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fini
Pos-processamento
/postl

set, 1

etab,_ nmisc, 1
etab,,nmisc,2

letab, nmisc,3

letab, nmisc, 4
'pletab,nmis]

esel _mat, 1

pletab,nmis |

esel,r,real,,1 4

esel,a real, 6,7

pletab nmis2

'pres.f

tpres,m

'prns,f

fini
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Apéndice B

Transcricdo da Resolugio 805/95 do DENATRAN.

Resolugido n°805, de 24 de Qutubro de 1995

Estabelece os requisitos técnicos minimos do

para-choque traseiro dos veiculos de carga .

O CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO, usando da competéncia que The conferem o
artigo 5°, incisos V e VIIL, e o artigo 37, § 2°, da Lei n° 5.108 de 21 de setembro de 1966, que
mstituiu o Codigo Nacional de Trénsito , o artigo 9° incisos V e VIII, € o artigo 92, § 4°, do seu

Regulamento, aprovado pelo Decreto n° 62.127, de 16 de janeiro de 1968;

Considerando que nos termos dos artigos 37, § 2° do CNT e 92 do FCNT, o para-choque

dos veiculos automotores € equipamento obrigatorio;

Considerando gue nenhum veiculo podera transitar nas vias terrestres abertas & circulagio

publica sem que ofereca as condi¢Ges minimas de seguranca;
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Considerando que a colocagdo de para-choque traseiro de forma indiscriminada nos veiculos
de carga, coloca em risco os usuarios dos demais veiculos e prejudica significativamente a

seguranc¢a do transito;
Considerando que a clara visualizagdo da parte traseira dos veiculos , especialmente
daqueles transportadores de carga, a uma distincia adequada, constitui-se um fator que aumenta a

seguranga do trdnsito.

Considerando a deliberagdo tomada pelo Colegiado na Reunifio Qrdinaria, realizada em 24
de outubro de 1995;

RESOLVE

Art. 1° Os veiculos de carga com peso bruto total (PBT) superior a 3,5 t (trés virgula
cinco toneladas), fabricados no pais, importados ou encarrogados, a partir de 1°de junho de 1996,
somente poderdo ser licenciados se estiverem dotados de para-choque traseiro que atenda as
especificacGes técnicas estabelecidas nesta Resolugdo e seu anexo.

Art. 2° Nio estio sujeitos ao cumprimento desta Resolugio os veiculos

I) inacabados ou incompletos, conforme definidos pela Resolucio CONTRAN n° 724,
de 20 de dezembro de 1988,

IT) destinados a exportacgio;

IIT) caminh&es tratores ;
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IV) produzidos especialmente para cargas auto-portantes ou outros itens muito

longos;

V) aqueles nos quais a aplicacdo do para-choque traseiro especificado nesta Resolugdo

seja incompativel com sua utiliza¢do; e

VT) viaturas militares definidas pela Resolugio CONTRAN n° 797/95, de 16 de maio
de 1995.

Art. 3° Compete d empresa responsavel pela complementacio dos veiculos especificados

no inciso I do art. 2°, o cumprimento das exigéncias estabelecidas nesta Resolugéio .

Art. 4° Os veiculos enquadrados nos incisos IV e V, do art. 2°, deverdo trazer no campo
"observagbes" do CRLV a segumte anotagio: Para-choque, item IV ou V da Resolugio
CONTRAN n° 805/95.

Art. 3 O DENATRAN podera a qualquer tempo solicitar as empresas fabnicantes, as
responsaveis pela complementagdo dos veiculos a as importadoras, a apresentagdo dos resultados

de ensaios que comprovem o atendimento das exigéncias estabelecidas nesta Resolugio.

Art. 6° O para-choque traseiro do veiculo de carga, reboque e semi-reboque, com PBT
superior a 3,5 t (trés virgula cinco toneladas) deve atender, no minimo, aos seguintes requisitos
técnicos:

I) travessa com:

a) formato retilineo e sem furos;

b) extremidade sem bordas cortantes;
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¢) a altura de sua segdo reta ndo inferior a 100 mm (cem milimetros);

d)} comprimento maximo igual ao comprimento do maior eixo veicular traseiro;

¢) comprimento minimo igual ao comprimento do maior eixo vicular traseiro menos
100 mm (cem milimetros), de cada lado;

f) faixas obliquas com uma inclinacio de 45° (quarenta e cinco graus) em relagio ao
plano horizontal e 40 mm (quarenta milimetros) de largura, nas cores amarelo e preto, sendo

admitido o uso da cor amarela refletiva (figura 1 do anexo).

