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RESUMO

O comportamento de estruturas mecanicas submetidas & impacto é um tema de grande re-
levancia e uma de suas aplicagoes ¢ no ambito da colisao de veiculos. No caso especifico de
onibus, para que sejam homologadas, suas estruturas devem atender aos requisitos exigi-
dos por normas regulamentadoras em vigéncia. Estas normas propoem, basicamente, em
impactar a regiao dianteira do veiculo com uma massa fixada em um péndulo. Estes testes
sa0 onerosos, pois exigem a fabricacao de parte da estrutura do veiculo, e exigem adequado
aparato de seguranca durante a execucao dos mesmos. Neste contexto, aplicaram-se os
conceitos de similaridade no ensaio de impacto frontal descrito pelas normas em vigéncia.
Nessa técnica, uma estrutura em escala (modelo) é utilizada para inferir o comportamento
de uma estrutura em tamanho real (prototipo). Este modelo pode ser em escala ampliada,
ou reduzida, esta tltima foi a condigao utilizada no presente trabalho. As principais van-
tagens do uso das técnicas de similaridade com modelo em escala reduzida sao o menor
custo e tempo de fabricagao do mesmo em comparagao com o prototipo, tanto em matéria
prima quanto em mao de obra. Mas nem sempre os parametros que vinculam o modelo
e o prototipo podem respeitar as escalas proposta, nesse caso metodologias chamadas em
seu conjunto de similaridade imperfeita ou distorcida podem ser aplicadas. No presente
trabalho, procedimentos numeéricos e experimentais foram utilizados em duas aplicagoes
simples e uma na qual o teste de um ensaio do péndulo sobre uma estrutura de énibus é
simulada. Os resultados dos testes experimentais foram, em parte obtidos da bibliografia,
e outros resultados proveem de ensaios originais. Os modelos numéricos simulados foram
desenvolvidos num software comercial de elementos finitos utilizando um esquema expli-
cito de integracao no tempo. Finalmente sao apresentadas conclusoes sobre o trabalho

aqui apresentado e ideias de como proceder para sua continuacao.

Palavras-chave: Impacto, Similaridade imperfeita, Elementos finitos, Modelos escalona-

dos.



ABSTRACT

The behaviour of mechanical structures when subjected to impact loading is a matter of
great relevance and one its applications is in terms of vehicle collision. When this vehicle
is a bus, to homologate it, its structure should be approved according to prerequisites
established by current regulatory standards. These standards consists in define the requi-
rements to manufacture a bus part named structural modulus and the procedure to test
it. This kind of test is often expensive and the safety apparatus required during its exe-
cution must be adequate. In this context the similarity concepts were applied in a simple
component and in a structural modulus, according to current regulatory standards. By
using this technique a scale structure (model) is used to get the behaviour of the real
structure (prototype). The model can be bigger or smaller than the prototype, the latter
was the condition used in the present study. The main advantages of using the similarity
concepts in a reduced scale model are the smaller cost and shorter time to manufacture it
when in comparing with the prototype in terms of raw materials and manpower. But the
parameters that link the model and the prototype cannot always respect the proposed
scales, in this case methodologies called in their set of imperfect or distorted similarity
can be applied. In the present work, numerical and experimental procedures were used in
two simple applications and one in which the test of a pendulum test on a bus structure is
simulated. The results of the experimental tests were, in part, obtained from the biblio-
graphy, and other results come from original tests. The simulated numerical models were
developed in a finite element commercial software, using an explained time integration
scheme. Finally, conclusions are presented on the work presented here and ideas on how

to proceed with its continuation.

Keywords: Impact, Imperfect similarity, Finite elements, Staggered models.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos ¢ evidente o crescimento da frota de 6nibus e micro 6énibus
que circulam nas estradas. Conforme o Sindicato Nacional da Industria de Componentes
para Veiculos Automotores, 2019, entre os anos de 2008 e 2018 a frota destes veiculos
cresceu 28% atingindo o nimero de 386.417 veiculos, porém a qualidade das estradas
nao acompanhou tal evolu¢ao. Somando esse fator com a falha mecanica, a imprudéncia
de alguns motoristas e os erros humanos cria-se um cenario propicio para que ocorram
acidentes.

Conforme dados publicados pela Confederacao Nacional de Transporte, 2019, o
Brasil possui 1.720.700 km de rodovias, dos quais apenas 213.453 km sao pavimentados,
ou seja, 12,4% do total. Em pesquisa realizada em 2019, o mesmo 6rgao constatou que
dos 108.863 km avaliados apenas 15.451 km possuiam pista dupla o equivalente a 13,5%
e que 93.014 km possuiam pista simples de mao-dupla, correspondente a 86% do total
pesquisado.

No que diz respeito a seguranca dos passageiros, as encarrocadoras de 6nibus de-
vem desenvolver produtos que garantam as mais variadas aplicagoes de transporte. Para
Sanchez, 2001, a seguranca dos ocupantes, quando ocorre um impacto, ¢ um item de ex-
trema importancia. Ele também menciona que para um veiculo ser considerado seguro,
deve prevenir o envolvimento em colisoes e minimizar o grau das lesoes quando se envolver
em um acidente.

A estrutura de veiculos tipo 6nibus é composta, basicamente, por colunas de pa-
redes finas e chapas de aco e sao esses componentes que absorvem a maior quantidade de
energia durante uma situacao de impacto. O parametro que mede a capacidade da estru-
tura ou parte do veiculo de absorver energia cinética resultante de um impacto, mantendo
a integridade no espaco dos ocupantes, ¢ chamado crashworthiness.

Segundo Meira Junior, 2010, quando uma estrutura esta sob a agdo de impacto,
ela deve se deformar o necessario para manter o colapso sob controle enquanto uma
quantidade suficiente de energia de impacto seja absorvida sem que ocorra penetracao
excessiva do espago reservado aos ocupantes, preservando a integridade dos mesmos.

Nos dias atuais, nao ha diuvidas sobre a importancia dos testes de impacto na

seguranca veicular. Esses testes podem ser realizados por meio de ensaios fisicos e por



meio de técnicas computacionais, como o método dos elementos finitos (MEF). A grande
contribuicao do MEF é o fato de que permite alteracoes no projeto promovendo quantas
simulacoes forem necessarias antes de se partir para o teste fisico, dando uma previsao das
respostas das mesmas. Mesmo com esse suporte, os testes fisicos sao exigidos em muitas
normas de seguranga veicular.

De acordo com Oshiro, 2010, podem-se realizar testes de impacto fisico utilizando
modelos escalonados, isto é, utilizando estruturas cujas dimensoes foram aumentadas ou
diminuidas de acordo com as leis da similaridade. Os modelos escalonados podem ser de
muito valia em estruturas de grande porte como navios, avioes, trens e 6nibus. Por outro
lado, deve-se ter cuidado para garantir que as leis de similaridade sejam validas para o
problema estudado, e caso nao seja, deve-se procurar estratégias para tratar as distorcoes
que possam existir na vinculacao entre o protétipo e o modelo.

Tendo em vista essa perspectiva, neste trabalho sao utilizados os conceitos de simi-
laridade completa e incompleta, para desenvolver uma metodologia que avalie a estrutura

da carroceria de dnibus num cenario de impacto frontal.

1.1  Justificativa

Geralmente, em colisdes nas quais participam 6nibus ocorrem grandes deformacgoes
das estruturas dos veiculos envolvidos, resultando em grandes tragédias. Segundo dados
do Programa Volvo de Seguranca no Transito, 2020, entre os anos de 2008 e 2019 houve
89.827 acidentes de transito envolvendo onibus, somente em rodovias federais, resultando
em 7.234 mortos, 17.403 feridos graves e um total de 293.102 pessoas envolvidas.

Conforme os dados da Policia Rodoviaria Federal, 2019, entre os anos de 2017 e
2018 o acidente de transito, envolvendo 6nibus, mais perigoso ¢ o de tombamento, onde
apos ocorrido o veiculo apoia-se em sua lateral, frente ou traseira, mas sem girar sobre
si mesmo. O tombamento de 6nibus causa 1 morte a cada 12 acidentes. Outro tipo de
acidente perigoso é a colisao frontal, o qual deixa no minimo 1 ferido grave a cada 12

ocorridos. Na Tabela 1.1 sao mostrados os nimeros de acidentes conforme sua grandeza.



Tabela 1.1 — Nimeros de acidentes conforme sua natureza. |Fonte: Policia Rodoviaria

Federal, 2019|

Acidentes %  Mortos Feridos Graves

Capotamento 139 1,4 2 6

Colisao Frontal 2143 22,3 49 176
Colisao Lateral 1754 18,2 8 36
Colisao Transversal 1002 10,4 3 28
Colisao Traseira 3879 40,3 27 125
Tombamento 709 7,4 60 102

Reis, 2017, diz que uma forma de contribuir para reduzir os niimeros mostrados na
Tabela 1.1, é, além de conscientizar os motoristas a terem mais aten¢ao enquanto dirigem,
também investir em sistemas de protecao ativa e passiva. A protecao ativa é desenvolvida
com o intuito de evitar acidentes, por exemplo o freio ABS (anti-lock braking system) e o
sistema de suspensao ativa. A protecao passiva refere-se a equipamentos ou componentes
que aumentam a protecao dos ocupantes dos veiculos em caso de acidentes, por exemplo
o airbag e absorvedores de impacto.

Uma outra maneira de contribuir para reduzir os nimeros mostrados acima, é a
construcao de estradas adequadas que minimizem a manobra de ultrapassagem e que
apresentem uma superficie de rodagem de boa qualidade.

Aumentar a capacidade de absorcao de energia de uma estrutura sem ampliar ex-
cessivamente a massa ¢ um grande desafio de engenharia. Nesse contexto a utilizacao de
modelos em escala reduzida tem um papel fundamental, pois através da teoria de simi-
laridade é possivel adquirir informagoes sobre eventos de colisao realizando experimentos
instrumentados. Tais experimentos sao importantes para avaliar nao s6 as deformacoes
da regiao afetada préoxima ao impacto, mas também o comportamento geral do o6nibus

nessas situacoes e contribuindo para reduzir o nimero de mortes.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver, através da teoria de similaridade, es-
tratégias que permitem realizar ensaios de impacto em escala reduzida (modelos), visando
representar o comportamento de situacoes de interesse em engenharia.

Como objetivos especificos propoem-se:



e Apresentar de forma detalhada o tratamento de quatro tipos de similaridade im-
perfeita como proposto por Oshiro e Alves, 2009, Oshiro, 2010 e Mazzariol, 2012.

Tema abordado no Capitulo 4;

e Aplicar alguns dos tipos de similaridade imperfeita apresentadas no capitulo 4 no
caso de uma junta metélica sujeita & impacto, onde resultados experimentais do
prototipo tem sido realizados por Gao et al., 2018, e os modelos numéricos do
prototipo e dos modelos utilizados foram desenvolvidos nesta dissertacao. Tema

abordado no Capitulo 5;

e Realizar o ensaio de impacto sobre uma viga bi-engastada, neste caso a distor¢ao
da lei constitutiva e geométrica sao considerada. Os testes sobre o prototipo e o
modelo assim como modelos numéricos foram desenvolvidos nesta dissertacao. Tema

abordado no Capitulo 6.

e Realizar a simulacdao numérica de um ensaio de impacto da frente de um o6nibus,

considerando o protétipo e um modelo. Tema abordado no Capitulo 7.

1.3 Organizacao do Trabalho

Apbs a presente introdugao o trabalho se encontra organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 trata dos conceitos e contetiidos tedricos necessarios que dao embasa-
mento para a metodologia utilizada nos capitulos seguintes.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica sobre similaridade, destacando
aplicacoes e trabalhos realizados por diversos autores na area.

No Capitulo 4 sao apresentadas as leis de similaridade aplicadas a problemas de
impacto, onde sao descritas a compatibilidade dos fatores de escala aplicados em quatro
tipos de distor¢oes que podem aparecer neste tipo de problemas.

No Capitulo 5 é analisado o caso de uma junta metdalica tipo “I”, os resultados
experimentais da estrutura considerada como protétipo foram publicados originalmente
por Gao et al., 2018. Modelos numéricos do prototipo e de modelos que consideraram
diversos tipos de distorcoes sao apresentados.

No Capitulo 6 avaliou-se um tubo retangular metalico bi-engastado, realizando o
ensaio tanto do protoétipo como do modelo assim como as simulacoes do prototipo e do

modelo considerando diversos tipo de distorcoes das leis de similaridade.



No Capitulo 7 é realizado o ensaio do péndulo contra um oOnibus e esse teste é
representado de forma escalonada. Simulagoes numérica do protétipo e de modelos com
diversos tipos de distorcoes sao testados para verificar a eficiéncia das lei de escalonamento
propostas.

No Capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes do presente trabalho, bem como

sugestoes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Variaveis e Caracteristicas do Impacto Estrutural

Segundo Jones, 2012, o impacto estrutural diz respeito ao comportamento de es-
truturas e componentes submetidos a cargas dinamicas, de impacto e explosivas que pro-
duzem deformacoes inelasticas e é de interesse para calculos de seguranca e avaliacoes de
sistemas de absor¢ao de energia em diversas estruturas. As velocidades de impacto po-
dem ser baixas e dar origem a uma resposta quase-estatica, ou, podem ser suficientemente
elevadas fazendo com que as propriedades do material do componente impactado mudem
significativamente.

Stronge, 2000, diz que um impacto ou colisdao entre dois corpos pode ser classificado
como perfeitamente ou parcialmente eléstico e também como perfeitamente plastica. As
colisoes elasticas sao caracterizadas por deformacoes temporarias, nesse caso antes e depois
da colisao a energia ¢ igual, havendo assim, conservacao da energia. No caso das colisoes
plasticas, também chamadas de inelasticas, ocorrem deformacoes permanentes nos corpos,
nesse caso nao ha conservacao de energia, pois parte da energia cinética é convertida em
energia de deformacao.

No caso especifico de colisoes veiculares, volta-se o estudo para colisoes perfeita-
mente plasticas e elasto-plasticas. De acordo com Rao et al., 2016, a duracao de um
impacto acontece num intervalo de tempo muito pequeno, da ordem no qual a onda elas-
tica percorre a regiao onde se produz o impacto. Os autores também mostram que através
da teoria da conservacao da quantidade de movimento é possivel calcular a quantidade
de energia dissipada (Equagdo 2.1) durante uma colisao, onde a mesma é dada como a
diferenca da energia cinética do sistema antes e depois da colisao.
MSM] (1 — 62) 2

= MS _ MI 2 Urel

Ec (2.1)

onde Mg representa a massa impactante, M; a massa impactada, v, a velocidade relativa
entre os dois veiculos antes do impacto e e é o coeficiente de restituicao, definido como a
razdo das velocidades relativas apos o impacto e antes do impacto (Vyeir/ Uper)-

O coeficiente de restituicao, também chamado de lei do impacto de Newton, é
definido como e = 0 para colisoes perfeitamente plasticas, e = 1 para colisoes perfeitamente

elasticas e 0 < e < 1 para colisoes elasto-plasticas. Analogamente a energia dissipada é



méaxima quando e = 0 e é zero quando e = 1 [Szuladzinski, 2009).

Para Sanchez, 2001, quando ocorre uma colisdo, o comportamento estrutural de
um veiculo é analisado através do parametro denominado crashworthiness, onde o mesmo
representa a capacidade ou habilidade da estrutura absorver energia cinética durante um
evento de impacto e ainda manter a integridade no espaco dos ocupantes.

A absorcao de energia pode ser feita por componentes absorvedores deformaveis
onde Alghamdi, 2001, diz que esses componentes sao capazes de transformar energia
cinética em energia de deformacao. Essa energia pode ser calculada pela Equacao 2.2,

[Rao et al., 2016].

df
Fo = / Fds (2.2)
1

i

onde E¢ representa a energia cinética absorvida (J), I a forga atuante (N), dJ a variagao
do deslocamento (m) e ¢; e 05 sdo o deslocamento inicial e final respectivamente.

De acordo com Du Bois et al., 2004, crashworthiness se refere uma medida da
eficiéncia do veiculo em deformar plasticamente e ainda assim manter um espaco fisico
residual de sobrevivéncia para os ocupantes. O autor também menciona que a estrutura
absorvedora de impacto deve ser rigida o suficiente para absorver uma quantidade satis-
fatoria de energia, mas flexivel suficiente para manter baixos os niveis de desaceleracao,
ser deformavel em uma regiao programada, impedir invasao do espago residual, proteger
dianteira e traseira do veiculo em casos de impacto frontal e traseiro e ser adaptavel para

diferentes tipos de chassis e carrocerias.

2.2 Tubos de Paredes Fina: Formas de Colapso

Embora haja uma variedade de modos de deformacao através do qual tubos metéa-
licos de paredes finas podem dissipar energia pléstica, os mais comuns serao examinados

aqui.

2.2.1 Colapso por Compressao

O colapso por compressao ¢ um dos modos de deformacao de tubo que mais se
manifestam nos cenérios de impacto, uma vez que fornece uma forca de esmagamento

constante. Além disso, possui capacidade de absorcao de energia comparativamente alta,



pois sob carga axial quase todo o material participa da absor¢ao de energia pelo trabalho
plastico. Os tubos de paredes finas mais usados para absorcao de energia por compressao
sao os de secao transversal circular, quadrada ou retangular.

Quando um tubo quadrado de paredes finas é axialmente amassado, ele colapsa
em um modo simétrico ou nao simétrico, dependendo da proporcao da largura média
da lateral (C), e da dimensao média da espessura (H). Na Figura 2.1 sdo apresentados
os modos de colapso por compressao para tubos quadrados. O modo de esmagamento
simétrico (progressivo), (Figura 2.1a) ocorre para tubos quadrados de parede fina com
aproximadamente C/H > 40,8. Para tubos quadrados grossos com aproximadamente
C/H < 7,58, um modo de flambagem extensional pode ocorrer, (Figura 2.1b). Para
7,5 < C/H < 40,8, ocorre um modo de flambagem progressiva mista tipo B assimétrica,
(Figura 2.1c). No entanto, a diferenca entre as forgas de esmagamento teoricas associadas

a um modo simétrico e um modo B assimétrico é pequena, de tal modo que pode ocorrer

em um espécime de tubo quadrado que tem pequenas imperfei¢oes [Jones, 2012].

(a) Modo de (b) Modo de (¢) Modo de flambagem
esmagamento simétrico. flambagem progressiva
extensional

Figura 2.1 — Modos de esmagamento de tubos quadrados. [Jones, 2012]

2.2.2 Colapso por Flexao

Percebendo que o dobramento progressivo axial de tubos de paredes finas rara-
mente atua sozinho em eventos de colisao de veiculos, os pesquisadores recentemente
voltaram sua atencao para o modo de colapso a flexao de membros com paredes finas.

Sua motivacao tem sido a observacao de que este ¢ o modo de falha predominante dos



membros estruturais em colisoes de veiculos. Tombamento de énibus é um exemplo onde
os tubos de paredes finas que compoem a estrutura da lateral estao sujeitos ao compor-
tamento de colapso por flexao.

A absorc¢ao de energia associada da estrutura é localizada em rétulas plésticas.
Na Figura 2.2, Nagel, 2005, mostra o comparativo de ensaio experimental e de analise
numeérica de uma rotula plastica tipica formada durante o colapso por flexao de um tubo
retangular que foi fixado em sua base. O autor diz que o mecanismo de flexao envolve
primeiramente o abaulamento das paredes laterais do tubo seguido pelo desenvolvimento
do mecanismo de colapso com linhas de articulagao em movimento. Essas linhas de
articulacdo definem o crescimento das dobras de formacdo para dentro e para fora. A
medida que o angulo de rotagao do tubo aumenta, as linhas de articulagao em movimento
eventualmente param e desenvolvem-se linhas adicionais de articulacao. O mecanismo de

dobragem para quando ocorre o bloqueio entre as duas metades da flange de compressao.

Figura 2.2 — Formagao de rotula plastica em tubo retangular [Nagel, 2005].

O primeiro tratamento teorico do problema de colapso por flexao foi estudado por
Kecman, 1983, validado usando testes experimentais, foi desenvolvido um modelo teérico
que relacionou o momento da rotula com o angulo de rotacao para o colapso por flexao
de tubos de secao retangular e quadrada. Chen, 2001, realizou testes e simulacdes sobre
o colapso por flexao de perfis de aluminio (Figura 2.3). Descobriu-se que a introdugao do
enchimento com espuma melhora a rigidez e, consequentemente, a absorcao de energia da
coluna em 30 a 40% em relacao aos elementos nao preenchidos, quando dobrados sobre

distancias usualmente encontradas em colisoes de veiculos.

