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RESUMO

O comportamento de veiculos terrestres submetidogngacto € de grande relevancia na
engenharia automobilistica, existindo um volumesaeravel de trabalhos técnicos nesta area.
O estudo deste tipo de problema empregando modeletementos finitos de casca é realizado
com sucesso. No entanto, para certos tipos deosst@dmo os de otimizagcdo estrutural, €
exigida a possibilidade de criar modelos que, sermdgr 0s aspectos essenciais do problema,
permitam obter solucbes em tempo computacionalziedduNesse contexto, pretende-se no
trabalho proposto desenvolver uma metodologia mairaizar, empregando o método dos
Algoritmos Genéticos, estruturas unifilares fornmger barras flexiveis e/ou rigidas unidas
através de juntas néo lineares. O ajuste da rigidedinear das juntas esféricas e translacionais
gue simulam o comportamento dos elementos estisitti@btido a partir da analise de modelos
em elementos finitos de casca que capturam o caampento do tubo de parede fina ou por
métodos analiticos. A avaliacdo da seguranca emgulesi automotivos do tipo 6nibus
interurbano ainda n&do se encontra adequadamentlamegntada. Empresas nacionais do ramo
da fabricacdo de carrocerias de 6nibus tém proouead normas internacionais, no apoio das
empresas fornecedoras de chassi, em agéncias goartais, tais como o INMETRO, IBAMA

e DENATRAN, os subsidios para desenvolvimento da teanologia propria para o projeto de
suas estruturas. Uma avaliacdo da seguranca dpsardes deste tipo de veiculo deve ser um
item importante a ser verificado. Este trabalhcesgnta uma metodologia para avaliacdo da
seguranca de estruturas sob acdo de impacto frenlpartir dela, propor alternativas para
prover a estrutura do Onibus da capacidade de \aystoda a energia produzida durante o
evento de impacto.

Palavras-chaveimpacto; oOnibus; carroceria; chassi; tubos.



ABSTRACT

The behavior of vehicles under impact is great irtggwwe in automotive engineering with a
considerable amount of technical work in this aréhe study of this kind of problem

using shell finite element models is used with sgsc However, for certain types of studies,
such as structural optimization, requires the gbio create models that, without losing the
essence of the problem, to obtain solutions in cedwcomputational time. In this context, the
proposed work is intended to develop a methodotoggptimize, using the method of genetic
algorithms, single-line structures formed by fldgitand/or stiff rods together by non-linear
joints. The adjustment of nonlinear stiffness @& #pherical and translational joints that simulate
the behavior of structural elements is obtainedhftbe analysis of shell finite element models
that capture the behavior of thin-walled tube, dheowise, for analytical methods. The

assessment of security in automotive vehicles@type intercity bus is not properly regulated.
National companies in the business manufactureusf tiodies have sought to international
standards, supply companies chassis, governmenciagesuch as INMETRO, IBAMA and

DENATRAN subsidies for development of a proprietaechnology for the design of its

structures. An evaluation of the safety of occuparitsuch vehicle shall be an important item to
be checked. This work presents a methodology feessing the safety of structures under frontal
impact and from that one to propose alternativgsréwide the bus structure capacity to absorb

all energy produced during the impact event.

Keywords:impact; bus; bus bodies; chassis; tubes.
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1  INTRODUCAO

A seguranca de um veiculo é um importante atridetprojeto, que deve ser atingido de
tal forma a se cumprir com as normas e regulam@esage seguranca e, também, conseguir a
obtencéo de atrativos de marketing. A capacidadesttatura ou parte do veiculo de absorver
energia cinética resultante de um impacto e maaterttegridade no espaco dos ocupantes é
medida por meio de um parametro chamadshworthinesou CAl (capacidade de absorver
impacto).

A estrutura de um 6nibus rodoviario é formada pmuras e painéis de paredes finas,
chapas de aco, juntas e outros componentes eatsutisses componentes estruturais sdo os que
absorvem a maior quantidade de energia durantepaciim. A estrutura sob acdo de impacto
deve se deformar o necessario para manter o cokgis@ontrole enquanto uma quantidade
suficiente de energia de impacto seja absorvidamAdisso, devem ser evitadas a invasao do
espaco de sobrevivéncia e a geracao de desacelemacio elevadas as quais o ocupante possa
ser exposto.

O ensaio de impacto pode ser feito por meio deegefisicos ou com o auxilio de
ferramentas de analise numérica computacional, @método dos elementos finitos (MEF).

A capacidade de absorver impacto (CAIl) de veicdosegida por quatro conceitos
basicos (APARICIO SANCHEZ, 2001):

» Controle sobre niveis de tolerancia das forcassgoeaplicadas ao ocupante;

* Providenciar formas de absorver energia de cohséistendo, ao mesmo tempo, a seguranca
dentro do espaco de sobrevivéncia do ocupante;

* Manter o ocupante dentro do espaco de sobrevivéincante a colisdo, evitando a ejecao do
mesmo;

» Proteger o ocupante de riscos apoés a colisao.

Existem normas internacionais que regulamentam ladéAreiculos e aeronaves, porém
nao sao encontradas normas brasileiras que regul@amesse comportamento. Por essa razao,
indUstrias brasileiras fabricantes de carroceriasédibus tém enfrentado dificuldades para
exportar em razdo da necessidade de adequacdoadeestruturas a essas normas. Para
exportacdo se faz necessaria a homologacéo déauestpor um 6rgédo oficial INMETRO), que
comprove a adequacao da estrutura as normas exjggga o pais de destino.

A andlise decrashde estruturas de veiculos automotivos tem altarigdade no projeto
de veiculos. Uma analise deashde um veiculo € um fendmeno de caracteristicandoas e

implica complexas interacdes entre forcas estaigue inerciais. A analise d@ash foca a



avaliacdo da resposta néo linear do veiculo sugedolisédo. A deformacéo plastica da estrutura
metalica produzida na colisdo € considerada urelext® mecanismo de absorcdo de energia.
Por meio de um adequadiesign a estrutura do veiculo pode servir como um elémen

econbmico e eficiente para atenuar o efeito de éopsobre 0os ocupantes do veiculo quando de

uma colisao.

1.1  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uretbdologia para melhoria do projeto
e aumento da capacidade de absorcdo de energianmhletd para estruturas de oOnibus
interurbanos.

Como objetivos especificos propdem-se:

(a) Propor alternativas estruturais para dotar a cart@e chassi dos 6nibus interurbanos
de uma maior capacidade de absorcdo da energiateuan evento de impacto
frontal.

(b) Desenvolver uma metodologia para utilizagdo de wdeato substituto simplificado
da estrutura real, formado por barras flexiveis éigidas unidas através de juntas
esféricas e translacionais ndo lineares, que peeraibtimizacdo da estrutura que
representa em um tempo computacional reduzido.

(c) Estudar a interagéo de esforgos de flexdo e cosgwezmara perfis tubulares de sec¢oes
guadrada e retangular utilizando procedimentos nicoge analiticos.

(d) Utilizar o método dos algoritmos genéticos comoaf@enta no projeto de estruturas

de absorcao de impacto.

1.2  Justificativa

Aspectos relativos a seguranca, normas basicastay@en caracteristicas técnicas e
especificacdes dimensionais a que devem satisfageveiculos destinados ao servico de
autotransporte de passageiros ainda nao estéo aaldenente regulamentados no Brasil. No
Cddigo Brasileiro de Transito sdo apresentadaneaf sucinta as condi¢cdes de resisténcia a
impactos frontais (LAZZARI e DA ROSA WITLER, 200@)quando da exigéncia de ensaio de
péndulo e as condi¢cbes de resisténcia a impaetdateral esquerda. O Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN), pela resolucdo n° 12/98, eslate os limites de pesos e dimensdes para
a circulacédo de veiculos. Define também que n&odernecidos o registro e licenciamento de

veiculos cujas dimensdes excedam as fixadas nesskigdo. As empresas nacionais do ramo



de fabricacdo de carrocerias de Onibus ndo encon&i@ normas brasileiras um suporte
adequado para elaboracdo do projeto estrutural. eR&g@ncias legais a homologacdo pelo
INMETRO por modelo de carroceria (ndo leva em catifarentes chassis empregados), no
IBAMA e no DENATRAN.

Como alternativa para suprir essa caréncia, engresaonais tém buscado suporte em
normas internacionais, como as normas argentinddidistério de Infraestrutura e Vivienda
atravésdo Manual de Especificaciones Técnicas para Vehicdedransporte por Automotor
de Pasagero$MET, 2005), e nas normas europeias da ECE (195&) pela regulamentagéo n.
66 define as exigéncias para aprovacao de veidglgmssageiro considerando a resisténcia de
sua superestrutura. No entanto, essas normas apefaseem caracteristicas técnicas,
especificagcdes dimensionais e ensaios, ndo awdiaa definicAo do projeto da estrutura. As
empresas do ramo no Brasil vém desenvolvendo sygigtecnologia.

Recentemente, em razdo, principalmente, das exagiternacionais para exportacao
do fornecimento de laudo homologado por orgao afido pais (INMETRO) dos ensaios
exigidos pelas normas europeias, as empresas tépmeseupado com a realizacdo desses
ensaios e investido na area de célculo estruteegh pela aquisicdo de softwares, seja pelo
treinamento de seus engenheiros no dominio de ltegas CAE, como o Método dos
Elementos Finitos (MEF). No entanto, até o momemdio existe ainda uma avaliacdo da
seguranca oferecida aos ocupantes de 6nibus indes.

As empresas fabricantes de carrocerias de Onibwyser@strutura) tém recebido a
colaboracdo das empresas fabricantes e fornecedorabassi (Scania, Volvo, Volkswagen,
entre outras). Essas empresas verificam se a eaaqwojetada pela empresa esta de acordo
com seus manuais e especificacbes de cargas sabi@ssi. No caso de carrocerias em que 0
chassi é dividido em duas partes, a estruturadaysor meio do bagageiro do 6nibus. O projeto
da unido é de responsabilidade da empresa quedabdarroceria, e a empresa fornecedora do
chassi homologa o projeto por inspecdo visual dodyio acabado. Nao séo realizados
memoriais de calculo; somente é verificado visuab®ese 0s requisitos minimos estruturais
exigidos pelos manuais da empresa fornecedora aksichdo atendidos. A Figura 1.1 mostra a
parte traseira, a parte frontal do chassi e a @@ essas partes com a utilizagdo do bagageiro,
conforme ja citado anteriormente.

O Cddigo Brasileiro de Transito ndo exige comog@dinrios os ensaios de verificacdo de
resisténcia ao impacto frontal nem lateral; exjgenas que seja colocada uma chapa de protecéo
de aco de 2mm de espessura (tipo BWG 14) na fdenfmibus e na lateral. Detalhes de fixacdo



sao fornecidos no codigo, que se baseou nas nargastinas, que tratam o problema da

mesma forma.

Bagadeiro

E Sy TSI,

Bagadeiro

(a) Parte Frontal do chassi (b) Parte traseira do chassi

Figura 1.1 - Chassi e carroceria de um 6nibusunano

Considerando a auséncia do calculo estruturalgagi pelas empresas, a auséncia de
ensaios para determinar a seguranca do veicultedi@anmpactos laterais e frontais e a auséncia
de exigéncias do DENATRAN e INMETRO relativas alsegca estrutural do veiculo, como
avaliar o nivel de seguranca do transporte colétitesurbano no Brasil?

Modelos tedricoglo tipocrash para estruturas de 6nibus interurbanos poderiamrsa
ferramenta Util para avaliar a seguranca do tratspaterurbano. No entanto, essas tecnologias
ainda ndo vém sendo utilizadas pelas empresasdabes de carrocerias de 6nibus. No Brasil
esta tecnologia esta disponivel nos centros ddémnaia das grandes universidades. Também a
Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE) vererfdo um trabalho de difusdo desta
tecnologia por meio de cursos, 0s quais, no entadtdo mais voltados as estruturas de
automoveis.

Dessa forma, estudos que desenvolvam uma metodop@ya melhoria do projeto e
aumento da capacidade de absorcédo de energia detome estruturas de 6nibus interurbano
que possa ser transferida para industrias fabasaé carrocerias de 6nibus no Brasil, como a
proposta neste trabalho, podem contribuir de fosigaificativa para a melhoria da qualidade e
seguranca do transporte coletivo no Brasil. Tamipéaerdo abrir caminho para a inddstria
nacional, no que concerne a possibilidade de exg@otpara paises que possuam exigéncias em

nivel de seguranca contra impacto, como € o caspaiges da Comunidade Europeia.

1.3  Relevancia do tema proposto

A busca de informagdes por meio da avaliagdo do®daausados as estruturas de

onibus interurbanos envolvidos em acidentes rodimg& do nimero de mortos e feridos pode,



ainda que de forma qualitativa, fornecer uma idgiagque ocorre com as estruturas de 6nibus
rodoviarios interurbanos quando acontece um ewimpacto frontal.