IT) distancia da travessa do para-choque até a extremidade traseira do veiculo nao

deve exceder a 400 mm (quatrocentos milimetros);

OI) para veiculos basculantes esta distincia deve ser a minima necessaria ao

movimento da cagamba e nunca superior a 400 mm (quatrocentos milimetros);

IV) altura maxima de 550 mm (quinhentos e cinquenta milimetros) da borda inferior
da travessa do para-choque, medida com relagio ao pavimento, estando o veiculo com seu peso

em ordem de marcha e num plano de apoio horizontal

V) para veiculos, transportadores de cargas perigosas, o para-choque traseiro deve
estar afastado, no minimo, 150 mm (cento e cinquenta milimetros) do tanque ou do ultimo

acessorio, devendo ser fixado nas longarinas do chassi do veiculo;

VI) admitido o uso do para-choque com altura varidvel, no plano vertical, desde que

este atenda as exigéncias estabelecidas nesta Resolucio e seu anexo;

VII) o péara-choque previsto no inciso anterior devera apresentar dispositivo que

garanta sua fixagdo quando em servigo, sendo possivel ao operador variar suza altura aplicando
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uma for¢a que ndo exceda a 400 N (quatrocentos Newtons), aproximadamente (quarenta

quilogramas-forga).
VII) E permitida a instalagio de para-choque basculante desde que atenda as
exigéncias desta ResolugHo e seu anexo, e seja dotado de mecanismo que obrigue o seu retorno a
posico original, sem necessidade de interferéncia externa.
Art. 7°  Todo veiculo de carga, reboque e semi-reboque, de PBT superior a 3,5 t (trés
virgula cinco toneladas), licenciado e que ndo porte o para-choque de conformidade com as
exigéncias desta Resolugdo, devers, até 1° de junho de 1996, ter seu para-choque traseiro:

I) fixado nigidamente ao chassi, ou extensdo deste;

II) altura da secdio reta da travessa do para-choque ndo inferior a 100 mm(cem
milimetros);

II) comprimento minimo admitido para o dispositivo, sera de 1.000 mm (mil

milimetros);
IV) pintado conforme estabelecido no art. 6°, inciso I, letra f.

Paragrafo unico. O disposto neste artigo aplica-se, também, aos veiculos fabricados até 1°
de junho de1996.

Art. 8°  Os orgdos de trénsito deverdo, na esfera das suas respectivas competéncias,

cumprir ¢ fazer cumprir o que dispde esta Resolugido.
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Art. 9° Esta Resolugio entrara em vigor na data de sua publicaggo.

KASUO SAKAMOTO GERSON ANTONIO ROMANEL

Presidente do Conselho Conselheiro Relator

ANEXO A RESOLUCAO N° 805/95

Especificagbes técnicas de para-choque traseiro de veiculo de carga com PBT superior & 3,5

t (trés virgula cinco toneladas).
1.OBJETIVO

Estabelecer requisitos minimos para fabricagio e instalacdo de para-choque traseiro a ser

fixado em veiculo de carga, reboque e semi-reboque, cujo PBT seja superior a 3,5 t (trés virgula

cinco toneladas).



2 FINALIDADE

- Atenuar as lesdes e reduzir os danos materiais conseqitentes de colisdo na traseira dos
veiculos de carga.
- Sinalizar adequadamente a traseira dos veiculos de carga.

- Estabelecer padroes para o Sistema Trénsito Brasileiro.

3.APLICACAQ

O conteudo deste documento n#o se aplica aos seguintes veiculos:

3.1.- inacabados ou incompletos, conforme definidos pela Resolugio CONTRAN n° 724, de
20 de dezembro de 1988;

3.2.- destinados a exportacio;,

3.3.- caminhdes tratores;

3.4.- produzidos especialmente para cargas auto-portantes ou outros itens muito longos;

3.5.- aquele nos quais a aplicagiio do para-choque traseiro especificado nesta Resolugio seja
incompativel com sua utilizacio; e

3.6.- viaturas militares definidas pela Resolugdgo CONTRAN n° 797/95, de 16 de maio de
1995

4 DEFINICOES

Para os efeitos de aplicacio desta Resolucdo, define-se

4.1.- Para-choque traseiro

Dispositivo de protecio constituido de uma travessa e elementos de fixagido para montagem,
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fixados a longarina do chassi do veiculo e destinado a atenuar as lesdes e a reduzir os danos
materiais conseqdentes de colisde envolvendo a traseira deste veiculo

4.2.- Chassi

Parte do veiculo constituida dos componentes necessarios ac seu deslocamento e que
suporta a carrogaria.