2.2.3 Colapso Combinado por Flexao e Compressao

Em colapso de veiculos os tipos de solicitagoes aos quais estao sujeitos os perfis

de parede fina sao combinados. Usualmente a carga atua em um angulo em relagao ao
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Figura 2.3 — Ensaio de flexao de perfis de aluminio [Chen, 2001].

eixo longitudinal do tubo de parede fina, fazendo com que o tubo se deforme através de
uma combinagao dos modos de colapso axial e de flexao global. Por isso é importante
entender como os tubos de parede fina respondem e absorvem energia sob modo de colapso
combinado.

Varios estudos recentes foram conduzidos em tubos quadrados e circulares sob
colapso combinado. Han e Park, 1999, realizaram investigagoes numéricas sobre o carre-
gamento obliquo de colunas quadradas de aco doce. Eles consideraram condicoes de carga
obliqua, impactando axialmente uma coluna em uma parede rigida inclinada. O contato
entre a coluna e a parede foi assumido sem atrito. Os resultados mostraram que existe
um angulo critico no qual ocorre uma transicao do modo de colapso axial para o modo de
colapso por flexdao. Além disso, houve uma significativa reducao da carga média associada

a esta transicao. Na Figura 2.4 sao mostrados alguns resultados desse estudo.

“« I > o ,
o > Tb Forma inicial
A4
L PE—
¢ v,
o i ) )
Configuragdo do teste angulo de 6° angulo de 7

Figura 2.4 — Ensaio carregamento obliquo [Han e Park, 1999].

A resposta de esmagamento de colunas quadradas de paredes finas submetidas
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a cargas de flexao e compressao combinadas foi estudada usando métodos numéricos e
teoricos por Kim e Wierzbicki, 2001. Ambos os métodos se comparam bem, enquanto os
resultados do estudo podem ser aplicados ao desenvolvimento de ferramentas simplificadas
de projeto orientadas a falhas.

Reyes et al., 2002, examinaram a resposta de carga obliqua de tubos quadrados de
aluminio usando técnicas experimentais e numeéricas. Os testes foram realizados fixando as
colunas em uma extremidade e as condicoes de carregamento obliquas foram alcancadas
pela aplicagdo de uma carga quase estatica em angulos diferentes da linha neutra da
coluna. Um modelo numérico validado foi utilizado para realizar um estudo fatorial de
impacto obliquo com variacoes em parametros como angulo de carga, comprimento da
coluna, espessura, tratamento térmico da liga e velocidade de impacto. O parametro de
resposta foi a carga média, enquanto a faixa de velocidade foi de 5 a 15 m/s. Os estudos
mostraram que a carga de esmagamento de pico quase-estatico caiu drasticamente sobre a
faixa de angulo de carga considerada, ou seja, quando a flexao foi introduzida na coluna.
A carga média também diminuiu com o aumento do angulo de carga. A anélise fatorial
mostrou que a espessura foi o parametro de entrada dominante, e seu efeito aumentou
com o aumento do angulo de carga.

Da mesma maneira, tubos de aluminio vazios e cheios de espuma |Borvik et al.,
2003] e quadrados [Reyes et al., 2004], foram estudados sob carga quase-estatica axial e
obliqua. Os resultados mostraram que a reducao relativa no pico de forca e energia de

absorcao é maior para colunas cheias de espuma do que para as vazias.

2.3 Influéncia da Taxa de Deformacao nos Materiais

A taxa de deformacao influencia o comportamento do material, e a esse fendmeno
¢ dado o nome de viscoplasticidade [Jones, 2012|. Segundo Meira Junior, 2010, o ago
com baixo teor de carbono é altamente sensivel a razao de deformacgao. Essa influéncia
manifesta-se na forma de um efeito de aumento de resisténcia na estrutura, o que talvez
sugira que esse fendémeno seja benéfico, uma vez que fornece um fator de seguranca adi-
cional para estrutura. Porém, em estruturas absorvedores de impacto, pode-se originar
esforcos inaceitaveis para o corpo humano em razao desse aumento de resisténcia do ma-
terial. A sensibilidade a taxa de deformacao é um efeito do material e independente da

geometria da estrutura.
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Varias equacoes constitutivas para a sensibilidade a taxa de deformacao do com-
portamento dos materiais tem sido proposto na literatura, nesse trabalho serao destacados

apenas trés:

a) Modelo de Cowper-Symonds: Nesse modelo mostrado por Cowper e Sy-

monds (1957) apud Jones, 2012, a equagio constitutiva é dada pela Equagao 2.3,

g‘:D(@—QP, (2.3)

Oo
onde o4 > 0,, 04 ¢ a tensao dinamica para uma taxa de deformacao plastica ¢, o, é

a tensao estatica associada, D e p sao constantes especificas para cada material.

A Equacao 2.3 ainda pode ser reescrita conforme mostrado na Equacao 2.4,

% _q (i);, (2.4)

onde segundo Jones, 2012, com D = 40,4 s71 e p = 5 é possivel produzir uma

concordancia com os dados experimentais para o aco com baixo teor de carbono.

b) Modelo de Norton-Hoff: Nesse modelo apresentado por Lemaitre e Chabo-
che, 1990, a equacao constitutiva é dada pela Equacao 2.5,

W
OVerdadeira = Ke {_:q’ (25)

onde ¢, ¢ a deformacao plastica verdadeira, € ¢ a taxa de deformacao plastica, K,

w e ¢ sao constantes especificas para cada material.

Esse modelo é bastante simples, visto que tanto a dependéncia do encruamento
quanto a taxa de deformacao sao escritas na forma exponencial. Os valores de K,
w e ¢ sdo dependentes do material e da temperatura, onde 1/g assume valores da
ordem de 2 para materiais muito viscosos até 100 para materiais pouco sensiveis a
taxa de deformacgdo, 1/w varia entre 2 e 50 e K varia entre 100 e 1000 MPa para os

metais.

¢) Modelo de Johson-Cook: O modelo mostrado por Johson e Cook (1983)
apud Alcobendas, 2009, reproduz o comportamento do material sujeito a grandes

deformacoes, altas temperaturas e altas velocidades de deformacao. Este modelo
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leva em consideracgao condigoes mais relevantes para o estudo que sao as propriedades
de elasticidade, plasticidade, viscosidade e térmica, dai o nome que é tecnicamente
dado a este tipo de equacoOes: termo-visco-plastico. A equacdo constitutiva é dada

pela Equacao 2.6,
o(e,éT)=(A+B-e") - (1+C-In(é/é)) - (1 — (T —Tp/Ts —Ty)™), (2.6)

sendo € a deformacao plastica efetiva, € a velocidade de deformacao plastica efetiva,
g9 a velocidade de deformacao de referéncia, T a temperatura de fusao do material,
Ty a temperatura ambiente, A é o limite elastico a uma temperatura ambiente em
condicoes de baixa velocidade de deformacao, B e n sao constante de efeito de
endurecimento, C e m representam a sensibilidade do material a uma velocidade de

deformagao a uma temperatura dada.

Nesse trabalho usaremos apenas os dois primeiros modelos constitutivos aqui cita-

dos.

2.4 Teste de Impacto em Componentes - Drop Weight Test

De acordo com Rao et al., 2016, o teste de impacto de queda de peso (Drop Weight
Test - DWT), tem como objetivo principal gerar uma carga de impacto em um compo-
nente. A configuracao experimental do teste DWT é mostrada na Figura 2.5.

A amostra é fixada em cima de uma base rigida e entao um bloco impactador é
elevado a uma determinada altura e depois liberado. A velocidade de impacto que pode
ser gerada pela bloco impactante depende da altura de queda (h) em relacdo a amostra.
Se o atrito ao longo da queda do bloco for insignificante, a velocidade (V) é dada pela

Equacao 2.7,

V =/2gh (2.7)

onde g representa a aceleragao da gravidade.
Assim a velocidade é limitada pela altura de queda do bloco impactante. Entre-
tanto, a faixa de velocidade de impacto gerada no teste atende aos critérios de impacto

de baixa velocidade podendo gerar taxas de deformacao desde 1 a 100 s~ 1.
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Figura 2.5 — Equipamento para o teste DWT [Gunawan et al., 2011].

A energia cinética do bloco impactante pode ser avaliado no teste DWT e é dado

pela Equacao 2.8,

1
Ec = §MSV2 (2.8)

onde Mg é a massa do bloco impactante e V' é a velocidade de impacto.

2.5 Teste de Impacto Frontal em Estruturas de Onibus — Crash Test

Atualmente as empresas fabricantes de 6nibus devem cumprir normas e exigéncias
quanto & seguranca dos passageiros de transporte coletivo. Estas determinam valores
minimos de seguranca, procedimentos e métodos de ensaios que devem ser adotados.

A CONTRAN, 2016, estabelece os requisitos de seguranga para veiculos de trans-
porte piblico coletivo de passageiros para o mercado brasileiro.

No anexo II da resolucao N° 629 do CONTRAN, 2016, é estabelecido o teste de
resisténcia ao impacto frontal, o mesmo consiste em elevar uma massa em sua trajetoria

normal de péndulo a uma altura de 2000 mm acima do ponto de impacto, deixando-a
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cair livremente impactando perpendicularmente & fase frontal do veiculo. O ensaio deve
ser composto por um péndulo de dimensoes 700 mm x 700 mm, com massa de 1000 kg e
seu corpo deve estar firmemente ligado a duas barras rigidas com comprimento, desde o
ponto de articulagao até o seu centro de massa, entre 4500 e 5000 mm (h).

O péndulo deve impactar em duas regioes da estrutura frontal do veiculo, sendo
uma centralizada com o assento do motorista, a uma altura de 200 mm do centro geomé-
trico do péndulo até a linha do assoalho, e de maneira similar, o péndulo deve impactar
no lado oposto da estrutura. Na Figura 2.6 ¢ mostrado um desenho esquemético do ensaio
do péndulo, onde (a) representa a trajetoria do péndulo, (b) a posi¢ao do péndulo antes
do momento do impacto contra a estrutura, (c) uma vista lateral do momento do impacto
do péndulo na estrutura e (d) uma vista frontal do momento do impacto do péndulo na

estrutura.

Figura 2.6 — Teste do péndulo [Meira Junior et al., 2016].

Para ser considerado aprovado, apos efetuados os dois impactos, nenhum ponto da
estrutura veicular em ensaio podera sofrer deslocamento longitudinal permanente superior
a 200 mm.

A velocidade do péndulo no momento do impacto é determinada através de um

balango de energia através da FEquagao 2.9,

Msgh; = (2.9)
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onde Mg é igual a massa do péndulo, g é a aceleragao da gravidade, h; ¢ a altura inicial
do péndulo, V; é a velocidade final do péndulo.

A comunidade europeia e alguns paises adotaram regulamentos comuns baseados
na diretiva UNECE-R29 relativos a seguranca dos ocupantes de veiculos em colisao frontal.
O regulamento UNECE-R29, 2007, nao considera a medicao de danos para a avaliacao da
seguranca, mas considera o espago de sobrevivéncia como um critério muito importante
para a garantia da integridade do ocupante da cabine.

De acordo com o anexo I da regulamentacao UNECE-R29, 2007, em veiculos com
peso maior que 7,5 toneladas, no ensaio do péndulo deve ser aplicada uma energia de
impacto de 55 kJ, além disso, o péndulo deve ter uma superficie de contato com a estrutura
do veiculo de 2500 mm x 800 mm e, também deve ser fabricado de aco com uma massa
distribuida de pelo menos 1500 kg.

O péndulo deve ser suspenso por dois suportes fixos com uma distancia entre ambos
de 1000 mm e a 3500 mm do eixo de rotagao ao centro geométrico do péndulo. A superficie
de impacto deve estar em contato com a parte mais saliente do veiculo e a posicao do
centro de gravidade do péndulo deve ser 50 mm abaixo do ponto H do banco do motorista

como mostra a Figura 2.7.

Y
| Eixo de
# o] “ rotacio

3300 mm
1000 mnH e
50 mml ' ] 21
500 “““I 4 Fonto H da
peltrona do
2500 mm motorista
" CG do péndulo

Figura 2.7 — Teste do péndulo UNECE-R29 |Jongpradist et al., 2015].

A velocidade angular de impacto (w,) é calculada aplicando a energia de impacto

E¢, como mostra a Equacao 2.10,
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1
Eo = Gluaws (2.10)

onde [, é igual ao momento de inércia de massa do péndulo em relacao ao eixo x e F¢
¢ a energia de impacto de 55 kJ.

Para ser considerado aprovado e garantir o espaco de sobrevivéncia do condutor
do veiculo, nenhum componente estrutural do veiculo pode estar em contato com o ma-
nequim, mostrado na Figura 2.8, que representa o condutor do veiculo. Para auxiliar
utiliza-se as dimensoes C1, C2, C3 e o angulo 6 como referencias para medir o espago de

sobrevivéncia.

Ly
[

b
*-t'v‘.
,
. {
. (] C3
g, Fa -

Z

e

Figura 2.8 — Espaco de sobrevivéncia [Jongpradist et al., 2015].

2.6 Meétodos de Elementos Finitos Aplicados a Problemas de Impacto
2.6.1 Diferencas Entre Anailises de Elementos Finitos Linear e Nao Linear

Conforme Reddy, 2004, existem basicamente dois tipos de andlise de elementos
finitos: linear e nao linear. As duas principais diferencas entre elas podem ser resumidas

como:

e Na analise de elementos finitos linear, os deslocamentos sao considerados infinite-
simalmente pequenos, na andlise de elementos finitos nao linear envolve grandes

deslocamentos.

e Na analise linear de elementos finitos, assume-se que o comportamento do material

seja linearmente elastico, enquanto na anélise de elementos finitos nao linear, o
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material excede o limite eldstico e / ou seu comportamento na regido elastica nao é

necessariamente linear.

Para Belytschko et al., 2013, problemas lineares de elementos finitos sao consi-
deravelmente faceis de resolver a um baixo custo computacional em comparacao com
problemas de elementos finitos nao-lineares. Além disso, diferentes casos de carga e con-
digoes de contorno podem ser escalonados e sobrepostos em andlises lineares que nao sao
aplicaveis a andlise de elementos finitos nao-linear.

Essa idealizagao pode ser razoavelmente satisfatoria em alguns casos, mas, para
casos especiais, a modelagem de elementos finitos nao linear é a Gnica opg¢ao, como nas
simulacoes de Crashworthiness. As principais caracteristicas distintas do método de ele-

mentos finitos nao-linear podem ser resumidas da seguinte forma:

O principio da superposicao nao pode ser aplicado.

A carga é analisada um caso de cada vez.

A resposta depende do historico de carga.

O estado inicial do sistema é importante.

2.6.1.1 Fontes de Nao-Linearidade

As fontes de nao-linearidade podem ser divididas da seguinte forma, conforme

Reddy, 2004:

Nao linearidade geométrica; em que a mudanca na geometria é levada em considera-

¢ao no ajuste das relagoes de deslocamento-deformacao.

Nao linearidade do material; em que a resposta do material depende do estado de

deformacao atual e possivelmente do histérico de deformacao passado.

Nao linearidade da condigdo de contorno; em que a for¢a aplicada e / ou desloca-

mento depende da deformagcao da estrutura.
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2.6.2 Elementos Finitos Nao Linear Aplicados em Crashworthiness

A simulacao de acidentes com veiculos ¢ um dos problemas nao lineares mais desa-
fiadores no projeto mecanico, pois inclui todas as fontes de nao-linearidade. A estrutura
de um veiculo consiste em varias partes com geometria complexa e é feita de materiais di-
ferentes. Durante um evento de colisao, os componentes do veiculo experimentam cargas
de alto impacto, resultando em altas tensoes. Uma vez que estas tensoes excedam a carga
de escoamento do material e / ou o limite critico de flambagem, os componentes estru-
turais sofrem grande deformagao e / ou flambagem elastica-plastica progressiva. Todo o
processo ocorre dentro de curtos periodos de tempo. Como as solucoes analiticas de forma
fechada nao estao disponiveis, usando a abordagem numérica, especialmente o método de
elementos finitos nao-linear torna-se inevitavel. Atualmente o software LS-DYNA tem

sido o mais utilizado para modelar problemas nao-lineares, como problemas de colisao.

2.6.2.1 Equacgoes de Movimento

Conforme Bathe, 2014, a equagao de equilibrio que governa a resposta dinamica

de um sistema de elementos finitos é dado pela Equacao 2.11,

{0} +1c1{U} + K] {U} = (R} (2.11)
onde [M], [C] e [K] sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez respectivamente,
{R} é o vetor de cargas aplicadas externamente, {U}, {U} e {U} sao os vetores de
aceleracdo, velocidade e deslocamento da montagem de elementos finitos.

A Equacao 2.11 é um sistema de equacoes diferenciais ordinérias acopladas de
segunda ordem no tempo. Assim, é chamado de semi-discretizacao de elementos finitos,
porque embora os deslocamentos {U} sejam fungdes discretas do espago, eles ainda sdo
funcoes continuas do tempo. Deve-se notar que para problemas com nao-linearidade de
material e geometria como em problemas de resisténcia a impacto, a matriz de rigidez
{K} nao é constante e, em vez disso, ¢ uma fun¢ao do deslocamento e consequentemente

do tempo também.



20

2.6.2.2 Métodos de Integragao Direta

Segundo Bathe, 2014, métodos de integracao direta sao usados para discretizar a
Equacao 2.11 no tempo, obtendo uma sequéncia de equacoes algébricas simultaneas. A
abordagem ¢é substituir as derivadas temporais nesta equacao, isto é, {U} e {U} por
diferengas aproximadas de deslocamento {U} em varias instancias do tempo. Primeiro, a

Equacao 2.11 pode ser escrita em um instante especifico de tempo como:

{0} +ic1{o} +K{U}, = {RY, (2.12)
onde n denota o passo do tempo analisado e At o incremento de tempo utilizado. Existem
dois métodos para resolver a Equacao 2.12: implicito e explicito.

Método Implicito De acordo com Cook et al., 2001, no método implicito, {U} é

definido como:

(U} = f ({U}n+1 Ao} Aoy ) (2.13)

Portanto, o método implicito requer conhecimento de derivadas de tempo de {U}, . ;,
que sao desconhecidas, com isso métodos iterativos dispendiosos devem ser usados. Cada

iteracao requer a solucao de um sistema de equacoes envolvendo matrizes de massa, amor-

tecimento e rigidez. Dependendo da complexidade do modelo, o nimero de equacoes pode

ser elevado e o custo computacional elevado. O algoritmo implicito é incondicionalmente

estavel sob algumas condigoes, portanto, permite que grandes incrementos de tempo sejam

usadas. Isso o torna adequado para problemas dinamicos estruturais de longa duracao

e nao para problemas de colisao com duracoes muito curtas, em que o método explicito

deve ser usado.

Método Explicito: Segundo Cook et al., 2001, no método explicito, {U} é

definido como:

W = (103 {0} {0} Aquh) (2.14)
Assim, o método explicito requer conhecimento do histérico completo da informa-
¢ao que consiste em deslocamentos e suas derivadas temporais no tempo nAt e anterior

para calcular os deslocamentos na etapa de tempo n + 1. O método explicito provou ser

muito adequado para problemas dinamicos transitorios nao-lineares com duracgoes muito
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curtas de tempo, como problemas de colisao.

Método das Diferencas Centrais: O método das diferencas centrais é uma das
técnicas de integracao numeérica e tem sido utilizado com sucesso com o método explicito
para resolver as equagoes do movimento (Equagao 2.12). Conforme Cook et al., 2001, o

método das diferencas centrais aproxima a velocidade como:

[0} = o (U +10),) (2.15)

e aceleracao como:

. 1
{0} = 5 (U} —2{U}, +{U},) (2.16)
As equagoes, mencionadas anteriormente, sao obtidas usando a expansao da série

de Taylor dos termos {U}, , e {U},_; sobre o nAt tempo como:

(U}, = {U}n+At{U}n+%ﬁ{U}nﬂL%ﬁ{U}ner (2.17)
(U}, ={U}, — At {U}n + %tz {U}n = %’53 {7}, + - (2.18)

Substituindo as Equacgoes 2.15 e 2.16 na Equacao 2.12:

1 1
[At?M + 2Atc] U =
1

(2.19)
{RY, — (K| {U}, + 5 (M) (2 (U}, — {U},) + 5. [C1HUY,

A Equacao 2.19 é um sistema de equagoes algébricas lineares. Todas as informacoes
no lado direito sao conhecidas pelo passo de tempo n. Essa equacao ¢ condicionalmente
estével, o que requer que o intervalo de tempo seja menor que o tempo necessario para a
onda acustica se propagar através de um elemento. Se o At for muito grande, o método
explicito falharé e, se for desnecessariamente pequeno, o calculo ficard muito custoso. At
é limitado pela condicao de Courant, que pode ser escrita da seguinte forma:

At < L (2.20)

UGC
onde [ é o comprimento do elemento e v,. é a velocidade da onda actstica através do

material do elemento.
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O método explicito é ideal para problemas de propagacao de ondas, como em
acidentes automobilisticos tipicos. Por exemplo, a velocidade actiistica em um aco doce
é de v,. = 5000m/s e para um elemento com [ = 5mm, o intervalo de tempo sera de
1 micro segundo. Além disso, o método explicito pode ser facilmente implementado e é
capaz de resolver grandes problemas com um minimo de armazenamento computacional.