O jornalCorreio do Povq04/02/2004) relatou o caso de um choque frorgalrd énibus
contra um pilar de um viaduto: “O pilar de concrétmu cerca de 2 m dentro do coletivo. A
dianteira foi rasgada ao meio e varias cadeirasrfa@rrancadas do lugar. Os passageiros foram
jogados uns contra os outros enquanto as malas clmdagageiro sobre eles. Uma das vitimas
sofreu um chicote vertical que atingiu sua medMasmo 0s passageiros que estavam nos
ultimos bancos foram feridos. O acidente provoaéa tnortes e 44 feridos, entre eles muitos

em estado grave”.

U ESTAUU UE S- PAULD EDICACDIGITAL

EXTRAQONLINE

TRAGEDIA NA RAPOSO TAVARES

s

Figura 1.2 - Acidente 6nibus na Av. Raposo Tavés&y

(Fonte:Jornal Estado de Sao Paulo)

Ainda o jornalCorreio do Povo(27/04/2004) noticiou outro acidente grave: “O qi®
frontal entre uma carreta, que transportava uméaost, e um Onibus, deixando um saldo de
nove mortos e 27 feridos (quatro em estado gr&&pntéiner foi parar dentro do coletivo. Os
dois motoristas e sete passageiros do Onibus, g d&oi atingido na traseira por outro
caminh&o, morreram no local”.

O jornal Estado de Séo Paul(22/01/2006) relatou um dos acidentes mais grges
ocorridos no Brasil, no qual “morreram 32 pesseadl ficaram feridas. Os dois veiculos
colidiram frontalmente num trecho conhecido comorredor da morte’. O choque foi téo
violento que um dos 6nibus entrou até a metadeuti® weiculo. Todos 0s passageiros que
estavam na primeira metade morreram. Com a bagl@oltronas foram jogadas para frente,
prensando os passageiros. Todos os feridos tivieedunas pelo corpo.” A Figura 1.2 mostra a

estrutura dos 6nibus apos o acidente.



A regido frontal do 6nibus € a responsavel pelarghs da energia de impacto de
estruturas de carrocerias de 6nibus interurbanopgoode se concluir pela observacdo do que

acontece em acidentes com 6nibus rodoviarios oooieeoa situacao de impacto frontal.

Figura 1.3 - Acidentes de 6nibus (impacto frontal)
(Fonte:Metalurgica Tramella - Erechim — RS)

Pode ser observado também que a falha é sempliedolea ou seja, na regido frontal do
Onibus, ndo ocorrendo um colapso global. Dessa dprpode-se trabalhar avaliando o
desempenho da regido frontal do 6nibus. A Figusaldstra o que foi afirmado.

ConformeMatolcsy(1996), quando o assunto é sobre capacidade degdbste impacto
de 6nibus, o primeiro passo € adquirir informag@sass sobre acidentes de 6nibus. Algumas
organizacfes e a policia coletam estatisticas smbdentes de 6nibus e tém feito detalhadas
analises técnicas sobre estruturas defeituosasnibeisO Um resumo geral para estatisticas
oficiais de acidentes de 6nibus é dado na Tabélgpara um periodo de cinco anos. Na tabela
nao sdo calculados os acidentes com passageirosia@nbarcando ou desembarcando do
Onibus. A Tabela 1.2 apresenta dados de lesOemlald@es de passageiros pertencentes aos
acidentes da Tabela 1.1.

Entre os diversos tipos de acidentes envolvendou8nio mais perigoso é a colisdo com
trem, seguido de tombamento; depois, as colisées a@bstaculos rigidos e com veiculos

pesados.



Tabela 1.1- Direcdes de Impacto
(Fonte:Matolcsy, 1996)

Direcao de impacto %
Coliséo frontal: 57,2%
Impacto traseiro: 22,1%
Impacto lateral: 17,8%
Tombamento: 2,9%

Tabela 1.2- Estatistica geral de acidentes de énibu
(Fonte:Matolcsy, 1996)

Tipo de acidente 1978| 1979 198D 1981 1982 Total %
Atropelamento de pedestre 99 103 102 104 D1 499 7 27,
Colisdo com bicicleta 110 94 106 80 103 493 21,3
Colisdo com carro e van 131 92 98 89 88 498 27,7
Colisdo com veiculos pesados 60 31 45 48 35 219 1 12,
Colisdo com trem 02 03 01 01 02 09 0,5
Colisdo com obstéaculos rigidos 10 10 03 06 02 31 7 1,
Tombamento 02 06 05 06 03 22 1,2
Outros 11 04 08 05 04 32 1,8
Total 425 | 343| 368 339 328 1803 100,0

A Tabela 1.3 apresenta dados relativos a colisdowvedculos pesados e tombamentos.

Dados de estatisticas da Alemanha, no ano de apr&entados na Tabela 1.4, chamam
a atencao para a perigosa posicao do motoristasid@ando que a capacidade de passageiros
média de um 6nibus é 50, a porcentagem dos mat®EsR%, enquanto que a porcentagem de
feridos e mortos esta entre 11-17%. Esses dadogsamogue 0s riscos para condutores sao de
cinco a oito vezes mais altos em relacdo aos paissag principalmente em acidentes de
impacto frontal (MATOLCSY, 1996).

O risco de lesdo ou risco de fatalidade dependgpdode acidente (ex. acidente com
impactos frontais, laterais, traseiros, etc.). dugo de danos e fatalidades no desenvolvimento
e construcdo de um 6nibus geralmente é adequaaaipatipo de acidente, mas ndo geralmente
efetiva para todos. Como exemplo, uma modificagéodesign que € muito efetiva em

tombamento pode se tornar inatil no caso de um dtofeontal, ou vice-versa.



Tabela 1.3- Colisdo com veiculos pesados e tombamen
(Fonte: Matolcsy, 1996)

1978 | 1979| 1980 1981 1982 Total Acidentes
Colisdo com veiculo pesado 219
Danos leves 86 72 128 153 90 529
Danos graves 30 14 42 53 24 163
Fatalidades 06 07 03 03 02 21
Tombamento 22
Danos leves 44 29 17 38 04 13p
Danos graves 09 12 05 12 01 39
Fatalidades 02 01 03

Tabela 1.4- Dados de danos e fatalidades
(Fonte:Matolcsy, 1996)

Fatalidades Danos sérios Danos leves

Eventos| % |Eventos| % |Eventos| %
Motorista 04 14,3 99 16,9 435 11,0
Passageirg 24 85,7 487 83,1 3521 89,0
Total 28 100, 586 100,0 3956 | 100,0

As figuras 1.4 e 1.5 apresentam a evolucdo de rteisleem linhas interestaduais e
internacionais de passageiros entre 0s anos 28@9a6.

‘ ANTT Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

Anuario Estatistico 2007 (Ano Base 2006)
Transporte Rodoviario Coletivo Interestadual e Internacional de Passageiros

Evoligao de acidentes em linhas interestaduais e internacionais de passageiros - 2003, 2004, 2005 ¢ 2006

Ano 2003 2004 2005 2006
Neo de vitimas mortas 22 225 168 201
Mo de vitimas feridas 614 no as2 1032
Mo totalde vitimas 636 1326 130 1233
Taxade mortalidade 0,16 017 0,15 0,16
N* totalde acidentes 377 372 3E4 568
Indice de acidentes 0,26 0,25 0.25 043

Fonte: Empresas Permissionarias

Obs: Taxade mortalidade - no de vitimas mortas / no tetalde vitimas

Indice de acidentes - totalde acidentes / distancia percorrida pela frota (E05)
Dados de 2006 sujeitos a revisao

Figura 1. 4 - Evolucao de acidentes em linhaseéstaduais e internacionais
(Fonte: Anuério Estatistico 2007 - ANJT



- Evolugiio do indice de Acidentes - 2003, 2004, 2005 e 2006

015

indice de Acidentes

oan Grafico representanda a evolugSo do indice de acidentes

em 2002, 2003, 2004 e 2005,

Figura 1.5 - Evolucéo do indice de acidentes
(Fonte: Anuério Estatistico 2007 - ANI'T

Pode-se observar nas figuras 1.4 e 1.5 um aumgmidicativo no nimero de acidentes
rodoviarios.

A contribuicdo fundamental do presente trabalhoa estn fornecer um novo
instrumento/metodologia para melhoria da seguratgastruturas de carrocerias de 6nibus
interurbano, que leve em conta os riscos a quenfgibmetidos os ocupantes do veiculo durante
um acidente com choque e que seja também uma famtarauxiliar para o projeto e concepcao
da estrutura, além de acessivel para indUstriasédiéo/pequeno porte. O ineditismo do trabalho
esta em desenvolver para a avaliacdo/projeto detwsts de carrocerias de 6nibus nacionais
ferramentas utilizadas até entdo na industria anlbdistica e aerospacial e consideradas como
de “segredo industrial” pelos detentores dessamkaegias. A relevancia do trabalho estd na
medida em que contribui para a seguranca dos ntagpde veiculos tipo dnibus rodoviério pela
diminuicdo do numero de feridos e mortes e provacdiscussao do tema, alertando as
autoridades responsaveis para a necessidade déegislacédo sobre o tema, que atualmente

inexiste.

1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografiaaendo um levantamento dos
trabalhos ja realizados sobre os temas relatifosnda de colapso de tubos de parede fina sob
esforcos de compressao, flexdo, torcdo, interagé® élexdo e compressao, interacdo entre

torcdo e compresséo, interacdo entre tor¢cao ecfldatnbém os trabalhos relativos a modelos
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simplificados de analise utilizando sistemas maipo, células de amassamento, estruturas de
casca e modelos simplificados com massa e mola.

No capitulo 3 apresentam-se estudos sobre modieigdificados de andlise utilizados
para avaliar o impacto de estruturas unifilaresfodas analiticos de obtencdo de curvas
caracteristicas de comportamento de tubos, sistemkisorpo e flambagem local.

No capitulo 4 apresentam-se os desenvolvimentderdementas para a construcao de
modelos simplificados de andlise de estruturasisgacto, bem como as metodologias para
obtencado de curvas caracteristicas do comportandentobos de parede fina sob solicitacdo de
esforcos de compressao e compressao e flexado aimaathente. O enfoque dado é relativo as
metodologias de captura do comportamento dos tatvasés de métodos numéricos (Método
dos Elementos Finitos (MEF)) e também as metodasognaliticas de obtencdo destas mesmas
curvas. Também se apresenta a proposta de siseeatarizacao a ser utilizada neste trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentadas simulacfes de wasude absorvedores de impacto
utilizando as curvas forca x deslocamento e momemntitacdo para simular as caracteristicas
dos tubos. S&o avaliadas as seguintes situaco@ssamento de um sistema de absorcdo de
impacto énd underframg amassamento de um tubo em forma de “S” com agumariantes.
Também séo apresentadas simulacdes com as mesrmagas utilizando a correcdo das curvas
caracteristicas dos tubos e curvas analiticaglairealiza-se uma aplicacdo de otimizacéao de
estruturas absorvedoras de impacto utilizando asswcaracteristicas do comportamento dos
tubos obtidas a partir do MEFambém ¢é apresentada a avaliagdo de uma estrbsoevadora
de impacto para Onibus interurbano como exemplapmiEacdo da metodologia que utiliza
curvas analiticas.

No capitulo 6 apresenta-se a avaliacdo experiindatastrutura do 6nibus em analise
pela determinacdo das frequéncias naturais datgstrdambém se apresentam uma descri¢cao
do modelo numérico da estrutura de dnibus impleatiene uma avaliacdo desta em termos dos
cinco primeiros modos de vibracéo, que sdo comparadm os obtidos experimentalmente. A
seguir, realiza-se uma avaliacdo qualitativa e tijjadina da estrutura de 6nibus em estudo
guando sob impacto frontal e definem-se as regdsesestrutura mais adequadas para se
implementar e introduzir elementos de absorcaamgaéto. Também se apresentam simulagdes
de eventos de impacto frontal e em angulo (“efaitoidor de latas”). Em continuacdo, é
realizada uma comparacdo do modelo de barrasadkilipara representar a estrutura de 6nibus
em estudo com os dados de um evento reafakh test Para concluir o capitulo procede-se a
uma avaliacdo comparativa entre o0 Método de Rieranedelo de barras em termos de forca de

reacao contra uma parede rigida.
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No capitulo 7 propbde-se uma metodologia para jefamoa estrutura do Onibus e
apresenta-se uma aplicacdo para a estrutura emlogshostrando os melhoramentos obtidos
apos o reprojeto.

Finalmente, no capitulo 8 se apresentam as coredudimais e sugestbes para
continuidade deste trabalho.

