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Resumo 

 

A armadura de segurança é um componente indissociável de qualquer automóvel de 
competição. O facto de proteger os ocupantes dos veículos em caso de acidente obriga 
cuidados específicos aquando da sua concepção e fabricação. 

Neste trabalho, foi concebido uma armadura de segurança para um automóvel de 
competição. O veículo sujeito à preparação foi um Peugeot 308. 

Foram realizadas pesquisas em várias áreas: na segurança automóvel, nos vários tipos 
de armaduras, na homologação das mesmas e na importância dos meios computacionais 
na concepção de tais estruturas. A concepção de armaduras de segurança não tem sido 
objecto de estudos intensivos o que dificultou as pesquisas neste campo. O anexo J art. 
253 da FPAK (Federação Portuguesa de Automobilismo e Karting) (ver anexo A) foi 
um documento de grande importância para este trabalho, pois definiu grande parte dos 
objectivos da concepção. 

Foram retiradas medidas no próprio automóvel que definiram as geometrias e os pontos 
de fixação da armadura. De acordo com as dimensões do veículo, foram modelados 
tridimensionalmente no programa de CAD SolidWorks dois modelos de armaduras para 
o Peugeot 308. Foi escolhido e caracterizado o material a utilizar: o aço 25CrMo4. A 
última etapa do projecto foi a simulação dos ensaios estáticos, com o auxílio de um 
programa de elementos finitos, para homologação dos dois modelos. Também foi 
simulado um ensaio de grande importância pelo facto de provocar lesões muito graves 
em caso de acidente: o impacto lateral. 

Após análise dos resultados, conclui-se que os dois modelos satisfazem os requisitos do 
regulamento. As deformações resultantes das cargas aplicadas nos vários ensaios são da 
mesma ordem de grandeza para os dois modelos, excepto para o ensaio de impacto 
lateral onde se detectou uma grande diferença. 
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Abstract 
 

The roll cage is a key component to mention when discussing competition cars. As its 
purpose is to protect the driver inside the car in case of an accident, the conception and 
the building stages require a particular attention. 

The aim of this work was to conceive a roll cage for a competition car. The preparation 
work was completed on the Peugeot 308.  

The various topics of investigation were: automobile safety, the different existing types 
of roll cages, their homologation and the importance of computational means to 
conceive such structures. The conception of roll cages has not been studied intensively 
yet which made it more difficult to investigate. The annex J, from the article 253 of the 
FPAK (Portuguese Federation of Motor cars and Karting) (please refer to Annex A), 
has been a fundamental document for this work as it has defined the main conception 
goals. 

The measurements taken from the vehicle itself defined the geometries and the fixation 
points of the roll cage. Then, in accordance with the dimensions of the vehicle, 2 roll 
cages for the Peugeot 308 have been modelled in 3D with SolidWorks CAD software. 
The material to be used has been chosen and characterised: 25CrRMo4 steel. Material 
simulation of standard benchmarks, needed to test the roll cage structure by using a 
finite element code for the homologation of the two models. A very important test has 
also been carried out because of the severe injuries such an impact can cause in case of 
an accident: the lateral impact test. 

After analysing the results, the conclusion was that both models conform to the 
regulation. The deformations originated by the loads in the various tests are similar for 
both models except in the lateral impact test where a big difference was noticed. 
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1. Introdução e objectivos 
 

O desejo de competição não pode fugir ao ser humano, concorrer com outros na mesma 
pretensão sempre foi um desafio. Desde o seu início, o automóvel despertou nos seus 
adeptos vontade de competir e desejo de velocidade. A máquina que revolucionou o 
século XX transformou-se num simples meio de transporte para uns e numa paixão para 
outros. O desporto automóvel é apreciado por muita gente pela adrenalina que transmite 
a quem vê e a quem pratica.   

A preparação de um automóvel de competição envolve modificações em muitas áreas 
distintas de engenharia. A preparação do motor, da caixa e de toda a transmissão levam 
os automóveis a velocidades cada vez maiores. A modificação da suspensão permite 
maior velocidade e controlo em curva e comportamentos adequados para cada tipo de 
terreno. Todo o equipamento dispensável é retirado do veículo, pois o peso dos veículos 
de competição é um factor importante para a obtenção de bons resultados.  

Tantas modificações e alterações tornam os automóveis mais rápidos e os pilotos que os 
conduzem fazem-no no limite. Quando esse limite é ultrapassado, quando o piloto perde 
o controlo do veículo surge um dos pontos mais importantes na preparação de um 
automóvel de competição: a segurança. 

Esse é o ponto que mais preocupa quem organiza, quem “arbitra” as corridas e claro os 
ocupantes dos automóveis. Hoje em dia, as autoridades desportivas obrigam ao uso de 
variadíssimos equipamentos de segurança, desde protecções de tubos de combustível, 
passando por cintos de segurança de seis pontos até sistemas de extinção complexos. 
[FPAK, 2007] Outro sistema de segurança obrigatório, de grande importância e que é 
objecto de estudo deste trabalho é a armadura de segurança. 

O principal objectivo da armadura de segurança é de proteger os ocupantes do veículo 
em caso de acidente, impedindo penetração de objectos estranhos no habitáculo e 
deformações excessivas da chamada “célula de sobrevivência”. Outro objectivo da 
armadura de segurança, mas que não será abordado nesse projecto, é de aumentar a 
rigidez do chassis evitando assim torção excessiva do mesmo [Campbell, 1973]. 

Hoje em dia, e com o auxílio de meios computacionais, de software de modelação 
tridimensional e de elementos finitos adequado, é possível simular os acidentes e 
verificar qual é o comportamento da estrutura quando sujeito a cargas que reproduzem 
esforços reais. Com as novas tecnologias, não é necessário efectuar os testes 
fisicamente, destruindo o modelo, é possível realizar os mesmos testes virtualmente 
obtendo-se resultados muito próximos dos reais. 
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O objectivo deste trabalho é o de conceber uma armadura de segurança para um 
automóvel de competição. O veículo sujeito ao estudo é de marca Peugeot, modelo 308, 
carroçaria 5 portas. 

A primeira fase do projecto foi o levantamento de medidas no veículo. 

Após a concepção geométrica da estrutura de acordo com o regulamento em vigor, é 
necessário verificar o seu comportamento quando solicitado a vários testes estáticos 
com o auxílio de um programa de elementos finitos.  

A concepção poderá ser considerada válida se os deslocamentos provocados pelas 
forças estáticas em pontos específicos da estrutura estão dentro dos limites impostos 
pelo regulamento.  
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2. Revisão bibliográfica 
 

 

2.1. Segurança automóvel 

 

Hoje em dia a segurança automóvel é uns dos temas que mais preocupa a nossa 
sociedade.   

Muitos esforços se têm feitos por parte dos construtores e até mesmo das entidades 
governamentais para diminuir os riscos e as consequências dos acidentes. 

Os construtores preocupam-se da parte tecnológica. Ou seja, o que se pode introduzir 
como sistema no automóvel para aumentar a segurança. Estes sistemas podem ser de 
segurança activa ou de segurança passiva. 

Os sistemas de segurança activa actuam antes do acidente como forma de prevenção ou 
auxílio ao condutor. Uns exemplos de segurança activa são o ABS, controlo de tracção e 
controlo de estabilidade [Bosch, 2008]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os sistemas de segurança passiva actuam no momento em que se dá o acidente. Servem 
para diminuir os danos após o acidente, como por exemplo cintos de segurança e airbag. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Sistemas de segurança activa – ESP [Warren, 2006]

Figura 2 - Exemplos de sistemas de segurança passiva - Airbag [Dodge, 2008] e cinto de segurança [Martins, 2005]
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As entidades governamentais agem nas restrições. Ou seja, limitam por exemplo a 
velocidade o consumo de álcool entre outras limitações, mas também obrigam os 
construtores a um determinado nível de segurança nos seus automóveis. 

No desporto automóvel a segurança assemelha-se à dos veículos do dia-a-dia. Os 
preparadores automóveis têm as mesmas preocupações em termos de segurança que os 
construtores. Embora a segurança activa seja quase nula em competição (garantida pela 
perícia dos pilotos), a segurança passiva é uma constante e objecto de estudo com 
sistemas cada vez mais inovadores. O “roll cage”, os cintos de segurança de 6 pontos, o 
sistema “hans” podem ser considerados sistemas de segurança passiva do desporto 
automóvel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tal como as entidades governamentais, as entidades desportivas (FIA, FPACK,..) têm 
por finalidade impor limites, dessa vez não de velocidade, mas de tecnologias, a cada 
modalidade. Essas restrições e obrigações têm como objectivo aumentar a segurança 
mas também fazer com que as corridas sejam mais competitivas e aliciantes. 

 

 

2.1.2. Acidentes com automóveis 

 

Há 30 anos pensava-se que quanto mais rígido e indeformável fosse um veículo mais 
seguro era. Para tal, utilizavam-se chapas de aço de espessura elevada. Tal estrutura 
provocava desacelerações muito bruscas e violentas aos ocupantes da viatura, 
lesionando-os com gravidade.  

 
  

Figura 3 - Sistema "Hans" [qf, 2007], cintos de segurança 6 pontos [F1Classement, 2008], interior de um 
automóvel de competição [WCF, 2007] 
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Aquando de um acidente é possível observar-se uma sequência de etapas [DGV, 2004]: 

1º Impacto - Dá-se o embate do veículo numa superfície rígida e este desacelera 
repentinamente (figura 4). Os objectos no seu interior continuam em movimento (figura 
5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2º Impacto - As pessoas e objectos só desaceleram quando for aplicada uma força 
suficientemente elevada sobre eles, pelos sistemas de retenção ou por embates no 
interior ou no exterior do veículo (figura 6). 

 

 

 

 

 

   

 

 

3º Impacto - No interior do corpo os órgãos continuam em movimento e só param 
quando embatem na estrutura óssea ou noutros órgãos (figura 7).  