Hallquist, 2006, comenta que para problemas dinamicos estruturais, em que as
duracoes geralmente sao longas, o método implicito é mais adequado. No LS-DYNA, o
método das diferencas centrais, que é considerado explicito, é o utilizado para integrar as

equacoes de movimento.

2.6.2.3 Aplicacao de Esquemas de Integracao e Resposta do Material

A aplicacao de um tipo particular de esquema de integragao e seus respectivos
c6digos numéricos chamados cédigos implicitos e explicitos depende muito do tipo de
evento de carregamento, resposta do material e taxa de deformacao associada, como
mostrado na Figura 2.9. E claramente visto nesta figura que o codigo de integracio

implicito é usado até uma taxa de deformacio de 50 a 100 s=*

, além da qual este codigo
é computacionalmente mais caro e leva mais tempo. No entanto, o codigo de integracao
explicito é usado para toda a gama de problemas de impacto que envolvem taxas de
deformacao variando de 107! a 10° s~! e acima.

A Figura 2.9 mostra que os eventos dindmicos caem nas regioes de interesse para
muitos casos. Embora as fontes do carregamento impulsivo possam diferir, a resposta
das estruturas a esse tipo de carregamento é semelhante. O comportamento do material
é caracterizado pelas propriedades fisicas dos materiais e a duracao do carregamento
é representada pela taxa de deformacao. Eventos dinamicos, como colisao e impacto,
sao caracterizados por uma resposta transitoria em termos de estados de tensao e de
deformagao. A duracao do evento desempenha um papel significativo nesses processos.
A medida que a duracdo do evento diminui (isto é, aumentando a taxa de deformagao),
a resposta do material diverge do comportamento quase-estatico. Além disso, as forcas
inerciais se tornam significativas em taxas de deformagao mais altas [Zukas, 1990].

A duracao tipica do impacto é da ordem de 0,1 segundo para eventos de acidente
de carro, enquanto que milissegundos para impactos balisticos e microssegundos para

impacto de meteoros. Com o aumento da velocidade de impacto, a resposta da estrutura
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Equilibrio de Forca
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Aplicacio de integracio implicita
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Figura 2.9 — Resposta do material, tipos de eventos e aplicagao de esquemas de

integracao como uma funcao da taxa de deformagao [Zukas, 1990].

torna-se local e depende fortemente da taxa de deformacao. Em taxas de deformagao
ainda mais altas, a propagacao de ondas de choque entra em acao. Apos este ponto,
o comportamento liquido (hidrodindmico) é visto em sdlido [Deniz, 2010]. O material
solido que sofre grande deformacao se comporta localmente como um liquido a taxas de
deformagao aumentada (maior que 10* s7!). Deve-se recordar a sensibilidade da taxa de
deformacao de diferentes materiais de engenharia discutidos na secao 2.3. Nesta discussao,
vimos o efeito da sensibilidade da taxa de deformacao como um aumento na resisténcia
do material & medida que a taxa de deformacao aumenta.

O comportamento do material dinamico é diferente daquele da resposta quase
estatica. Com a diminuicao da duracao do evento, o material nao tem tempo suficiente
para reagir fisicamente para se deformar. Isso resulta em altas tensoes locais e altas
deformacgoes locais no local do impacto, como mostrado na Figura 2.10.

Esta figura mostra a resposta local e global de uma barra engastada submetida a um
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Figura 2.10 — Deformacao local e global |Zukas, 2004].

impacto de projétil de alta velocidade em seu final. A medida que o tempo aumenta apés
um evento de impacto, a parte restante da estrutura comeca a responder globalmente.
Portanto, a resposta estrutural de curto prazo é local, ao passo que sua resposta em
tempo longo é global. O método de integracao explicito é capaz de captar essa resposta
estrutural de curto prazo por meio de um namero de etapas de tempo menores o suficiente
para capturar o comportamento completo da estrutura sob um fenomeno de impacto. Isso
ocorre principalmente porque ele usa solucionadores diretos para resolver o conjunto de
equacoes em cada etapa de tempo e leva menos tempo computacional em comparacao

com os solucionadores implicitos.

2.6.2.4 Problemas de Contato

Em situagoes de colisoes de veiculos, forcas de contato sao desenvolvidas quando
pecas estruturais sao esmagadas sob carga de impacto. Um algoritmo é necessario para
lidar com a transmissao de forcas entre as partes estruturais individuais através do contato.
Existem trés tipos de algoritmos de contato disponiveis no LS-DYNA [Hallquist, 2006].
Os algoritmos sao: método de restricao cinematica, método de penalidade e método de
parametro distribuido.

Método de restricao cinematica: De acordo com Hallquist, 2006, esse método

também é chamado de método de restricao nodal. Neste método, as restricoes sao impos-
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tas as equagoes globais por uma transformacao dos componentes de deslocamento nodal
dos nos escravos ao longo da interface de contato. FEssa transformacao tem o efeito de
eliminar o grau normal de liberdade dos nés. Para preservar a eficiéncia da integracao
explicita de tempo, a massa ¢ agrupada na medida em que apenas os graus globais de
liberdade de cada n6 mestre sao acoplados. As condigoes de impacto e liberagao sao im-
postas para garantir a conservacao do momento. Os problemas surgem com este método
quando a malha da superficie principal é mais fina do que a malha da superficie escrava,
como mostrado em duas dimensoes na Figura 2.11. Os nés da superficie deslizante mestre
designada com um "x"sao tratados como nos de superficie livre no método de restri¢ao

nodal.

Superficie escrava

Superficie mestre

x Indica noés tratados como nos de superficie livre

Figura 2.11 — Método de restricao cinematica [Hallquist, 2006].

Nesse caso, certos nés mestres podem penetrar na superficie escrava sem resisténcia
e criar uma torcao na linha de deslizamento. Tais tor¢oes sao relativamente comuns com
esta formulacao e quando as pressoes de interface sao altas, estas tor¢oes na linha de
deslizamento ocorrem se um ou mais pontos de quadratura sao usados na integracao do
elemento.

Método de penalidade: Segundo Hallquist, 2006, o método de penalidade con-
siste em colocar molas de interface normais entre todos os nés penetrantes e a superficie
de contato. O momento é exatamente conservado sem a necessidade de impor condigoes
de impacto e liberacao. Além disso, o tratamento especial de interfaces de intersecdao nao
é necessario e, assim, simplifica a implementacdo em codigos. Trés implementacoes do
algoritmo de penalidade sao geralmente adotadas:

1. Formulacao de penalidade padrao, em que a rigidez da interface é escolhida
para ser aproximadamente da mesma ordem de grandeza que a rigidez do elemento de

interface normal a interface. Como resultado, o tamanho do passo de tempo computado
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nao é afetado pela existéncia das interfaces. No entanto, se a pressao da interface se tornar
grande, poderd ocorrer penetragao inaceitavel.

2. Formulacao de penalidade de restricao suave, que trata o contato entre corpos
com propriedades de material dissimilares (por exemplo, espuma de ago). O calculo de
rigidez e sua atualizacao durante a simulacao diferem da formulagao de penalidade padrao.

3. Formulacao de penalidade baseada em segmento, que usa uma abordagem de
segmento mestre de segmento escravo em vez de uma abordagem tradicional de segmento
mestre-n6 escravo.

Método de parametro distribuido: Para Hallquist, 2006, neste método, me-
tade da massa do elemento escravo de cada elemento em contato é distribuida para a area
de superficie mestre coberta. Além disso, a tensao interna em cada elemento determina
uma distribuicao de pressao para a area de superficie principal que recebe a massa. De-
pois de concluir essa distribuicao de massa e pressao, a aceleracao da superficie mestre
¢ atualizada. Posteriormente, as restricoes sao impostas as aceleracoes e velocidades dos
nos escravos para garantir seu movimento ao longo da superficie mestre. A penetragao de
no6s escravos geralmente nao é permitida em sua implementagao em codigos.

Contato Automatico de Superficie para Superficie: Hallquist, 2006, diz que
defini¢oes de contato autométicas sao comumente usadas. Nesta abordagem, as superficies
escrava e mestre sao geradas internamente a partir da identificacao da peca fornecida
para cada superficie. Por exemplo, em modelos de colisao automotiva, o veiculo inteiro é
geralmente incluido em uma tnica definicao de contato de superficie, na qual todos os nos
e elementos podem interagir dentro da interface. As formulagoes de contato automatico
sao recomendadas para simulagoes mais explicitas. O contato automatico de superficie a
superficie pode lidar com situagoes como borda de casca a superficie e viga a superficie
de casca. Os algoritmos de busca de contatos empregados por contatos automaticos sao
adequados para manipular malhas disjuntas. No caso de elementos de casca, os tipos de
contato automatico determinam as superficies de contato projetando-se normalmente a
partir do plano médio da casca, a uma distancia igual a metade da “espessura de contato”.
Além disso, na borda exterior de uma superficie de casca, a superficie de contato envolve
a borda da casca com um raio igual a metade da espessura de contato, formando assim

uma superficie de contato continua.
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2.6.2.5 Atrito

O atrito entre interfaces deslizantes na maioria dos cédigos de elementos finitos
é baseado em uma formulagao de Coulomb. O algoritmo de atrito usa o equivalente a
uma mola elastica-plastica. A tensao de cisalhamento da interface que se desenvolve como
resultado do atrito de Coulomb pode ser muito grande e, em alguns casos, pode exceder
a capacidade do material de suportar essa tensao. A definicao adequada dos coeficientes
de atrito estatico e de deslizamento, dependendo do tipo de materiais de contato e suas

condicoes de superficie, é essencial para incluir seu efeito nos calculos.

2.6.2.6 Elementos de casca

De acordo com Hallquist, 2006, a maioria das pecas estruturais do veiculo sao
estruturas de placa fina que sao modeladas usando elementos de casca. Na analise de
colisao, o dobramento ou flambagem de elementos geralmente ocorrem, portanto, o tipo
de elemento escolhido deve ser adequado na definicdo para resistir e aproveitar essas
condicoes.

Para elementos de casca, um tipo de elemento quadrilateral com quantidade sufi-
ciente de pontos de integracdao no elemento e através da espessura é considerado eficiente
ao simular uma falha. A escolha da quantidade de pontos de integragdo em um elemento
é considerada parte da formulacao do elemento.

Existem algumas formulagoes de elementos bem usadas no LS-DYNA quando as
simulacgoes sao realizadas com elementos de casca quadrilaterais. Uma das formulacoes
recomendadas ¢ a formulacao Belytschko-Lin-Tsay, denominada “ELFORM = 27 que
fornece um ponto de integracao na superficie do elemento. Outra formulagao de elemento
é a formulagao de casca totalmente integrada, denotada como "ELFORM = 16", que
fornece quatro pontos de integracao na superficie do elemento, como mostra a Figura 2.12.

A quantidade de pontos de integracao na superficie pode fornecer resultados dife-
rentes em uma simulacao de falha. Quatro pontos de integracao na superficie do elemento
na maioria dos casos fornecem uma flambagem de superficie mais precisa durante si-
mulacoes de colisao quando comparados com a formulagao de um ponto de integracao.
No entanto, mais pontos de integracao na superficie de um elemento podem facilitar a

deformacao do elemento.
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ELFORM=2 ELFORM=156

Figura 2.12 — Formulagao para elementos de casca [Hallquist, 2006].

O numero de pontos de integracdo (NIP) através da espessura é uma variavel
importante. Para obter uma boa aproximacao do comportamento do material durante a
deformacdo nao linear, recomenda-se uma quantidade maior de pontos de integracio. E
importante observar que um nimero maior de resultados do NIP é mais demorado, mas
produz resultados teoricamente mais corretos.

Durante uma anlise de colisao, é comum ter pelo menos cinco pontos de inte-
gracao. As formulacoes dos elementos dependem ainda mais da construcao do elemento,
onde a assimetria do elemento, a deformacao e o desvio angular sao definidos em relagao
aos valores recomendados. Criar uma malha com elementos pobres pode resultar em re-
sultados de simulacao indesejados. Outra parte da formulacao do elemento é a definicao
da orientacao do elemento. Isso é feito definindo primeiro a orientacao do elemento em
relacdo ao sistema de coordenadas global. Ao fazer isso, um vetor normal de um ele-
mento é definido. O objetivo de definir o elemento normal é manter o controle dos NIPs

e simplesmente acompanhar qual lado é superior ou inferior, esquerdo ou direito.

2.6.2.7 Hourglass

De acordo com Hallquist, 2006, hourglass é essencialmente um modo de deformacao
alterado de uma malha de elementos finitos, resultante da excitacao de graus de liberdade
de energia zero. Ele geralmente se manifesta modificando a forma dos elementos como uma
mistura de retalhos em zig-zag ou ampulheta, onde elementos individuais sao severamente
deformados, enquanto a secao geral da malha nao ¢ deformada.

Na Figura 2.13 é demonstrado um exemplo de um componente com e sem o efeito

de hourglass.
Vamos entender o que isso significa exatamente. Considere um tnico elemento
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Sem hourglass Com hourglass

Figura 2.13 — Hourglass em elementos de casca [Hallquist, 2006].

de integracao reduzida modelando um pequeno pedaco de material sujeito a flexdo pura

conforme apresentado na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Deformacao de um elemento linear [Hallquist, 2006].

Nesse exemplo nenhuma das linhas de visualizacao pontilhada mudou de compri-
mento e o angulo entre elas também é inalterado, o que significa que todos os componentes
de tensao no ponto de integracao tinico do elemento sao zero. Esse modo de deformacao
por flexao é, portanto, um modo de energia zero, porque nenhuma energia de deformacgao
é gerada por essa distor¢ao do elemento. O elemento nao consegue resistir a esse tipo
de deformacao, pois nao possui rigidez nesse modo. Em malhas grosseiras, esse modo
de energia zero pode se propagar através da malha, produzindo resultados sem sentido.
Para garantir que tal efeito seja diagnosticado, Hallquist, 2006, comenta que a energia de

hourglass nao deve exceder 5% da energia interna.

2.7 Similaridade

Modelos em escala tem sido utilizado em muitas aplicacoes de engenharia, geral-
mente empregando modelos em escala reduzida, assim é menos custoso construir e operar
o modelo em escala do que o real. Conforme Munson et al., 2005, chamamos de modelo
uma representacao de um sistema fisico que pode ser utilizado para predizer o compor-

tamento de alguma caracteristica do sistema, sendo que o sistema fisico, sobre o qual as
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predicoes sao feitas, denominamos prototipo.

Baker et al., 1973, dizem que dois sistemas sao similares quando seus parametros
estao relacionados por um fator constante, (3, tornando os sistemas considerados, modelo
e prototipo.

Um dos métodos de estabelecer a relagao entre o comportamento do protétipo e do
modelo, é através da analise dimensional das variaveis que descrevem o fenoémeno fisico
em estudo, utilizando a classificacao adotada para tais unidades, em unidades primaérias
e secundarias. Uma minuciosa descricao da anéalise dimensional é realiza por Carneiro,
1996.

Baker et al., 1973, dizem que é conveniente utilizar as unidades de massa, com-
primento e tempo como unidades priméarias e as unidades secundérias sao as formadas a
partir das unidades primarias. As dimensoes sao descritas como uma férmula em que os
simbolos para massa, comprimento e tempo sao designados M, L, T e para esse sistema se
da o nome de MLT. Os autores mostram, também, que qualquer relacao fisica completa
pode ser expressa em termos de um conjunto de produtos adimensionais, compostos pelos
parametros fisicos relevantes através do Teorema de Pi de Buckinghamm. Esse teorema
diz que se a funcdo F(qi, qa, ...qn) = 0 estiver completa, entao F'(my, 7o, ...m,_k) = 0 tam-
bém descreve o fendomeno, onde os termos 7 sao os nimeros adimensionais produtos das
varidveis q dimensionais, e k é o nimero de dimensoes que o sistema tem, neste caso k£ = 3.
Esse método ¢ utilizado para calcular conjuntos de parametros adimensionais a partir de
varidveis dimensionais dadas, mesmo se a forma da equacao do sistema for desconhecida.

As principais varidveis a ser consideradas num problema de impacto, escritas na
base MLT, sao mostradas na Tabela 2.1, a partir dela obtemos os ntimeros adimensionais.

Para se obter os nimeros adimensionais usaremos a teoria dos monoémios proposta
por Vaschy, 1892, essa teoria diz que é escolhido n quantidades fisicas que representam um
fendmeno, sendo que k delas sejam expressas como quantidades independentes, é entao
possivel obter n-k monémios ou nimeros adimensionais.

Para explanar o procedimento para determinar os parametros dos grupos 7, vamos
apresentar um exemplo através das Equacoes 2.21 a 2.23 para se obter o adimensional
da forga (F) baseado na teoria dos monoémios proposta por Vaschy, 1892.

Neste caso o numero de variadveis ¢ ¢ = 4, sendo F = forca, M = massa, L =

comprimento e T = tempo, e o nimero de dimensoes basicas é k = 3, correspondente
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Tabela 2.1 — Variaveis de impacto escritas na base MLT. |Fonte: Mazzariol, 2012]

Variavel Unidade Massa Comprimento Tempo
comprimento, L mm 0 1 0
deslocamento, ¢ mm 0 1 0
massa, G ton 1 0 0
deformacao, ¢ - 0 0 0
tensao, o MPa 1 -1 -2
tempo, t S 0 0 1
velocidade, V mm/s 0 1 -1
taxa de deformacao, € 1/s 0 0 -1
aceleracao , A mm/ s 0 1 -2
forca, F N 1 1 -2
energia, I J 1 2 -2

a base MLT, portanto este problema podera ser descrito somente com um adimensional,

como mostrado na Equacao 2.23.

m = [F][M]*[L][T]* =1

(2.21)
T = [MlLlT—Z][Ml]a[Ll]b[Tl]c — MOLOTO
Os expoentes da Equacao 2.21 devem cumprir com as seguintes condigoes:
M—=14+4a=0—a= -1
L—-14b=0—-b=-1 (2.22)

T'—-24+c=0—c=2
Entao reescrevendo o grupo adimensional da forca com os valores dos expoentes

encontrados, temos:

T =FM 'L7'T?
(2.23)
B FT*?
- ML
A fim de gerar os conjuntos de adimensionais 7;, basta aplicar o procedimento

TF

apresentado para todas as variaveis. Baker et al., 1973 dizem que a condi¢ao para si-
milaridade perfeita é atendida se os grupos adimensionais que governam o protétipo e o
modelo forem idénticos respectivamente, ou seja, (7;)modeto = () prototipo, cOM i sendo o

numero de cada conjunto adimensional.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE SIMILARIDADE

Segundo Barenblatt, 2003, as aplicacoes dos métodos de similaridade nao se res-
tringe somente em criar um marco teérico para poder a partir de resultados obtidos sobre
modelos conhecer como se comporta o prototipo associado. Esta teoria também permite
gerar uma relacao funcional empirica para resolver um problema geral, avaliar as limi-
tacoes de um sistema ja existente, ou obter resultados quando nenhum outro método de
analise é possivel.

Com o intuito de demonstrar o potencial da teoria da similaridade no contexto de
modelos em escala reduzida, alguns exemplos sao apresentados a seguir:

- A Aurora Borealis, foi projetada para ser uma embarcacao tnica: uma combi-
nacao de um quebra-gelo pesado, um navio de perfuracao cientifica e uma plataforma de
pesquisa multifuncional que pode operar o ano todo em todas as aguas polares. Até o
momento, os quebra-gelos de pesquisa de tamanho e capacidade comparéveis para ope-
racoes autéonomas durante todo o ano em todas as dguas polares nao estao disponiveis
para operacoes comerciais nem cientificas em todo o mundo. Extensivos testes de modelo
em escala reduzida foram realizados ( Figura 3.1 ), provando que a Aurora Borealis é
realmente capaz de navegar em &areas com cobertura de gelo com espessura de mais de

dois metros, [Lembke-Jene et al., 2011].