No Anexo A apresentam-se os fundamentos teériemss) tratando de aspectos como
introducdo a Mecéanica dos Sdlidos, comportamentaondterial linear eldstico sob impacto,
problemas nao lineares na Mecanica dos Sélidodjmearidades fisicas relativas a plasticidade,
nao linearidades geométricas, problemas de cordaf:F aplicado a problemas néo lineares,
integracdo direta no tempo, analise explicita pdietodo das Diferencas Centrais, analise
implicita, comportamento quase-estatico, sensdiiéd do material a taxa de deformacao,
introdugcdo ao impacto estrutural e um estudo depooentes estruturais de um Onibus
interurbano. Faz-se, ainda, uma descricdo detaldadarma de colapso de tubos, ferimentos
causados por impacto, normas regulamentadoras os tijg absorvedores de impacto e
otimizacdo de estruturas. Também se apresenta ewiséo bibliografica sobre Algoritmos
Genéticos (GAS). .

No Anexo B procede-se a uma revisao bibliografichres componentes estruturais de
onibus interurbano.

No Anexo C expde-se uma revisao bibliografica sohétodos para obtencdo de curvas
analiticas representativas das relagfes constitutlas rigidezes dos tubos de parede fina.

No Apéndice D sdo apresentadas 100 curvas anslg@adas para diferentes sec¢des de
tubos de parede fina com a comparacao entre atashgor MEF e também para as condicdes de
material elastoplastico perfeito e com a considarala taxa de deformacao.

No Apéndice E sédo apresentados o pseudo-codigalgodatmo para geracdo de curvas
analiticas considerando a taxa de deformacao.

No Apéndice F sdo apresentados o pseudo-codigalgoatmo para geracao de curvas
analiticas considerando o material elastoplastrtefo.

No Apéndice G apresenta-se uma metodologia paencdo de curvas caracteristicas
médias de tubos de parede fina utilizando algostrenéticos para diferentes condi¢cdes de
interacdo de esforcos de compresséo, flexdo eotorca

No Apéndice H é apresentado o programa apresenpado Riera (1980) para
determinacdo da forca de impacto contra uma paigdka utilizado para avaliacdo do 6nibus
em estudo, no Apéndice | € apresentado o prograr@inhizacdo utilizado na secéo 7.4 e no

Apéndice J é apresentado o programa de otimizagéado na secado 7.5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisao biblimgrékploratoria procurando identificar
os trabalhos realizados que estudem o comportandentisbos de parede fina quando sob carga
de compresséo, flexdo, torcdo, compressao maiddfldlexdo mais torcdo e compressdo mais
torcdo. Também s&o identificados os trabalhos zaddis utilizando modelos substitutos
simplificados com barras, tentando definir o estdgitual de desenvolvimento dessas
metodologias. No capitulo 3 sera aprofundada asengdbre os referidos temas.

Nos Anexos A e C aprofunda-se a discussdo do tmeao identificados trabalhos
realizados por outros autores sobre a forma dapsol de tubos de parede fina sob carga,
ferimentos ocasionados por eventos de impacto, arregulamentadoras sobre estruturas
veiculares quando sob impacto e, ainda, apresesganformacdes sobre tipos de absorvedores

de impacto utilizados em estruturas veiculares.

2.1  Tubos de parede fina: formas de colapso

Colapso por compresséao

Alexander (1960) apud Abramowicz (2001) apresenimas das técnicas de maior
sucesso utilizada nos dias atuais em capacidadestecao de impacto (CAIl), denominada de
aproximacédo cinemética para grandes deformacdeseuaturas.

Um estudo sobre o mecanismo de amassamento dduestride parede fina foi
apresentado por Wierzbicki e Abramowicz (1983). ukssido um material rigido plastico e
utilizando condicbes de continuidade cinematicaresob contorno entre zonas rigidas e
deformaveis, um mecanismo basico de dobramentodiastruido. Wierzbicki e Abramowicz
(1988) apresentam uma nova técnica de solucao ypaeaclasse de problemas envolvendo
colapso plastico profundo e grande distorcdo dmdode cascas finas, a qual € baseada no
conceito de elemento finito especial, construidm @ conhecimento do mecanismo local de
dobramento.

O mecanismo de colapso plastico profundo de esasitde parede fina é avaliado por
Wierzbicki e Abramowicz (1989), que desenvolvem umodelo de casca realistico e
matematicamente tratdvel, capaz de descrever gramtigtorcdes de forma, grandes
deslocamentos e rotacdes e grandes deformacdésgddsm estruturas de parede fina sujeitas a
cargas compressivas. O modelo apresentado d& uplanagdo qualitativa sobre vérios
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importantes fenbmenos observados em cascas famiascamo amolecimento, enrijecimento,
dobramento progressivo, contato e travamento; temtr@duz predi¢cdes simples considerando
niveis de forca e formas deformadas em um numeporiante de problemas de engenharia.
Uma versdo computadorizada do modelo de cascaesepado, chamado deiperfolding
element(SE), que detém o potencial que forma a basegaomstrucdo de um modelo de casca
hibrido (SE/FE) para calculos de impacto eficiedisomponentes estruturais de parede fina.

Abramowicz e Wierzbicki (1989) estudaram o amassamexial de colunas metdlicas
de multiplos cantos. Um método foi desenvolvido aparedizer o comportamento ao
amassamento de colunas prismaticas de multipldssanjeitas a uma carga compressiva axial.

Wierzbicki et al. (1994a) desenvolveram um moda&mpgutacional simples de colunas
de metal de parede fina sujeitas a cargas de amestga O modelo é baseado no conceito de
superfolding elementyriginalmente proposto por Abramowicz e Wierzilbigiara calcular a
forca de amassamento médio e a capacidade de abstegenergia de colunas prismaticas de
multiplos cantos.

Aljawi (2002) apresenta uma simulagdo numéricautb®d circulares sob amassamento
axial. Resultados sdo apresentados para ambodpssMperimentais e analises de elementos
finitos de tubos circulares de aco de materialtepddstico sujeitos a carregamento de impacto
axial quase estatico. Gupta e Nagesh (2004) apesamm estudo experimental e numérico do
colapso de tubos de parede fina sob compressab Bx@erimentos sobre tubos de aluminio
com varias razdes D/t (didmetro/espessura) e sualajdo de elementos finitos tém sido
realizados para estudar o seu mecanismo de colapao,como a carga de compressao e a

resposta em termos de energia absorvida.

Colapso por flexéo

Kecman (1983) estudou o colapso por flexdo de tdeasecéo retangular e quadrada em
nivel experimental e tedrico. Uma técnica de aedimite foi empregada e um conjunto de
férmulas relacionando 0 momento da rétula e o @&@do@ngulo de rotacédo foi obtido.

Perfis estruturais sujeitos a carregamento de dled@ tubos de parede fina foram
estudados por Wierzbicki et al. (1994b). Este flabastendeu o conceito driperfolding
elementdesenvolvido originalmente para colunas axialeeatregadas, para o caso de flexéo e
carrgamento combinado de flexdo e compressao. Udelma@inematico simples de uma coluna

foi contruido com quatro parametros livres.
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O calculo da resposta ao colapso acentuado pdadide colunas complexas de parede
fina para a fase de pré-colapso e colapso foi adtugor Drazetic et al. (1999). Modelos
analiticos distintos tém sido desenvolvidos patard@nar a resisténcia ao colapso de estruturas
de parede fina sujeitas a carga de flexdo. Neatmltro, predigBes tedricas da resisténcia a
flexdo no intervalo de pré-colapso para estrutwtl@sparede fina de formas relativamente
complexas sédo apresentadas. Dois tipos de flambsg@ermonsideradas: elastica e plastica.

Markiewicz et al. (1999) apresentam um estudo solrelapso sob flexdo no intervalo
de poés-colapso de colunas de parede fina. Nedballia estuda-se a predigdo tedrica da
resisténcia a flexdo no intervalo de pos-falha pestuturas de parede fina de geometria
relativamente complexa com a posi¢ao do eixo ndluthoante.

Kim e Wierzbicki (2000) fazem um estudo numéricanalitico sobre o colapso intenso
biaxial de vigas de parede fina. O objetivo do athb é obter o entendimento fundamental da
resposta a grandes rotacdes de colunas prismdéqaarede fina sujeitas a flexao biaxial.

Ho e Xie (1990) apresentam um trabalho sobre e@sagé interacdo para perfis do tipo
cantoneira carregada biaxialmente. Neste trabalguacées de interacdo foram obtidas
analiticamente para perfis de cantoneira biaxiatmearregados, baseando-se na suposi¢céo de
plasticidade perfeita.

Kotelko et al. (2000) estudaram o comportamentofalbs de vigas de sec¢édo tipo caixa
sob flexdo pura. Os resultados de um programa jgeriexentos para explorar o comportamento

pés-falha de vigas de secao tipo caixa sujeittexad pura sado apresentados.

Colapso por torcao

Chen e Wierzbicki (2000) apresentaram um trabatfweso colapso torcional de colunas
prismaticas. O colapso torsional de colunas prigastde parede fina € estudado analitica e
numericamente. Modelos simples de colapso torci@da desenvolvidos para predizer o
comportamento de colapso de colunas quadradas remlleg rotacdes plasticas utilizando
métodos de energia. Pela consideracdo do efeitcbinadp de geometria e material, a
localizacdo da flambagem secional plastica é pmedita rotagdo critica de torgdo para
flambagem secional é obtida. A seguir, uma expcessialitica € obtida para a relacéo
momento-rotacdo para rotacbes até 180°. A solugé@ditiaa mostra-se adequada quando
comparada com resultados numéricos. As solucdes esd@io estendidas para colunas
retangulares e hexagonais. Simulagdes numéricas quémnas retangulares e hexagonais séo

obtidas e os resultados apresentados neste trgteth@ropdsitos de comparacao.
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Colapso com interacéo entre flexdo e compressao

Kim e Wierzbicki (2001) apresentam um estudo sobcemportamento ao amassamento
de colunas prismaticas de parede fina sob carreagantembinado de compressao e flexao.
Vigas com secéao transvesal quadrada com duas esldedaspecto b/t (largura/espessura) foram
submetidas a uma taxa de rotacdo e deslocamenseritae O local de falha inicial e
subsequentes representando a interacdo entre aadeccional e 0 momento foi construido a
partir de resultados numéricos. Também solucBefitisaa para 0 mesmo problema foram
obtidas. O modelo de molas néo linear de Shanlédy KWIERZBICK, 2001) foi utilizado em
conjunto com o conceito daiperbeam elemef@BRAMOWICZ, 2001) para modelar a rotula
plastica generalizada. Foi mostrado que as carstites gerais do local de falha calculado

analitica e numericamente sao muito similares.

Colapso com interacéo entre torgcdo e compressao

O comportamento Ultimo sob carga de colunas tixacsob carregamento combinado
de carga axial de compressao e torcdo é apreseptad®lahendran e Murray (1990). Este
trabalho descreve um estudo sobre o comportamediticd e experimental de colunas tipo caixa
(tubo de parede fina) de varias relacdes b/t (fafgepessura) sob carregamento de compressao
axial e torcdo e suas combinacdes. Detalhes sabregoipamentos e métodos de teste, 0s
resultados obtidos, tais como curvas de cargasdefle diagramas de interacdo, e observacdes
experimentais considerando o comportamento dos lo®éeo tipo de mecanismo local plastico
associado com cada tipo de carregamento sao afeéssnUma analise simplificada rigido-
plastica é apresentada sobre o estudo do compaottame colapso de colunas-caixa sob esses
carregamentos, baseados no mecanismo plasticovalisersendo os resultados comparados

com 0s experimentais.

Colapso com interacéo entre torgéo e flexao

Mahendran et al. (1990) estudaram a maxima resist@&e secdes quadradas de parede
fina sujeitas a um carregamento combinado de toecfiexdo. Uma secdo fechada tipo chapéu
de uma viga engastada de parede fina foi submatidan carregamento combinado (quase
estatico) de torcao e flexdo. Os procedimentoeske & resultados sdo descritos neste trabalho.

Resultados experimentais para duas séries de cogasliferentes espessuras de materiais foram
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utilizados para derivar equacgfes de interacdo gedigam a capacidade de carga de pico da
secao para qualquer combinacédo de carga de flexamao. Tais equacbes podem ser Uteis
como ferramentas de projeto para projetistas dermaiueis no projeto derashworthinessle
pilares de teto para acidentes de tombamento.

No Anexo C apresentam-se detalhes sobre algunsnddes de colapso apresentados

nesta secao.

2.2  Modelos simplificados de analise

Modelos simplificados utilizando sistemas multicorp

Markiewicz et al. (2001) apresentam uma avaliagdditerentes modelos simplificados
de andlise de impactarésh por meio de uma aplicacdo para um absorvedomg@dgto da
cabine de conducdo de um veiculo ferroviario. kHilmodelos simplificados baseados em
sistemas multicorpo. Esta metodologia exige a thtgdo de dados especificos para barras ndo
lineares e molas, os quais sdo determinados par deeexperimentos, calculos de elementos
finitos ou, de maneira mais eficiente, pelos mésaatualiticos.