 

  

 

 

 

 

Figura 4 - Exemplo de acidente rodoviário [DGV, 2004]

Figura 5 - Consequências do primeiro impacto [DGV, 2004]

Figura 6 - Consequências do segundo impacto [DGV, 2004]

Figura 7 - Possíveis danos corporais provocados pelo terceiro impacto [DGV, 2004] 
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Este impacto pode provocar hemorragias internas muito graves. Como se pode ver no 
gráfico da figura 8, não é a velocidade que mata, mas a variação brusca da mesma 
[Sharp, 2006]. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Ou seja, quanto menos espaço se tem disponível para diminuir a velocidade, maiores 
serão as acelerações (g’s) e, consequentemente, maior será a probabilidade de morte 
para os ocupantes. 

De forma a minimizar os danos corporais aos ocupantes do veículo aquando das 
acelerações e desacelerações, a principal preocupação dos construtores automóveis, 
actualmente, é de manter o habitáculo intacto após um acidente e tornar as outras partes 
do veículo deformáveis de forma a absorverem o choque. É fundamental manter as 
acelerações e forças baixas e dentro dos limites de sobrevivência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para tal, utilizam-se chapas com menos espessura. As partes deformáveis e 
absorvedoras de choques são de materiais mais macios, como o alumínio, o habitáculo é 
a parte mais rígida do veículo sendo normalmente estruturado em aço mais resistente.  

 

Figura 8 - Gráfico que relaciona acelerações (g's) com deslocamentos a determinadas velocidades de embate. 
[Sharp, 2006] 

Figura 9 - Zonas deformáveis e zonas mais resistentes de um automóvel. [DGV, 2004] 
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2.1.3. Ensaios destrutivos - EuroNCAP 

EuroNCAP é um organismo independente que visa classificar automóveis novos em 
termos de segurança passiva. Para tal, são efectuados vários testes destrutivos (ensaios 
dinâmicos), simulando situações de acidentes [EuroNCAP, 2008]. Entre os testes mais 
importantes, encontram-se os que em seguida se descrevem. 

Impacto frontal 

Este impacto visa representar os acidentes mais frequentes, que provocam danos com 
mais gravidade e são os mais fatais. O veículo segue a uma velocidade de 64 km/h e 
embate num bloco deformável de alumínio como representado na figura 10. 

 

  

  

 

 

 

Impacto Lateral 

O segundo teste mais importante é o impacto lateral. Neste ensaio, o automóvel está 
parado. Uma plataforma deformável move-se a uma velocidade de 50 km/h em direcção 
ao veículo do lado do condutor. 

 

  

 

 

 

 

 

Impacto de esfera 

Na União Europeia, cerca de um quarto dos acidentes graves e fatais são consequências 
de impactos laterais. Neste ensaio, o automóvel move-se lateralmente, a uma velocidade 
de 29 km/h em direcção a uma esfera rígida indeformável. 

 

 

 

 

 

   

Figura 10 - Impacto frontal EuroNCAP [EuroNCAP, 2008]

Figura 11 - Impacto lateral EuroNCAP [EuroNCAP, 2008]

Figura 12 - Impacto de esfera EuroNCAP [EuroNCAP, 2008]
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Após os ensaios, são analisados os danos corporais nos “dummies” e os danos materiais 
do veículo. Após a análise, são qualificados os níveis de segurança por estrelas, de uma 
a cinco. Quanto maior for o número de estrelas mais seguro é considerado o automóvel.  

O Peugeot 308 obteve a pontuação máxima (5 estrelas) para ocupantes adultos, quatro 
estrelas para protecção de ocupantes crianças e três estrelas para protecção em caso de 
embate com peões. Após os testes destrutivos EuroNCAP, este veículo foi considerado 
um dos mais seguros na sua categoria. A ficha EuroNCAP do Peugeot 308 encontra-se 
no anexo B. 

 

 

2.2. Armaduras de segurança 

 

Existem diferentes formas de armaduras de segurança, também chamadas “roll bar” ou 
“roll cage”. Desde um simples arco com dois pontos de fixação, passando por estruturas 
de protecção de quatro ou seis pontos de ancoragem até concepções completas do 
automóvel que incluem o próprio chassis [Van Valkenburg, 2000]. 

As armaduras também podem variar dependendo da sua finalidade, elas serão de 
concepção diferente caso sejam, por exemplo, para rali ou para velocidade. Na figura 
13, encontra-se representada uma armadura de segurança de um veículo de competição 
para rali, o Subaru S12 Prodrive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13 - Armadura de segurança do Subaru S12 Prodrive [McKenzie, 2007] 
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A diferença significativa entre uma armadura de segurança de um automóvel de rali 
para um veículo de velocidade é a ausência de elementos cruzados (protecção do 
tejadilho, arco principal) nessa última modalidade. Os elementos cruzados são 
substituídos por simples elementos diagonais como se pode ver na figura 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nos ralis, a existência de variadíssimos obstáculos nas especiais obriga a protecções 
extras relativamente à velocidade para que objectos estranhos não penetrem no 
habitáculo e provocam lesões gravíssimas nos ocupantes do automóvel. 

Embora nessa modalidade ocorrem poucas fatalidades, a maioria dos acidentes graves e 
muito graves ocorrem aquando de impactos laterais. Como é o caso da morte de Mark 
Lovell e Roger Freeman em 2003 no campeonato de rali dos Estados Unidos, quando o 
Subaru colidiu numa árvore a alta velocidade. O mesmo sucedeu ao Peugeot 307 WRC 
de Markko Märtin que levou a morte do seu co-piloto Michael “Beef” Park. O facto de 
nos ralis o veículo estar ocupado por duas pessoas faz com que exista pouco espaço 
entre os ocupantes e as portas, ou seja a distância disponível para amortecer o choque é 
de aproximadamente 35 cm. [Sharp, 2006] 

Foram realizados vários estudos após esses acidentes nomeadamente por parte da 
Prodrive (preparador oficial da Subaru) para tentar melhorar a segurança dos pilotos e 
co-pilotos em caso de impacto lateral. [McKenzie, 2007] 

 

 

 

 
  

Figura 14 - Seat Leon WTCC e respectivo interior. [knivett, 2006]

Figura 15 - Célula de segurança [Sharp, 2006]
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A FIA tem-se esforçado para melhorar a segurança num impacto lateral no campeonato 
do mundo de ralis (WRC), mas as restantes modalidades continuam sem especificações 
para esse tipo de acidentes. Não existe qualquer ensaio estático específico para o 
impacto lateral para a homologação de armaduras de segurança. 

Nos Estados Unidos da América, as armaduras de segurança possuem níveis de 
segurança superiores relativamente à Europa. De facto, a legislação é mais restritiva no 
que diz respeito, por exemplo, às protecções em caso de impacto lateral [Wagstaff, 
2007]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1. Regulamento de acordo com o anexo J da FIA [FPAK, 2007] 

De acordo com o anexo J artigo 253 artigo 8 da FIA a montagem de uma armadura de 
segurança é obrigatória para todos os automóveis de competição. 

 

Definição:  

“Estrutura multitubular instalada no habitáculo o mais perto possível da coque e cuja 
função é de limitar uma deformação significativa da coque (chassis) em caso de 
acidente.” [FPAK, 2007] 

 

 

Figura 16 - Chassis completo tubular incluindo armadura de segurança de um automóvel do campeonato Trans-
Am. [Carney, 2005] 
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Existem várias formas de se obter uma armadura de segurança legal. Ela pode ser: 

• Construída de acordo com as especificações do anexo J; 

ou 

• Homologada ou certificada por uma ADN (Autoridade Desportiva Nacional) ou 
pela FIA (Fédération Internationale de l’Automobile); 

 

Caso a estrutura for homologada ou certificada por uma ADN ou pela FIA, a armadura 
tem de ser sujeita a ensaios estáticos. Esses ensaios serão estudados mais à frente neste 
trabalho. 

 

2.2.2. Construção de acordo com as especificações do anexo J 

Se a armadura for construída de acordo com o anexo J, tem de respeitar as seguintes 
condições: 
 
A estrutura base de uma armadura de segurança deve ser composta por uma das 
seguintes formas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Todas essas soluções possuem 6 pontos de fixação. A estrutura base mais usada e que é 
objecto de estudo neste trabalho é a terceira concepção que é constituída por um arco 
principal, dois semi-arcos laterais, um membro transversal e dois membros de 
prolongamento traseiro. 

Figura 17  - Possíveis estruturas base da armadura de segurança [FFSA, 2008] 
 

 

Membros 
prolongamento traseiro 

Arco principal Semi-arcos laterais 

Membro transversal 

Membros 
prolongamento traseiro 

Membros 
prolongamento traseiro Membros transversais 

Arco lateral 

Membros longitudinais 

Arco lateral Arco principal 
Arco frontal 
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2.2.2.1. Elementos e reforços 

Para além da estrutura base, é obrigatório o uso dos chamados elementos diagonais. 
Esses elementos servem de reforço do arco principal como se pode ver na figura 18. 

 

 

 

 

 

 

 

Os elementos das portas e reforço do tejadilho também são de uso obrigatório e podem 
ser de diferentes geometrias como mostra a figura 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um reforço do montante do pára-brisas é obrigatório para as condições que seguem na 
figura 20. 

 

 

 

 

 

 

 
  

Figura 18 - Elementos diagonais [FFSA, 2008]

Figura 19 - Elementos das portas e reforços de tejadilho [FFSA, 2008] 

Figura 20 - Reforço do montante do pára-brisas [FFSA, 2008] 
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Se A (ver figura 20) for superior a 200 milímetros, tem de ser introduzido na estrutura 
um reforço do montante do pára-brisas. 

Para além dos reforços obrigatórios existem também reforços facultativos. Esses 
reforços podem ser instalados à vontade do construtor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Figura 21 - Reforços facultativos [FFSA, 2008]
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2.2.2.2. União dos componentes 

 

A união entre componentes pode ser ou soldada ou amovível. O tipo de soldadura mais 
utilizado é a soldadura MIG (Metal Inert Gas). 

No caso da soldadura essa tem de ser efectuada em todo o perímetro de contacto dos 
tubos e tem de ser de penetração total. 

As ligações amovíveis devem ser conformes a um tipo aprovado pela FIA (ver anexo 
A). Após a montagem as ligações amovíveis não podem ser soldadas. 