Figura 3.1 — Modelo em escala da embarcacdo quebra-gelo |[Lembke-Jene et al., 2011].
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- Localizado no Estreito de Akashi, no Japao, com um comprimento total de 3911
metros e vao central de 1991 metros, a Ponte Akashi-Kaikyo é a ponte com o maior vao
do mundo. A ponte foi projetada para resistir ao forte vento (280 km/h), a corrente
maritima (4,0 m/s) e a terremotos. Dadas essas condicoes, varias analises foram feitas.
Um modelo em escala 1/100 da ponte foi construida e exaustivamente testada, como
mostra a Figura 3.2, com o objetivo de desenvolver uma estrutura estavel o suficiente

para resistir as cargas a ela imposta [Yim, 2007|.

Figura 3.2 — Modelo em escala da Ponte Akashi-Kaikyo [Yim, 2007].

- Localizado nos Emirados Arabes Unidos, o Burj Khalifa atinge 828 metros de
altura, sendo o edificio mais alto do mundo. Os modelos em escala deste arranha-céu
(Figura 3.3) foram submetidos a mais de 40 testes em tanel de vento para examinar o
escoamento do ar sobre a torre e seus ocupantes, incluindo: testes iniciais para verificar
o vento de Dubai; grandes modelos de anélise estrutural e testes de pressao de fachada;
analise micro-climéatica dos efeitos em terracos e ao redor da base da torre [Feblowitz,
2010].

Se comentam na continuacao, trabalhos de pesquisa que permitem explorar as
possibilidades da similaridade pra realizar ensaios em modelos.

Morton, 1988, utilizou a analise dimensional para derivar leis de dimensionamento
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Figura 3.3 — Modelo em escala do edificio Burj Khalifa [Feblowitz, 2010].

para feixes compostos de fibra de carbono sob condicao de carregamento de impacto,
enquanto Qian et al., 1990, consideraram as equagoes governantes do sistema para obter
leis de escala para placas compostas com carga de impacto.

Atkins, 1988, pesquisou sobre o impacto de baixa velocidade, fornecendo as leis
de escala para corpos submetidos a propagacao de trinca plastificada, cujas deformacgoes
podem ser adequadamente descritas pela mecanica da fratura.

Os efeitos de escalonamento que o impacto de baixa velocidade tem na sensibilidade
a taxa de deformagcao de materiais insensiveis, sao examinados usando os termos 7w obtidos
por Jones, 2012. Ferguson, 1995, apresentou uma investigacao experimental nas leis de
escala geometricamente semelhantes para placas circulares impactadas a baixa velocidade
(5 m/s).

Por outro lado, Anderson et al., 1992, computacionalmente e posteriormente Fer-
guson, 1995, estudaram experimentalmente o impacto a hipervelocidade (2 km/s) com

a finalidade de quantificar os efeitos da taxa de deformacao em experimentos de pene-
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tracao e perfuracdo de modelos em réplica. Ambas as investigacoes utilizaram analise
dimensional.

Drazetic et al., 1994, desenvolveram uma técnica de similaridade nao direta, que
utilizou modelos em escala aproximados. Os resultados do modelo foram extrapolados
por meio de modelos analiticos e numéricos, a fim de descrever o comportamento do
prototipo. Como validagao dessa técnica, desenvolveram um teste relativamente simples
de um perfil extrudado de ago de parede fina colidindo com um bloco rigido. Trés barras
sao estudadas, em fatores de escala de 3/8, 3/4 e 1/1.

Trimino e Cronin, 2014, investigaram o comportamento de estruturas de tubos
sob cendarios de impacto axial. Uma simulacao numérica foi validada usando fontes da
literatura e testes experimentais e depois usado para investigar o dimensionamento. As
previsoes para estruturas construidas a partir de um tnico material, em termos de dis-
tribuigoes e deformagoes de tensao, estavam em boa concordancia entre as simulacoes do
modelo e os tubos prototipos. Quando considerando estruturas coladas com possibilidade
de separacao articular, a técnica de similitude nao-direta foi aplicada para dimensionar a
estrutura e os resultados mostraram uma pequena diferenca entre as previsdes do modelo
e prototipo.

Nos trabalhos recentes realizados no brasil cabe salientar os desenvolvidos pela
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (USP), varios dos conceitos por eles
desenvolvidos serao utilizados neste trabalho.

Oshiro e Alves, 2004, propuseram uma técnica para resolver os problemas causados
por efeitos da taxa de deformacao em estruturas impactadas, recorrendo a uma base
adimensional alternativa, associada a um modelo matematico que permite o calculo de um
fator de correcao para velocidade de impacto. Os mesmos autores em 2009, modificaram a
técnica anteriormente apresentada utilizando uma lei constitutiva diferente para relacionar
a tensao de escoamento dindmica com a taxa de deformacao. Mazzariol et al., 2010,
adaptaram essa técnica modificada, alterando a massa de impacto ao invés da velocidade
de impacto. Vigas de secao transversal do tipo "T", presas em ambas as extremidades
e golpeadas em sua regiao central, por uma massa, foram estudados experimentalmente
e numericamente para prever o comportamento de um modelo 20 vezes maior. Oshiro e
Alves, 2012, a fim de considerar, quando necessario, a geometria distorcida do modelo,

introduziram um novo fator de correcao para a velocidade de impacto na metodologia
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anteriormente apresentada por eles em 2009.

Magzzariol e Alves, 2013, apresentam uma abordagem de similaridade que leva
em consideracao as diferencas nas propriedades quase-estaticas do material, alterando o
fator de massa de impacto, enquanto o aumento na tensao dindmica devido & taxa de
deformacao foi considerado pela mudanca do fator de velocidade de impacto. Os niimeros
adimensionais obtidos (com o modelo de Norton-Hoff) por Oshiro e Alves, 2009, foram
primeiramente rearranjados, e depois a equacao de Cowper-Symonds foi utilizada como
formulagao viscoelastica, para escrever a tensao dinamica. A resposta de tubos circulares
de aluminio impactados axialmente foi comparada experimentalmente com a resposta de
modelos de aluminio de escala 1/2, assim como modelos com escala 1/2 e 3/4 de aco
carbono. Os mesmos autores aplicaram essa abordagem para analisar numericamente
a resposta estrutural de placas circulares impactadas por uma esfera de aco, Mazzariol
e Alves, 2014. Para isso, um protétipo de aluminio foi previsto com a resposta de um
modelo de ago em escala 1/1, assim como modelos de aluminio e aco em escala 1/10.

Oshiro et al., 2017, estudaram experimentalmente a colisdo frontal de um navio
petroleiro, em escala 1/100, contra um obstaculo rigido. Nesse estudo, é mostrado como
modificar os fatores de escala para gerar um modelo semelhante ao prototipo. No estudo
de colisao frontal do navio, apenas uma amostra em escala 1/100 foi testada, o prototipo
equivalente foi calculado com o auxilio dos fatores de escala e comparado com as formu-
lagoes empiricas encontradas na literatura. Os autores ainda sugerem que a metodologia
descrita neste trabalho, pode ser usada como uma orientagao para testes de impacto em
escalas de embarcacoes e outros tipos de estruturas.

No ambito da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), se realizaram
alguns estudos sobre analise dimensional e efeitos de escala. Em Tamagna e Riera, 1998,
a analise dimensional para avaliacao de ensaios de impacto ¢é realizada. Morquio e Riera,
2003, analisaram o acoplamento entre o efeito de escala e a taxa de deformacao utilizando
também neste caso anélise dimensional. Em Iturrioz et al., 2007, se realiza um anélise
adimensional para definir a lei de escala que um modelo numérico de elementos discretos

permitiria representar.
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4 SIMILARIDADE APLICADA EM PROBLEMAS DE IMPACTO

Baker et al., 1973, através da analise dimensional, utilizando a base MLT, apre-
sentaram os fatores de escala entre o protétipo e o modelo para as principais variaveis de
uma estrutura sob carregamento de impacto, esses fatores sao mostrados na Tabela 4.1.
Eles sdo baseados na escala da geometria, ou seja, todas as dimensoes do modelo (L), sdo
relacionadas por um tnico fator de escala, denominado 5. Com B = Liedeio/ Lprottipo €

considerando o material do modelo e do prot6tipo o mesmo.

Tabela 4.1 — Fatores de escala entre o prototipo e o modelo escritas na base MLT.

Variavel Fator Variavel Fator
comprimento, L [ tempo, t 15}
deslocamento, 6 f velocidade, V 1
massa, G B33 taxa de deformagao, ¢ 1/
deformacao, € 1 aceleragao , A 1/6
tensao, o 1 forca, F B2
energia, B B33

Entretanto Jones, 2012, diz que estruturas sujeitas a carregamento de impacto nao
seguem, em geral, as leis de similaridade, conforme apresentada na Tabela 4.1. Os prin-
cipais motivos sao a tensao de escoamento sensivel a taxa de deformacao, lei constitutiva
que define a falha no material e a influéncia da aceleragao da gravidade.

Consideramos, para exemplificar, uma viga bi-apoiada como mostrada na Fi-
gura 4.1, sujeita a impacto de um bloco na regiao central, sendo este com massa G e
velocidade de impacto V. Inicialmente utilizaremos a base MLT para escalonar o proto-
tipo com um fator de § = 1/4, considerando que o modelo possui 0 mesmo material que
0 protoétipo.

Nesse caso a massa de impacto do modelo foi escalonada pelo fator de escala
apresentado na Tabela 4.1, onde G,, = 33, a area de impacto dessa massa contra a viga
foi escalonada pelo fator de escala 5 = 1/4.

Utilizando o modelo de Norton-Hoff, Equacao 2.5, ignorando o encruamento do

material e utilizando os parametros de materiais K=1000 e q = 0,2, temos:

a) Para o protétipo:

oap = K (£,)9 = se &, = 0,001 — 04— 251 MPa
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I 7 >
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Figura 4.1 — Exemplo de utilizacao da base MLT.

b) Para o modelo:

Ogm = K (6,)1 — se &, é escalonado por B: =1/ 3 - &, = 0,004 — 04,= 331 MPa

A Figura 4.2 mostra uma visualizacao dos resultados para tensao dinamica do

protétipo e do modelo.
Od (MPa) M

331 | Similaridade

a

251 ........... . .................................. :

=V

1/4 1

Figura 4.2 — Tensao dindmica no prototipo e no modelo para a base MLT.

Nesse exemplo é possivel observar que o escalonamento torna o modelo dinamica-
mente mais rigido. Tal fato ocorre devido a maior taxa de deformacao no modelo, §5: =
1/ B, fazendo com que a tensdo dinamica seja maior no modelo do que no prototipo e
pelos valores apresentados na Tabela 4.1, na base MLT deveriam ser iguais, pois o fator
de tensao f, = 1.

Para contornar essa limitacao, inclui-se outros fatores, além de 3, distorcendo as

leis de similaridade. A esse procedimento damos o nome de similaridade imperfeita, pelo



39

fato de aplicar correcoes em alguns parametros para compensar a nao escalonabilidade
Oshiro, 2010, Mazzariol, 2012.

Para isso uma nova base chamada VSG foi proposta por Oshiro e Alves, 2009.
Essa base ¢ definida pelas variaveis velocidade inicial de impacto - Vo ( LT™!, na base
MLT), tensao de escoamento dinamico - o4 ( ML'T2, na base MLT), massa de impacto
- G (M, na base MLT).

Reescrevendo a Equacao 2.23 utilizando a base VSG obtemos a Equacao 4.3. Onde
o niimero de variaveis é ¢ = 4 e o nimero de dimensoes basicas é k = 3, portanto novamente

este problema poderé ser descrito somente com um adimensional, como mostrado.

m = [F] [Vl lodG)° =1

(4.1)
T = [MlLleZ][Llel]a[MlLfleQ]b[Ml}c — MOLOTO
Os expoentes da Equacao 4.1 devem cumprir com as seguintes condicoes:
M—=14+b+c=0
L—-14a—-0=0 (4.2)

T—-24+—-a—-2b=0
Resolvendo o sistema da Equacao 4.2 chega-se a:
a=-4/3,b =-1/3, ¢ =-2/3.
Entao reescrevendo o grupo adimensional da forca com os valores dos expoentes

encontrados, temos:

F3
%4O'dG2

Aplicando esse mesmo procedimento para as demais variaveis que descrevem o

(4.3)

TR =

fenomeno de impacto, obtemos os grupos adimensionais mostrados nas Equacao 4.4 a

Equagao 4.9:

a) Deslocamento:

DI
™ = _W_ (44)
b) Taxa de deformacao:
[ 3G ] (4.5)
Ty = .
? L0aVo ]
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¢) Aceleragao:

AG
= 4.
" Ldvo‘l] (46)
d) Tempo:
t30'd‘/0
= 4.
m= | =% (4.7)

e) Tensao:

5 = [i} (4.8)

0d
f) Energia:
E
™= | = 4.9
= o7zl )
Na continuacao se analisam quatro casos de similaridade imperfeita, onde partindo

dos grupos adimensionais encontrados anteriormente chega-se aos fatores de escala entre

o modelo e o prototipo.

4.1 Fatores de Escala Utilizando Similaridade Imperfeita

Estudaram-se, na continuacao, quatro casos de similaridade imperfeita de modo a
gerar os fatores de escala entre o protétipo e o modelo. Para isso utilizou-se a condigao
de similaridade, descrita por Baker et al., 1973, onde (7;)modeto = (i) prototipo, aplicando-a

nos grupos adimensionais mostrados nas Equacoes 4.3 a 4.9.

1° caso: Nesse primeiro caso de aplicacao vamos considerar que a curva tensao
deformagao, do material do prototipo e do material do modelo, sao diferentes (ou seja,
consideramos que a velocidade de deformagao que muda com as dimensdes do modelo
influenciam na rela¢do constitutiva), e também, a geometria do modelo é escalonada de
forma perfeita, ou seja, as suas dimensoes obedecem a um tnico fator de escala geométrico.

Para encontrar os fatores de escala entre o protétipo e o modelo, que represente
esse caso, primeiramente basta utilizar a condicao de similaridade, igualando os grupos
adimensionais do protétipo e do modelo. Entao, para o caso do deslocamento aplicando

a condicao (7;)modeto = () prototipo teriamos:

(5m)3 Odm (5]2)3 Odp

G (Vin)? Gy (V)7

(4.10)
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3 2
Om\" (am\ (Go (Vo) _y (4.11)
5p Odp Gm Vm

Introduzindo na Equacao 4.11 os parametros de similaridade entre o modelo e o

prototipo, também fazendo com que B¢ = 5%, obtemos:

(8)" (5ra) (ﬁi) (%) - (4.12)

Entao da Equacao 4.12 pode-se escrever que:

(1), = (Wl)p
6ad - ﬁ\Q/

Utilizando um procedimento similar no grupo adimensional da taxa de deformacao

(4.13)

é possivel chegar a:

(m2),, = (m2), .
B -
Be = 5

As demais relacoes dos grupos adimensionais sao mostradas nos Apéndice A.1.
Utilizando a Equacao 2.5, ignorando o encruamento, podemos definir a equacgao

da tensao de escoamento dinAmico como:

o4 =0,(£/E,)7. (4.15)

Escrevendo a tensao de escoamento dinamica do material em funcao da taxa de
deformacao, utilizando a Equagao 4.15, fazendo com que o modelo e o protétipo possuam o

mesmo parametro de material ¢, podemos reescreve-1a como um fator de tensao dinamica:

—~

Bad - % - /800 (Ba')q (416)

Substituindo na Equacao 4.16 as Equacoes 4.13 e 4.14 definimos o fator de escala,
que relaciona a velocidade do modelo e do prototipo, em funcao dos parametros dos

materiais q e G,, € do parametro de escala :



42

BV = Bao (%)

B = B,,6716% (4.17)

B = BET
Inserindo a Equacgao 4.17 nas demais condigoes de similaridade dos grupos adi-
mensionais, obtemos todos os fatores que relacionam o prototipo e o modelo para o caso
1, os mesmos sao apresentados na Tabela 4.2, onde o nome VSG-m ¢ dado pelo fato
de considerar a diferenca nas curvas tensao-deformacao dos materiais do modelo e do

prototipo.

Tabela 4.2 — Fatores de escala entre o prototipo e o modelo escritas na base VSG-m.

Variavel Fator Variavel Fator
deslocamento, 6 [ velocidade, V Bol,é(Q—‘I) 4/(a=2)
massa, G 3 taxa de deformacio, ¢ Ba,*"? g2/(@-2)
deformagao, ¢ 1 aceleracao , A 5%(2*‘1)5(%2)/((1—2)
tensdo, o B0 32/ (@=2)  forca, F 22— gila-1)/(-2)
tempo, t B2 52/2-0)  energia, B 32/ g5a-6)/(a-2)

Consideramos, para exemplificar a utilizacao desta base, a mesma viga bi-apoiada
como mostrada na Figura 4.1, sujeita a impacto de um bloco na regiao central. Utiliza-
remos a base VSG-m para escalonar o prototipo com um fator de § = 1/4, considerando
que o modelo possui o mesmo material que o prototipo.

Novamente a massa de impacto do modelo foi escalonada pelo fator de escala
apresentado na Tabela 4.2, onde G,, = 3%, a area de impacto dessa massa contra a viga
foi escalonada pelo fator de escala § = 1/4.

Utilizando o modelo de Norton-Hoff, Equacao 2.5, ignorando o encruamento do

material e utilizando os parametros de materiais K=1000 e q = 0,2, temos:

a) Para o protétipo:

oap = K (£,)7 — se &, = 0,001 — 04— 251 MPa

b) Para o modelo:

Oam = K (€m)?
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Se &, é escalonado por B: = Beb® B2 como o material do modelo e do
prototipo sao o mesmo [,, = 1, entao o fator de taxa de deformacao corresponde a

B: = %@~ Com isso &, = 0,0047 — 04n= 341 MPa.

A Figura 4.3 mostra uma visualizacdo dos resultados para tensao dinamica do

protétipo e do modelo.

Od (MPa) A

-~

341 | Similaridade

a

251 ........... . ..................................

=V

1/4 1

Figura 4.3 — Tensao dinamica no protétipo e no modelo para a base VSG-m.

Pela utilizacao da base VSG-m foi possivel observar que a incompatibilidade dos
fatores (: e (,, geradas pela base MLT, foram corrigidas. Isso pode ser compreendido
melhor se aplicarmos diretamente o fator de escala de tensao ao resultado de tensao
dinamica do protétipo como mostrado abaixo.

Como B3, = 4> P32%/(a=2) 3 = 1,3608. Entdo a tensio dinamica no modelo é

calculada como o4, = 0gp.8, = 341 MPa.

2° caso: No segundo caso de aplicacao vamos considerar que a curva tensao de-
formagao, do material do protétipo e do material do modelo, sao diferentes e também, a
geometria do modelo é escalonada de forma imperfeita, ou seja, uma de suas dimensoes
nao obedece o fator de escala geométrico. Por exemplo o fator de escala entre o modelo
e o prototipo é 1/4 e a espessura do modelo é escalonada pelo fator 1/2.

Oshiro e Alves, 2012, apresentaram um método para corrigir modelos com geome-
tria distorcida, esse método pode ser utilizado em situacoes onde seja inviavel reproduzir
uma das dimensoes devido a limitagoes de fabricacao. Em estruturas de o6nibus, por se
tratar de uma construcao tubular, podemos nos deparar com essa situacao. Por exemplo,

se formos reproduzir uma estrutura de um 6nibus em escala 1/10, pode néo ser viavel a
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construcao do modelo com uma espessura de tubo 10 vezes menor.

Para levar em conta a geometria distorcida do modelo, foi necessério criar um
novo fator, Bx = (X),, / (X),, onde X é a dimensao da geometria distorcida. Com isso o
fator de correcao de velocidade de impacto passa a ser fungao, também, de Sx, ou seja,
Bv = [ (Bso B: Bx/ B)-

Considerando que a influéncia dos fatores que causam a nao similaridade sejam
independente, f (5,0, 5, 0x/5) pode ser decomposta em duas fun¢oes. A primeira leva
em consideracao a taxa de deformagao e a diferenga das curvas tensao-deformacao do
modelo e do prototipo, considerando f; = f (By0, 5) = 6%(27‘1)6‘1/(‘1_2). Para a segunda
fungao assume-se que tenha formato similar a fi, ou seja, fo = f(8x/f) = (BX/B)"V e
esta leva em consideracao a distor¢cao geométrica.