Hamza e Saitou (2003, 2004 a,b,c) apresentam uoegiroento para analise de modos
de amassamentar@sh) de estruturas de veiculos baseadas em aproximpodeaecanismos
equivalentes. O trabalho apresenta um método panjet@ de capacidade de absor¢cdo de
impacto €rashworthiness de estruturas de veiculos, baseado na andlisemddo de
amassamenta ush mode- Cl) da sequéncia de amassamento axial, tor¢céo @ofleansversal
durante o evento de impacto. O método simula ogssm comumente chamado de “modo de
correspondéncia” por projetistas de veiculos, nal quperformance de impacto da estrutura é
melhorada pela modificacdo manual do projeto ag@sgu modo de amassamento atinja aquele
que o projetista considere como 6timo. Em vez defimono discernimento de projetistas
experientes, um modo de amassamento (CM) o6timo stiatera € identificado via uma
amostragem numeérica do espaco de projeto por urams®eo equivalente, o qual aproxima a
estrutura como um conjunto de vigas rigidas unptasjuntas prismaticas e de revolugdo com
molas especiais ndo lineares. As amostras de psogitidas com 0 mecanismo Sao primeiro
classificados de acordo com seu CM, e um modeklataentos finitos de um projeto basico &,
entdo, manualmente modificado para encontrar o ondllM. Um estudo de caso para uma
subestrutura frontal de um veiculo sujeitada a mpacto frontal demonstra que o método
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produz um melhor projeto do que uma otimizacdo mig@mécom um namero grande de
simulac¢des ndo lineares de elementos finitos.

Hamza e Saitou (2005) apresentam um trabalho stionezacdo de projeto de estruturas
de veiculos parerashworthinessitilizando aproximacgdes por mecanismo equivaldsie.novo
método para otimizacdo da capacidade de absorcdmmheto de estruturas de veiculos é
apresentado, no qual uma exploracdo preliminar rdgetp € feita pela otimizacdo de um
mecanismo equivalente semelhante a estrutura amlgeiUm mecanismo equivalente € um
conjunto de ligag6es rigidas com um conjunto desasmsonectadas por juntas prismaticas e de
revolucdo com molas néo lineares que aproximamnepodamento equivalente do membro
estrutural. Um namero de modelos de elementosofinite vigas de parede fina com secédo
transvesal tipica e espessura de parede € analwadoconstruir um modelo substituto, que
mapeie as propriedades das molas ndo lineares qareodelo correspondente de MEF.
Utilizando o modelo substituto, um mecanismo edem& € otimizado para um dado objetivo
de projeto pela selecéo das propriedades das métakneares entre os valores que podem ser
realizadas pelo modelo de MEF. Apds a otimizacdaomponente do modelo de MEF
correspondente as propriedades da mola 6tima éanepm um modelo de MEF da estrutura
inteira, a qual é novamente modificada num ajugte final. Dois casos estudados da
subestrutura da frente de veiculos sédo apresentasi@giais demonstram que esta metodologia
pode auxiliar na obtencdo de um projeto melhor pwnto menos recursos computacionais que
da otimizacao direta obtida por um modelo de MEF.

Ambrosio et al. (2001a) apresentam ferramentasgiaémnica multicorpo para aplicagéo
em biomecanica e capacidade de absorcdo de im@@&th Sdo abordados temas relativos a
sistemas multicorpo e a aproximacao utilizando lastuyplasticas, dinamica de multicorpo
flexivel aplicada a analise de impacto, simulagéegrada de veiculo e ocupante e, ainda, um
trabalho sobre projeto avangado de componentadasiis para absor¢cdo de impacto.

Cadete, Dias e Pereira (2005) apresentam um t@baltre otimizacdo da capacidade de
absorcéo de impacto de veiculos utilizando modsldsstitutos. Nos estagios preliminares de
projeto, quando somente as caracteristicas geeaissttutura dos veiculos sédo conhecidas,
projetistas estdo interessados em entender anicflu@os diferentes parametros de projeto e
reduzir a margem de incerteza de forma a produzijefps executaveis. Essas exigéncias
requerem o uso de ferramentas de simulacdo e nietiak eficientes de projeto, que possam
contribuir para acelerar o processo de projeto €iewo. Neste trabalho se apresenta uma
investigacdo preliminar dentro do espaco de otigdi@aade projeto para avaliar a andlise e

projeto de veiculos. No projeto voltado para CAdlgetivo é fornecer uma estrutura otimizada
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gue possa absorver a energia de impacto com oot®nta deformacdo do veiculo enquanto é
mantido um adequado espaco para 0 compartimentg@agdsageiros sem penetracdo e,
simultaneamente, controlar o pulso de desaceleacAamcada pelo impacto dentro dos limites
de tolerdncia humanos. Para superar barreiras dapipoais técnicas de simulagdo, séo
utilizadas metodologias de dinamica multicorpora fle analisar a estrutura do veiculo em
cenarios de impacto bem definidos, com a aplicagitecnicas de aproximacéo baseadas em
modelos substitutos e algoritmos genétic&sta abordagem de otimizacdo tenta encontrar um
otimo pelo uso de aproximacgles explicitas parbjetivo e funcdes de restricdo até que uma
precisdo aceitavel seja atingida. O procedimenticaap é desenvolvido de forma a otimizar
varios parametros de projeto relacionados com acidgde de absorcdo de impacto, tais como a
energia, aceleracdes e deformacdes de uma estdduabsorcao de impacto. A eficiéncia da
metodologia é discutida.

Modelos simplificados utilizando células de amassato

Abramowicz (2003) apresenta um estudo de estrutdeasbsorvedores de impacto
utilizando perfis de parede fina. O método de apali baseado no conceito sigerfolding
element(SE), o qual se origina a partir da observacacemxgntal do modo de dobra de
elementos de casca comprimidos. O trabalho apeeserd@rcos da subjacente teoria da
plasticidade de cascas e consideracdes basicasjd®mue sdo acopladas com a base preditiva
do SE em unsoftwarede elementos finitos. O trabalho também apresexgeplos basicos do
processo de projeto de componentes absorvedoregeéeto tipicos.

Abramowicz (2004) apresenta uma formulacdo altermatio método de elementos
finitos para um modelo discreto/continuo. Estedlat descreve uma nova formulagéo orientada
ao objeto de um algoritmo de MEF geral, que inasi elementos tradicionais de MEF,
superelementos, dados experimentais, codigos psaicmecanismos de corpo rigido em um
anico ambiente. A nova formulacdo € implementadatrdede softwaresde simulacdo de
impacto dindmico para uma estrutura arbitrariainrghsional discretizada em elementos tipo
superbeane sujeita a grandes cargas de amassamento dind&ntcabalho apresenta uma base
do algoritmo geral e da formulacdo do elementoafeptedrica é seguida por dois exemplos de

aplicacdo do novo codigo para estruturas reais.
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Modelos utilizando estruturas de casca e barrasmadelo de Riera (1980)

Tech, lturrioz e Morsch (2005) apresentam um estdelampacto frontal de 6nibus
contra uma parede rigida utilizando como modelsteuira de 6nibus proposta por Morsch
(2001). Realizam um estudo tedrico e experimeraal gmponentes que formam a carroceria
do Onibus, obtendo, assim, elementos para calibsatmodelos numéricos propostos, um
simplificado e um em casca. O modelo simplificagoeaenta um sistema equivalente formado
por massas e molas conectadas em série, segundtodanproposto por Riera (1980), baseado

em consideracdes energéticas de extrema simpleidad
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3 MODELOS SIMPLIFICADOS DE ANALISE

Neste capitulo se apresentam estudos sobre maeipkficados de analise utilizados
para avaliar o impacto de estruturas unifilaresfod@s analiticos de obtencdo de curvas

caracteristicas de comportamento de tubos, sistembisorpo e flambagem local.

3.1  Modelos simplificados para avaliar o impacto erastruturas unifilares

Com o intuito de elaborar uma metodologia sim@idia para simulacdo do
comportamento de estruturas sob impacto dedicadidizacdo em estagios de inicio de projeto,
bem como com objetivo de otimizacdo estrutural, efesl analiticos tém sido desenvolvidos
para obtencdo de estimativas rapidas da respobtacaapso de estruturas formadas por
elementos de parede fina.

Hamza e Saitou (2003, 2004a,b,c), Abramowicz (2@I®4) e Ambrosio (2001a,b)
propdem o levantamento das curvas pela utilizagdond banco de dados de componentes pré-
analisados por MEF que identificardo as propriedaths molas néo lineares. Para construcao
desse banco de dados diversas analises de MEF devamalizadas para diferentes condi¢cdes
de impacto ¢rash e diferentes secbes de tubos de paredes fingsseédes utilizadas neste
trabalho séo os tubos de parede fina de secaoaglsaedr retangular, que sao os utilizados na
fabricacdo de estruturas de carrocerias de Onitesurbano. Pela metodologia proposta por
Hamza e Saitou (2003, 2004a, b, c), os tubos, quaol solicitacdo de compressao, devem ser
modelados com comprimento curto, de tal forma dgedgos de flambagem global de tubos
longos possam ser negligenciados. Tanto Abramo{@083, 2004) como Kim e Wierzbicki
(2001) apresentam metodologias similares paraenoéb dessas curvas.

A seguir se descrevem as propostas existentesbtiagpafia para avaliar de forma

simplificada o colapso de estruturas de barras.

Modelo de Markiewicz

Markiewicz et al. (2001) apresentam uma avaliagdditerentes modelos simplificados
de analise de impactarésh) por meio de uma aplicagdo para um absorvedomg@dto da
cabine de conducédo de um veiculo ferroviario. AuFag3.1 (a) apresenta o modelo de MEF
utilizado com 5813 elementos de casca e 48 elemesttiidos. A Figura 3.1 (b) apresenta a

metade da estrutura modelada em MEF (4788 elemdatoasca e 48 elementos sdlidos) que se
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choca contra uma parede rigida. Os absorvedoresatgia especificos, tais como o absorvedor
de energia GRP (tubo de parede fina) e absorvediorégppo honeycomb(favo de mel), sédo
modelados com elementos de barra ndo linearegamiilo caracteristicas for¢a-deslocamento
obtidas com testes preliminares quase-estaticoe mE®delo serve como referéncia para
comparacao com o modelo simplificado.

O modelo simplificado se baseia em sistemas mutteco(Figura 3.1 (c)). Esta

metodologia exige a introducédo de dados especifiamsbarras néo lineares e molas, 0s quais
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Figura 3.1 - Modelo de Markiewicz
(Fonte: Markiewicz et al, 2001)

sdo determinados por meio de experimentos, calaldoglementos finitos ou de métodos
analiticos. Seguindo o caminho classico, um sistemakicorpo rigido € utilizado. O modelo
simplificado apresentado na Figura 3.1 (c) utilimazona 1 e na zona 2 elementos de viga

elasticos, 40 vigas, 19 molas néo lineares e @badio lineares. A Figura 3.1 (d) apresenta uma
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comparacao entre a deformada obtida pelo modelEle e o modelo simplificado. Pode-se
observar uma boa aproximacao qualitativa entreeimmadas para o tempo final do evento de

200 ms. A Tabela 3.1 apresenta os resultados cathmes entre os modelos.

Tabela 3.1 - Energia dissipada, deslocamento fioaja de pico e tempo de CPU

Modelo Energia (J)/erro | Desloc.(m)/erro | Forca picd{)/erro | Tempo CPU (s)

MEF 5.94E05 0.866 m 1.40 EO6 35500

Simplificado | 5.96E05/+0.34%  0.876 /+1.15% 2.17E8B5% 778.6

Na Figura 3.1 (e) apresenta-se a curva de foggausdeslocamento. Uma precisao
razoavel é obtida durante todo o evento de impacto.

Modelo de Abramowicz

O recurso caracteristico que distingue o método masros elementos das outras
aproximacdes classicas em mecanica nao linear fuggées de deformacéo séo postuladas com
base na observacdo experimental, em vez de na fdemequacOes algébricas elementares.
Funcbes de forma experimentais sao incorporadasnemmétodo consistente, matematicamente
tratavel.

A resposta ao impacto de estruturas envolve um raimhe fendmenos altamente nao
lineares, tais como a localizacdo das rétulasipisstinteracdo entre flambagem local e global,
grandes deformacdes e arrancamento de material.

Uma das técnicas preditivas de maior sucesso araatta aproximagao cinematica para
deformacg@es plasticas de estruturas. A aproximeig@natica originou-se do famoso trabalho
de Alexander (1960) apud Abramowickz (2001).

A deformacé&o por amassamento de uma estruturasda paismatica resulta na perda de
estabilidade local (flambagem local) e a criacdame dobra plastica ou onda plastica. Uma vez
criada, a onda plastica acomoda a maior parte fiendecdo plastica da casca. O processo de
deformacéo local continua até o ponto onde contaies evitam mais deformacdes sobre a
dobra atual e induzem o desenvolvimento de uma addnbsequente. Tal processo de
deformagdo € denominado de amassamento progressiviprocesso de amassamento

progressivo.
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Uma caracteristica interessante do amassamenteepsdg € sua similitude geométrica.
Tem sido observado que a maior parte da deformefgiva pode ser obtida a partir de uma
montagem de uma Unica dobra de amassamento.