 

2.2.2.3. Fixação à estrutura do automóvel 

A fixação à estrutura garante que a armadura não se mova relativamente ao chassis. A 
qualidade dessa fixação é fundamental para a segurança. 

A armadura de segurança tem de possuir 6 pontos de fixação ao chassis: 

• Um para cada montante do arco principal; 

• Um para cada montante dos semi-arcos laterais; 

• Um para cada montante dos prolongamentos traseiros; 

Os pontos de fixação devem incluir placas de reforço de 3 mm, podem ser soldados 
directamente a estrutura ou fixados por pelo menos 3 parafusos por ponto de fixação. 

A superfície em contacto entre a armadura e o chassis tem de ser no mínimo de 120 
cm2.  

 

2.2.2.4. Material constituinte 

Para a concepção da armadura, são aceitáveis apenas tubos de secção circular.  

Tem de ser um aço ao carbono estirado a frio sem costura contendo no máximo 0.3% de 
carbono. O teor máximo dos elementos acrescentados é de 1.7% para o magnésio e de 
0.6% para os outros elementos. 

O raio de curvatura dos tubos, medido relativamente ao eixo, tem de ser no mínimo três 
vezes o seu diâmetro.  

Para o arco principal as dimensões mínimas são 45 x 2.5 (mm) ou 50 x 2.0 (mm). 

Para os restantes elementos da armadura de segurança as dimensões mínimas são 38 x 
2.5 (mm) ou 40 x 2.0 (mm). 
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2.2.3. Homologação, certificação - ensaios estáticos 

Caso a armadura de segurança seja homologada ou certificada por uma ADN ou pela 
FIA, tem de se efectuar dois tipos de ensaios estáticos e tem de possuir obrigatoriamente 
reforço de tejadilho e os elementos diagonais no arco principal. 

 

Ensaio no arco Principal 

De acordo com o Anexo J da FIA, a estrutura completa deve resistir a uma carga 
vertical de 7,5P (sendo P = “peso do carro” + 150 kg), aplicada por um tampão rígido. 
A carga deve ser aplicada em menos de 15 segundos. Não pode existir, em nenhum dos 
pontos da estrutura, deslocamentos superiores a 50 mm, medidos em carga no eixo de 
aplicação da carga. [FFSA, 2006] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensaio no arco frontal 

Seguindo a regulamentação do anexo J, a armadura deve resistir a uma carga de 3,5P 
(sendo P = “peso do carro” + 150 kg), aplicada no topo do arco dianteiro por um tampão 
rígido, do lado do piloto e na intersecção com a transversal. Não pode existir, em 
nenhum dos pontos da estrutura, deslocamentos superiores a 100 mm, medidos em 
carga no eixo de aplicação da carga. [FFSA, 2006] 

 

 

 

 
 

 

  

Figura 22 - Tipo de prensa utilizada no ensaio no arco principal [FFSA, 2006] 

Figura 23 - Esquema de aplicação da carga no ensaio no arco frontal ou no semi-arco lateral [FFSA, 2006]
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2.3. Concepção assistida por computador 

 

O uso de computadores na produção de componentes de automóveis de competição tem 
sido utilizado por muitas equipas. No entanto, convém relembrar algumas termos 
associados a essa tecnologia entre os quais CAD, CAM, CAE, CNC, e FEM. 

O design assistido por computador (CAD – Computer Aided Design) tem por objectivo 
trabalhar as geometrias e relações geométricas de componentes. A fabricação assistida 
por computador (CAM – Computer Aided Manufacturing) usa as dimensões e relações 
obtidas por CAD para produzir os componentes. As máquinas capazes de produzir 
peças a partir de tais tecnologias necessitam de possuir um controlo numérico 
computadorizado (CNC – Computerized Numerical Control). A concepção de 
engenharia assistida por computador (CAE – Computer Aided Engineering) utiliza 
todos os meios numéricos e “software” para conceber, estudar e simular produtos e 
processo industriais. Hoje em dia, o método dos elementos fiitos (MEF ou FEM – Finite 
Elements Method) é um dos métodos mais eficazes e usados durante a fase de cálculo e 
de projecto de componentes e processos. 

A primeira fase da concepção de um componente é a modelação tridimensional do 
objecto sujeito a estudo. Após essa primeira etapa, muitas operações de análise podem 
ser efectuadas em variadíssimos programas graças á compatibilidade existente entre 
cada “software”. Podem ser efectuadas análises pelo MEF, onde são localizados os 
pontos críticos da estrutura, quando sujeita a uma determinada carga, para poder 
reconfigurar a geometria. O modelo digital final pode ser enviado para uma máquina 
CNC tal como a fresadora ou então para um processo de prototipagem rápida como por 
exemplo a estereolitografia. [Van Valkenburg, 2000] 

 

2.3.1. Método dos elementos finitos  

O método dos elementos finitos é uma técnica matemática que permite converter um 
modelo matemático contendo equações com derivadas parciais num outro contendo 
equações diferenciais ordinárias ou apenas equações algébricas. [Dwoyer, et al., 1988] 
Assim, é possível analisar tensões, deformações, deslocamentos entre outros parâmetros 
de uma determinada estrutura discretizando a mesma em centenas de elementos como se 
pode ver na figura 24. Dessa forma é possível optimizar o peso relativamente e rigidez 
da estrutura para que nenhuma zona da mesma seja demasiada “fraca” ou demasiada 
“pesada”.  

 

 

 

 

 

 Figura 24 – Estrutura do McLaren MP4B F1 de 1982 e respectiva malha de elementos finitos. [Van 
Valkenburg, 2000] 
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A primeira análise estrutural, com auxílio a computadores, de um chassis completo de 
um automóvel de competição, foi o chassis do Fórmula 1 McLaren MP4B de 1982, que 
era o mais sofisticada do seu tempo [Van Valkenburg, 2000].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hoje em dia, o método dos elementos finitos está presentes em muitas equipas de topo 
de muitas modalidades do desporto automóvel para concepção de chassis e 
componentes, como é o caso da NASCAR na qual foi optimizado um chassis para 
melhorar a rigidez torsional como mostra a figura seguinte. 

 

 

 

 

 

 

 

Na análise por elementos finitos com auxílio a meios computacionais, primeiro é 
necessário definir a forma e localizar os pontos de fixação da estrutura relativamente ao 
exterior, ou seja, criar restrições de movimento nesses pontos. A forma pode ser obtida 
por um ficheiro CAD ou então, directamente a partir de um modelo físico com um 
auxílio de um digitalizador 3D ou outro tipo de medidor tridimensional. Existem 
diferentes tipos de análise: estática ou dinâmica, lineares ou não lineares. Para cada 
componente da estrutura é necessário indicar qual o material e respectivas 
características mecânicas dependendo do tipo de análise. As forças aplicadas dependem 
do tipo de estudo. O estudo mais comum de estruturas automóvel é o estudo de rigidez 
torsional do chassis. Com o auxílio dessa tecnologia houve melhoramentos 
significativos nessa área, nomeadamente na fórmula 1 onde se conseguem valores 
superiores a 55000 N.m por grau quando o valor “normal” é aproximadamente 4500 
N.m por grau. O estudo de embate em caso de acidente também é objecto de interesse 
nessa área. [Van Valkenburg, 2000] 

 Existem várias formas de se obterem resultados da análise por elementos finitos. A 
forma actualmente mais usual, fácil de compreensão e que permite uma visualização 
imediata dos pontos críticos é quando o modelo é apresentado com contornos de tensões 

Figura 25 - McLaren Cosworth MP4B F1 de 1982 [Memorabilia] 

Figura 26 - Chassis de um veículo da Wiston Cup (EUA) [Thompson, 1998] 
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com diferentes cores. As cores mais vivas indicam os pontos mais solicitados, ou seja 
de maior tensão. É possível também visualizar a deformação directamente no modelo, 
podendo aumentar ou diminuir a escala de deformação. Para além dessas formas visuais 
de obtenção de resultados, é possível obter os resultados de forma numérica em tabelas 
para todos os pontos e/ou elementos da estrutura. 
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3. Caso de aplicação – Peugeot 308 
 

 

 

 

 

 

O protocolo existente entre a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e a 
Gamobar, levou a escolher um veículo da marca francesa para a concepção da estrutura. 

 

 

 

 

 

 

A empresa Gamobar, fundada em 1963, importadora de automóveis Peugeot para a 
região Norte de Portugal. Enquanto concessionário, comercializa veículos novos e 
usados bem como peças de origem Peugeot e presta todo o tipo de serviços oficinais e 
de marca. [Gamobar, 2008] 

O veículo para o qual foi concebida a armadura de segurança é então de marca Peugeot, 
modelo 308, carroçaria de 5 portas de 2007. A actual inexistência nas concessões 
Peugeot Gamobar de um modelo 3 portas, levou o estudo para uma carroçaria de 5 
portas. 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 
  

Figura 27 - Peugeot 308 de 5 portas [CarAdvice, 2007] 

Figura 28 - Instalações da Gamobar no Porto [Gamobar, 2008]

Figura 29 - Várias versões do Peugeot 308: CC [ForumPeugeot, 2007], SW [CarAdvice, 2007] e 3 portas 
[AutoCity, 2007] 
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3.2. Características da carroçaria 

 

Seis anos após o lançamento do 307, a Peugeot lançou em Setembro de 2007 o 
novo 308, produzido em Mulhouse e Sochaux (França).  

Foram produzidas inicialmente as versões 3 e 5 portas. A variante SW chegará 
no decorrer de 2008 e o cabriolet CC em 2009.  

 

 

 

 

 

 

 

 

De forma a uniformizar o peso do veículo e respeitar as exigências ao nível de 
segurança, a Peugeot utiliza chapas chamadas HSS (High Strength Steel) e UHSS (Ultra 
High Strength Steel). Mostra-se na figura seguinte a estrutura do Peugeot 308. 

Em caso de choque frontal, a estrutura do 308 integra três zonas de dissipação de 
energia para alcançar os objectivos de segurança mais elevados. Em caso de choque 
frontal, a energia é repartida pelas três zonas. 