O valor do expoente nV da funcao f, é feito variando premeditadamente o fator ge-
ométrico By, e avaliando a variacao de fy correspondente, ou seja, dois modelos geometri-
camente distorcidos pelos fatores Sx1 e Sx2 sao utilizados. O modelo 1, escalonado por £,
tem um fator de distorgao fx1 = (X),,, / (X), e fator de velocidade By1 = (V),,, / (V),.
O modelo 2 ¢ definido por 3, Bxs = (X),,, / (X), e Bv2 = (V)5 / (V),. Quando existe
similaridade completa entre os modelos e o prototipo, eles compartilham o mesmo expo-
ente nV/. Para uma melhor compreensao de como encontra-se o expoente que representa
a similaridade para a funcao 2, sera explorado um exemplo mais a frente.

Consequentemente, fy1 = By (Bx1/8)" e Bva = By (Bx2/B)"" nos fornece a

Equagao 4.18

@ _ @ " (V>m,2 _ (5)(2)”‘/ 4.18
B (5}(1) T \Ba (4.18)

Qualquer outra variavel, Y, do modelo também pode ser relacionada com o proto-

ml

tipo dividindo o fator de escala correspondente, By = (Y),, / (Y),, em duas partes: (f1),
e (f2),. Sendo que (f1), leva em consideragao o fator de escala e é dado pela Tabela 4.2
(caso 1), (f2)y deve ser calculado de maneira similar ao nV’, mas com nY sendo calculado
para cada variavel de acordo com a Equacao 4.19. Para um melhor entendimento, essas

equacoes serao exploradas através um exemplo mais a frente.

log [(Y),, / (V) ]
log (5}/2/53/1)

Os fatores de escala para as condigoes do caso 2 é dado entao pela Tabela 4.3.

(4.19)
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Nessa base o nome VSG-md é dado pelo fato de considerar a diferenca nas curvas tensao-

deformagao dos materiais do modelo e do prototipo (m) e também a distor¢ao geométrica

(d).

Tabela 4.3 — Fatores de escala entre o prototipo e o modelo escritas na base VSG-md.

Variavel Fator

deslocamento, ¢§ 15

massa, G 3

deformacao, B/B8x

velocidade, V B9 gal(a-2) (Bx/B)""
taxa de deformacdo, ¢ BLL™7 g2/ (Bx/B)™
aceleracao , A 59 glat2)/(a-2) (Bx/B)™"
tensao, o B39 524/ (a-2) (Bx/8)"
forga, F 5%(27@54((1_1)/(‘1_2) (5X/5)nF
tempo, t Bab 2 g0 (B /3)™
energia, E B2 ga=6)/(a=2) (35 / g)>"Y

Para exemplificar a aplicagao dessa escala, vamos continuar com o exemplo estu-
dado anteriormente. Porem aqui a altura da viga do modelo serd distorcido geometrica-
mente, ou seja, ela ndo obedece ao fator de escala § = 1/4 como mostrado na Figura 4.4.

Novamente a massa de impacto do modelo foi escalonada pelo fator de escala
apresentado na Tabela 4.3, onde G,, = 3%, a area de impacto dessa massa contra a viga

foi escalonada pelo fator de escala § = 1/4.

| 6.v,
| GV
lu ] 11H/2
a | L/4 |
: 3 >
Prototipo Modelo

Figura 4.4 — Exemplo de utilizagao da base VSG-md.

Seguindo com a metodologia estudada para este caso, primeiramente define-se
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dois fatores de escala distorcida sendo fx1 = (X),,, / (X), e Bx2 = (X),,, / (X),. Esses
fatores representam a distorcao de dois modelos distintos que devem compartilhar o mesmo
expoente nV quando existir similaridade entre ambos. Nesse caso (X )p representa a altura
da viga do protétipo, (X),,, representa a altura de uma viga de um modelo genérico
utilizado para comparagao com (X), ,, geralmente utiliza-se o mesmo valor da dimensao
do prototipo para facilitar os célculos, por fim (X) , representa a altura da viga do

modelo. Abaixo sdo mostrados os calculos desses fatores.

X
Ber = ((X);’“ = % =1 (4.20)
Baa = % = ¥ =0,5 (4.21)

Para facilitar a visualizacao, vamos realizar os proximos calculos em formato de
tabela, onde primeiramente se estipula um valor inicial para ne, fi; = f (8,0, 5) ou seja,
£ = BHE932/(4=2) o como, no nosso exemplo o protétipo e o modelo sio fabricados
do mesmo material, $,, = 1, o que reduz f; para fi; = %@ 2. Como comentado
anteriormente f, tem formato similar a f; e corresponde a fo = (8,/ 6)”5, o fator de
escala da taxa de deformacao é dado por [: = fi.fs, 04 € entao calculado pelo modelo
de Norton-Hoff, Equagao 2.5. No caso especifico desse exemplo, ¢ = 0,2 , K = 1000 e
em = €.0:, onde € = 0,001. Por fim o Erro Relativo entre os dois modelos é calculado
onde o valor de referéncia é utilizado o do modelo 2. O erro é calculado como Erro =
\Valoryedidzo — V aloryeferencial /V alorye perencia-

Na tabela Tabela 4.4 sao mostrados os calculos para encontrar a variavel ne.

Tabela 4.4 — Calculo da varidvel ne.

Modelo ne fy fa B oam Erro %
1 1,3195 6,1568 361
2 0,2 4,666 1,1487 5,3598 351 2,85

Como o erro relativo entre os dois modelos foi baixo ( Oshiro, 2010 recomenda um
erro maximo entre os dois modelos de 6,5% ), o fator né estipulado, pode ser utilizado
para representar a similaridade entre ambos. Caso o erro entre os modelos fosse elevado,
deveria ser estipulado outro valor para ne até encontrar um erro baixo.

Nessa base é necesséario realizar a transposicao das variaveis, e isso é feito nesse
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exemplo para o fator de escala tensao, a fim de comparar a compatibilidade entre os
fatores conforme realizado no exemplo do caso 1. Na Tabela 4.5 abaixo sao mostrados os
procedimentos para calcular a variavel de transposicao de tensao.

Tabela 4.5 — Exemplo de calculo das variaveis de transposicao.

B Bx Bx/B Y = 04 (MPa)

modelo 1 0,25 1 4 361

modelo 2 0,25 0,5 2 351

Y1/Y2 1,0285
ni =log (Y1/Y2) /log (Bx1/8x2) 0,0453
f2 1,0285
f1 1,3608
Boa = f1.f2 1,3995

A Figura 4.5 mostra uma visualizacao dos resultados para tensao dinamica do

protétipo e do modelo.
Od (MPa) M

351 |- Similaridade

a

251 ........... . .................................. Y

1/4 1

=V

Figura 4.5 — Tensao dindmica no protétipo e no modelo para a base VSG-md.

Pela utilizacao da base VSG-md foi possivel observar que os fatores ;: e §, mantém-
se compativeis. Isso pode ser compreendido melhor se aplicarmos diretamente o fator de
escala de tensao ao resultado de tensao dinamica do protétipo como mostrado abaixo.

Como B,, = B39 g2a/(a=2) (Bx/B)", B, = 1,3995. Entao a tensao dinamica no

modelo é calculada como o4y, = 04p.8, = 351 MPa.

3° caso: No terceiro caso de aplicagao vamos considerar que a curva tensao defor-
macao, do material do prototipo e do material do modelo, sao diferentes, a geometria do

modelo é escalonada de forma imperfeita, ou seja, uma de suas dimensoes nao obedece o
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fator de escala geométrico e existe limitacao no aparato experimental, onde a massa de
impacto é modificada para compensar tal fato.

Para esse caso, Mazzariol et al., 2010, propuseram uma extensao do método de
escalonamento, de modo a contornar limitacoes dos aparatos experimentais utilizados
nos ensaios. Por exemplo, quando a velocidade de impacto é restringida pela altura da
massa impactante, nesse caso essa massa impactante pode ser alterada para compensar
a limitacao no aparato. Esse método s6 ¢é valido e gera resultados adequados, quando a
estrutura possui massa muito inferior a da massa impactante.

Nesse caso o fator de correcdo de massa passa a ser fun¢io de 5,,, By, 3, Bx /0,
Ba = f (Bso, Bv, B, Bx/B). Considerando que a influéncia dos fatores que causam a nao
similaridade sejam independentes, f (5,0, 5v, 5, 8x/5) pode ser decomposta em duas fun-
coes: f1(Bo0, By, B) e f2(Bx/B).

A determinacao de f1 pode ser feita igualando os 2 primeiros grupos adimensionais
das variaveis de impacto. Porém diferentemente do realizado anteriormente, aqui deixa-se

também em funcao do fator de escala de massa 5. Com isso obtemos:

(T1),, = (Wl)p

ﬁod = 63
(72),, = (72)1; (4.23)
o 5_\/ 23

Be = 3

Igualando os demais grupos adimensionais e inserindo as Equagcoes 4.22 e 4.23
obtemos os fatores de escala para fi, fy é calculado de forma similar ao caso 2. Com isso

obtemos os fatores para o caso 3 mostrados na Tabela 4.6.
Nessa base o nome VSG-mdv é dado pelo fato de considerar a diferenga nas curvas

tensao-deformacgao dos materiais do modelo e do prototipo (m), a distor¢ao geométrica
(d) e também a limitagdo da velocidade de impacto no modelo (v).

Consideramos, para exemplificar a utilizacao da base do caso 3, a mesma viga
bi-apoiada estuda nos demais exemplos. Porem aqui terao limitacoes no aparato experi-
mental do modelo, onde a altura de queda serd a metade do prototipo como mostrada na
Figura 4.6. Além disso, nesse exemplo nao teremos distor¢cao geométrica, ou seja, fo = 1.

A massa de impacto do modelo foi escalonada pelo fator de escala apresentado na
Tabela 4.6, onde G, = B,,0% 2331 (Bx/B8)", a drea de impacto dessa massa contra a

viga foi escalonada pelo fator de escala 8 = 1/4.
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Tabela 4.6 — Fatores de escala entre o prototipo e o modelo escritas na base VSG-mdyv.

Variavel Fator
deslocamento, 15}
massa, G 50053/_2/337[1 (BX/Q)NG
deformacao, e B/Bx
velocidade, V By .
taxa de deformagdo, ¢ By /B (Bx/B)"™
aceleracao , A 512//5 (Bx/ﬁ)nA
tensao, o BooBy 871 (Bx/B)"
forca, I BooB VY (BX/B)TLF
tempo, t B/Bv (BX/ﬁ)nt
energia, E BooBE9 Y, (5X/5)2RG
,l, G, Vo
L AL
h/2]
\ In
'IA MA Li4
f L !
Prototipo Modelo

Figura 4.6 — Exemplo de utilizacao da base VSG-mdv.

Utilizando o modelo de Norton-Hoff, Equacao 2.5, ignorando o encruamento do

material e utilizando os parametros de materiais K=1000 e q = 0,2, temos:

a) Para o protétipo:

oap = K (£,)9 = se €, = 0,001 — 04— 251 MPa

b) Para o modelo:

Odm — K (€m)q

Se &, é escalonado por f: = By /B (BX/B)"é, como o material do modelo e do

prototipo sao o mesmo e nao existe distorcao geométrica entre o prototipo e o

modelo, portanto pode ser calculado como : = By /p.
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A determinacao do fator de escala de velocidade [y deve ser feita a partir do
calculo da velocidade de impacto no prototipo e no modelo, pois gy = V,,/V,. Utilizando

a Equagao 2.7 temos:

V =+/2gh
V, =1+/2.9,81=4,4Tm/s

4.24
Vin =1/2.9,8.0,5 =3,16m/s ( )
Vin 3,16
6‘/ V;; 4’47 )

Com isso 5: = Py /f = 2,8, &, = 0,0028 e 04, = 308 MPa. A Figura 4.7 mostra

uma visualizacao dos resultados para tensao dinamica do prototipo e do modelo.
9d (MPa) N

........... : Similaridade

o

2 51 . ....................................

308

=N\

1/4 1

Figura 4.7 — Tensao dinamica no prototipo e no modelo para a base VSG-mdyv.

Pela utilizagao da base VSG-mdv foi possivel observar que os fatores (: e [,
mantém-se compativeis. Isso pode ser compreendido melhor se aplicarmos diretamente o
fator de escala de tensao ao resultado de tensao dindmica do protétipo como mostrado
abaixo.

Como Byo = BooB79(Bx/B)", By = 1,2287. Entao a tensao dinamica no mo-

delo é calculada como o4y, = 04p.8, = 308 MPa.

4° caso: No quarto caso de aplicacao vamos considerar que a curva tensao defor-
macao, do material do prototipo e do material do modelo, sao diferentes, a geometria do
modelo ¢ escalonada de forma imperfeita, ou seja, uma de suas dimensoes nao obedece o
fator de escala geométrico e existe limitacao no aparato experimental, onde nesse caso a
massa de impacto do modelo é o limitante do teste, para compensar tal fato, altera-se a

velocidade inicial de impacto.
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Seguindo a mesma metodologia do caso 3, Mazzariol et al., 2010, propuseram um
método de escalonamento variando a massa de impacto através do fator 8o = Goedeio/
Gprotstipo, onde Godelo € a massa de impacto do modelo e Gprotstipo € a massa de impacto
do prototipo. Esse caso pode ser aplicado quando por algum motivo a massa do protodtipo
nao pode ser representada pelo modelo, por exemplo por nao se conseguir construir o
aparato experimental com a massa adequada.

Nesse caso o fator de corre¢ao da velocidade passa a ser func¢ao de f,., 8¢, 8, Bx /B,
Bv = f (Boo, B, B, Bx/B). Considerando que a influéncia dos fatores que causam a nao
similaridade sejam independentes, f (5,0, 8a, 5, 5x /) pode ser decomposta em duas fun-
coes: f1(Bo0, B, B) e f2(Bx/B).

A determinagao de f1 pode ser feita igualando isolando a variavel 5y do fator de

escala de massa da Tabela 4.6. Obtendo a Equagao 4.25:

BG’ - ﬁaoﬁ{q/_253_q
By = Y- (53/50)1/(2*@ Ba/(a=2)

Igualando os demais grupos adimensionais e inserindo a Equacao 4.25 obtemos os

(4.25)

fatores de escala para f1, f2 é calculado de forma similar ao caso 2. Com isso obtemos
os fatores para o caso 4 mostrados na Tabela 4.7.

Importante comentar que quando nao existir distorcao geométrica nos casos 3 e 4
a funcao 2 passa a ser igual a 1. Fazendo desse modo com que exista dependéncia apenas

dos fatores da funcao 1.

Tabela 4.7 — Fatores de escala entre o prototipo e o modelo escritas na base VSG-mdg.

Variavel Fator

deslocamento, ¢ 1G]

massa, G Ba

deformacao, e B/Bx

velocidade, V 207083 Be) TV pala=) (B /B
taxa de deformacao, ¢ ;é(z_q Ba 1@ 52/ a-2) (ﬁ /@m

(8% B)"!

(8%/8a)""
aceleracdo , A 2D (38 /ﬁc:)z/(2 D gt/ (a-2) (Bx/B)"™
tensio, o S50 (83 ) Ba) PV grala=D) (B / B)"
forca, F oo )(6 /5G)q/(2 ? 54(1 D/(a=2) (ﬁx/ﬁ)
)(5/ )1/(q 52/2 q) (B /5)1“
)(5/ )q/(2 q)65q 6)/(q—2) (5 /B)an

tempo, t 0
energia, B A
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Nessa base o nome VSG-mdg é dado pelo fato de considerar a diferenca nas curvas
tensdo-deformagao dos materiais do modelo e do prototipo (m), a distor¢ao geométrica
(d) e também a limitagdo da massa de impacto no modelo (g).

Consideramos, para exemplificar a utilizacao da base do caso 4, a mesma viga
bi-apoiada ja estuda nos demais exemplos. Porem aqui terao limitacoes no aparato expe-
rimental do modelo, onde a massa de queda serda a metade do protétipo como mostrada
na Figura 4.8. Além disso, nesse exemplo nao teremos distor¢ao geométrica, ou seja, fo

= 1.

INAZ
| G/2,V,
IH /4
_ _ L/4 '
I ; >
Prototipo Modelo

Figura 4.8 — Exemplo de utilizacdo da base VSG-mdg.

Utilizando o modelo de Norton-Hoff, Equacao 2.5, ignorando o encruamento do

material e utilizando os parametros de materiais K=1000 e q = 0,2, temos:

a) Para o protétipo:

0ap = K (£,)9 = se €, = 0,001 — o4,— 251 MPa

b) Para o modelo:
Oam = K ()7
Se &,, é escalonado por B: = Beb* 9 (63/6G)1/(2_q) BY(@=2) (B4 /B)"™, como o mate-

rial do modelo e do protétipo sao o mesmo e nao existe distor¢ao geométrica entre o

prototipo e o modelo, portanto pode ser calculado como f3: = (ﬁg/ﬂg)l/@_q) [2/(a=2),

A determinacao do fator de escala de massa (g ¢é feita utilizando f¢ = G, /Gy,

portanto temos:
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Q

m 0,5
—Tm_ 225 42
BG Gp ( 6)

Com isso B: = (83/8g)" 79 g2/(a=2) = (6804, &,, = 0,00068 & o4 = 232 MPa.
A Figura 4.9 mostra uma visualizacao dos resultados para tensao dinamica do protétipo
e do modelo.

Pela utilizacdo da base VSG-mdg foi possivel observar que os fatores (: e [,
mantém-se compativeis. Isso pode ser compreendido melhor se aplicarmos diretamente o
fator de escala de tensao ao resultado de tensao dindmica do protétipo como mostrado
abaixo.

Como B,, = BA4*? (53/&;)(1/(27(1) 324/a=2) (B /B)™ = 0,9259. Entdo a tensio
dindmica no modelo é calculada como o4, = 0gp.3, = 232 MPa.

9d (MPa) A\
Similaridade

25’1 ....................... \ .............

=\

1/4 1

Figura 4.9 — Tensao dinamica no protétipo e no modelo para a base VSG-mdg.

4.2 Comentarios e Discussoes

Neste capitulo foram comentadas quatro casos de situagoes comuns que podem
acontecer em um determinado teste em escala reduzida.

Primeiramente mostrou-se a incompatibilidade das variaveis (3: e [, existente na
base MLT. Sendo que essa incompatibilidade foi corrigida, considerando o efeito da taxa de
deformacao, alterando a velocidade de impacto e mantendo a massa de impacto inalterada,
Ba = (3. Num segundo momento, foi acrescendo a distor¢ao geométrica do modelo, onde
foi contornado acrescentando uma funcao que leva em consideracao tal fato corrigindo
o problema. E por fim discutiu-se dois casos que leva em consideracao as limitacoes no

aparato experimental, corrigindo a velocidade ou massa de impacto conforme o caso.
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E importante observar, que a correcio atravées da velocidade fornece resultados
melhores que a correcao realizada pela massa de impacto. E ainda para que seja adequado,
¢ necessario que a massa da estrutura seja muito menor que a massa de impacto.

Uma das grandes preocupacgoes em representar uma estrutura complexa em escala
é o modo de como construi-la. Obviamente a escolha da escala deve considerar a forma
construtiva e a dificuldade de manter a resposta do material o mais homogénea possi-
vel. Para tanto na sequencia desse trabalho serao desenvolvidos testes onde podera ser
verificado na pratica a fabricacao de modelos em escala reduzida.

Também serd realizado comparativos com ensaios encontrados na literatura e dis-
cutido a utilizacao de cada uma das bases estudadas nesse capitulo. Por fim mostra-se a
aplicagao dessas bases em modelos simulados aplicados a impacto contra uma estrutura
de um oOnibus.

Importante ressaltar que essa forma de trabalhar com fatores de escala nao é a
tnica forma, porém é visto como uma maneira de replicar o que ja é utilizado na area
naval por Oshiro, 2010 e Mazzariol et al., 2010. Também é importante comentar que
aqui nesse trabalho nao houve escalonamento da massa especifica nem do médulo de
elasticidade por estarmos trabalhando com o mesmo material no modelo e no protétipo,

alterando apenas a espessura no caso do modelo.
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5 APLICACAO 1: ESTUDO DE UMA JUNTA METALICA

5.1 Introducao

Neste capitulo estudou-se a aplicabilidade das leis de similaridade a um compo-
nente, submetido a condicao de impacto, previamente ensaiado. O objetivo deste primeiro
estudo foi avaliar a influéncia de cada varidvel escalonada e verificar a possibilidade de
realizar um experimento com modelos em escala reduzida que represente este componente.