Na configuracéo inicial indeformada, usuperfolding elemen{SE) representa um
segmento de linha de canto de uma coluna prismam@ao mostrado na Figura 3.2. Ele é
cortado e retirado a partir da coluna por um caojude dois planos horizontais paralelos. A
distancia entre esses planos, 2H, é igual ao camptd de uma onda de amassamento da
coluna. Os limites verticais do SE sao definido$o peonjunto de dois planos verticais

igualmente distanciados a partir de cantos vizirdios cantos verticais da coluna.

Figura 3.2 - SE em uma coluna hexagonal. Obseraaaotamanho do SE quando comparado
com uma malha de MEF
(Fonte: Abramowicz, 2001)
Um conjunto de SEs localizados entre dois planogdmtais definem um nivel Gnico de

dobra plastica (também denominado de “célula deduati, Figura 3.3).

nivel 4

plano limite superior

nivel 3
2H
/ /1

hivel 2 plano limite inferior

nivel 1 _/ . .
célula deformavel

Figura 3.3 - Célula deformavel representando uradinivel de dobra plastica em uma coluna
prismatica amassada progressivamente
(Fonte: Abramowicz, 2001)
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O numero de SEs em um dado nivel corresponde aerolde cantos da coluna. No
amassamento progressivo de colunas reais plastefasmacdes sdo sempre localizadas entre
dois niveis vizinhos. Entretanto, considerar uncdmiivel de cada vez € uma aproximacao usual
e gque conduz a resultados precisos. Um exemplardenado de deformacgéo possivel de um
anico nivel ativo para varios regimes de carregamérmostrado esquematicamente na Figura
3.4.

a. b.

Figura 3.4 - Varios modos de deformacéo de um mi@elobras para um tubo quadrado
prismatico sujeito a diferentes historias de camegnto

O modo simétrico (b) corresponde ao processo desamento axial progressivo

(Fonte: Abramowicz, 2001)

No caso de carregamento axial, somente a defornmigdodos os SEs € simétrica e 0s
planos de contorno permanecem paralelos duranteotpdocesso de deformacéao.

Abramowicz (2001) demonstra como o conceito sigperfolding elemenpode ser
utilizado em varios estagios do processo de proMtstra como uma abordagem sintética do
processo de projeto prossegue a partir da selez@iond secdo transversal e de suas dimensdes
basicas, passa pelo projeto do componente em @rdogtmontagens de estruturas e termina
numa simulacado completa de impacto utilizando ettasefinitos.

O projeto do elemento estrutural no nivel de defioi da secdo transversal é
especialmente importante na fase de pré-projet@staglios iniciais de projeto quando a propria
forma (topologia) e dimensdes 6timas do elementoacuradas e 0s conceitos de projeto
sofrem frequentes modificacdes. A aplicacdo de duddgia simplificadas neste estagio de
projeto é especialmente atrativa, uma vez que @denomputacional exigido é bastante
reduzido. Consequentemente, o projetista pode @esamima grande quantidade de secoes

transversais com muito pouco tempo de trabalho.
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Figura 3.5 - Tela de entrada de dados do prograimshCad com a secao discretizada de um
perfil do tipo chapéu
(Fonte: Abramowicz, 2003)
Uma das mais importantes partes do projeto ao diveim Unico elemento prismatico é
0 relativo ao amassamento progressivo durante uofiadc frontal. Entre os modos de
deformacéao possiveis de uma secao prismatica csamasto progressivo € o que absorve mais
energia de impacto. Ao mesmo tempo, este modo dssamento é um dos mais dificeis de
obter num projeto real. O desenvolvimento de anmasstd progressivo exige o atendimento de
diversas condi¢des simultaneas (ABRAMOWICZ, 20&k)as sao:

* A topologia da secao transversal precisa estaruademente definida, de forma que a
deformacéo local da se¢cdo em cada dobra plastesaper acomodada sem contatos
internos e penetracdes. Ainda mais, a deformacacada dobra plastica precisa ser
compativel com a deformacao da dobra vizinha.

» Corddes de solda ndo podem interferir na deformplgtica local da secéao.

» A secdo precisa ser apropriadamente desencaddadatpeducéo de aros ou estampos
(mecanismos de acionamento) corretamente projetades quais assegurem o
desenvolvimento do modo de dobra apropriado e esduz carga de pico de tal forma
que deformacBes plasticas potencialmente inst®eggen induzidas somente na regido
aliviada e preparada através de estampos e retimduaterial.
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» As condi¢cOes de contorno e carregamento (rigidezwddas, direcdo de carregamento)

séo conservadas de tal forma a garantir o amassaiaal da secao.

As primeiras trés condicdes, pertinentes ao niweletemento Unico, precisam ser
cumpridas no estagio de projeto de um dado elemantpasso que a ultima condicdo precisa
ser conferida em nivel de simulacdo de impacto tetapEssa dificuldade exige a interacao
entre a ferramenta de projeto no nivel de compenenin o modelo de simulagcdo de impacto
completo (Figura 3.5).

O estagio final do projeto da secéo transversalativo com a criacdo de mecanismos
apropriados de acionamento. A introducdo de “dénpes “estampos” de acionamento em
elementos estruturais sob carga axial de amassangemtecessaria para se obter o modo
desejado de amassamento progressivo e reduzicaderpico abaixo de um determinado nivel,
o qual é suscetivel a inducdo da flambagem gldpal de Euler da coluna. A criacdo de
mecanismos de acionamento em colunas é especialrimeportante para secdes transversais
complexas que desenvolvem um grande numero de maelodobra naturais. Usualmente,
somente poucos desses modos levam a atingir cadessjodo progressivo de dobra; a maioria
deles leva ao colapso prematuro da coluna.

A importancia da criagdo de mecanismos apropriddogcionamento € demonstrada por
meio de um experimento de laboratério de um elemndatsecao transversal simples. A Figura
3.6 (a) mostra uma coluna prisméatica de secédo gdadonga feita de aco doce. Tal coluna tem
uma topologia que garante que um apropriado amasgarocorra sem contatos internos e nao
contém cordfes de solda que possam destruir o M@dpessivo de amassamento. A coluna
apropriadamente preparada com mecanismos de a@at@mroolapsa progressivamente até o
ponto onde a ultima dobra plastica € completada. Figura 3.6 (b), colunas mais curtas, nao
preparadas com mecanismos de acionamento, colajsamma forma deteriorada (com flexao)
em relacdo ao modo progressivo, mesmo com um eeneEyo cuidadosamente controlado e
aplicacdo adequada de condi¢des de contorno emsasshlados da coluna.

O proximo nivel do processo de modelamento comueseprismaticos individuais é
montado em conjuntos estruturais mais complexoju&mo que as caracteristicas de
amassamento e as curvas de interacdo (forca-desata e momento-rotacdo) para cada
individuo componente da estrutura sdo conhecidpartir dos passos prévios de calculo, a
principal dificuldade neste estdgio de projetofaidicé relativa a construcdo do modelo

mecanico adequado para uma dada configuracdo deooeme estrutural.
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(b).
Figura 3.6- (a) Colapso progressivo de uma colpnapgiadamente preparada com mecanismos
de acionamento; (b) Dobra por flexdo global owutar de colunas néo preparadas
(Fonte: Abramowicz, 2003)

A complexidade de modelagem neste estagio é sidjaela encontrada na construcéo
de molas e massas ou modelos de sistemas multiparpocaracteristicas conhecidas de molas
ndo lineares. Modelos simples de montagens estistsio também desenvolvidos pelo uso de
superbeam element#é\ Figura 3.7 apresenta um exemplo de estruturandesarro tipobuggy
com a gaiola discretizada com 91 SBEs.

Figura 3.7 - Resposta para 10 m/s de velocidadeaddde uma estrutura driggydiscretizada
com 91 SBEs
(Fonte: Abramowicz, 2004)
Deve-se considerar que, apesar do inquestionavelsso dos métodos de simulagéo
numérica (MEF), suas limitacdes sédo ébvias. Pnojetculos e/ou avaliar a resposta ao impacto

de estruturas requer julgamento intuitivo e avakaqualitativa, processos que ndo podem ser
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precisamente quantificados. O reconhecimento dasséeva-nos ao desenvolvimento da Fisica
Qualitativa, que envolve métodos tais como bom gsetéecnicas de sistemas especialistas,
diagramas de raciocinio e métodos hibridos. O neéttd siperfolding elemenparece ser um
método que abraca essas duas reconhecidas areascéaica estrutural, em particular para o
processo de desenvolvimento de projeto de esteuugiaulares.

Abramowicz (2003, 2004) apresenta um exemplo ddcagdo do conceito de
superfolding elemerdliado ao conceito deuperbeam elemenh Figura 3.8 ilustra o problema

proposto.
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Figura 3.8 - Modelo de um absorvedor de impacto ‘1§
(Fonte: Abramowicz, 2003)

O modelo computacional de um poértico plano tipo ‘t8bstrado na Figura 3.8 &
composto de segmentos prismaticos com secédo traabwbitraria. O modelo é discretizado
com quatrosuperbeam element® moédulo computacional calcula a forca de pic@nargia
absorvida, bem como a curva caracteristica forflaxd@ do pértico. Um exemplo de simulacéo

de impacto € mostrado na Figura 3.9, juntamenteaoorrespondentes dados experimentais.
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Figura 3.9- Comparagédo dos calculos analiticos resultados experimentais
(Fonte: Abramowicz, 2003)

Modelo de Hamza e Saitou

A capacidade de absorcdo de energia de impactoaiributo de projeto ainda dificil de
obter (HAMZA e SAITOU, 2005). Pode ser afirmado quea fonte de informacdes auxiliar
para o processo de projeto € a construcao de whatéca de dados sobre 0 comportamento de
membros estruturais elementar. Tal biblioteca dioslauxiliaria os projetistas a rapidamente
selecionar as dimensdes apropriadas dos elemesitatueais, uma vez que tenham estimado os
carregamentos.

Baseando-se na observacao da maneira da deformstcétural de tubos de parede fina,
Hamza e Saitou (2005) prop6em uma abstracao dawstdo veiculo, que € representado como
um mecanismo de barras rotuladas possuindo motasingares especiais como elementos de
ligacdo (rotulas). A estrutura do veiculo é apradian como um mecanismo de vigas rigidas
conectadas por juntas prismaticas de revolucdo mmas ndo lineares, as quais imitam o
relacionamento forca-deslocamento da estruturaatedps finas sujeitas a amassamento axial e
flexdo transversal. Diferenciando-se do modelo eanionallumped parameter modetujas
molas, amortecedores e massas nao tém direta momEncia com 0s membros estruturais, o
EM (equivalente modgkFigura 3.10) aproxima cada membro estruturalcoma barra rigida
com diversas juntas de revolugao lineares, rept@seéo a geometria inteira da estrutura. Essas
molas especiais sado escolhidas para permitir quaogimento do mecanismo capture o
movimento global da estrutura atual do veiculoakRskolha da secédo transversal e da espessura

de parede de cada viga da estrutura, a perforntlemashdo EM pode ser otimizada por meio
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de simulagdes dinamicas, com as correspondentgsrigtades das molas ndo lineares
escolhidas a partir de um banco de dados présadalk de MEF de vigas de tubo de parede
fina. Assim, torna-se possivel otimizar o mecanism@ue é uma tarefa mais facil do que a
otimizagéo direta da estrutura do veiculo. Por ntgiomecanismo otimizado é definida uma
primeira aproximacao para a estrutura otimizadgual sofre um ajuste fino por meio da
metodologia de tentativa e erro, procurando-serobtenodo 6timo de deformacédo para a
estrutura do veiculo. Como as propriedades dassnséla escolhidas entre aquelas existentes no
banco de dados, a realizacdo de um EM como um mdeeVIEF € a maneira de recolocar cada

membro EM com o correspondente membro de MEF nodbda dados (HAMZA e SAITOU,
2003).

hModelo de elementos finitos

amortecedores e
{a) ;olas néio lineaves
|

massa M/\/- MAssa
A principal

principal \

modelo tradicional de massas substitutas

(b)

Junl:;s Pl_'ls_mi-‘:;;:m juntas de revolugio com
AL R TS L0 Ares molas torcionais nio lineares

ra

of A massa principal

maodelo "mecanismo equivalente”

(c)

Figura 3.10 - (a) Modelo de elementos finitos dewubestrutura de veiculo; (b) modelo de
massas substitutas; (c) Modelo mecanismo equivea(&l)
(Fonte: Hamza e Saitou, 2005)
A ideia principal da aproximacdo da estrutura de wgitulo como um mecanismo é

baseada na observacédo de que, primeiro, a maiosiangémbros em uma estrutura de veiculo
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durante um evento derash sofre um ou outro amassamento axial ou flexaostersal e,
segundo, as vigas sujeitas a amassamento axedadoftransversal podem ser vistas como barras
rigidas (com massas) conectadas por juntas prisasati juntas de revolucdo, respectivamente.
Pela unido dessas juntas por molas especiais néardis que imitam o comportamento de
estruturas de tubos de paredes finas sujeitos asamanto e flexdo, 0 mecanismo resultante
pode aproximar o comportamento global de deformats@icestrutura a ser obtido por uma
simulag&o convencional dindmica. Para caracteaganolas n&o lineares nas juntas, um estudo
das forcas de resisténcia a deformacéo e tambémaimentos dos membros estruturais de tubo
de parede fina € realizado (HAMZA e SAITOU, 200@)estudo envolve muitas simula¢cées nao
lineares de MEF para amassamento axial, torca@»édl transversal para tubos de secao
quadrada (caixao) e sec¢des do tipo chapéu.