4.3 .- Longarina

Elemento estrutural principal do quadro do chassi ou da carrocaria, posicionado
longitudinalmente no veiculo.

4.4 - Peso do Veiculo em Ordem de Marcha

E o peso proprio do veiculo acrescido dos pesos da carroceria e/ou equipamento, do
combustivel, das ferramentas e dos acessorios, da roda sobressalente, do extintor de incéndio, e
do fluido de arrefecimento.

4.5 - Para-choque Escamoteavel

Dispositivo de protegio equipado com sistema de articulagio que permite variar a distancia
ao solo, girando no sentido contrario & marcha do veiculo, quando este se desloca para frente, em
situagdo transitoria, devendo voltar a posicio original assim que o obstaculo seja transposto.

4.6 - Comprimento do Eixo Veicular Traseiro

O comprimento do eixo veicular traseiro ¢ medido entre as bordas externas dos aros das
rodas, excluindo-se as deformagtes dos pneus junto aos planos de apoio.

4.7.- Peso Total Maximo Indicado

Peso indicado pelo fabricante do veiculo para condigBes especificas de operacio.

5 REQUISITOS GERAIS

5.1.-MATERIAL

5.1.1.- O para-choque traseiro, instalado no veiculo, deve atender as prescricdes do item 6

deste anexo.
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51.2.- O alongamento do chassi deve ser feito de acordo com as especificagdes do
fabricante do veiculo, ou utilizando ago de baixo carbono (ABNT-1015 ou ABNT-1020).

5.1.3.- A solda deve ser de material compativel com o do chassi.

5.2.-FORMAS E DIMENSOES

5.2.1.- O para-choque deve ter forma e dimensdes projetadas de modo a permitir, quando
instalado, a visualiza¢do da sinalizacio luminosa e da placa de identificagdo do veiculo, nio
prejudicando os requisitos estabelecidos na Resolugdo CONTRAN 692/88.

5.2.2.- A travessa do para-choque deve ter:

5.2.2.1.- formato retilineo e sem furos;

5.2.2.2 - extremidade sem bordas cortantes;

5.2.2.3.- a altura de sua se¢do ndo inferior a 100 mm (cem milimetros),

5.2.2.4.- uma espessura que atenda ao item 7.5. deste anexo;

5.2.2.5.- comprimento maximo igual ao comprimento do maior eixo veicular traseiro;

5.2.2.6.- comprimento minimo igual ao comprimento do maior eixo veicular traseiro menos
100 mm (cem milimetros) de cada lado;

5.2.2.7 - faixas obliquas com uma inclinagio de 45° (quarenta e cinco graus) em relagdo ao
plano horizontal € 40 mm (quarenta milimetros) de largura, nas cores amarelo e preto (vide figura
1 deste anexo). E admitido o uso da cor amarela refletiva.

5.2.3.- O suporte ¢ os elementos de fixagio do para-choque devem ter formas e dimensoes

que atendam aos itens 7.5.1. e 7.5.2. deste anexo.

6. REQUISITOS ESPECIFICOS

6.1.-INSTALACAOQ (vide figura 2 deste anexo)

6.1.1.- A distancia da travessa do para-choque até a extremidade traseira do veiculo ndo
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deve ser superior a 400 mm (quatrocentos milimetros), preferencialmente, deve coincidir com
esta.

6.1.1.1.- Para veiculos basculantes esta distincia deve ser a minima necessaria 40 movimento
da cagamba e nunca superior a 400 mm (quatrocentos milimetros).

6.1.2.- A distncia da borda inferior da travessa do péra-choque, medida, estando o veiculo
com seu peso em ordem de marcha e num plano de apoio horizontal, nio deve, em ponto algum,
ser supetior a 550 mm(quinhentos e cinquenta milimetros) em relagfo a esse plano.

6.1.3.- Para veiculos equipados transportadores de produtos perigosos, o para-choque
traseiro deve estar afastado, no minimo, 150 mm (cento e cinquenta milimetros) do tanque ou do
altimo acessorio, devendo ser fixado nas longrinas do chassi do veiculo.