A chamada zona de dissipação de energia principal absorve em caso de embate 
frontal 3/5 da energia. A zona de dissipação de energia inferior e a terceira zona de 
dissipação de energia absorvem cada uma 1/5 da energia. 

 

 

 

 

 

 

 

A parte lateral do veículo também foi objecto de estudo para resistir com 
eficiência a choques laterais. 

Vários componentes do automóvel são reforçados pela adopção de uma técnica 
designada por “multi-camada”, que consiste em sobrepor várias chapas umas acima de 
outras. O pilar central, o pilar dianteiro, o arco do tejadilho e as laterais do Peugeot são 
alguns dos componentes aos quais foi introduzida essa técnica. 

 

Figura 30 - Estrutura do Peugeot 308 [Peugeot, 2007]

Figura 31 - Zonas de dissipação de energia: Principal, inferior e terceira zona. [Peugeot, 2007]. 
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As portas, sendo uns elementos indispensáveis na rigidez do conjunto, possuem 
reforços laterais em alumínio. Na parte traseira do automóvel encontra-se uma travessa 
traseira que tem como principal objectivo absorver energia em caso de choque posterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A segurança é, hoje em dia, um assunto de grande importância, por isso, a 
Peugeot introduz na estrutura dos seus automóveis chamadas zonas de dissipação de 
energia. No 308 podem-se encontrar várias zonas de dissipação de energia 

 

 

3.3. Dimensões fornecidas pela marca 

 

As dimensões fornecidas pela Peugeot são na maioria somente de interesse comercial. 
As medidas relativas a estrutura de automóvel são medidas de referência somente 
utilizadas na mestra quando o automóvel necessita conserto após um acidente. As 
medidas fornecidas são medidas exteriores como se pode ver na figura 34. 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 - Pilar central, laterais e arco do tejadilho. [Peugeot, 2007] 

Figura 33 - Reforços laterais das portas e travessa traseira. [Peugeot, 2007] 
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Também foram fornecidas medidas interiores relativas ao espaço no habitáculo (figura 
35). 

 

 

 

 

 

 

 
  

Figura 34 - Dimensões exteriores do veículo. [Peugeot, 2007]

Figura 35 – Dimensões interiores do veículo. [Peugeot, 2007]
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3.4. Medições efectuadas no próprio automóvel 

 

 

 

 

 

 

Foram efectuadas várias medições num Peugeot 308 nas instalações da Gamobar. 
Tratava-se de um veículo novo HDI de 5 portas. A impossibilidade de desmontar o 
habitáculo, visto que se tratava de um veículo para entrega a cliente, dificultou o 
levantamento de certas medidas. 

Uma das geometrias mais complexas do veículo é o arco do tejadilho (figura 37). Nessa 
zona foram retiradas várias medidas de forma a discretizar a curva. As figuras 37 e 38 
mostram esquemas com o valor das medições efectuadas e as fotografias relativas a 
cada medição. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 36 - Veículo Peugeot 308 na Gamobar

Figura 37 – Medições do arco do tejadilho e respectiva fotografia.

Figura 38 - Medições frontal e respectiva fotografia
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Embora todas as medições sejam importantes, as de maior interesse são as zonas de 
fixação de arco de segurança. Os pontos de fixação estão assinalados nas figuras abaixo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Na figura 40 é possível visualizar a localização dos pontos de ancoragem da armadura 
na estrutura do veículo 
  

Figura 39 - Medições provisórias da armadura de segurança e fotografia lateral do veículo 

Figura 40 - Localização dos pontos de fixação na estrutura do veículo. 
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4. Material da armadura de segurança 
 

A primeira escolha de material recaiu para o St37 que cumpre todas os requisitos do 
anexo J. Mas, essa escolha pecava pela baixa resistência e pelo peso elevado deste aço. 
O material então escolhido para a armadura de segurança foi um aço ligado com crómio 
e molibdénio denominado por 25CrMo4. Este aço é de uso corrente para a construção 
de armaduras de segurança para preparações consideradas de boa qualidade. 

 

4.2.  Propriedades 
 

Os dados relativos a composição química do aço 25CrMo4, usado na concepção da armadura de 
segurança, são dados na tabela 1. 

Tabela 1 - Composição química do material 25CrMo4 

Composição 
química (%) 

C Mn Si Cr Mo 

0.25 0.70 0.25 1.05 0.25 

Apesar do custo deste material ser mais elevado comparado com materiais que 
satisfazem os requisitos mínimos do regulamento, optou-se pelo 25CrMo4 por possuir 
boas características mecânicas e uma baixa densidade volúmica. Como se pode ver na 
composição química do material, o 25CrMo4 não satisfaz os requisitos relativos ao 
material do anexo J, pois, o seu teor em crómio é superior a 0.6%. Logo a estrutura 
deverá ser sujeita aos ensaios estáticos  

Para este material, o módulo de elasticidade (E) é de 205000 N/mm2 e a densidade 
volúmica (ρ) é de 7800 kg/m3 [MATBASE, 2007]. 

Analisando o catálogo da empresa “Tennant Metall” (ver anexo C) é possível verificar 
uma tensão de limite elástico mínima de 520 N/mm2 e uma tensão de rotura mínima de 
650 N/mm2 para este aço. 

Após visualização dos dados fornecidos pela mesma empresa nuns testes de certificação 
de tubos foram verificadas as seguintes propriedades mecânicas para um tubo de 50 x 2 
mm para o aço 25CrMo4 (ver anexo D): 

 

Rp0.2 = 601 N/mm2 

Rm = 892 N/mm2 

A5 * = 20 % 

 

Estes serão os valores utilizados para toda a armadura de segurança. 

 
*  A5: Extensão após rotura definida em percentagem do comprimento de referência l0, 
sendo l0 igual a 5.65S0 em que S0 é a secção inicial do provete. [Aluselect, 2001] 



Concepção de uma armadura de segurança para um automóvel de competição 

26 
 

4.3. Caracterização mecânica 

 

Para simular no software de elementos finitos ensaios elasto-plásticos (não lineares), é 
necessário determinar a curva tensão deformação real para poder introduzir os dados 
relativos ao comportamento do material no programa. 

Durante a realização do projecto, não foi fornecida a caracterização completa do 
material pelo fornecedor. Pela ausência de dados e pela necessidade de caracterização 
do material, foi necessário aproximar essa caracterização com a informação disponivél. 
Uma avaliação mais rigorosa seria possível se fossem realizados ensaios no material, 
nomeadamente um ensaio de tracção. 

Os passos seguintes mostram como foi feita a estimativa de curva tensão/deformação 
real: 

 

1. Caracterização de dois pontos da curva do ensaio de tracção (convencional) 

A figura 41 representa a curva tensão/deformação do material num ensaio de tracção. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se pode ver, os valores fornecidos são: a tensão limite de elasticidade, a tensão de 
rotura e a deformação após rotura. Os valores de deformação para tensão limite de 
elasticidade, εp0.2, e de deformação para a tensão de rotura (força máxima), εm, são 
desconhecidos. 

Dado que conhecemos o módulo de elasticidade (E), o valor da deformação, εp0.2, será 
dado por: 

 
௣଴.ଶߝ ൌ  

ߪ
ܧ ൌ

600  ൈ 10଺

205  ൈ 10ଽ ൌ 0.00293 

 

Para a deformação εm, conhecendo a deformação após rotura (εf), é possível estimar 
aproximadamente para que valor de deformação se dá a tensão de rotura (εm)  

Rm 

Rp0.2 

εp0.2 εm εf

Rp0.2 = 601 N/mm2 

Rm = 892 N/mm2 

εm = ? 

εp0.2 = ? 

εf = 20 % 

Figura 41 - Representação aproximada da curva tensão/deformação de um ensaio de tracção do 
material. 

Rm; εm

Rp0.2; εp0.2 
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Sabendo que o valor da deformação após rotura com recuperação elástica é de 20%, o 
valor de deformação para a tensão de rotura tem de ser obrigatoriamente inferior a esse 
valor. Desconhecendo o valor de deformação para a tensão de rotura, mas sabendo que 
tem de ser inferior a 20% pode-se admitir uma deformação para a tensão de rotura de 
15%. 

௠ߝ ൌ 0.15  

 

Assim, os pontos da curva de tensão/deformação convencional correspondentes à tensão 
de limite elástico e à tensão de rotura ficam definidos. 

 

2. Conversão de valores convencionais para valores reais 

Sabendo os valores de tensão e de deformação convencionais é possível obter os 
respectivos valores reais [Davim, 2004] 

 
௥௘௔௟ߝ ൌ ln  ሺ1 ൅  ௖௢௡௩.ሻߝ 

௥௘௔௟ߪ  ൌ ௖௢௡௩. ሺ 1ߪ  ൅   ௖௢௡௩. ሻߝ 

 

Ponto correspondente à tensão limite de elasticidade: 

 

௣଴.ଶ,   ௥௘௔௟ߝ ൌ lnሺ1 ൅ 0.00293ሻ ൌ  0.00292 

௣଴.ଶ,   ௥௘௔௟ߪ  ൌ 602 ሺ1 ൅ 0.00293ሻ ൌ  603 N/mmଶ 

 

Ponto correspondente à tensão de rotura: 

 

௠,   ௥௘௔௟ߝ ൌ lnሺ1 ൅ 0.15ሻ ൌ0.14 

௠,   ௥௘௔௟ߪ  ൌ  892 ሺ1 ൅ 0.15ሻ ൌ 1026 N/mmଶ 

 

Os pontos da curva de tensão/deformação real correspondentes à tensão de limite 
elástico e à tensão de rotura ficam assim também definidos. 

 

3. Aproximação da curva tensão/deformação real 

Existem várias leis que caracterizam o comportamento plástico dos materiais, 
relacionando as tensões com as deformações (Ludwik, Hollomon, Swift e Voce). Pela 
sua simplicidade e por caracterizar o material com uma aproximação razoável optou-se 
pela aplicação da equação de Holloman:  
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௥௘௔௟ߪ  ൌ   ௥௘௔௟௡ߝ ܭ 

 

É possível obter uma aproximação da curva tensão/deformação real a partir dos pontos 
obtidos no ponto 2. 