O modo de falha de elementos estruturais de pdnegledurante um evento dgash
pode ocorrer de duas formasushing(amassamento) e flexdo (HAMZA e SAITOU, 2004). O
amassamento ocorre quando a carga principal sobrengbro esta atuando na direcdo axial e
excede a tensdo de flambagem em alguma parterdéuestdo elemento. O elemento estrutural
entdo comeca a se deformar mais rapidamente ngadiraxial, enquanto sua resisténcia a
deformacgdo cai devido a deformacédo plastica do riahte ao crescimento de imperfeicdes
geomeétricas ou distorcdes. O colapso por flexdarecquando o momento fletor sobre o
membro estrutural causa uma tensdo sobre o ladproomo da secdo de parede fina que

excede a tensao de flambagem (Figuras 3.11 e 3.12).

8 0 Ca ok ¢t

Resistencia Joe amassamdento (™)

Distancia de amassamento honzontal

(&) MEF compressédo (b) Ensaio experimental. (c) Forca x deslocamento.

Figura 3.11 - Forma de amassamentaghing de uma sec¢ao de caixa
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Figura 3.12- Forma de amassamento por flexdo deseg@#o de caixa
Um exemplo de aplicacdo da metodologia de Hamzaiteusé apresentado na Figura
3.13. O desempenho do modelo de elementos fingagmabsorvedor de impacto em forma de

7

“S” é comparado com o modelo correspondente (EM).
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Figura 3.13- Exemplo de aplicacdo da metodologidal®aza e Saitou

(Fonte: Hamza e Saitou, 2003)
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O modelo de EM é construido com cinco juntas prigras, seis juntas de revolucéo e
massas concentradas M1 e M2, colocadas em lodadigaiprrespondentes indicadas na Figura
3.13 (a). O modelo de EM ¢é apresentado na Figli& (B). Na Figura 3.13 (c) mostra-se uma
comparacao entre as deformagcbes do modelo de MBFde EM. No modelo de MEF, é
utilizado aco de baixo carbono com modulo de eastde de 207 GPa, coeficiente de Poisson
de 0.3 e densidade de 7800 kg/sendo assumido que seu comportamento é elaséictiagir
0 escoamento e perfeitamente plastico dali em aliadbserva-se na Figura 3.13 (c) que o
modelo de EM tende a se comportar de forma maarigue o correspondente modelo de MEF
devido a incapacidade do EM de fletir nos locaisleomdo houver juntas de revolucdo. A
utilizacdo de molas torcionais com valores de 1020% menores do que os valores obtidos na
base de dados permite uma melhoria nos resultditmos. Na Figura 3.13 (d) apresenta-se a
localizag&o horizontal da massa M1 ao longo dgdoe para os modelos de MEF e EM.

Modelo de Ambrdsio

Ambrosio (2001a,b) apresenta ferramentas para dadmulticorpo para aplicacdo em
biomecanica ecrashworthiness Sdo abordados temas relativos a sistemas mpiticer a
aproximacao utilizando roétulas plasticas, dinandeamulticorpo flexivel aplicado a analise de
impacto, simulacao integrada de veiculo e ocupanéénda, um trabalho sobre projeto avancado
de componentes estruturais para absorcao de impacto

Formulacdes multicorpo dindmicas € a base parais efiaiente técnica computacional
que trata com grandes movimentos. A eficiéncia elementos finitos ndo lineares pode ser
combinada com vantagem para a representacdo deonentps de sistemas sob grandes
movimentos utilizando aproximagdes com dinamicendéicorpos (AMBROSIO, 2001).

A Figura 3.14 apresenta um modelo de um vagacede ém forma esquemaética e ilustra
a metodologia utilizada por Ambraésio. O corpo pipat do vagao é considerado como rigido,
exceto nas extremidades que sado flexiveis. Essasigdp restringe a modelagem do
componente absorvedor de impacto para a regiao estéddocalizado end underframeTodos
0s outros corpos do sistema sdo considerados caitmg. A estrutura do absorvedor de
impacto é feita de aco inoxidavel OX602 com lindee escoamento de 510 Mpa. O modelo de
elementos finitos representado na Figura 3.14 (bjt@ com 45 elementos nédo lineares e utiliza
vigas de tubos de parede fina com secao transversitada na Figura 3.14 (c). A estrutura de
elementos finitos representada é a parte flexivalatjdo que é fixada a parte rigida do veiculo.

A malha do absorvedor de impactend underframg reflete seu comportamento esperado
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guando num evento de impacto, isto é, a energdettemacao € obtida, essencialmente, pelo

amassamento da regido do componente que é lo@laadedor da subestrutura em forma de

“V”, como pode ser visto na Figura 3.14 (d).

t=00s t=01s t=0.28 t=03s

7 %

(@
Figura 3.14 - Exemplo metodologia de trabalho debArsio

A Figura 3.15 apresenta um exemplo da metodoldgiaado por Ambrésio (2001) para
modelar uma estrutura absorvedora de impaatd-(nderframputilizando rétulas plasticas. A
estrutura € modelada por corpos rigidos conectagiosdtulas plasticas localizadas em zonas de
descontinuidades geométricas ou em pontos de eameygo concentrado ou em pontos onde as
tensdes sao elevadas. O modelo multicorpo dinadnicomposto de 16 corpos e 16 rotulas
plasticas. Os parachoques s&o representados pais rnrahslacionais nédo lineares atuando
somente na fase de compressdo. Contatos extegioirescorpos e o contato da estrutura com a

parede rigida séo representados com o modelo datcdraseado na lei de contato de Hertz.
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Figura 3.15- Modelo de absorvedor de impacto atildo rétulas plasticas
(Fonte: Ambrésio et al.,, 2001b)

Modelo de Riera

Riera (1980) apresenta uma metodologia simplifioqg@ permite a determinacdo da forca de
reacao E{t) devido ao impacto de um projétil unidimensiorcahtra um alvo rigido. Neste
método a estrutura é discretizada em massas e Brolagrie e foi obtido por meio de métodos

energéticos. Esta metodologia consiste em integeguacéao (3.1), que € dada por

F (1) = RDX(O1 + (O V() (3.1)
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onde y (t) € a massa do projétil por unidade de comprimer(t); é a distancia a partir da
frente do projétil; V(t) é a velocidade do projéiile atinge a parede rigida que se comporta
como um corpo rigido &.[x(1)] € a for¢a de colapso da porcéo de estrutura dqaeetdindo

(Figura 3.16).

il

SR VRGN Y,

}l :':n. ]

-4

my  Fo Py Mgy Pogp M

Figura 3.16 - Método de Riera (1980).

A forca de colapso € a forca necessaria para comprimir até ao colapsstrutura
estudada, o que pode ser determinado experimemtalimericamente. Essa forca de colapso
pode ser determinada para estruturas como a cagerama carroceria de 6nibus interurbano, a
fuselagem de um avido ou para um perfil simplespronido. Essa for¢a de colapso é resultante
da interacao entre formas de colapso, como o anlalgstico e flambagem local, distorcional ou
global (TECH et al., 2005).

Pode-se determinar a forcg Btilizando-se as expressodes fornecidas pela NBRSZ2L4
(2001) de chapa dobrada e o Método da Resistén@talSchafer e Pekdz (1998) e Hancock,
Kwon e Bernard (1994)). As equagdes que determiPasdo:

B, =0A (3.2)
A =P IP, (3.3)
PPFG = pPP (3-4)

P 0.4 P 0.4
P, | = j 1- 0.15( EL j P (3.5)
“ ( Porc { Pors e
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P 0.6 P 0.6
P =|—2| |1-028-2| |[p (3.6)
P, P,

PC = Min(PPFG' I:)CL’ FEID) (37)
onde B é a for¢a de colapso plastica; é a tensdo de escoamento do material; A é a area da

secao transversal do perfil, € o indice de esbeltez reduzido para barras corgas; R € a

forca de flambagem elastica globakeEé a forca resultante da interacdo entre a forca de
flambagem elastica global e a forca de colapsctipthsp é o fator de redugdo associado a
flambagem global (NBR 14762 (2001)): R Rp representam a forca de flambagem elastica
local e distorcional, respectivamentej B Rp sdo as forcas de colapso devido a interacdo entre
flambagem global e local e entre flambagem distoiai e plastificacéo, respectivamente ce&P

a forca de colapso do elemento analisado que serdnama das trés cargas de colapso
encontradas. Na utilizacdo do Método da ResistéDicieta € preciso calcular previamente as
cargas de flambagem elastica do elemento estudssio pode ser feito com o programa CU-
FSM desenvolvido por Schafer (2001), baseado noddétlas Faixas Finitas (CHEUNG, 1988).

O programa desenvolvido por Riera (1980) é aptademo Apéndice H.

3.2  Obtencao de curvas analiticas com interacao eatcompressao e flexao

A estrutura considerada neste estudo € uma colisradtica de parede fina com secéo
transversal quadrada (KIM e WIERZBICKI, 2001). Duazbes de aspecto (b/t) (80/1.6=50 e
80/2.4=33.33) sao consideradas. A extremidade lda@@ engastada e a carga € aplicada na
extremidade superior como uma condi¢ao de conteneelocidade. A taxa de variagdo com o

tempo do deslocamento axia) e a taxa de variagdo com o tempo da rotat&do aplicadas,

resultando numa resposta de compresséao e flex@sBtemas de coordenadas sao utilizados
neste estudo: um no sistema de coordenadas gkparj, tendo sua origem no centro da base
da viga indeformada, e outro no sistema de cood#nlacal (x,y,z), vinculado ao centro da
secdo transversal superior. O sistema de coordeihacd esta translacionando e rotacionando
com a secdao transversal superior na medida em defanacao progride (Figura 3.17).

A razdo adimensional da velocidade rotacioflale a velocidade translacional, é

denotada povy. A definicdo des; segue a partir de consideracdes sobre a taxardeam da

energia.
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Figura 3.17 - Configuracdo do modelo
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)

A taxa de dissipacao da energia de deformacéo miga& definida como segue:
E:jvagdv:jI dszas d/ (3. 8)
onde V é o volume e A € a area da secéo transveddadando a hipotese de Euler-Bernoulli,
E=&,+ XK (3.9)
e a definicdo de forca axial N e momento fletor M,

N = j odA (3.10)

M = j oxdA (3.11)
A integracéo da equacéo (3.8) com relacéo a amba g facilmente realizada.

Epe = [0(& +Xk)dA= & N+ & M (3.12)

onde EpuC significa a taxa de variagdo com o tempo da eaeatgideformacéo por unidade de

comprimento. Observe-se que

E=—12 3.13
- (3.13)

=3¢ (3.14)
dz

a segunda integracdo com relacao a z pode tambdacimente realizada:

E=jE dz= U N+O M (3.15)

puc
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E conveniente introduzir uma forca axial adimensiom e um momento fletor
adimensionaim.

N M
n=—, m=—
NO MO

(3.16)
Agqui M, é o momento de plastificagéo totaNg € a forca seccional de plastificagéo da
secao definida como segue.

N, = [ 0,dA= g, A (3.17)
M, = [ oxdA=0,Q (3.18)
onde g, é a tenséo de fluxo do material e Q é o primei@mento de inércia da segéo

transversal. Neste trabalho, a tensdo de fluxdigida@ como uma tensdo média sobre um dado

intervalo de deformat;:?\@),gf ) , dado como

1 £t
= d 3.19
g, .l o(e)de ( )

Isso é ilustrado na Figura 3.18, a qual mostrawvatgncia do produtas,&, com o

valor atual da energia dissipada. Consequentemeptdado pela equagéo (3.19) € denominado

como tenséo de fluxo equivalente a energia.

3

Figura 3.18 - Tenséo de fluxo equivalente a energia
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)
Com as definicbes acima, a taxa de variagdo coempd de energia plastica pode ser

transformada para
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E=(N,i) n+( Moé?) I

(3.20)
ou na forma normalizada
E:—Ouzmém:éqmén (3.21)
I\/IO MO Q
Para uma sec¢ao quadrada,
A=4bt (3.22)
Q _3 b’t (3.23)
2
e a equacao (3.21) se reduz a
E =§uzn+9m (3.24)
M, 3b

Assumindo que a regra de fluxo associada é vdalde-se ver a partir da equacao (3.24)

que para secdes quadradas as componentes do aetoide deformacdo generalizado s&o

(81]Z /3b,9) (Figura 3.19). Para uma secéao arbitraria, essapa@oentes sé(lle/ Q 9).