6.1.4.- O para-choque pode ser projetado de maneira tal que sua posi¢do na parte traseira do
veiculo possa variar, desde que atenda as especificactes contidas nesse anexo. Neste caso, deve
ter um método garantido de fixagdo de servigo, e o operador deve ter a possibilidade de variar a
posi¢io do dispositivo aplicando uma forca que ndo exceda 400 N (quatrocentos Newtons),
aproximadamente(quarenta quilogramas-forca).

6.15- E permitida a instalagio de para-choque escamoteavel, desde que atenda as
especificagdes contidas nesse anexo, equipado com mecanismo que obrigue o retormo a posicio

original sem necessidade de interferéncia externa.

7 METODOS DE ENSAIO

7.1.- O para-choque deve estar instalado no veiculo na posicio de servico, fixado aos
elementos laterais do quadro do chassi ou aos que os substituamn.

7.2.- As forgas especificadas em 7.5.1. e 7.5.2. devem ser aplicadas em separado, devendo a
ordem de aplicagdo das mesmas ser aquela recomendada pelo instalador do para-choque.

7.3.- As forgas especificadas em 7.5.1. ¢ 7.5.2. devem ser aplicadas paralelamente a0 eixo

longitudinal médio do veiculo, através de ama superficie de contato com, no minimo, 250 mmn
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(duzenios e cinguenta milimetros) de altura e 200 mm {(duzentos milimetros) de largura, com raio
de curvatura de 5 © 1 mm (cinco mais ou menos um milimetros) nos cantos verticais. O centro de
cada superficie deve ser posicionado nos pontos P1, P2 e P3.

7.4.- Os pontos P1 estdo localizados a 300 mm {trezentos milimetros) dos planos verticais
longitudinais do veiculo, tangentes as bordas externas dos aros das rodas do eixo veicular traseiro;
os pontos P2 esifio locaiizados sobre a linha que liga os pontos P1, e sdo simétricos em relagdo ao
nlano vertical do eixo longitudinal medio do veiculo, distanciados de 700 mm {setecentos
milimetros) minimo 2 1.000 mm {mil milimetros} maximo, posiglo exata a ser especificada pelo
instalador do para choque. A altura acima do plano de apoio dos pentos Pl e P2 deve ser definida
neto instalador do para-choque, sobre a face posterior do péara-choque, entre as linhas que a
delimitam horizontalmente. Esta altura nfio pode exceder de 600 mm (seiscentos mulimetros) do
plano de apoio, quando o veicuic estd com peso em ordem de marcha. O ponte P3 € o ponto
central da reta que liga os pontos P2 (vide figura 3, desie anexo)

7.5 -PROCEDIMENTG

-
1

A

‘1.- Aplicar sucessivamente 20s pontos P1 e ac ponto P3, uma for¢a horizontal igual a
12,5% {doze virguia cinco porcento) do peso ioial maxime indicado do veiculo, porém ndo
excedendo a 25000 N {vinte e cince mil Newtons), aproximadamente 2.5 t {dois virgula cinco
toneladas).

7.3.2.- Aplicar sucessivamente 30s pontos P2, uma forga horizontal igual 2 30% {cinquenta
porcento) do peso fotal maximo indicado do veiculo, porém ndo excedendo a 100.000 N {cem muil

Newtons), aproximadamente 10 i {dez toneladas).

B RESULTADOCS

Deve ser regisirado pelo executor do ensaio, instituto i€cnico oficial, drgdo ou entidade

devidamente cradenciada pelo INMETRO, 0s seguintes dados;

Pt

3.1 .- Mome do instalador do para-choque,

%2 - Pegp tofal mavamo indicado do veiculo;



8.3.- Valor das forgas aplicadasem 7.5.1. e 7.5.2.

8.4.~ Distancia horizontal entre a face posterior do para-choque e a extremidade traseira do

veiculo, apGs o ensaio.

40mm
45°

7/ 77ANNNN

Figura 1 - Mostra como 3 travessa do para-cheque traseiro de veioulos

de carga (PBT maior que 3,5 toneladas) deve estar pintada,
observandeo-se o espacamento de 40 mm entre as faixas e a
inclinacio de 45° das mesmas, bem como as cores

determinadas.
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Figura 2 - Dimensdes e posicionamento do para-choque traseiro em

caminhdes e veiculos rebocados de carga.
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Figura 3 - Pontos de aplicagio das forgas.
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