Para isso utilizou-se como protétipo a junta metélica estudada por Gao et al., 2018,
sujeita a impacto de um bloco.

Primeiramente representou-se a condicao ensaiada pelos autores citados, sendo
a mesma simulada considerando esta a simulacao numérica do prototipo, em seguida
aplicou-se os fatores de escala para representar esse prototipo através de um modelo em
escala reduzida.

Os fatores de escala foram aplicados e um modelo simulado utilizando quatro casos
estudados no capitulo anterior. Por fim os resultados sao apresentados e discutidos onde
avaliaram-se os modos de deformacao, o deslocamento da junta, a forca de impacto, a
energia absorvida, a tensao e a deformacao, de maneira a comparar as diferencas entre os

tipos de fatores de escala utilizados.

5.2 Descricao do Ensaio do Protétipo

A junta, ensaiada por Gao et al., 2018, era formada por dois tubos soldados for-
mando um "T", sendo o tubo vertical com se¢ao transversal circular e o horizontal com
secao transversal quadrada, conforme mostra a Figura 5.1. Para construgao desses com-

ponentes, os autores utilizaram aco carbono laminado a quente.
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Figura 5.1 — Geometria do prototipo da junta T, dimensoes em mm [Gao et al., 2018].

As dimensoes utilizadas para os tubos da junta metalica do protdtipo sao mostradas
na Tabela 5.1, onde B, T e L sao, respectivamente, a altura, a espessura e o comprimento

do tubo de secao transversal quadrada enquanto b, t e | representam as mesmas cotas do

tubo de secao transversal circular.

Tabela 5.1 — Dimensoes da junta T.

Ensaio Tubo Quadrado  Tubo Circular
Heal BxTxL (mm) bxtxl (mm)

Prototipo 180x5x2000 108x5x1000

Na ponta superior do tubo circular foi impactada uma massa de 339 kg com ve-
locidade de 4 m/s e altura de queda de 0,82 m. O equipamento utilizado no ensaio esta

mostrado na Figura 5.2, onde é mostrada a junta em "T", destacada em amarelo.
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Figura 5.2 — Equipamento utilizado no experimento [Gao et al., 2018].

5.3 Descricao da Simulacao Numérica do Protétipo

O modelo de elementos finitos foi desenvolvido no programa LS-DYNA R.4.2.1.
Todas as se¢oes foram modeladas utilizando elementos de casca com 5 pontos de inte-
gracao. Possuindo um total de 186.434 elementos. A massa de impacto constitui-se por
elementos rigidos. Para o contato entre as superficies da junta e do bloco impactante
utilizou-se coeficiente de atrito estatico de 0,4 e dinamico 0,3.

O modelo utilizado para representar o material foi o "Piecewise Linear Plasticity”,
colocando a curva do material considerando material elastoplastico com endurecimento
linear. Sendo os valores de tensao de escoamento de 338,1 MPa, tensao de ruptura de
438,6 MPa, alongamento de 26% e modulo de elasticidade de 207 GPa, valores obtidos
por ensaio de tracao no estudo de Gao et al., 2018.

Para computar os efeitos da taxa de deformagao, utilizou-se as leis constitutivas de
Cowper-Symonds e de Norton-Hoff, ambas ja mencionadas no Capitulo 2 deste trabalho.
Os valores utilizados para as variaveis dessas leis constitutivas foram D = 40,4, p =5 e q

= 0,077.
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5.4 Descrigao da Simulacao Numérica dos Modelos

Para a analise numérica dos modelos, aplicaram-se quatro condicoes de similaridade
na junta metalica mostrada na Figura 5.1, totalizando quatro analises. Em todas as
analises utilizou-se um fator de escala de § = 1/5, representando o teste cinco vezes
menor que o prototipo.

As dimensoes utilizadas para os tubos da junta metélica dos modelos sao mostradas
na Tabela 5.2, onde B, T e L sao, respectivamente, a altura, a espessura e o comprimento
do tubo de secao transversal quadrada enquanto b, t e | representam as mesmas cotas do

tubo de segao transversal circular.

Tabela 5.2 — Dimensoes da junta T em escala.

Tubo Quadrado Tubo Circular
BxTxL (mm) bxtx] (mm)

Modelo 1/5 36x1x400 21,6x1x200

Ensaio

Os fatores de escala que representam essas quatro anélises foram encontrados
utilizando-se a teoria de similaridade apresentada no Capitulo 4. Algumas ressalvas foram
admitidas: considerou-se que os materiais do prototipo e do modelo possuiam a mesma
curva tensao-deformacao ( fS,0 = 1) e, além disso, a geometria do modelo nao foi distor-
cida (fy = 1), ou seja, todos os componentes da junta foram escalonados utilizando-se o
fator de escala geométrico 8 = 1/5.

Analise 1: utilizou-se a base MLT, apresentada na Tabela 4.1. Conforme mos-
trado no Capitulo 4, existe uma incompatibilidade entre alguns fatores dessa base e, além
disso, nao considera a taxa de deformacao nos fatores de escala, mas sera explorada para
um estudo comparativo com as outras analises.

Analise 2: utilizou-se a base VSG-m, estudada no caso 1 do Capitulo 4. Porém
aqui considerou-se que os materiais do protétipo e do modelo possuiam a mesma curva
tensdo-deformacao (5,0 = 1).

Analise 3: utilizou-se a base VSG-mdv, estudada no caso 3 do Capitulo 4. Porém
aqui considerou-se que os materiais do protétipo e do modelo possuiam a mesma curva
tensdo-deformacao (5,0 = 1) e a geometria do modelo ndo foi distorcida (f, = 1).

Analise 4: utilizou-se a base VSG-mdg, estudada no caso 4 do Capitulo 4. Porém
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aqui considerou-se que os materiais do prototipo e do modelo possuiam a mesma curva
tensdo-deformacao (5,0 = 1) e a geometria do modelo ndo foi distorcida (f, = 1).

Com isso os fatores de escala para as quatro anélises sao apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Fatores de escala utilizados para o estudo de caso.

Variavel Anéalise 1 Analise 2 Anéalise 3 Analise 4

deslocamento, ¢ I6; B B B

massa, G B3 A3 By172 31 B,

deformacao, ¢ 1 1 1 1

tensao, o 1 [2a/(a=2) Byt B4 (ﬁB/ﬁG) )qu/ q-2)
tempo, t B [%/(a=2) B/ By (53/50)1/((1 2)52/2 q)
velocidade, V 1 [e/(a=2) By (53/50)1/(2 9 3a/(a-2)
taxa de deformagao, ¢ 1/ [2/(a=2) Bv /B (83/Bc)" 9 g2/ (a2
aceleracao , A 1/8 patd/a-2) g2 /3 (83/Bc)% 9 glard/(a-2)
forca, F 32 Bla=9/@=2  ga g2-a  (§3/8,)Y (9 gle-1/(a-2)
energia, £ B33 B(Ba=6)/(a=2) g g3-q (53/5G)q/ (2-49) 3(54-6)/(a-2)

As caracteristicas das quatro analises sao apresentadas na Tabela 5.4, onde H,,4.
representa a altura de queda do bloco impactante, V a velocidade de impacto, G a massa
do bloco de impacto, e 3, By, Bg, sao respectivamente os fatores de escala geométrico, de

velocidade e de massa entre os modelos e o prototipo.

Tabela 5.4 — Caracteristicas aplicadas nos ensaios.

Ensaio Hpge (m) V (m/s) G (Kg) 8 By Ba

Analise 1 0,8200 4 2,7120 0,2 1 0,008
Analise 2 0,9300 4,266 2,7120 0,2 1,0666 0,008
Analise 3 0,5000 3,1321 49134 0,2 0,7830 0,0145
Analise 4 0,0450 0,9373 50 0,2 0,2343 0,1475

5.5 Resultados

5.5.1 Comparacao do Ensaio do Protétipo e Simulacao do Protétipo

Os resultados na simulacao possui boa concordancia com os obtidos experimen-
talmente, conforme ilustra a Figura 5.3. As espessuras dos elementos de casca foram

habilitadas na visualizacao para facilitar a comparacao qualitativa dos resultados.
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Figura 5.3 — Comparativo ensaio numérico e experimental ( a simulagao foi desenvolvida
neste trabalho enquanto os resultados experimentais foram extraidos de Gao et al.,

2018).

O deslocamento vertical do tubo circular do prototipo numeérico foi comparado com
o resultado do experimental mostrado na Figura 5.4. Percebe-se boa correlagao entre os

resultados obtidos nas simulacoes dos modelos e do prototipo.
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Figura 5.4 — Comparativo do deslocamento no tempo entre o protétipo experimental e

numérico.

Verificando os valores maximos de deslocamentos vertical do tubo circular na Ta-
bela 5.5, observa-se que o prototipo numérico forneceu resultados satisfatorios. Como
métrica, comparou-se o erro relativo percentual entre os resultados para cada analise.

Esse erro foi calculado utilizando a equacao Erro = |Valormedidzo — V alor,e ferencial
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/ Valor,eferencia; onde o valor de referéncia para comparagao, utilizado foi o do prototipo
ensaiado. Na Tabela 5.5 também sao apresentados os valores de energia absorvida pela

junta e forca de impacto.

Tabela 5.5 — Resultados comparados entre o prototipos

Deslocamento Erro Energia Erro Forca Erro

o
(mm) %) &I (%) &N) (%)
Exp. Prototipo 27,1 - 2,6 - 96,20 -
Num. Protétipo 26,2 3,32 2,72 461 111,61 16,02

5.5.2 Comparacgao da Simulacao do Protétipo e dos Modelos

Sobre os modos de deformacgao pode-se perceber através da Figura 5.5, que os
modelos numeéricos em escala foram capazes de capturar o comportamento de deformacao
da junta sujeita a carga de impacto, representando para todas as escalas testadas, uma
coincidéncia com o protétipo. Nessa figura os modelos foram colocados na mesma escala

do protoétipo, afim de comparar os modos de deformacao.

Analise 1 Analise 2

Prototipo Numérico

Analise 3 Analise 4

Figura 5.5 — Comparativo modos de deformacao.
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O deslocamento vertical do tubo circular, para todos os modelos em escala, foi
comparado com o resultado do prototipo, como mostrado na Figura 5.6. Percebe-se boa

correlacao entre os resultados obtidos nas simulagoes dos modelos e do prototipo.
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Figura 5.6 — Comparativo do deslocamento no tempo entre protétipo e modelos.

Na Tabela 5.6 verifica-se o deslocamento maximo do tubo vertical, a energia ab-
sorvida pela junta e a for¢ca de impacto, comparando os resultados das analises realizadas

nos modelos com o prototipo numérico.

Tabela 5.6 — Resultados comparados entre o protétipo e modelo

Deslocamento  Erro Emnergia FErro Forca Erro

Ensaio (mm) %) &) %) &N) (%)
Num. Proto6tipo 26,2 - 2,72 - 111,61 -

Analise 1 23 12,21 2,76 4 117,82 5,56
Anélise 2 24,9 4,96 2,76 4 111,95 0,28
Analise 3 24.8 0,34 2,71 1 114,8 3,02
Anélise 4 26,3 0,38 2,71 1 123,03 10,23

Como forma de avaliar as analises numéricas e comparar as bases utilizadas, mediu-
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se a tensao e também a deformacao de um ponto especifico da amostra. O ponto utilizado

para medir as variaveis é o de maior tensao,ou seja, utilizou-se o elemento 37004 sendo que

a tensao maxima encontrada foi na parte interna, o mesmo localiza-se na regiao delimitada

pelo circulo na cor verde mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Regiao com o ponto utilizado para medi¢ao da tensao e da deformagao.

Nas Figuras 5.8 e 5.9 sao apresentados o comportamento da tensao e da deformacgao

ao longo do tempo, comparando as bases utilizadas com o prototipo.
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Figura 5.8 — Comparativo da tensao no tempo entre protétipo e modelo.
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Figura 5.9 — Comparativo da deformacao no tempo entre protoétipo e modelo.

5.6 Comentarios e Discussoes

Pela abordagem apresentada nesse estudo foi mostrado que o comportamento de
estruturas em escala real podem ser representadas em escala reduzida através das leis de
similaridade, desde que esses modelos levem a dependéncia da taxa de deformacao em
consideracao. Os estudos comparativos de modos de deformacao se mostraram coerentes
entre a andlise numérica e o ensaio do prototipo, e, também entre todos as analises dos
modelos.

Nesse estudo fica evidenciado que a base MLT nao pode ser utilizado para repre-
sentar estruturas sujeitas a impacto, com a taxa de deformacao envolvida. Esse fato pode
ser comprovado quando observarmos na Tabela 5.6 o deslocamento méximo do tubo ver-
tical, onde na andlise 1 obteve-se um erro de 12,21% em relacdo ao prototipo numérico, ja
para o caso onde se considera-se a similaridade considerando a taxa de deformacao, por
exemplo na Anélise 4, esse erro cai para 0,38%. Outro fato que corrobora essa afirmacao
pode ser observado na Figura 5.8 onde a tensao ao longo do tempo, para o ponto avali-
ado, destoa em relacao as outras bases utilizadas e também em relacao ao prototipo. Na

Figura 5.9 é possivel observar que na Analise 1 também fica com a deformagao abaixo
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do prototipo e das demais bases utilizadas nos modelos, ao passo que deveriam ser iguais
pois a deformacao nao é escalonada, conforme mostrado na Tabela 5.3 5. = 1 para todas
as anéalises.

J4& se observarmos a forca de impacto a base da andlise 4, que modifica a massa de
impacto causa um desvio nos valores de erro relativo em relagao ao protétipo que chega
a 10,23%. Os valores comparados para energia absorvida pela junta tiveram resultados

bem similares chegando ao erro maximo relativo de 4% para andlises 1 e 2.
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6 APLICACAO 2: TESTE DE QUEDA DE PESO - DWT

6.1 Introducao

Neste capitulo descreve-se um ensaio de impacto por queda de peso, denominado
DWT (Drop Weight Test). O objetivo desse teste foi avaliar experimentalmente as leis
de similaridades aplicadas em tubos de parede fina comumente utilizados para fabricacao
estrutural de 6nibus. Esse teste foi comentado com detalhes na secao 2.4.

A aplicacao das leis de similaridade nesse estudo de caso teve a seguinte sequencia:
primeiramente realizou-se o teste em escala real (prototipo) em um tubo de 80x40x1,95
mm com 800 mm de comprimento. Num segundo momento, é realizada uma analise
numérica representativa do ensaio, para isso a caracterizacao dos materiais, utilizados
nos corpos de prova, é efetuada. No proximo passo é realizada uma analise numérica em
escala reduzida, utilizando as leis de similaridade em um tubo de 20x10x0,95 mm com
200 mm de comprimento. Nesse ponto é utilizado um método iterativo com o objetivo
de encontrar, através das variaveis de escala, a altura de queda da massa de impacto do
modelo, que representa o comportamento do ensaio do prototipo. Por fim, um ensaio em
escala reduzida é realizado indicando a base utilizada e também as consideracoes para

encontra-la.

6.2 Descricao do Ensaio do Protétipo

O ensaio DWT foi realizado com uma amostra que representa o prototipo, foi
impactada uma amostra do tubo 80x40x1,95 mm com 800 mm de comprimento. Essa
amostra foi fabricada utilizando o material ZAR 230. Tomou-se o cuidado na fixacao
da amostra no equipamento, para que nao ocorram deformacoes nas mesmas durante o
ensaio, representando uma condigao de tubo bi-engastado.

Para a amostra testada, dados de aceleracao e deslocamento do bloco impactador de
162 Kg, foram mensurados através da instrumentacao realizada, utilizando acelerometro
e transdutor para medicao de deslocamento linear (LVDT), os quais podem ser observada,
na Figura 6.1 juntamente com o equipamento utilizado para realizagao do ensaio. Para
computar o comportamento da amostra a altura de queda do bloco impactador foi de 600

min.
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Sensor de
deslocamento

Figura 6.1 — Dispositivo de ensaio e equipamentos de medicao.

6.3 Ensaio dos Materiais

Com o objetivo de avaliar as propriedades mecanicas desses materiais, foram re-
alizados trés ensaios de tracao quase-estatico, para cada bitola de tubo, usando uma
méaquina de ensaios universal, ilustrada na Figura 6.2, com velocidade de 0,1667 mm/s.
As amostras foram extraidas dos tubos no sentido do seu comprimento e no formato

correspondente de acordo com a Figura 6.3.

Figura 6.2 — Ensaio de tracao.
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Figura 6.3 — Corpo de prova.

Duas bitolas de tubos diferentes foram utilizadas: 40x80x1,95 mm para construcao
do prototipo, o qual representa o teste comentado anteriormente, e 10x20x0,95 mm para
construgao do modelo em escala 1/4, que sera comentado na proxima segao.

Os corpos de prova que melhor representaram os materiais foram o CP3 (40x80x1,95
mm) e CP2 (10x40x0,95 mm), devido ao fato dos mesmos terem comportamento médio
dos ensaios realizados. As curvas tensao-deformacao real desses materiais sao apresenta-

dos na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Curvas tensao-deformacao real.

E importante ressaltar que mesmo o material ser nominalmente o mesmo para

ambos os tubos, eles apresentam uma diferenca crucial em suas curvas tensao deformacao.
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A tensao de escoamento do tubo com bitola de 40x80x1,95 mm ¢é aproximadamente 11%
maior do que a tensao de escoamento do tubo com bitola de 10x20x0,95 mm, sendo 349
e 314 MPa respectivamente.

Para a representacao do material utilizado nas carrocerias de onibus, é aplicado
o MAT 24 (piecewise linear plasticity) do LS-DYNA. Esse material utiliza o modelo de
Cowper-Symonds, e a equagao que o rege ¢ dado pela Equacgao 2.4.

Todos os parametros para representacao desse material foram retirados dos ensaios
de tracao realizados. Para os parametros de material D e p, utilizaram-se os propostos
por Jones, 2012, com D = 40,4 e p = 5.

Como critério de falha utilizou-se, o da maxima deformacao plastica equivalente,
onde esse critério é definido através do parametro PSFAIL do modelo do material esco-
lhido. Conforme [Yoneda, 2013|, este critério de falha possui um funcionamento simples,
utilizando o estado de deformagao plastica efetiva do elemento para desativa-lo ao atingir
o valor limite. Como o dano se inicia no ponto de tensao maxima, com a estric¢ao, é utili-
zada a deformacao no ponto méximo da curva dos corpos de prova 2 e 3, que correspondem
respectivamente a 0,17 e 0,12.

Para verificacao da consisténcia dos dados obtidos, realizou-se uma simulacao do

ensaio de tracao uniaxial. Essa verificacao foi detalhada no Apéndice A.2.

6.4 Descricao da Simulacao Numérica do Protétipo

Uma analise numérica do teste DW'T foi realizada com o intuito de representar o
comportamento do ensaio. Para essa andlise, utilizou-se o software LS-DYNA R.4.2.1.

O protoétipo avaliado possui um total de 16.588 elementos de casca com formulagao
Belytschko-Tsay. Utilizou-se o comando para controle do passo de tempo para solucoes
com escala de massa, para diminuir o tempo de analise, tomando o cuidado de adicionar
no maximo 5% de massa ao modelo como recomenda Hallquist, 2006.

Para representacao dos materiais assim como das soldas da amostra, utilizou-se a
metodologia descrita nos Apéndices A.2 e A.3. Com isso o componente analisado nume-

ricamente ficou representado e simplificado como mostrado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Anélise do prototipo.

6.5 Descricao da Simulagao Numeérica dos Modelos

Apos a reproducao numérica do teste realizado, partiu-se para representacao nu-
mérica do ensaio em escala reduzida. O modelo utilizado representou o prototipo numa
escala reduzida em quatro vezes, e, como comentado anteriormente, foi utilizado o tubo
com dimensoes 10x20x0,95 mm de secao transversal e 200 mm de comprimento.