Ty

8u/3b

B
n

Figura 3.19 - Vetor deslocamento e local de escatoredimensional.

(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)
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Figura 3.20 - Relacédo entre a taxa de translacétagao.
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)

Denote-se porg o0 angulo entre o vetor taxa de deformacédo e o mixto local de
escoamento adimensionalisado. A razdo entre osocdomponentes do vetor deslocamento €,

entdo,n = tan(¢) . O parametragy determina a contribuicdo relativa de compresdéxao.

_Q _3% (3.25)

Andlises computacionais foram realizadas para calda constante d¢ (ou 77) sobre o
intervalo de 0° a 90° com um incremento de 15°yfE.20).

Correspondentementg, estd mudando a partir de 0° até Para o caso de =0, tem-se
simplesmente compressao pura, ao passo que gyeandocorresponde a flexao pura.

Simulag8es numéricas foram realizadas para umaaale aluminio extrudado AA 6063
T7 com propriedades mecanicas para moédulo de YoBm6.9E04 N/mrfy tensdo de

escoamento iniciatfy =86.94 N/mn? e coeficiente de Poissan=0.3. Os resultados obtidos

sdo apresentados nas Figuras 3.21, 3.22 e 3.23ramuis a relagdo forga-deslocamento,

momento-rotacao e as deformadas, respectivamente.
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Figura 3.22 - Momento Fletor (b/t = 33.3)
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)
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(b)

(©) (d)

Figura 3.23 - Formas deformadas. a3 tan( @) (b) 7 =tan(15) (c) 7 = tan( 60)
(d) n=tan(90)
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)
Para o caso de baixp, € observado que o amassamento axial é domireargeanto que

para alton7 o colapso por flexdo é dominante. Uma mudancaomad da curva momento-

rotacdo e, assim, uma mudanca no modo de falhaeoca@ntren =0.5774 (¢ =30°) en=1

(p=45).
Uma caracteristica interessante da resposta € @l® ginal da forca ou momento esta

mudando a medida que o amassamento progride. BRa@/p, 0 momento fletor aumenta até

um ponto de pico e decai dramaticamente para \&twgativos. Enquanto o sinal do momento

esta mudando para o caso de bajxm® sinal da for¢a esta mudando para regime deralteso

€ causado pelo deslocamento translacional queesieendo em flexdo pura para garantir forca
axial zero. Quando uma rotac&o pura sobre a fgmerisu do tubo € aplicada, esta face rotaciona
com a velocidade rotacional aplicada e, ao mesmpdeprecisa se mover de uma certa quantia
em direcdo a extremidade inferior com uma velo@daanslacional Unica. Isso ocorre porque 0
eixo neutro muda dramaticamente para a parede o ttacionada depois da flambagem da

secado. Originalmente, o eixo de rotacdo esta kaxddi na linha de centro da secdo, mas no
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intervalo de pos-flambagem é posicionado proximgaaede tracionada, o que causa a
translacéo da secao superior.

Kim e Wierzbicki (2001) propdem uma metodologiagpeonstrugcdo do local de inicio de
falha. Considerando a distribuicdo de tenséo salsexao transversal, a curva de interacéo entre
a forca axial e 0 momento fletor podem ser obtalwaiticamente. A partir da hipotese de Euler-
Bernoulli a posicéo da linha neutra é calculadaaom

u
&= —gz (3.26)

Dependendo do valor dg, os seguintes trés casos podem ocorrer (Figug: 3.2

Caso (a): a linha neutra € posicionada entre a la# centro da secéo transversal e a
parede do tubo.

Caso (b): a linha neutra esta dentro da paredelwsto t

Caso (c): a linha neutra esta fora da secéao tresalve

X
f _ b,

Figura 3.24 - Posi¢éo da linha neutra
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)

Definindon como sendo a for¢a axial normalizada eomo sendo o0 momento de flexao
normalizado, definidos pelas equacdes (3.16), iderssse M como momento fletor seccional
verificado para a condicdo de inicio de falha paranélise com um determinado valor @e
definido e N a forca de amassamento seccional ggteacondicdo. Kim e Wierzbicki (2001)

apresentam as equacoes que relaciomaem para o caso de um tubo de secdo quadrada como

sendo:
Caso (a)
mzl—gnz 0<n<0.5 (3.27)
Caso (b)
4
m:§(1— n) (3.28)

Para o caso (c), a linha neutra esta fora da deg@sversal do tubo e a secéo fica sob
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pura compressao ou pura tracdo. Assim sandoQ en=+ 1 ou -1.

Dessa forma, a curva que descreve a condicdo kie @& secdo transversal do tubo é
composta por uma pardbola e uma linha reta. Ascégsa(3.27) e (3.28) fornecem indicacdes
da forma do local de falha por escoamento paradgsadeformacdes. Logo depois de a carga
atingir o valor de pico, a linha neutra muda deatugara a regido da parede do tubo. Assim, a
porcado parabdlica da curva de interacdo terminasebsequente local do escoamento sera
representado por uma linha reta. Pode-se obseneao dpcal de falha no caso (b) é linear com
uma inclinacdo -4/3. Portanto, pode-se ver quecallde transicdo tedrico entre o modo de
compressao dominante para o modo de flexdo doneireatrre parg = %, 0 que corresponde a
¢ =36.9°.

Kim e Wierzbicki (2001) apresentam uma comparagdtoe a solucdo analitica para o
local de inicio do escoamento e um resultado oldighartir de analise numérica (Figura 3.25).
Foram realizadas simulacfes para valores de angues0°, 15°, 30°, 36°, 38.2°, 45°, 60°, 75°
e 90°.

—_— nalitico
—*—  Humérca

a4 i

Qg =

BN

fd e

,1,:'5 1 |
o .z

Figura 3.25 - Localizacéo do inicio da falha (bBG).
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)
Pode ser observado na Figura 3.25 (curva de amalisérica) que a mudanca no modo
de falha ocorre entre os angulpsie 30° e 45°, 0 que significa a transicdo entracalo de

compressdo dominante e o0 modo de flexdo domin#&deresultados obtidos pela solugao
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analitica e os obtidos por método numérico séao lbamies. Para os casos de baixo valop,de
algumas discrepancias sao observadas. Isso € oapséml fato de que o encruamento do
material ndo é considerado na solugcdo analitiGandém porque para baixos valoresgde
colapso ocorre de forma altamente instavel. Paos &hlores de, a correspondéncia entre a
solucéo analitica e a numérica é um pouco melhor.

Segundo Kim e Wierzbicki (2001), o amassamentoogallda falha pode ser modelado
utilizando-se o conceito daiperbeam elemenjue é basicamente uma extensdo do conceito de
rétula plastica generalizada. Tal “rétula” é caeaigada pelo seu comprimento de referéncia 2H,
o qual corresponde ao comprimento tipico de umaa atel amassamento num processo de
colapso progressivo. Usuperbeam elememiode ser considerado como uma simples “mola”,
que tem as propriedades de colapso caracterigfigasstrutura. Kim e Wierzbicki (2001)
descrevem uma metodologia na qual a se¢éo tramb¥ediscretizada em quatro molas iguais
(Figura 3.26) e tem as relacdes caracteristicésrda e deslocamento mostradas na Figura 3.27

onde ¢, e a deformagao especifica de escoamentoe a deformagéo criticasg € a tensao de

fluxo plastico. O comprimento de referéncia H, confe apresentado por Wierzbicki, Recke,

Abramowicz e Gholami (1994), é calculado por

H :(t)1/3(b)2/3 (329)

2H

Figura 3.26 Superbeam element
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)

A resposta a0 amassamento para uma unica dobrscetalgpor células deformaveis de
altura igual ao comprimento de uma onda de amasdgan®H (Figura 3.27). Duas células
deformaveis separadas por uma viga de materiatoplastico formam um superelemento

denominado desuperbeam elemefABRAMOWICZ, 2004). Pode-se discretizar uma viga n
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limite como sendo formada somente por células defeeis, sendo eliminada, assim, a viga
intermediaria, obtendo-se a discretizacdo maxiemmjida, funcdo da altura 2H da célula e do

comprimento do tubo a ser discretizado.

f
Compressdo
EcrEA
-2HEy
' /| 2HEer 2H 5
|
Tensdo i
|
|
-Oo0A
Figura 3.27 - Curva Forga x deslocamento
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)
Célula Deformadvel
=, 7] T
E Superbeam Element

| N6 inicial |— | L i l N6 final
T -fr—-deformdveis-—‘r—

! 2H ! beam element | 2H !

Figura 3.28 - Conceito deuperbeam element
(Fonte: Abramowicz, 2004)

As molas que representam a parte comprimida oundidte do tubo terdo seu
comportamento dependente do modo de deformacamdeatcoluna. Os seguintes casos podem
ser considerados (Figura 3.29):

» As relacdes entre, by, 6, €60 sdo apresentadas como segue, opd@eoudeslocamento
do centro da secado transversél;é o deslocamento da mola na parte compressiva o

deslocamento da mola na parte traciona@l@ e rotacdo da secéo transversal sob flexao.
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82{ | u, | !
I
I

compfes&ﬁa f1 - cmnﬁres&ﬁo
f2 - tracao
Figura 3.29 - Deformacéo nas molas
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)

Caso | — Ambos compressao:

b
5 =u,+—— sing=2[ 3,3 (3.30)
2 24 4
b
d,=u, —— sinezg(i—g’j (3.31)
2 2\ 4 4
Caso Il — f — compresséo; + tragéo
b
4 =u, +— sin0=%(3+§j (3.32)
2 24 4
b
0, =—u, +— sin@zﬁ(—i+§j (3.33)
2 2 &4 4
ondeb,, :Eb.
4

As relacbes ForcaersusDeslocamento das molas utilizadas neste estudme&étradas
na Figura 3.30. As equacdes que descrevem o coampamto de ForgaersusDeslocamento séo
apresentadas por Wierzbicki, Recke, Abramowicz el&hi (1994 a e b). As equacdes foram
obtidas utilizando-se o conceito geperfolding elemerg material rigido plastico. As equacgdes
fornecidas sdo as seguintes:

(I) 0=22H¢, (compressao)

f=_C (3.34)

VOoIH
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b 1/3
c=1.17(37|v|p)(?j (3.35)
(1 —2He <0< 2Heg, (pequeno deslocamento axial). A resposta € assucoicho
elastica.
t=AE5 (3.36)
2H

(I d<2Hg, (tracao)
f =-Ag, (3.37)
onde ¢, € a deformagao especifica de escoamentoe a deformacao criticasg € a tenséo de

escoamento; C é um coeficiente e A é a se¢do gesa\da area representada pela mola.

A deformacéo correspondente a flambagem da seg@odefinida como

__ 47 (Y o dt)
£°r_12(1—u2)(bj 3.615(bj (3.38)

onde M, € o momento de flexdo de plastificacdo por unidaelecomprimento da placa de

espessura t, definido como
— UOtz

P 4

Existem seis casos que sdo esquematicamente aprisena Figura 3.30.

M

(3.39)

Em célculos derashha interesse na regido de pés-flambagem. Os dasoseresse sao

os apresentados na Figura 3.30 (c) e (f).

t

l,

=i J{ =0

(a)

NN
4—64(4”\

Figura 3.30 - Possiveis casos
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)




50

A forca total desenvolvida na secdo pode ser ohtai@a a situacdo de ambos em

compressao (caso ¢) como
C

Fof+f,=—C+

3.40
3T (3.40)
H H
e 0 momento
beff
M == (f,-f,) (3.41)
Para a condicdo da Figura 3.30 (f) cqrerh compresséo e ém tracao
F=f+f,=—Z —gA (3.42)
\/?1
H
e para 0 momento
b
M = esz f, —g f, (3.43)

Kim (2001) apresenta uma equacdo para a definighovador maximo de forca e
momento em fung¢ao do valor da constantgie sdo dadas por
1

N = f1+ f2 = ZUU Aﬁ (344)
b b

M =—(f —f )=t (20 A)-—7L_ 3.45
2(1 ) 2( u)1+,7 (3.45)

Quandon= 0 (compressao pura) ayr infinito (flexdo pura), a expresséo para forca
maxima N e momento maximo pfica

N, =20, A (3.46)
b,
M, = esz (20,A) (3.47)

3.3  Sistemas Multicorpo

Um sistema multicorpo (AMBROSIO, 2001) é uma cote@®e corpos rigidos ou
flexiveis conectados por juntas cinematicas (juetdéricas, juntas translacionais, molas), como
mostrado na Figura 3.31. Esses sistemas sdo compdesanjos de subsistemas mecanicos e
estruturais com diferentes propésitos de projatonreportamento mecanico. Estruturas podem se
comportar como sistemas multicorpo devido a grandd¢acdes ou porque desenvolvem

mecanismos de deformacao definidos, como em aphksacle capacidade de absorcdo de
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impacto. Baseado em dinamica de corpos rigidossistema de deformacfes pode ser descrito
utilizando modelos de deformacgbes substitutos, ¢opwy exemplo, elementos de mola-
amortecedor. Para atender a esses objetivos ssstembiicorpo tém sido utilizados com os
componentegeitos de elementos esbeltos, tais como vigas. agem desses procedimentos
estd nos mecanismos simples associados com eles gequeno numero de parametros
requeridos para descrever o comportamento esthutgue € caracterizado por rigidezes
substitutas. Esse fato torna o método da rigidegtsuta adequado para a otimizacdo de projeto
de sistemas multicorpo flexiveis em dindmica veic@d capacidade de absorcdo de impacto.
Metodologias para descrever efeitos de flexibilejaidis como a aproximagdo por segmentos
finitos ou a técnica de rotulas plasticas, represeresses metodos. O método dos segmentos
finitos e a técnica das roétulas plasticas sao swep de descrever os efeitos que resultam do
carregamento em diferentes direcbes. Esses métoskasmem que 0S mecanismos de
deformacéo sdo conhecidos de anteméo, sendo@stawvida, uma limitagdo importante dessa
forma de trabalho. Entretanto, quando utilizados @umdado, esses métodos se constituem
numa boa ferramenta de projeto para os estagigai;ido processo diesign Outra vantagem

do método de aproximacado por rotulas plasticase2 germite ao analista incluir no modelo
multicorpo do modelo estrutural ou biomecanico rimfacées estruturais obtidas por meio de
procedimentos experimentais, método dos elememitssf (MEF) ou qualquer outro.