 

603  ൈ 10଺  ൌ  K  ൈ  0.00292 ௡ 

1026  ൈ 10଺  ൌ  K  ൈ 0.14 ௡ 

 

Resolvendo a equação: 

 

K = 1345 N/mm2 

n = 0.138 

 

É possível obter a curva tensão/deformação real 
 

௥௘௔௟ߪ  ൌ   1345  ൈ ௥௘௔௟ߝ  
଴.ଵଷ଼          ሾN/mmଶሿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Essa é a curva que foi introduzida no programa de elementos finitos CosmosWorks na 
caracterização do material para os vários ensaios estáticos da estrutura completa.  
  

Figura 42 - Curva aproximada Tensão/Deformação real do material 25CrMo4 
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5. Concepção geométrica 
 

Foram concebidos dois modelos de armadura de segurança para o Peugeot 308. Um 
modelo com os requisitos geométricos mínimos obrigatórios dados pelo regulamento da 
FIA Anexo J art.8, e um outro modelo que tem a mesma base do primeiro mas com 
reforços distintos e com chapas de reforço.  

Uma das maiores dificuldades foi a adaptação da armadura de acordo com as dimensões 
interiores e geometrias complexas do veículo. De facto, hoje em dia, os automóveis têm 
cada vez mais “curvas”, geometrias fluidas e aerodinâmicas contrariamente há uns anos 
atrás, quando os automóveis eram de geometrias simples rectilíneas e até mesmo com 
ângulos rectos e bem definidos.  

 

De acordo com anexo J, a estrutura base dos dois modelos é constituída por: 

• Um arco principal de diâmetro igual;  

• Dois semi-arcos laterais; 

• Um membro transversal; 

• Dois membros prolongamento traseiro; 

 

Todos os elementos da estrutura terão como dimensões um diâmetro de 40 mm com 
uma espessura de 2 mm, com excepção do arco principal que possuirá um diâmetro de 
50 mm e espessura de 2 mm. 

 

 

 

Figura 43 - Estrutura base da armadura de segurança [FFSA, 2008] 

 

 

 

Membros 
prolongamento traseiro 

Arco principal Semi-arcos laterais 

Membro transversal 
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6.1. Fases da concepção 

 
A primeira fase da modelação tridimensional é desenhar num “sketch” tridimensional, 
ou em vários “sketch”, o “esqueleto” da estrutura completa, ou de parte da mesma, com 
as medidas desejadas. 

 

 

 

 

 

 

 

Numa segunda fase tem-se que criar os perfis desejados. Neste caso, é necessário 
elaborar um sketch com as dimensões do perfil dos tubos, ou seja, 50 mm e 40 mm de 
diâmetro, com 2 mm de espessura. Cada um desses perfis tem de ser guardado como 
ficheiro de biblioteca do SolidWorks. 

 

 

 

 

 

 

Em seguida, insere-se um elemento de estrutura (Insert, Weldments, Structural 
member), selecciona-se o perfil desejado e as linhas do “esqueleto” desejadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44 - Sketch do arco prncipal da armadura

Figura 45 - Sketch com dimensões dos tubos.

Figura 46 - Construção do arco principal.
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Surge agora o problema de ligação dos vários tubos.  

Para solucionar este problema, é necessário realizar um “trim” para todas a ligações de 
tubos (Insert, Weldments, Trim/Extend). E seleccionam-se as secções a ligar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Figura 47 - Ligação de tubos: antes e após o “trim”
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6.2. Armadura modelo 1 

 

O primeiro modelo da armadura de segurança foi concebido de acordo com as 
especificações geométricas mínimas do anexo J, mas sem placas de reforço (“gussets”). 
É constituído por um arco principal, elementos semi-laterais, um elemento transversal, 
elementos diagonais, membros de prolongamento traseiro, elementos das portas, 
reforços de tejadilho e reforços de montante do pára-brisas. A massa total deste modelo 
é de 45.5 kg. 

  

Figura 48 – Várias vistas do modelo 1 da armadura de segurança 
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6.3. Armadura modelo 2 

 

O segundo modelo da armadura de segurança tem como base novas medições mais 
ajustadas a carroçaria do Peugeot 308. Os elementos constituintes são os mesmos do 
modelo 1 mas com geometrias diferentes e com novos reforços. Os reforços 
suplementares são placas de reforço (“gussets”), reforço dos prolongamentos traseiros e 
reforços dos elementos semi-laterais relativamente ao arco principal. A geometria do 
reforço do tejadilho deixa de ser em “X” para passar a ser em “V”. Os elementos das 
portas têm concepção diferente. De facto, são constituídos por dois tubos dobrados 
solidários por “gusstes”. Dessa forma, não existe qualquer interrupção e soldadura 
directa de tubos como era o caso do modelo 1. Espera-se dessa forma maior resistência 
em caso de embate lateral. A massa total deste modelo é de 53 kg ou seja, é 7.5 kg mais 
pesado do que o modelo 1. 

 

  

Figura 49 - Várias vistas do modelo 2 da armadura de segurança.
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7. Análise numérica – elementos finitos 
 

7.1. Testes e validação de resultados com COSMOSWorks 

 

A ausência de experiência na utilização do COSMOSWorks motivou a realização de 
estudos prévios. Estes estudos tiveram como objectivo a familiarização com o software 
e a aprendizagem dos procedimentos correctos para chegar a resultados correctos. Para 
tal, foram simulados ensaios a determinadas peças comparando os resultados analíticos 
com os resultados obtidos pelo software. Foram verificados resultados de análise linear-
elástica e resultados de análise elasto-plástica. 

Considerou-se, para a resolução dos testes, um material com as seguintes características 
mecânicas: 

 

Rp0.2  = 235 N/mm2 

Rm = 340 N/mm2 

E = 205000 N/mm2 

ETAN = tan (β) = 503 N/mm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As peças submetidas aos ensaios foram: uma barra de perfil quadrado, um tubo de perfil 
quadrado e um tubo de perfil circular com as dimensões especificadas nas figuras 51, 52 
e 53. 

 

Figura 50 - Curva Tensão/Deformação real do material.

β 

ETAN 
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De forma a simplificar a resolução e facilitar a interpretação dos resultados, considerou-
se a mesma área e o mesmo comprimento para as peças sujeitas ao estudo. 

Na tabela 2 estão indicadas as principais características dos perfis. 

 
Tabela 2 - Características principais das peças ensaiadas 

Características Área [mm2] Iz = Iy [m4] Comprimento [m] 

Barra de perfil quadrado 

301,6 

7,6 x 10-9 

0,3 Tubo de perfil quadrado 54 x 10-9 

Tubo de perfil circular 87 x 10-9 

 

 

 

Figura 51 - Barra de Perfil quadrado 

Figura 52 - Tubo de perfil quadrado 

Figura 53 - Tubo de perfil circular 
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7.1.1. Teste de tracção 

Neste ensaio, uma face da peça encontra-se encastrada e a face oposta está sujeita a uma 
força estática de 80 000 N, como mostra a figura 54. 

 

 
 

 

 

 

 

7.1.1.1. Análise linear-elástica 

 

Numa primeira fase, considerou-se o material com um comportamento apenas linear-
elástico. 

 

Resolução analítica 

 

Para uma força axial máxima, F, e de valor igual à 80 000 N, obtém-se o seguinte valor 
de tensão: 

 

σ୫ୟ୶  ൌ  
F
A  ൌ  

80 000
301,6  ൈ 10ି଺  ൌ  265,3  ൈ 10଺ N/mଶ 

 

௠௔௫ߪ)  ؄ 1,13  ൈ ߪ௖௘ௗ) 

 

O que resulta, de acordo com a lei de Hooke, numa deformação igual à: 

 

ߝ ൌ  
ߪ
ܧ ൌ

265,3  ൈ 10଺

205  ൈ 10ଽ ൌ 1,294  ൈ 10ିଷ 

 

 

 

 

 

Figura 54 - Ensaio de tracção.
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Resolução com COSMOSWorks 

 

Na resolução com o software foi utilizada uma malha de elementos sólidos. Os 
resultados obtidos pelo programa de elementos finitos estão indicados na tabela 3. 

 
Tabela 3 - Resultados COSMOSWorks da análise linear-elástica para o ensaio de tracção. 

COSMOSWorks ߪ௠௔௫ [N/m2] ߝ 

Barra perfil quadrado 265,2 x 106 1,293 x 10-3 

Tubo perfil quadrado 263,5 x 106 1,292 x 10-3 

Tubo perfil circular 265,3 x 106 1,294 x 10-3 
 

Da análise dos resultados, verifica-se que os valores obtidos pelo software são 
aproximadamente iguais aos valores obtidos analiticamente, confirmando assim, uma 
abordagem correcta da modelação numérica. 

 

 

7.1.1.2. Análise elasto-plástica 

 
Na análise elasto-plástica foi utilizado o critério de plasticidade segundo von-Mises.  

Como a força aplicada é de valor constante, o valor de tensão real é desconhecido pelo 
facto de a área da secção variar. Como a área da secção diminui significativamente na 
deformação plástica, é necessário conhecer ao certo essa diminuição de área. 

A resolução analítica considerando que a deformação é elasto-plástica obriga à 
resolução com método iterativo (figura 55), pois, a área real é desconhecida. 
Desconhecendo essa área não é possível calcular a tensão real. Então, começa-se por 
considerar a área inicial igual à área final e calcula-se a tensão real para a área real. De 
seguida calculam-se a deformação real (soma da deformação elástica e plástica) e a 
deformação convencional (pela relação entre valores reais e convencionais). 

Chega-se dessa forma a um novo valor para a área, dessa vez considerando a 
deformação do material. 

Admite-se um valor da área real final quando o erro for inferior a 5 %.  
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Resolução analítica 
 

Considerar 
Areal = Ainicial 

 
 

σreal (i) 
 
 

εreal 
 
 

εconv. 
 
 

σreal (i + 1) e Areal 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Resolução com COSMOSWorks 

É possível verificar os valores obtidos no COSMOSWorks na tabela 4. 