O protoétipo avaliado possui um total de 27.756 elementos de casca com formula-
cao Belytschko-Tsay, o procedimento para representacao do material e das condicoes de
contorno seguiu os parametros da anélise do protétipo, discutido na secao anterior. Na

Figura 6.6 ¢ mostrado a anélise do modelo.

y

v Bloco impactador

Chapas de fixacdo

Figura 6.6 — Andlise em escala reduzida 1/4.
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Como pode ser notado, a espessura do modelo nao obedece o fator de escala
f = 1/4, e com isso tem-se um caso de similaridade imperfeita, ou distorcida. Outro
ponto importante nessa andlise é o fato da construcao do aparato experimental nao ser
escalonado, ou seja, a massa do bloco impactante sera a mesma no protétipo e no modelo,
ou seja, 162 kg.

No capitulo 4 foi mostrado uma técnica de compensacao da velocidade para mi-
nimizar a massa impactante excessiva no modelo. Os fatores de escala que representam
essa condicao foram estudadas no caso 4 e encontram-se na Tabela 4.7. Para esse caso a
base de escalonamento é a VSG-mdg.

Conforme apresentado nessa tabela, a definicao da velocidade de impacto do mo-

delo é dada pelo fator de escala da Equagao 6.1.

By = BHCED (8 8a) 77 gD (3 )" (6.1)

O fator de tensao de escoamento (3,0, foi definido como a razao de tensoes de esco-
amento do modelo e do prototipo, By0 = 00modeio/ I Oprototipo = 314/349 = 0,8997. Como a
massa do bloco impactante no modelo e no protétipo ¢ a mesma, B¢ = Gumodeto/ Gprototipo =
1.

A determinagao do fator nV é feita variando premeditadamente seu valor e avali-
ando uma variavel de comparacao. No nosso estudo de caso, dois modelos com a espes-
sura geometricamente distorcidos pelos fatores Sx; e Bx2 sdo utilizados. Para o modelo
1, considera-se uma espessura de 1,95 mm e um fator de distor¢ao fx1 = (X),,, / (X), =
1,95/1,95 = 1. Para o modelo 2, considera-se uma espessura de 0,95 mm e um fator de
distor¢ao Bxa = (X),, / (X), = 0,95/1,95 = 0, 4872.

Nesse momento ¢é entao estipulado um valor para nV e avaliado os dois modelos.
Quando existe similaridade completa entre os modelos e o protétipo, eles compartilham
o mesmo expoente nV | a forma de determinar o expoente nV é chamado de método
iterativo.

Na Tabela 6.1 sao mostrados os célculos para os fatores de escala. O valor da
constante de material q é definido como 0,077 para o protétipo e modelo.

A variavel f; corresponde a funcgao 1, f1(By0, Ba,3), a variavel fy corresponde a
funcao 2, f2(8x/B), V é a velocidade de impacto do bloco, H,4, a altura de queda do

bloco, § é o deslocamento maximo do bloco impactante. O erro é calculado utilizando a



72

equacao Erro = |Valormedido — V alor e ferencia| |V @lOT e ferencia, 0nde o valor de referéncia

é sempre do modelo 2.

Tabela 6.1 — Calculo para encontrar o expoente nV

Modelo nV Sy f1 £2 Bv V (mm/s) Hpge (mm) 6 Erro %
1 0.8 1 0,1191 3,0314 0,3488 1196,91 73,02 14,55 99 58
2 70,4872 0,1191 1,7053 0,1962 673,31 23,11 11,87 ’

1 0.7 1 0,1191 2,6390 0,3037 1041,98 55,34 11,96 10.33

2 00,4872 0,1191 1,5952 0,1836 629,85 20,22 10,84 ’

1 0.6 1 0,1191 2,2974 0,3037 907,09 41,94 9,76 151

2 00,4872 0,1191 1,4923 0,1836 589,20 17,69 9,91 ’

Através das andlises mostrada na tabela anterior, o valor de nV que satisfaz os
fatores de escala é 0,6, e com isso a velocidade do bloco impactante é de 589,20 mm/s e

altura de queda de 17,69 mm.

6.6 Descricao do Ensaio do Modelo

A partir dos resultados das andlises numéricas dos modelos, definiu-se a velocidade
de impacto e a altura de queda do bloco impactante para a realizacao dos ensaios em escala
reduzida.

Basicamente o teste seguiu a mesma metodologia do realizado em escala real,
comentado na secao 6.2. Nessa etapa, a amostra era composta pelo tubo 10x20x0,95 mm
e com 200 mm de comprimento. O material utilizado para construcao foi o ZAR 230.
Novamente tomou-se o cuidado na fixacao da amostra do modelo no equipamento, com o
objetivo de minimizar a ocorréncia de deformacgoes nas mesmas durante o impacto.

Os dados de aceleracao e deslocamento do bloco impactante, foram coletados utili-
zando acelerometro e sensor de deslocamento (LVDT), os mesmos utilizados no ensaio do
prototipo. Estes podem ser vistos na Figura 6.7 juntamente com o equipamento utilizado.
Uma observacao importante é que nesse teste considerou-se a mesma massa de impacto

utilizada no prototipo, ou seja 162 kg.
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s e XN

Bloco impactador

Figura 6.7 — Dispositivo de ensaio e equipamentos de medicao.

6.7 Resultados

Na Figura 6.8 sao mostrados os modos de deformacgao dos ensaios e andlises reali-

zadas.

Prototipo Experimental Modelo Experimental

Prototipo Numérico Modelo Numérico

Figura 6.8 — Modos de deformagao das amostras.
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Como resultado para os modos de deformagao, percebe-se que os modos gerados
pelo modelo experimental coincide bem com o protétipo. Percebe-se também que as
analises numeéricas tanto do prototipo quanto do modelo, foram capazes de capturar o
comportamento de deformacao da amostra.

Para comparacao com os modelos, os calculos das variaveis de transposicao foram
realizados. Os procedimentos desses calculos foram mostrados no capitulo 4 deste traba-
lho. Na Tabela 6.2 sao representados as varidveis de transposicao dos fatores de escala

tempo e aceleracao.

Tabela 6.2 — Calculo das variaveis de transposicao.

B Bx Bx/B  Y=t(s) Y=A(G)

modelo 1 0,25 1 4 0,0200 5,25
modelo 2 0,25 04872 1,95  0,0308 2,22
Y1/Y?2 0,6493 2,3649
ni =1log (Y1/Y2) /log (Bx1/Bx2) -0,6005  1,1970
f2=(Bx/B8)"™ 0,6699 92,2225
modelo2 = f1 2,1725 0,0529
B, = f1f2 1,4553 -
Ba= f1f2 - 0,1176

Verificando os valores de deslocamento maximo vertical do bloco impactante, atra-
vés da Tabela 6.3, comparou-se o erro relativo percentual entre os resultados ensaios e ana-
lises. Esse erro foi calculado utilizando a equagao Erro = |Valoryecdidzo — V aloryeferencial
/Valorye ferencia;, onde o valor de referéncia para comparagao, utilizado, foi o do protétipo

ensaiado.

Tabela 6.3 — Deslocamento maximo do tubo vertical.

Ensaio Deslocamento (mm) Erro Relativo (%)
Prototipo Experimental 44,08 -
Protétipo Numeérico 40,56 7,99
Modelo Experimental 44,06 0,04
Modelo Numeérico 39,64 10,07

O deslocamento vertical do bloco impactante foi comparado para o prototipo e mo-
delo, numérico e experimental, como mostrado na Figura 6.9. Percebe-se que a tendéncia

de deslocamento com as curvas de tempo tem boa concordancia.
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Figura 6.9 — Deslocamento em funcao do tempo.

Com isso foi observado que ocorre um erro entre o protétipo experimental e numé-
rico de 7,99%. Sobre os modelos em escala reduzida em quatro vezes, foi possivel perceber
que o modelo experimental forneceu um erro relativo de apenas 0,04% quando comparado
com o prototipo. O modelo numérico fornece um erro de 10,07% em relacdo ao prototipo
experimental. Tal fato pode estar atrelado a utilizagao das constantes de materiais do
modelo de Cowper-Symonds encontradas na literatura.

Ainda se compararmos o deslocamento permanente encontrada nos experimentos
do protétipo e do modelo, percebe-se que ambos se comportaram de maneira similar,
sendo 37,18 mm no prototipo e 38,04 mm no modelo.

Em relacao a aceleracao do bloco impactante, medidas nos ensaios do protétipo e do
modelo, encontrou-se um valor de 17,85 g no prototipo e no modelo o valor encontrado foi
de 2,19 g, corrigindo o valor encontrado no modelo dividindo pela variavel de transposicao
B4, calculada na Tabela 6.2, temos 18,62 g. Aqui o erro relativo, utilizando o protétipo

experimental como referéncia ¢ de 4,31%.

6.8 Comentarios e Discussoes

A abordagem utilizada nesse estudo permitiu representar de forma satisfatoria

um componente sujeito a condicao de impacto, utilizando sua representacao em escala
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reduzida. Nesse estudo mostrou-se uma escala que pode ser utilizada para representar
um prototipo mesmo que o equipamento possua limitagoes e que a geometria do modelo
seja distorcida.

Os resultados tanto de deslocamento maximo e permanente nos mostram que am-
bos se comportam de maneira similar. Os modelos numéricos mostram que a taxa de
deformacao afetou seus resultados, muito pelo fato de nao se ter realizado testes para
encontrar as variaveis de materiais do modelo de Cowper-Symonds.

O método iterativo estudado, para encontrar as varidveis dos modelos, nos mostra
que nao necessita nenhuma informacao do protétipo. Basta simular dois modelos até que
esses tenham o menor erro numa variavel de comparagao, no caso o deslocamento do bloco

impactante.
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7 APLICACAO 3: ANALISE DE UMA ESTRUTURA DE ONIBUS UTI-
LIZANDO LEIS DE SIMILARIDADE

7.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma metodologia, desenvolvida através dos conceitos
de similaridade, que avalie a estrutura da carroceria de um 6nibus em um cenario de
impacto frontal.

Para isso, primeiramente um ensaio do péndulo foi realizado, afim de conhecer o
comportamento da carroceria de um o6nibus durante esse evento e calibrar a analise. Em
seguida esse teste é representado numericamente em escala real e reduzida. Sendo que em
escala reduzida sao abordadas duas situagoes: com e sem distor¢cao geométrica.

Por fim sao realizados comentérios e discussoes a respeito da capacidade do teste
do péndulo em representar uma condicao de impacto frontal real de um 6nibus, sugerindo

outros testes utilizando a teoria de similaridade apresentada.

7.2 Ensaio do Péndulo

Conforme comentado na secao 2.5, os testes mais conhecidos para validar a resis-
téncia de uma estrutura de onibus, sujeita a impacto frontal, sdo os testes do péndulo
regulamentado pela CONTRAN, 2016, e pela UNECE-R29, 2007. Ambas sao equivalentes
no quesito energia cinética imposta a estrutura, mas sao diferentes no critério de avalia-
¢ao. Enquanto o CONTRAN avalia o deslocamento longitudinal permanente a UNECE
avalia o espaco de sobrevivéncia no posto do motorista.

Nesse trabalho utilizou-se a metodologia que o CONTRAN, 2016, propoe para
execucao do ensaio. Para realizacao desse teste, utilizou-se um modulo representativo da
estrutura dianteira do primeiro anel resistente e dos elementos de uniao entre ambos, de
uma carroceria de um onibus.

A velocidade que deve atingir o péndulo no momento do impacto é de 6,23 m/s,
calculada pela Equacao 2.7 com uma altura de queda de 2 m. Todo procedimento para
realizacao do teste foi descrito no apéndice A.4.

A Figura 7.1 mostra a preparacao para o impacto do péndulo no lado oposto ao

motorista.
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Figura 7.1 — Ensaio experimental do teste do péndulo.

7.3 Analise Numérica do Ensaio do Péndulo

O modelo numérico utilizado neste trabalho ¢ de um modulo representativo da
regiao frontal de um micro-6nibus rodoviario com motor dianteiro. Alguns periféricos do
veiculo, como, por exemplo, o motor, foram simplificados para fins de anilise, sempre
buscando manter seu centro de gravidade original.

Como o teste do péndulo estabelece que dois impactos sejam realizados com o
péndulo, na andlise utilizou-se a opcao dynain do LS-DYNA. Essa opcao permitiu que
apo6s o primeiro péndulo colidir com a estrutura, pode-se salvar a deformada da estrutura
e importa-la para realizar o segundo impacto. Deixando assim a andlise numérica o mais
proxima possivel do teste experimental.

Por questoes de custo computacional na analise nao foi considerado o revestimento
externo da estrutura do onibus. E importante ressaltar que o primeiro péndulo impacta na
regiao em frente ao posto do motorista e o segundo péndulo no lado oposto ao motorista.

A ligacao entre os tubos, utilizados para construcao do modelo, foram realizadas
através de nos coincidentes e a ligacao entre o motor e o chassi foi feita utilizando elementos
rigidos do tipo spotwelds.

O modelo avaliado possui um total de 347.686 elementos de casca com formulagao
Belytschko-Tsay e 561 elementos solidos. Utilizou-se o comando para controle do passo
de tempo para solugoes com escala de massa, para diminuir o tempo de analise, tomando

o cuidado de adicionar no méaximo 5% de massa ao modelo e mantendo a energia de auto
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deformagao (Hourglass) abaixo de 5%.

Na Figura 7.2 é mostrada a estrutura da carroceria do 6nibus utilizada.

Primeiro
impacto

Segundo
impacto

Figura 7.2 — Ensaio numérico do teste do péndulo.
A caracterizacdo dos materiais seguiu o mesmo procedimento utilizado no capi-

tulo 6, sendo que as curvas tensao-deformacao real, das regides plasticas dos materiais,

utilizados nesta andlise, sao mostradas na Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Curvas tensao-deformacgao real dos materiais.

Como as carrocerias de onibus sao fixadas ao chassi através de juntas parafusa-

das, faz-se necessario sua representacao nos modelos numéricos. Para isso utilizou-se a
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metodologia empregada por [Yoneda, 2013].
O parafuso utilizado nesse modelo é um M14, métrico, norma NBR 8855 com
classe 10.9, onde a classe define o limite de resisténcia a tragao e o limite de escoamento.

({2 0

Considerando o primeiro nimero da classe como “4” e o segundo como “4”, tem-se:

e Limite de resisténcia a tracao:

or = 4.100 = 10.100 = 1000M Pa (7.1)
e Limite de escoamento:
o = J% = j.i.10 = 900M Pa (7.2)

Esse parafuso tem um alongamento minimo na ruptura de 9%. A partir des-
ses dados, considerando as caracteristicas teoricas de densidade, coeficiente de Poisson
e modulo de elasticidade do ago (E), sao calculados os dados de entrada do material
(MAT SPOTW ELD) no software LS-DYNA, conforme indicados na Figura 7.4. Sendo
SIGY a tensao de escoamento, SIGU a tensao de ruptura, EY deformagao correspondente
a tensao de escoamento, EFAIL deformacao correspondente a tensao de ruptura e critério

de falha para o parafuso, EH moédulo tangente da regiao plastica da curva do material.

Tensdo
Real

SIGU=1000x(1+0,09)= |-
1090 MPa

S1GY =500 MPa

E= 205000 MPa

| |
Ey=In(1+900/205000)= EFAIL=In(1+0,09)= Deformacdo
0,00438 0,086 Real

Figura 7.4 — Propriedade do material das fixagdes (fora de escala).

Para representacao da rigidez da suspensao dianteira do veiculo em estudo, no
software LS-DYNA, primeiramente realizou-se um ensaio e apos utilizou-se uma simplifi-

cagao através de elementos de mola e de barras. O ensaio realizado e a simplificacao sao
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apresentados no apéndice A.5.

7.4  Analise Numérica do Ensaio do Péndulo em Escala Reduzida

Nesta secao sao realizadas duas analises do ensaio do péndulo utilizando modelos
em escala reduzida 1/4. Na primeira analise aplica-se diretamente o fator de escala =
1/4 e considera-se que o modelo tem o mesmo material do protétipo, nesse caso nao se
discute a viabilidade de construir o modelo, apenas foi avaliado a possibilidade de utilizar
as leis de similaridade.

Na segunda anélise o objetivo foi avaliar uma estrutura em escala reduzida em 1/4
pensando na sua fabricacao, caso fosse ensaiada. Para isso algumas simplificacoes foram

aplicadas, as quais serao detalhadas na secao 7.4.2.

7.4.1 Modelo Sem Geometria Distorcida

O modelo em escala reduzida 1/4, foi construido a partir do modelo em escala real,
onde através da opcao scale do LS-DYNA, a geometria foi reduzida em quatro vezes em
relagdo ao tamanho do prototipo. Nessa simulagdo a base utilizada foi a VSG-m (caso
1 estudado no Capitulo 4), onde considerou-se que o prototipo e o modelo tenham o
material com a mesma curva tensao deformacao. Os fatores de escala estao mostradas na
Tabela 4.2.

A rigidez da suspensao foi escalonada utilizando a lei de Hooke, onde isolando a
rigidez K = F'/x, e considerando que a rigidez do modelo e do protétipo estao relacionados

por um fator de escala, escreveu-se o fator de escala de rigidez Sk conforme a equacao

abaixo.
Ky Fooxy
Ky Zm by (7.3)
B = O
g

Substituindo Sr e § conforme os fatores da Tabela 4.2, encontrou-se o valor de
B = 0,27. Assim chegou-se ao valor da rigidez da suspensao para o modelo de K =
31,985 N/mm.

A simulagao do modelo foi realizada utilizando o mesmo procedimento adotado

para o prototipo. Na Figura 7.5 é mostrada a estrutura da carroceria do 6nibus utilizada
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nessa etapa.

Primeiro

Segundo
impacto iy

impacto

Figura 7.5 — Ensaio numérico do teste do péndulo em escala reduzida.

7.4.2 Modelo Com Geometria Distorcida

Para ensaiar uma estrutura em escala reduzida, alguns fatores devem ser con-
siderados. Por exemplo, carrocerias de o6nibus sao fabricadas basicamente por perfis
tubulares e chapas de aco. Essas chapas e tubos geralmente sao disponibilizados com
dimensoes padronizadas e comercialmente, podendo encontrar dificuldade na representa-
¢ao de dimensoes do modelo, muito pelo fato da espessura desses componentes. No caso
de representarmos um tubo com espessura de 1,25 mm numa escala 1/4, precisariamos
de uma espessura de aproximadamente 0,31 mm, o que comercialmente nao se encontra
facilmente.

Uma forma encontrada, para contornar a situacao de como representar essa estru-
tura através de um modelo em escala 1/4 factivel, partiu-se do principio que nem todos os
componentes dessa estrutura sofrem deformacoes plasticas durante o ensaio do péndulo.
Isso se deve ao fato da baixa energia cinética imposta a estrutura pelo péndulo que nela
impacta.

Utilizando a teoria da similaridade distorcida, com a base VSG-mdv, pode-se repre-
sentar a estrutura conforme a Figura 7.6 (A), onde sua fabricacao foi proposta utilizando

tubos com dimensoes 10 x 20 x 0,95 mm do material ZAR 230. Para as chapas propde-se
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que sejam representadas utilizando espessuras aproximadas as correspondentes dimensoes
da escala. Por exemplo para chapas de 6,35 mm de espessura utilizou-se chapas de 1,5
min.

Como o modelo foi escalonado 4 vezes, tomou-se o cuidado para que a altura
de queda do péndulo fosse 4 vezes menor do que no protétipo, ou seja, 500 mm, para
compensar a baixa velocidade de impacto resultante dessa altura de queda, alterou-se
a massa de impacto, que sera calculada. A configuracao do teste é entdo, mostrada na

Figura 7.6 (B).

I Tubo 10x20x0,95 mm 1,25 mm = Restricoes

M 05mum B 15mm

(A)

Figura 7.6 — Materiais utilizados e configuracao do teste.

Com a altura de queda do péndulo, calculou-se a velocidade de impacto do mesmo,
que nesse caso ficou com 3,132 m/s. Para calcular a massa do péndulo, utilizou-se o
procedimento adotado por Sordi et al., 2018, onde a massa foi escalonada por um fator

de escala dado pela Equacao 7.4.

B = BooB' 7B (BX/8)"C (74)

O fator de velocidade Sy é dado como fy = V,,/V, resultando em 0,5. O fator de

escala geométrico § é igual a 1/4 = 0,25. A definigdo do fator de distor¢ao geométrico foi
baseada no fato que o tubo que sofre a maior deformacao pléastica, no protétipo, possui
dimensoes de 40x60x3,75 mm, e foi representado por um modelo escalonado com um fator
geométrico de 1/4 cujas dimensoes eram 10x20x0,95 mm. A primeira dimensao, de 10
mm, corresponde ao escalonamento 1/4 da dimensdao 40 mm do protétipo. A segunda

dimensao, 20 mm, ¢ distorcida em relacao aos 60 mm do protétipo num escalonamento



84

1/4. A terceira dimensdo, 0,95 mm, corresponde a, aproximadamente a espessura do
prototipo. Portanto fX = X,,/X, = 20/60 = 0, 3333.

O fator de tensao de escoamento (3,9, foi definido como a razao de tensoes de
escoamento do modelo e do protétipo, utilizando o tubo com maior deformagcao plastica
comentado anteriormente, [,y = 0, 85.

Com essas definicoes e utilizando o valor estipulado de nG = —0, 8, obteve-se a
massa de impacto do péndulo igual a 44,52 Kg.

Para esse estudo considerou-se apenas o impacto do primeiro péndulo por questoes

de custo computacional.

7.5 Resultados

Conforme comentado anteriormente, foram digitalizadas as estruturas, antes e ap6s
o impacto no ensaio e os resultados da digitalizacao foram sobrepostos para identificar
as regioes com maiores deformacoes permanentes e assim comparar com as anélises do
protétipo e do modelo.

Para avaliar os pontos com maior deslocamento permanente, o arquivo digitalizado
foi seccionado, sendo que as secoes que apresentaram os maiores deslocamentos perma-
nentes ocorrem no local onde o péndulo impacta com a estrutura.

Em cada se¢ao avaliada, foram comparados os valores de deslocamento longitudinal
maximo para o ensaio, prototipo numérico e modelos numéricos em escala reduzida com
a base VSG e com a base VSG-mdv, sendo este ultimo o modelo em escala distorcida

Nas Figuras 7.7 e 7.8 estdao representadas as deformadas finais sobrepostas as
condicoes iniciais da estrutura para todas as analises realizadas da secao do primeiro e
do segundo impacto do péndulo respectivamente. Nota-se que as analises numéricas do
prototipo e dos modelos simularam o comportamento do protétipo experimental com boa

precisao.
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Figura 7.7 — Resultados ap6s o impacto do primeiro péndulo.
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Figura 7.8 — Resultados ap6s o impacto do segundo péndulo.
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Corrigindo os valores permanentes de deslocamentos longitudinais nos modelos,
dividindo o resultados pelo fator de escala § = 0,25, verifica-se na Tabela 7.1, que os
modelos numeéricos forneceram uma boa previsao. Como métrica, comparou-se o erro re-
lativo percentual entre os resultados para cada analise. Esse erro foi calculado utilizando a
equacdo Erro = |Valorpyedido — Valorreferencial /V aloTyeferencia, 0nde o valor de referéncia

para comparacao, utilizado foi o do protétipo ensaiado.

Tabela 7.1 — Deslocamento longitudinal permanente da estrutura.

Deslocamento Erro Deslocamento Erro
Ensaio primeiro Relativo (%) segundo Relativo (%)
impacto (mm) impacto (mm)
Experimental Prototipo 29,90 - 65,09 -
Numeérico Prototipo 35 17 70 7,5
Numérico Modelo VSG 32 7 60 7,8
Numérico Modelo VSG-mdv 34 13,7 - -

O deslocamento longitudinal da estrutura maximo e permanente, para a secao de
impacto do primeiro e do segundo péndulo, também, foram comparados para o protétipo

e modelos numéricos, como mostrados nas Figuras 7.9 e 7.10.
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Figura 7.9 — Comparativo deslocamento no tempo das simulagoes do primeiro impacto.
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Figura 7.10 — Comparativo deslocamento no tempo das simulagoes do segundo impacto.

Através delas percebe-se que a tendéncia de deslocamento com curvas de tempo
geradas a partir dos modelos, estao similar com o prototipo. Observou-se que o desloca-
mento longitudinal maximo do modelo com base VSG-mdv nao obteve um valor similar
ao prototipo, porém o resultado de deslocamento permanente, o qual é medido no ensaio
do péndulo, obteve valor aproximado ao protoétipo.

Para efeito comparativo, utilizando a mesma meétrica do erro relativo, o erro no
deslocamento longitudinal maximo, para o primeiro impacto do péndulo, entre o prototipo
numérico e o modelo VSG ¢ de apenas 0,57%, sendo 59,52 mm no prototipo e 59,86 mm
no modelo. Quando comparamos o protoétipo com o modelo VSG-mdv, o erro passa para
25,45%, sendo o valor de 44,37 mm.

A energia cinética imposta pelo péndulo no primeiro impacto foram avaliados utili-
zando como comparativo a mesma meétrica do erro relativo. Na Tabela 7.2 sao apresenta-
dos os resultados, onde é possivel perceber um erro relativo entre o numérico do protétipo
e o modelo VSG de apenas 1,16%. Ja quando comparamos o prototipo com o modelo
VSG-mdyv foi verificado uma discrepancia de 25,33%.

Em relacao a aceleracao do péndulo no primeiro impacto, os resultados sao apre-
sentados na Tabela 7.2. Aqui percebe-se um erro relativo entre o protétipo e o modelo

VSG de 13,04% e quando comparado com o modelo VSG-mdv um erro de 4,35%.
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Tabela 7.2 — Energia cinética e aceleragao imposta pelo primeiro impacto.

Energia Erro Aceleracao Erro
Ensaio (kJ)  Relativo (%) (g) Relativo (%)
Numérico Prototipo 19,72 - 23 -
Numérico Modelo VSG 19,47 1,16 20 13,04
Numérico Modelo VSG-mdv 24,69 25,93 24 4,35

Observou-se que durante o teste experimental, ocorreram cisalhamentos nos para-
fusos de fixacao da regiao frontal do 6nibus com o chassi. Essas falhas também foram
constatadas nas analises realizadas. Na Figura 7.11 sao mostradas as falhas ocorridas do

lado direito do chassi.
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Figura 7.11 — Falha dos parafusos lado direito.

7.6 Comentarios e Discussoes

O ensaio e analise do teste do péndulo, comentados nas secoes 7.2 e 7.3, se mos-
traram bem correlacionados, isso devido a toda caracterizacao dos materiais e também
da rigidez da suspensao do veiculo.

Na secao 7.4.1 a utilizacao da base VSG, onde somente o efeito da taxa de de-
formagao é considerado, desprezando o fato da fabricacao do modelo em escala, os erros
encontrados sao pequenos e esse modelo representa o comportamento do prototipo.

Na secdo 7.4.2 uma estrutura distorcida geometricamente do protétipo foi estu-

dada, onde foi proposta uma estrutura que fosse factivel de ser fabricada. Aqui foram
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propostas algumas alternativas para fabricagao de um modelo que representa o ensaio do
péndulo, considerou-se para esse estudo o impacto do primeiro péndulo na estrutura e a
utilizacao da base VSG-mdv.

Através desse estudo foi possivel observar que o modelo proposto representa o modo
de deformacao do prototipo. O valor de deslocamento permanente encontrado na estrutura
do modelo tem um erro de 13,7% em relacdo ao mesmo valor encontrado no prototipo.
Porem o que destoa é o valor de deslocamento maximo da estrutura, onde no prototipo esse
valor é de 59,52 mm e no modelo com a base VSG-mdv 44,37 mm. Uma possivel causa para
essa diferenca é o fato de existirem varias distor¢oes geométricas no modelo, mas levou-se
em consideracao apenas a distorcao de um tubo da mesma. Outro fator importante é que
nao considerou-se a rigidez das demais partes do veiculos, aumentando assim a rigidez da
porc¢ao avaliada. Sendo assim, estudos adicionais necessitam ser realizados para considerar
de alguma forma a distorcao de outros elementos da estrutura.

Outra possivel forma de representar uma geometria de um protéotipo, é a utiliza-
¢ao da tecnologia de manufatura aditiva, que permitiria representar todos os parametros
geométricos da estrutura. Essa tecnologia ainda possui alto custo e demandaria uma série
de estudos adicionais.

Sobre o teste do péndulo, Meira Junior et al., 2016, comentam que a energia que é
fornecida sobre a estrutura, nesse teste, é 34 vezes menor do que em um acidente em que
um o6nibus colide com um obstaculo rigido a 50 km/h. Nesse caso ¢ fornecido a estrutura
uma energia de 1600 KJ. Em outras palavras o teste do péndulo se mostra ineficiente para
representar a maioria dos acidentes com 6nibus que ocorrem nas rodovias.

Utilizando a teoria de similaridade apresentada, é possivel desenvolver um teste
de impacto com estruturas de onibus, que represente com maior veracidade os acidentes.
Por exemplo utilizando o fator de energia cinética estudado nesse modelo, encontramos
fr = 0,0088. Sendo que durante uma colisdo frontal de um o6nibus, a 50 Km/h, é
fornecida a estrutura 1600 KJ, multiplicando esse valor pelo fator de escala de energia,
podemos encontrar a energia cinética que deve ser imposta ao modelo em escala, para que
represente essa condicao de impacto, ou seja, 1600 . 0,088 = 14 KJ.

A energia cinética imposta a uma estrutura ¢ dada pela equagio Ec = 1/2muv?,
onde m e v sao a massa e velocidade do péndulo. Considerando que a massa do péndulo,

para impactar no modelo, seja de uma tonelada e a energia cinética de 14 KJ, chegamos a
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uma velocidade de impacto do péndulo de 5,29 m/s. A altura de queda do péndulo para
esse teste, é calculada como v? = 2gh, onde g é a aceleracao da gravidade. Para atingir a
velocidade de 5,29 m/s o péndulo necessita de uma altura de queda de 1430 mm.

Outra forma de representar com mais precisao estruturas de onibus sujeitas a coli-
sao, é de maneira similar ao executado por Oshiro et al., 2017, onde os autores realizaram
um teste de impacto entre um navio e um obstéculo rigido, sendo que a parte dianteira do
navio foi fielmente escalonada e o restante do navio, onde nao haviam grandes deformacoes
pléasticas, foi construido com um material de modo a representar a inércia do navio. O

teste realizado pelos autores é mostrado na Figura 7.12.

Figura 7.12 — Ensaio de um navio em escala reduzida 1/100 [Oshiro et al., 2017].

No caso especifico de 6nibus pode-se desenvolver um ensaio similar ao realizado com
o navio, onde além de representar de maneira real o comportamento de estruturas numa
situacao de impacto, também ¢é possivel propor absorvedores para aumentar a seguranca

das pessoas que utilizam o transporte coletivo.
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8 CONCLUSOES

No presente trabalho estudaram-se métodos para correcao da similaridade imper-
feita ocorridas devido a taxa de deformacao, como mostrado nos Capitulos 4 e 5, de
distor¢oes geométricas como mostrado no Capitulo 6 e ainda no Capitulo 7 estudou-se
uma proposta para realizagao do ensaio do péndulo em escala reduzida.

Por se tratar de um fenémeno complexo, o impacto compreende muitas variaveis,
tais como velocidade de impacto, forma de carregamento e modos de deformacao.

Nesse estudo, uma variavel muito importante para o escalonamento do protétipo
é a taxa de deformacao. Em materiais sensiveis a esse efeito, verificam-se alteracoes em
suas propriedades mecanicas com o aumento da taxa de deformacao. Isso ¢ comprovado
utilizando as leis de similaridade convencional, no caso a base MLT, onde com a mesma
nao foi possivel prever com precisao o comportamento do protétipo.

Apesar de nao ter sido realizado ensaios para prever a taxa de deformac@o nos
materiais estudados nesse trabalho, os coeficientes tedricos dos modelos constitutivos de
Norton-Hoff e de Cowper-Symonds, obtiveram boa previsao do protétipo.

Nesse trabalho também foram estudadas as variagoes das bases, aplicando escalo-
namento para situacoes onde a geometria do modelo era distorcida em relacao ao proto-
tipo. Um método iterativo foi utilizado para ensaiar os modelos sem que fosse necessario
conhecer o comportamento do prototipo. Ainda foram estudadas fatores de escala que
contornam as limitacoes dos sistema de aplicagao de carga tanto em velocidade quanto
de massa de impacto, obtendo boa correlacao no ensaio do prototipo com o modelo.

Os objetivos inicialmente propostos para esse trabalho foram alcancados e os resul-
tados obtidos nos proporcionaram dados que geraram discussoes e comentarios de carater
cientifico, o que veio a enriquecer este trabalho.

Como proposta de trabalho futuro sugere-se a realizacao de um teste do péndulo
em escala reduzida, como mostrado na proposta da secao 7.4, a fim de avaliar as leis de
similaridades aplicadas. Outro estudo relevante é desenvolver um ensaio de impacto fron-
tal que represente condicoes mais préoximas das que acontecem num cendrio de impacto
frontal de 6nibus, utilizando modelos de escala reduzida e a teoria da similaridade imper-
feita. Também sugere-se verificar a formulacao de similaridade proposta por Barenblatt,

2003, aplicando sua teoria nos exemplos estudados nesse trabalho.
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APENDICE A —

A.1 Aplicagao da Condigcao de Similaridade

Aplicando a condi¢ao de similaridade (7;)modeto = (7)) prototipo t€riamos as seguintes

relacoes resultantes:

2 (A.1)
Ba=5
(T4) = (774)p (4.2)
_bB '
B By
(75) (75);, (A.3)
60’ = XQ/
(76),, = (776)p (A.4)
Br = B3
(77),, = (7),, (A.5)

Be = By5°
A.2 Caracterizagao dos Parametros de Materiais no Software LS-DYNA

Utilizando a metodologia proposta por [Yoneda, 2013], o corpo de prova foi simpli-
ficado com a modelagem de um quarto da regidao de secao uniforme e utilizado condigoes
de contorno de simetria conforme ilustrado na Figura A.1.

Foi introduzido na extremidade do corpo de prova uma condi¢ao de contorno de
velocidade constante a 0,1667 mm/s, que corresponde a velocidade aplicada no ensaio
experimental.

Na Figura A.2 sao apresentados os resultados de tensao de Von Misses por defor-
macao efetiva dos corpos de prova de tracdo simulado, cruzado com a curva ensaiada. E
possivel observar que a curva encontrada apresenta boa correlacao com o experimental,

com isso podemos utilizd-lo no modelo completo.
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Y Simetria ¥ Simetria X SimetriaXeY Velocidade Uniforme
X A UxRy,Rz A UyRx,Rz A UxUy,Rx,RyRz —> Vx=0,1667 mm/s

Figura A.1 — Modelo de 1/4 do corpo de prova.
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Figura A.2 — Comparativo do resultado numérico com o experimental dos corpos de

prova.

A.3 Representacao das Soldas no Software LS-DYNA

Em modelos de elementos de casca, as soldas em uma junta soldada podem ser
representadas usando elementos de casca obliquos, como recomendado por Niemi, 1995.
Tanto a rigidez quanto a geometria das soldas podem ser presumidos corretamente uti-

lizando esta técnica de modelagem de solda. O componente anexada deve ser unida ao
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componente principal na intersec¢ao, conforme mostrado na Figura A.3. O comprimento

dos elementos de casca inclinados pode ser escolhido como mostrado nesta figura. A espes-

sura dos elementos obliquos da casca pode ser definida da mesma forma que a espessura
nman

da garganta das soldas, ou seja, t = a, sendo "t"igual a espessura dos componentes e "a"a

espessura dos elementos obliquos.

Elemento de

casca obliquo (t=a) |- Elemento de

, casca obliquo (t=a)

Figura A.3 — Modelagem de solda usando elementos de casca obliquos|Niemi, 1995].

A.4 Teste de Impacto Frontal em Estruturas de Onibus

Para realizacao do teste experimental do péndulo, utilizou-se um modulo represen-
tativo da estrutura dianteira do primeiro anel resistente e dos elementos de uniao entre
ambos, de uma carroceria de um 6nibus. Esse modulo foi construido conforme as reco-
mendagoes do CONTRAN, 2016, sendo que estava montado sobre o chassi de acordo com
o projeto de acoplamento. O conjunto estrutura e chassi foram fixados de modo a evitar
qualquer movimento longitudinal que nao seja correspondente a deformacao da estrutura
e suspensao do chassi durante o impacto do péndulo.

No posicionamento do péndulo de 1 tonelada, foram utilizados dois caminhdes
guincho, onde um deles suspendeu a massa e o outro posicionou a mesma a uma altura
de 2 metros em relacao ao solo. A velocidade que deve atingir a estrutura, no momento
do impacto é de 6,23 m/s, calculada pela Equacao 2.7. Para liberar o movimento do
péndulo, um dispositivo hidraulico foi instalado no gancho do segundo caminhao guincho.
Primeiramente o péndulo impactou contra a estrutura na regiao do posto do motorista e,
posteriormente do lado oposto ao motorista.

Os valores das deformacoes permanentes foram baseados nas informacoes extraidas
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por digitalizacao a laser. A Figura A.4 mostra a estrutura dianteira do veiculo marcada
com adesivos para identificacao do scanner a laser, antes do ensaio. Um cubo de ago
foi soldado em uma chapa e fixada através de parafusos na longarina direita do chassi,
demarcando o ponto zero da medicao. Considerou-se nesse trabalho que a longarina é

uma estrutura rigida que nao sofre deformagoes pelo impacto.

Figura A.4 — Estrutura marcada com adesivos.

Realizou-se uma digitalizacao da estrutura antes e outra apoés os dois impactos
frontais. Posteriormente foram sobrepostas as duas digitalizacoes, utilizando como refe-
réncia o cubo fixo no chassi. A partir deste posicionamento foi possivel extrair as medidas

de deslocamento longitudinal e vertical causadas pelo impacto.

A.5 Caracterizacao da Rigidez da Suspensao

Para representacao da rigidez da suspensao dianteira do veiculo em estudo, realizou-
se um ensaio. Primeiramente, os pneus do chassi foram calibrados antes de iniciar as
avaliacoes com 90 Psi. Na sequéncia, com o chassi sem carga, em uma superficie total-
mente plana, foram medidas as alturas da aba superior das longarinas até a superficie de
apoio dos pneus. Estas medidas foram feitas em ambas as longarinas do chassi na linha
de centro do eixo.

Posteriormente o chassi foi posicionado sobre duas balancas, uma para cada pneu,
de forma a medir individualmente a forca exercida sob as rodas do eixo avaliado. Os

valores obtidos durante o ensaio representam o somatoério da massa do chassi e a carga
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adicionada.

Com o auxilio de duas barras apoiadas transversalmente sobre as longarinas do
chassi e deslocadas na direcao vertical, no sentido de fletir a suspensao através de quatro
parafusos de poténcia, foi aplicado o carregamento de forma gradual. O ensaio foi dividido
em estagios, onde em cada estagio foi acrescido aproximadamente 250 kg, até atingir o
PBT para do eixo.

Para cada estagio de aplicacao da carga, foram realizadas medidas da altura nas
longarinas na linha central do eixo até a parte superior da balanca de piso. Todas as
medidas da altura foram tomadas na mesma linha de referéncia. Na Figura A.5 é mostrado

o teste realizado.

Figura A.5 — Chassi preparado para carregamento no eixo dianteiro.

Ajustou-se, a partir dos pontos medidos no experimento, a funcao linear y = a
+ bx, obtendo-se os valores de a = 346,83 ¢ b = 236,97. O parametro b corresponde a
constante que representa a rigidez do conjunto da suspensao dianteira do veiculo, cujo
valor ¢ K = 236,97 N/mm. Na Figura A.6 sdo apresentados os resultados do ensaio,
pode-se observar o perfil linear dos dados experimentais.

A representagdo da suspensao no software LS-DYNA foi simplificada, utilizando o
método estudado por Silva e Trigueiro, 2003. A suspensao do veiculo foi modelada a partir
do emprego de dois sistemas discretos, um para cada pneu, com o objetivo de distribuir
a forca de reacao em dois pontos de acoplamento no chassi, simulando uma suspensao do

tipo feixe de molas real.
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Figura A.6 — Regressao linear para encontrar a rigidez.

O modelo ¢ formado por uma mola conectada a duas barras rigidas. As barras
rigidas sao acopladas diretamente nas longarinas do chassi nos pontos de conexao das
molas. Para representacao das molas utilizou-se no software LS-DYNA, o material spring
elastic, onde a rigidez total da suspensao dianteira, foi divida em duas molas, uma no lado

direito e outra no lado esquerdo. Na Figura A.7 é mostrado o modelo fisico do sistema.

Frentedo
Veiculo
—_—

Elementode —7
mola

Barrarigida

Figura A.7 — Modelo fisico considerado da suspensao.
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