 
Tabela 4 - Resultados COSMOSWorks da análise elasto-plástica do ensaio de tracção. 

COSMOSWorks ߪ௠௔௫ [N/m2] ߝ 

Barra perfil quadrado 304,6 x 106 0,1397 

Tubo perfil quadrado 305,4 x 106 0,1410 

Tubo perfil circular 304,9 x 106 0,1403 

• σconvencional = 265,1 x 106 N/m2 
• εconv. = 0,1512 
• σreal = 305,2 x 106 N/m2 
• εreal = 0,1408 

௥௘௔௟ߪ  ൌ  
ܨ

௥௘௔௟ܣ
 

௥௘௔௟ߝ ൌ ௘௟á௦௜௧௖௔ߝ ൅ ߝ௣௟á௦௧௜௖௔

ൌ  
௖௘ௗߪ
ܧ  ൅ 

௥௘௔௟ߪ െ ߪ௖௘ௗ
tanߚ  

.௖௢௡௩ߝ ൌ ݁ఌೝ೐ೌ೗ െ 1 

௥௘௔௟ ሺ௜ାଵሻߪ  ൌ ௖௢௡௩. ሺ 1ߪ  ൅   ௖௢௡௩. ሻߝ 

Não

Sim

i = 0

i = i + ௥௘௔௟ߪ1 ሺ௜ାଵሻ െ ௥௘௔௟ߪ ሺ௜ሻ
௥௘௔௟ߪ ሺ௜ାଵሻ

൑ 0.05 

Figura 55 - Método iterativo para obtenção das tensões e deformações.



Concepção de uma armadura de segurança para um automóvel de competição 

39 
 

 

Da análise dos resultados da tabela 4, verifica-se que os valores obtidos pelo software 
são aproximadamente iguais aos valores obtidos analiticamente, o que confirma que os 
procedimentos seguidos na modelação numérica estão correctos. 

Tal como era de esperar, os valores de tensão obtidos na análise elasto-plástica são 
superiores relativamente aos valores obtidos na análise linear-elástica. Tal facto deve-se 
a diminuição da área da secção. Os valores de deformação são igualmente bastante 
superiores nesta última análise, tal como seria de esperar. 
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7.1.2. Teste de flexão 

 

Neste ensaio, uma face da peça encontra-se encastrada e a face oposta está sujeita a uma 
força estática de 1000 N, como se mostra na figura (56). 

 

 

 

 

 

 

7.1.2.1. Análise linear-elástica 

Resolução analítica 

 

Da análise linear elástica para a flexão, 

a tensão máxima é calculada da forma seguinte: 

 

σmax = 
Mmax.ymax

Iz
 = 

1000 × 0,3 × 0,017372
7,580 x 10ିଽ  = 343,7 ൈ106 N/݉ଶ 

 

quanto ao deslocamento, a equação da deformada, para este exemplo, é a seguinte: 

 

ݕ ൌ
ଶݔܨ

ܫܧ6  ሺ3ܮ െ  ሻݔ

 

o que resulta numa flecha máxima para x = L = 0,3 m de valor igual a: 

 

௠௔௫ݕ ൌ  െ 
ଷܮܨ

ܫܧ3 ൌ  
1000 ൈ 0,3ଷ

3 ൈ 205  ൈ 10ଽ ൈ  7,580 x 10ିଽ ൌ 5,792  ൈ 10ିଷ ݉ 

 

Apresenta-se na tabela 5 os valores obtidos do cálculo analítico para os diferentes perfis. 

 
Tabela 5 - Resultados da resolução analítica da análise linear-elástica do o ensaio de flexão. 

Resolução analítica ߪ௠௔௫ [N/m2] ݕ௠௔௫ [mm] 

Barra perfil quadrado 343,7 x 106 5,792 

Tubo perfil quadrado 97,3 x 106 0,8135 

Tubo perfil circular 86,2 x 106 0,5046 

Figura 56 - Ensaio de flexão.
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Resolução com COSMOSWorks 

 

Na tabela 6 é possível verificar os valores obtidos pelo COSMOSWorks. 

 
Tabela 6 - Resultados COSMOSWorks da análise linear-elástica do ensaio de flexão 

COSMOSWorks ߪ௠௔௫ [N/m2] ݕ௠௔௫ [mm] 

Barra perfil quadrado 332,6 x 106 5,783 

Tubo perfil quadrado 97,21 x 106 0,8603 

Tubo perfil circular 86,8 x 106 0,5332 

Da análise dos resultados, verifica-se que os valores obtidos pelo software são 
aproximadamente iguais aos valores obtidos analiticamente, o que valida os processos 
usados na modelação numérica. 

 

 

7.1.2.2. Análise elasto-plástica 

 

Os resultados da análise elasto-plástica para os diferentes perfis gerados pelo 
COSMOSWorks estão representados na tabela 7. 

 
Tabela 7 - Resultados COSMOSWorks da análise elasto-plástica do ensaio de flexão. 

COSMOSWorks ߪ௠௔௫ [N/m2] ݕ௠௔௫ [mm] 

Barra perfil quadrado 246,2 x 106 6,658 

Tubo perfil quadrado 97,3 x 106 0,8630 

Tubo perfil circular 86,9 x 106 0,5349 

 

Os valores obtidos na análise elasto-plástica estão de acordo com o esperado. De facto, 
a tensão máxima e o deslocamento máximo para o tubo de perfil quadrado são 
aproximadamente iguais tanto na análise elasto-plástica como na análise linear elástica, 
e o mesmo acontece para o tubo de perfil circular. Isto resulta do facto, do valor de 
tensão máxima atingido nesses dois perfis é inferior a tensão limite de elasticidade. 

Para a barra de perfil quadrado, encontrando-se numa zona plástica, a deformação é, 
como esperado, superior à verificada na análise linear-elástica. 
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7.1.3. Teste com elementos sólidos e elementos de casca 

Convém referir que a malha gerada pelo COSMOSWorks é feita de forma automatizada 
sem grande capacidade de alteração por parte do utilizador. 

Numa primeira abordagem resolveu-se analisar a armadura utilizando uma malha 
composta por elementos sólidos. Mas, com este tipo de análise verificou-se um número 
elevadíssimo de elementos, em virtude de tomarem dimensões muito reduzidas. Os 
elementos tinham de ser de pequenas dimensões devido à geometria e raios de 
concordância de algumas partes da estrutura, nomeadamente na junção de dois tubos 
com o mesmo diâmetro e espessura de parede. 

Por essas razões, foram realizados testes para comparar soluções usando elementos 
sólidos e usando elementos de casca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 57 - Ligação de dois tubos do mesmo diâmetro.

Figura 58 - Área de ligação do tubo e malha usando elementos sólidos

Figura 59 - Linha de ligação do tubo e malha usando elementos de casca
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Com uma malha usando elementos de casca o número de elementos obtido é muito 
menor, passando de 10345 elementos sólidos para 3111 elementos de casca  

Usando este tipo de elementos surgiu problema de ligação entre os tubos. De facto, nos 
elementos sólidos, existindo uma superfície comum entre os componentes, o software 
considera uma ligação rígida nessa superfície (figura 58). Tal não acontece com 
elementos em casca. Nesse tipo de malha bidimensional, consideraram-se as cascas 
rigidamente ligadas pelas linhas em contacto (figura 59). Esse tipo de ligação tem de ser 
introduzido manualmente no software em cada ligação. 

Neste tipo de análise, a superfície da malha é a superfície média da parede do tubo. 

 

7.1.3.1. Testes de junção de tubos 

 

Foram sujeitos a simulação no COSMOSWorks dois ensaios, cada um deles utilizando 
os dois tipos de malha. Para estes testes considerou-se um comportamento do material 
perfeitamente elástico (E = 205 000 N/mm2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Nos dois ensaios consideram-se dois tubos A e B, com 400 mm e 300 mm de 
comprimento respectivamente. A base inferior do tubo A encontra-se encastrada. 

No primeiro ensaio (1), introduz-se uma força de 1000 N vertical descendente na 
extremidade do tubo B. 

No segundo ensaio (2), introduz-se uma força de 1000 N horizontal na extremidade do 
tubo B. 

 

 
  

Figura 60 - Ensaios para testes de junção de tubos: primeiro ensaio e segundo ensaio. 

A 

B B 

A 
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Após simulação no programa, verificaram-se os resultados da figura 61 e da figura 62. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elementos casca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Analisando os resultados, verifica-se que a diferença existente entre elementos sólidos e 
casca é mínima. Existem algumas diferenças mínimas nomeadamente na zona de junção 
dos tubos. 

A malha utilizada daqui para a frente será uma malha de elementos bidimensionais em 
casca utilizando superfície média. 

 

 

 
  

Figura 61 - Resultados usando elementos sólidos para o primeiro ensaio e para o segundo ensaio. 

Figura 62 - Resultados usando elementos de casca para o primeiro ensaio e para o segundo ensaio. 
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7.2. Simulação de ensaios da carga estática na estrutura completa 

 
Foram concebidos dois modelos de armadura. Um primeiro com os requisitos mínimos 
do anexo J, sem reforços (“gussets”) e um segundo modelo com uma concepção 
geométrica diferente e com “gussets”. Foram simulados vários ensaios a estrutura 
completa da armadura de forma a garantir a sua resistência quando sujeita a força 
estrategicamente colocadas, que simulam esforços reais.  

O software permite a escolha de malha usando elementos bidimensionais triangulares 
ou elementos bidimensionais triangulares parabólicos. Optou-se pelo uso de elementos 
bidimensionais triangulares parabólicos, pois, com este tipo de elementos conseguem-se 
melhores resultados. 

 

Figura 63 - Elemento triangular parabólico. 

É possível definir valores de referência para o tamanho dos elementos. O tamanho do 
elemento varia entre 38 e 42 mm (valores de referência) entre arestas do triângulo. Este 
tamanho de elemento revelou-se ser um bom compromisso entre o tempo de cálculo e o 
rigor da solução. 

Após a simulação no CosmosWorks foram analisados com pormenor alguns pontos da 
estrutura. Foram escolhidos 3 pontos para cada tipo de ensaio e para cada modelo da 
armadura, foram analisados em pormenor 18 pontos. Esses pontos foram escolhidos, 
após uma primeira análise de resultados, onde as tensões e/ou os deslocamentos eram 
mais elevados. 

Os valores de tensões e deslocamentos foram determinados directamente nos nós da 
malha.  

Quanto às deformações, os valores fornecidos pelo CosmosWorks referem-se apenas e 
só aos elementos. Foi necessário, “converter” esses valores fornecidos nos elementos 
para valores nos nós. Dessa forma, os resultados obtidos quer das tensões, quer das 
deformações e quer dos deslocamentos referem-se aos mesmos nós. Para tal, 
analisaram-se os valores de deformações nos elementos adjacentes ao nó desejado e fez-
se a média desses valores (figura 64), chegando-se, assim, a uma aproximação do valor 
de deformação no nó.   
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Em virtude de as cargas serem aplicadas indirectamente na armadura, surge um 
problema relativo ao contacto entre as placas e a armadura. Na impossibilidade de 
simulação retratando exactamente as condições reais em termos de contacto, foi 
necessário considerar a superfície em contacto da placa relativamente a estrutura 
“colada”, ou seja, rigidamente ligada. 
  

Nó

Figura 64 - Localização de um nó e dos elementos adjacentes.
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7.2.1. Armadura modelo 1 

 

7.2.1.1. Ensaio no arco principal 

 

De acordo com o anexo J, o valor da força a ser aplicada na estrutura é de: 

ܨ ൌ 7.5 ൈ ሺ1262 ൅ 150ሻ ൈ 9.8 ൌ 103 782 ܰ 

A carga é aplicada de forma distribuída sobre a superfície da placa que está em contacto 
com a superfície superior da armadura de acordo com a figura 65. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Após simulação no software, obtiveram-se os resultados de distribuição de tensão, 
deformação e deslocamento (figura 66). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicação da força 

Restrições 

Figura 65 - Ensaio no arco principal do modelo 1.

Figura 66 - Resultados gráficos de distribuição de tensões, deformações e deslocamentos para o ensaio no arco 
principal do modelo 1. 
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Os resultados relativos aos pontos assinalados na figura 67 estão apresentados 
numericamente na tabela 8. 

 
Tabela 8 – Resultados numéricos de tensão, deformação e deslocamento para o ensaio no arco principal do 
modelo 1. 

 σ [N/mm2] ε 

1º ensaio σ von-Mises σxx σyy σzz ε εxx εyy εzz 

Ponto 1 nó 
11610 24 0 1 24 0.00007 -0.00007 0.00020 -0.00005 

Ponto 2 nó 
11306 483 -40 -187 -316 0.00300 0.00003 -0.00170 0.00070 

Ponto 3 nó 
13136 536 328 -281 -3 0.00220 0.00180 -0.00190 0.00002 

 

 Δ [mm] 

1º ensaio Δ Δx Δy Δz 

Ponto 1 5 2.9 -4.1 0.1 

Ponto 2 3.9 2.9 -2.5 0.2 

Ponto 3 6.3 1.1 -0.4 6.2 

 

Como se pode verificar da análise dos resultados, existe um deslocamento máximo de 
4.1 mm na direcção da força aplicada. Este deslocamento permite referir que a armadura 
satisfaz os requisitos relativos a este ensaio, pois, o deslocamento é inferior a 50 mm. O 
facto de as tensões serem de valores inferiores ao limite de elasticidade faz com que os 
deslocamentos sejam baixos. 
  

Ponto 1 Ponto 2 

Ponto 3 

Figura 67 - Localização dos pontos analisados para o ensaio no arco principal do modelo 1. 
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7.2.1.2. Ensaio no semi-arco lateral 

 

Relembrando o ensaio no semi-arco lateral, a carga é 3,5 vezes a massa do veículo mais 
150 kg .A orientação da carga é a apresentada na figura. 

 

 

 

 

 

 

 

Tendo F o valor de: 

ܨ ൌ 3.5 ൈ ሺ1262 ൅ 150ሻ ൈ 9.8 ൌ 48 432 ܰ 

Decompondo a Força F obtem-se para o referencial das figuras: 

Fx = - 3 828 N  Coseno director xx = - 0.079 

Fy = - 43 757 N  Coseno director yy = - 0.903 

Fz = 20 404 N   Coseno director zz = 0.421 

 

A figura 69 representa a distribuição de tensões, deformações e deslocamentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

Figura 68 - Ensaio no semi-arco lateral do modelo 1.

Figura 69 - Resultados gráficos de distribuição de tensões, deformações e deslocamentos do 
ensaio no semi-arco lateral do modelo 1. 
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Para os pontos assinalados na figura 70 obtiveram-se os seguintes valores: 

 
Tabela 9 - Resultados numéricos de tensão, deformação e deslocamento para o ensaio semi-arco lateral do 
modelo 1. 

 σ [N/mm2] ε 

 σ von-Mises σxx σyy σzz ε εxx εyy εzz 

Ponto 4 

nó 4264 
600 -292 -391 -43 0.00420 -0.00262 0.00208 0.00014 

Ponto 5 

nó 13819 
464 -67 -340 37 0.00189 -0.00032 -0.00091 0.00049 

Ponto 6 

nó 12384 
285 -194 -51 -22 0.00220 -0.00112 0.00052 0.00030 

 

 Δ [mm] 

 Δ Δx Δy Δz Δsegundo F 

Ponto 4 5.6 -2.5 -4.7 1.7 5.1 

Ponto 5 0.9 0.5 -0.1 -0.8 -0.3 

Ponto 6 2.5 -2.2 0.5 1.2 0.2 

Conhecendo os cosenos directores relativos a direcção da força, é possível obter os 
valores de deslocamento nessa direcção para os pontos desejados. 

Como se pode verificar, o deslocamento máximo é de 5.1 mm na direcção da carga 
aplicada, inferior ao valor máximo admissível de 100 mm. Tal como no ensaio no arco 
principal, as tensões não ultrapassam o limite de elasticidade. 

Ponto 5

Ponto 4 Ponto 6

Figura 70 - Localização dos pontos analisados para o ensaio no semi-arco lateral do modelo 1. 
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7.2.1.3. Ensaio de impacto lateral 

 

Devido a inexistência de qualquer tipo de ensaio de impacto lateral pela FIA, e o facto 
de ser um dos impactos que tem como consequências lesões muito graves nos 
ocupantes, decidiu-se realizar este ensaio na estrutura. 

Este ensaio consiste na aplicação de uma força concentrada, de valor igual a carga 
aplicada no ensaio ao semi-arco lateral na protecção lateral da armadura a meia 
distância entre o ancoramento frontal e o ancoramento do arco principal. Essa força é 
aplicada num cilindro, que tem 50 mm de diâmetro e 200 mm de comprimento, e por 
sua vez aplicado na estrutura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este ensaio não tem qualquer influência na aprovação ou não da armadura, apenas serve 
para se ter noção das consequências na estrutura quando sujeita, nessa zona e nessas 
condições, a uma força equivalente a carga aplicada no ensaio no semi-arco lateral. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 71 - Ensaio de impacto lateral no modelo 1.

Figura 72 - Resultados gráficos de distribuição de tensões, deformações e deslocamentos do ensaio de impacto 
lateral do modelo 1. 
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Como se pode verificar na figura 72, o deslocamento da estrutura é bastante elevado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Foram analisados três pontos com pormenor (figura 73), resultando na tabela 10. 
 
Tabela 10 - Resultados numéricos de tensão, deformação e deslocamento para o ensaio de impacto lateral do 
modelo 1. 

 σ [N/mm2] ε 

 σ von-Mises σxx σyy σzz ε εxx εyy εzz 

Ponto 7 
nó 13235 

920 837 -6 -10 0,06348 0,05986 -0,01765 -0,0387 

Ponto 8 
nó 5704 

785 2 695 -65 0,01653 0,01545 -0,00878 -0,00382 

Ponto 9 
nó 12070 

747 440 -330 87 0,01334 0,01334 -0,01242 -0,00223 

 
 Δ [mm] 

 Δ Δx Δy Δz 

Ponto 7 144.4 -5.6 -30.9 140.9 

Ponto 8 27.1 -23.1 -1 14 

Ponto 9 23.2 21.6 -0.3 8.6 
 

Um dos valores de maior importância deste ensaio é o deslocamento de valor elevado 
em zz do ponto 7 (140.9 mm). De facto, com esta carga, parte da estrutura sofre tensões 
superiores ao limite de elasticidade do material, o que origina deformações e 
deslocamentos elevados. 

Ponto 9

Ponto 8 Ponto 7

Figura 73 - Localização dos pontos analisados para o ensaio de impacto lateral do modelo 1. 
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7.2.2. Armadura modelo 2 

 

O segundo modelo foi submetido ao mesmo tipo de ensaios que o primeiro modelo. O 
valor das cargas aplicadas fora os mesmos, assim como as zonas de aplicação, de forma 
a comparar posteriormente os dois modelos. 

 

7.2.2.1. Ensaio no arco principal 

 

Tal como no primeiro modelo, o modelo 2 foi submetido a um ensaio no arco principal 
como o mesmo valor de carga igual a 103782 N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deste ensaio resultaram as distribuições representadas na figura 75. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 74 - Ensaio no arco principal do modelo 2.

Figura 75 - Resultados gráficos de distribuição de tensões, deformações e deslocamentos para o ensaio no arco principal do 
modelo 2. 
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Para os pontos 10, 11 e 12 (figura 76) obtiveram-se os resultados da tabela 11. 

 
Tabela 11 – Resultados numéricos de tensão, deformação e deslocamento para o ensaio no arco principal do 
modelo 2. 

 σ [N/mm2] ε 

1º ensaio σ von-Mises σxx σyy σzz ε εxx εyy εzz 

Ponto 10 
nó 11921 30 15 9 -9 0,00034 0,00018 ‐0,00013 ‐0,00003 

Ponto 11 
nó 11682 553 -10 -200 -356 0,00434 0,00034 ‐0,00215 0,00093 

Ponto 12 
nó 13485 530 278 -326 -2 0,00220 0,00154 ‐0,00199 0,00015 

 

 Δ [mm] 

1º ensaio Δ Δx Δy Δz 

Ponto 10 3.5 2.5 -2.4 2.1 

Ponto 11 3.3 2.5 -2.1 0 

Ponto 12 5 1.3 -0.4 4.9 

 

Após análise dos resultados, verifica-se um deslocamento máximo de 2.4 mm na 
direcção da força aplicada, inferior ao valor obtido no modelo 1 (4.1 mm). Ou seja, com 
esta concepção geométrica do modelo 2, melhorou-se o comportamento da estrutura 
para o ensaio no arco principal. As tensões mantêm-se abaixo do limite de elasticidade. 

Ponto 10 Ponto 11 

Ponto 12

Figura 76 - Localização dos pontos analisados para o ensaio no arco principal do modelo 2. 
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7.2.2.2. Ensaio no semi-arco lateral 

 

Foi realizado no segundo modelo o mesmo ensaio no semi-arco principal com o mesmo 
valor de carga, F = 48432 N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após simulação no Comosworks, obtiveram-se distribuições de tensões, deformações e 
deslocamentos representadas na figura 78. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Figura 77 - Ensaio no semi-arco lateral do modelo 2.

Figura 78 - Resultados gráficos de distribuição de tensões, deformações e deslocamentos do ensaio no semi-arco lateral do 
modelo 2. 
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Os valores numéricos de tensão, deformação e deslocamento encontram-se na tabela 12. 
 
Tabela 12 - Resultados numéricos de tensão, deformação e deslocamento para o ensaio semi-arco lateral do 
modelo 2. 

 σ [N/mm2] ε 

 σ von-Mises σxx σyy σzz ε εxx εyy εzz 

Ponto 13 
nó 3724 

613 -308 -243 -47 0,00333 ‐0,00158 ‐0,00094 0,00122 

Ponto 14 
nó 3496 

379 -333 2 78 0,00161 ‐0,00170 0,00071 0,00035 

Ponto 15 
nó 10223 

388 -68 -316 -13 0,00161 0,00003 ‐0,00001 ‐0,00001 

 
 Δ [mm] 

 Δ Δx Δy Δz Δsegundo F 

Ponto 13 3.9 -1.3 -3.2 1.8 3.8 

Ponto 14 2 -1.3 -0.2 1.6 1.0 

Ponto 15 0.4 0.4 -0.1 -0.2 0 

Embora seja mínima, houve uma diminuição do deslocamento máximo da estrutura do 
modelo 1 para o modelo 2, passando de 5.1 mm para 3.8 mm respectivamente. Ou seja, 
com o segundo modelo melhora-se a resposta da armadura no ensaio no semi-arco 
lateral.  

Ponto 15

Ponto 14Ponto 13 

Figura 79 - Localização dos pontos analisados para o ensaio no semi-arco lateral do modelo 2. 
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7.2.2.3. Ensaio de impacto lateral 

 

Tal como no primeiro modelo, efectuou-se o ensaio de impacto lateral também no 
segundo modelo. Sendo a protecção lateral do modelo 2 de concepção diferente, 
esperam-se valores também eles diferentes para o ensaio de impacto lateral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A figura 81 representa as distribuições de tensões, deformações e deslocamentos após 
simulação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figura 80 -- Ensaio de impacto lateral no modelo 2.

Figura 81 - Resultados gráficos de distribuição de tensões, deformações e deslocamentos do ensaio de impacto lateral do 
modelo 2. 
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Os pontos de maior interesse possuem valores numéricos de tensão, deformação e 
deslocamento da tabela 13. 
 
 
Tabela 13 - Resultados numéricos de tensão, deformação e deslocamento para o ensaio de impacto lateral do 
modelo 2. 

 σ [N/mm2] ε 

 σ von-Mises σxx σyy σzz ε εxx εyy εzz 

Ponto 16 
nó 15870 

779 688 10 0 0,01031 0,00943 ‐0,00358 ‐0,00382 

Ponto 17 
nó 15474 

396 303 -66 -39 0,00108 0,00040 0,00022 ‐0,00024 

Ponto 18 
nó 13474 

815 87 79 2 0,02620 0,00003 0,00167 ‐0,00160 

 
 Δ [mm] 

 Δ Δx Δy Δz 

Ponto 16 42 -1.6 -3 41.9 

Ponto 17 45.8 -0.6 2.9 45.7 

Ponto 18 0 0 0 0 

 

Ponto 16Ponto 17 Ponto 18

Figura 82 - Localização dos pontos analisados para o ensaio de impacto lateral do modelo 2. 
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Embora se verificam melhoramentos em todos os ensaios do modelo 1 para o modelo 2, 
o ensaio de impacto lateral é o teste no qual se verifica maior diferença entre as duas 
concepções. Ao passar do primeiro para o segundo modelo, o deslocamento máximo na 
direcção da carga aplicada diminuiu de 140.9 mm (modelo 1) para 45.7 (modelo 2). Tal 
diferença de valores de deslocamento devem-se ao facto de a tensão do modelo 1 (920 
N/mm2) ser bastante superior à tensão do modelo 2 (779 N/mm2) nos pontos 7 e 16 
respectivamente. Verifica-se então, que a geometria das protecções laterais do segundo 
modelo diminua bastante a probabilidade de penetração da estrutura no habitáculo em 
caso de embate lateral. 
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8. Conclusões e trabalhos futuros 
 

Este trabalho permitiu familiarizar-se com programas indispensáveis nos dias de hoje 
em engenharia. A modelação tridimensional e análise por elementos finitos aplicam-se 
hoje em dia em variadíssimas áreas, para projecto e concepção de todo o tipo de 
produtos.  

Foram concebidos dois modelos de armadura de segurança distintos para o Peugeot 308 
de acordo com as especificações da regulamentação. 

Na figura 83 é possível comparar a geometria do primeiro modelo com a geometria do 
segundo modelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MODELO 1 MODELO 2 

Figura 83 - Diferenças geométricas dos dois modelos concebidos.
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Após análise dos resultados obtidos nos ensaios realizados nos modelos de armaduras 
de segurança concebidos, os testes realizados indicam que tanto o primeiro como o 
segundo modelo satisfazem as exigências da regulamentação.  

De facto, os deslocamentos máximos consequentes do ensaio no arco principal são 
respectivamente para o primeiro e para o segundo modelo de 4.1 mm e 2.4 mm, ou seja 
inferior ao valor máximo admissível de 50 mm. Para o ensaio no semi-arco lateral 
obtiveram-se 5.1 mm e 3.8 mm respectivamente para o primeiro e segundo modelo, 
valor inferior ao máximo admissível de 100 mm. 

 

 

 

 

 

 

Na figura 85, ilustram-se os valores de tensões correspondentes a vários pontos da 
estrutura para os três tipos de ensaio (ensaio no arco principal, ensaio no semi-arco 
lateral e ensaio de impacto lateral). Pode-se comparar dessa forma valores de tensões 
em pontos do primeiro modelo com valores em pontos equivalentes do segundo modelo. 
Como se pode verificar, as tensões tensões resultantes do ensaio no arco principal e do 
ensaio no semi-arco lateral são inferiores ao limite de elasticidade (601 MPa). No ensaio 
de impacto lateral as tensões ultrapassam o limite de elasticidade, logo, neste ensaio a 
armadura deforma-se plasticamente, originando grandes deformações. 

 

 

 

Ensaio arco principal               Ensaio semi-arco lateral     impacto lateral 

Figura 84 - Diferentes ensaios realizados: Ensaio no arco principal, ensaio no 
semi-arco lateral e ensaio de impacto lateral. 

Figura 85 – Gráfico de tensão em vários pontos para os três ensaios nos dois modelos. 
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As figuras 86 e 87 servem para comparar, desta vez, valores de deformação e 
deslocamentos dos dois modelos.  
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificam-se valores de deformações e deslocamentos muito superiores para o impacto 
lateral relativamente aos outros ensaios. Tal deve-se ao facto de no impacto lateral a 
força exercida sobre a armadura de segurança provocar tensões superiores ao limite 
elástico do material, provocando consequentemente deformações e deslocamentos 
elevados. 

Ensaio arco principal             Ensaio semi-arco lateral        impacto lateral 

Ensaio arco principal           Ensaio semi-arco lateral       impacto lateral 

Figura 86 - Gráfico de deformação em vários pontos para os três ensaios nos dois modelos. 

Figura 87 – Gráfico de deslocamento em vários pontos para os três ensaios nos dois modelos. 
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Em última análise e comparando os resultados de deslocamento máximo do ensaio de 
impacto lateral do modelo um e dois, 140.9 mm e 45.7 mm respectivamente, verifica-se 
que o modelo 2 é muito mais resistente do que o modelo 1, mas em contrapartida a 
massa total do modelo 2 é superior (+ 7.5 kg) do que o modelo 1. Ou seja, o modelo 2 
possui 16% de massa a mais relativamente ao modelo 1. A aplicação do modelo 2 da 
armadura de segurança no automóvel poderá ser uma desvantagem em termos de 
performance do veículo, mas será uma mais-valia em termos de segurança. 

 

 

Trabalhos futuros 

 

Como continuação deste estudo poderiam ser efectuadas análises a outros modelos de 
armaduras com concepções diferentes e inovadoras. 

A escolha de diferentes e novos materiais aquando da análise de um modelo também 
poderia ser de interesse para comparar soluções. 

Um trabalho adicional seria a realização de testes dinâmicos em próximos estudos que 
seriam uma forma de relacionar velocidades de embate com deformações na estrutura. 

Finalmente, um ponto de grande interesse e que merece atenção em trabalhos futuros é 
o estudo da influência na rigidez da estrutura do veículo, quando sujeito a torção com a 
implementação de uma armadura de segurança. 
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ANEXO A: Anexo J art. 253 - Equipamento de segurança FPAK 
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ANEXO B: Ficha EuroNCAP - Peugeot 308 
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ANEXO C: Catálogo Tennant Metall (tubos) 
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ANEXO D: Certificado material 
 

 

 