A presenca de juntas cinematicas restringe o mouonelativo entre corpos adjacentes,
reduzindo o nimero de graus de liberdade do sist®maexemplo: o nimero de graus de
liberdade relativos entre dois corpos conectadasjytas esféricas é trés; para juntas de
revolucdo o numero de graus de liberdade relatvam; para juntas universais este numero é
dois.

Um caminho natural para descrever efeitos de fiddtole € assumir formas especificas
de deformacado para os componentes flexiveis, mudielas deformacdes através de elementos
de mola linear ou néo linear. Num sistema estrueadeformacdes lineares, o método dos
segmentos finitos utiliza esta ideia para modedanmonentes de um sistema multicorpo esbeltos
feitos com barras ou vigas. No método das rétubestipas € utilizado este mesmo principio para
modelar o sistema de deformagdes néo lineares.

No método dos segmentos finitos para modelar sestdhaxiveis multicorpo utilizam-se
componentes flexiveis feitos de componentes eshdtits como barras ou vigas de sistemas
estruturais de 6nibus ou caminhdes. Neste casa, aamponente esbelto pode ser modelado
como uma colecdo de corpos rigidos conectados ptasntineares, como mostrado na Figura

3.32. Essas molas, representando propriedades, aleditexao ou torcdo das vigas, capturam a
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flexibilidade do componente inteiro.
Junta Rotacional

@ ! ’J \ ':\J\
\\_/ ."?:5;

Mola
Junta Esférica Vl @

'. | i N
- "’..- W
%

Forgas Externas

Figura 3.31 - Sistema multicorpo
(Fonte: Ambraosio et al., 2001a)

[l Il L W P vl ]

Figura 3.32 - Componentes esbeltos e seu modedegiaentos finitos
(Fonte: Ambrosio et al., 2001a)

Doze deslocamentos generalizados estdo associatoscada segmento finito, trés
translacdes e trés rotagcdes em cada extremidadedQuas vigas se deformam, os sistemas de
referéncia vinculados aos corpos rigidos usadomadelo rotacionam e translacionam um em
relacdo ao outro. Entdo, os deslocamentos relattriee as extremidades de segmentos
adjacentes podem ser facilmente calculados.

Forcas e momentos aplicados aos corpos rigidosnpa# calculados a partir dos
deslocamentos e rotacdes relativos das extremidagssimindo-se que cada dois corpos
adjacentes sdo conectados por molas e, eventualnpartamortecedores. Para este proposito
para cada corpo rigido existem elementos de def@onainculados a cada extremidade, como
mostrado na Figura 3.33. As caracteristicas demséss sdo relacionadas com as propriedades
do material e a geometria dos componentes do saastémFigura 3.33, K representa a rigidez do

elemento.
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: K, K"_: ' K, Kha KhiE Kh::
WIS 875168 0 8 16

(a) (b) (c)

Figura 3.33 - Segmentos finitos e suas combinagjexxtensional reto; b) flexao; c) flexao
inclinada
(Fonte: Ambrosio et al., 2001a)

Em muitas situacdes de impacto, os membros estisiindaviduais sdo sobrecarregados,
principalmente em flexdo, originando deformacoestatas em regides altamente localizadas
chamadas roétulas plasticas. Essas deformacfes sevdleem em pontos onde 0s maximos
momentos de flexdo ocorrem em pontos de aplicagdoadga, juntas ou regides fracas da
estrutura. Portanto, para muitas situacdes prateas localizacdo pode ser prevista
antecipadamente. Modelos multicorpo obtidos com esitodo sdo relativamente simples, o que
metodologia € conhecida na industria automotivaain@ aeroespacial como modelamento
conceitual.

O conceito de roétula plastica foi desenvolvido izaihdo elementos de mola
generalizados para representar as caracteristeasitativas da deformacéo plastica localizada
de vigas e juntas cinematicas para controlar archefpéo cineméatica, como ilustrado na Figura
3.34.

{ HRL (b

=

(<) (d)

&

Figura 3.34 - Modelos de rotulas plasticas parreiftes condi¢cdes de carregamento: a) um eixo
de flexdo; b) flexdo com dois eixos; c) TorcaoAdal
(Fonte: Ambraésio et al., 2001a)
As caracteristicas do sistema mola-amortecedordgaereve as propriedades da rétula
plastica sdo obtidas por meio de testes experiisedtss componentes, andlise de elementos

finitos ndo linear ou métodos analiticos simplidica. Para uma rotula plastica de flexdo a
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rigidez da mola é expressa como uma funcédo da mgaddm angulo relativo entre dois corpos
adjacentes conectados pela rotula plastica, constratim na Figura 3.35.
3
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Figura 3.35 - Momento de flexao da rotula plasticaa relacéo constitutiva
(Fonte: Ambraosio, 2001)

O tipico relacionamento constitutivo torque-angulostrado na Figura 3.35 é encontrado
baseado no modelo de amassamento cineméatico parsoode uma secdo transversal tubular.
Este modelo pode ser modificado levando em contgrapriedades elastoplasticas dos
materiais, incluindo encruamento por deformacaerssibilidade a razédo de deformacéo para

alguns materiais.

3.4  Flambagem local

O projeto de norma de revisdo da NB-14762 (2004¢, tgata do dimensionamento de
estruturas de acgo constituidas por perfis formad@so, tem como base o0 método dos
estados limites e estabelece principios gerais@dmnensionamento de perfis estruturais de ago
formados a frio, constituidos por chapas ou tirasado-carbono ou aco de baixa liga, com
espessura maxima igual a 8 mm, conectados pomgasabu soldas e destinados a estruturas de
edificios. Esta norma também pode ser empregadaminaensionamento de outras estruturas,
além de edificios, desde que sejam consideradpartisularidades de cada tipo de estrutura.
Esta norma define que a flambagem local de eleméuotimisou parcialmente comprimidos deve
ser considerada por meio de larguras efetivasylealas conforme:

a) célculo de resisténciapara o calculo da resisténcia de perfis formamoselementos
esbeltos, deve ser considerada a reducéo de sst@mei provocada pela flambagem local. Para
isso, devem ser calculadas as larguras efebvados elementos da secado transversal que se
encontrem total ou parcialmente submetidos a tens@@mais de compressédo, conforme
descrito a seguir:

- Todos os elementos com bordas vinculadas (elemgatm com as duas bordas
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vinculadas a outros elementos na direcao longitlidio perfil denominados elementos AA)
indicados na Tabela 3.1 .

Tabela 3.1 - Largura efetiva e coeficientes de flagelin local para elementos AA

= 1
= w=g gp=10
Casoa biag 1 gz
1 4.0
—

D=y=m/ar=10

m_l
Il

bez1 = b/ (3-w)

Camh Bora = Bas— bagy
k=4+2(1-y)+ 21y
i 1_|11
2 S D236 =w=g:/gy =0
b ] N
i —— bugy = b/ (G-w)
basa Bragz = bas— bz
ﬂﬂ k=4+21y)+ 21wy
Nota: a parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva
w=ay oy = -0.238
beg1 =bas ! (3-1)
Caso d

boga =0 5bys

Zﬂ‘ldﬂ E}d' 1 +b‘=f__'_ _ I-D\_.

Mota: 2 parte fracionada deve ser k=4+21-y)+ 1':1'1-:-'}3
considerada totalmente efetia
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by =[b1-0.22/4p )1/ Ap (3.48)

onde:

b é a largura do elemento;

Ap € 0 indice de esbeltez reduzido do elemento, idefctomo
b/t

A~ =
095(kE/ g) 9°

(3.49)

p

Paral,<= 0.673 a largura efetiva é a propria larguraldmento;
t € a espessura do elemento;
k é o coeficiente de flambagem local, a ser cattmutie acordo com a Tabela 3.1;
o € a tensado normal de compressao;
b. € o comprimento da parte comprimida;
b; € o comprimento da parte tracionada.
A tensdo normal de compressao, para cada elenwat@ti parcialmente comprimido, é
a maxima tensdo de compressédo, calculada parada séstiva, que ocorre quando a secao

ati nge o escoamento.
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4 DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS

Neste capitulo se apresenta, primeiramente, a wlegpd proposta para representar
estruturas submetidas a forcas de impacto. A es#rét representada por barras flexiveis unidas
por meio de conexdes ndo lineares governadas peasgaracteristicas. A seguir se explica
com detalhes como foram obtidas as curvas carstited que governam o comportamento das
unides entre barras quando submetidas a esforjadds (esfor¢cos normais e momento fletor) e
a interacao entre eles. Finalizando, apresenéaf@@na de aplicar as ferramentas desenvolvidas

no ambito da otimizagao estrutural.

4.1  Ferramenta proposta de modelo simplificado dendlise

Neste trabalho modelos simplificados substitutosesi@utura real sdo montados com
elementos rigidos e/ou elasticos/elastoplasticogloan por meio de juntas esféricas e
translacionais, formando um modelo simplificadobderas da estrutura que se deseja analisar,
utilizando o procedimento computacional apresentaoio Dias de Meira, Walber e lIturrioz
(2006). Nesta secdo se apresentam as metodolagiassipnulacéo de juntas translacionais e
rotacionais e a interacdo entre as duas atravésodelos simples de barras, bem como uma
avaliacdo do comportamento de estruturas de bawwdsladas utilizando juntas translacionais e

esféricas onde ocorrem interacdo entre comprestiéxée.

Juntas translacionais

As juntas translacionais utilizadas sdo as apradastna Figura 4.1, disponiveis no
sistema Ls-Dyna (1999) através dos comandos “ainsett_joint_cylindrical” e
“constraine_joint_stiffness_translational”.

Um exemplo de como séo utilizadas as juntas treioslais € apresentado na Figura 4.2.
Utilizando elementos de vigas do tipo Hughes-LiS{QYNA, 1999), a viga é dividida em
guatro elementos. O elemento de numero 1 impacitaaca parede e é feito de material elastico;
0s elementos numero 2 e 3 sao feitos de mategidbrie o nimero 4, de material elastico. Os
elementos 2 e 3 representam a junta translacipodendo um passar sobre o outro, de forma
semelhante ao que acontece num elemento do tipdesr@dor, como mostrado na Figura 4.1. A

parede rigida avanca contra o tubo com uma veldeidfa
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Figura 4.1- Junta translacional
(Fonte: Ls-Dyna, 1999)

Parede

Rigida — ] —

JUNTA TRANSLACIONAL

4

ELEMENTO ELASTICO
() {©)

Figura 4.2- Junta translacional (a) Estrutura indeémla; (b) Esquema; (c) Estrutura deformada

A junta translacional tem sua relacéo constitutbraecida por meio de uma curva Forca
versusDeslocamento néo linear, como mostrado na Figuddcurva MEF). Na Figura 4.3 se
apresentam a resposta obtida ao impactar um maaalcelementos finitos de casca que
representa um tubo de parede fina sobre uma paigida (Figura 4.2) e a resposta da junta

traslacional aqui apresentada na Figura 4.3 (cinaplificada).
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d [mm]
Figura 4.3- Comparacéao da relagéo Forca axialagdi¢- vs Deslocamento axial d, entre a curva
fornecida como caracteristica de rigidez da jubtada por MEF e a gerada como resposta pelo
modelo simplificado

Juntas esféricas

As juntas esféricas utilizadas sdo apresentad&sgyonea 4.4 (d), disponivel na biblioteca
de elementos do sistemasoftware Ls-Dyna (1999) através dos comandos
“constrained_joint_espherical” e “constraine_jostiffness_generalized”.

A Figura 4.4 representa o modelo simplificado deawrga que impacta contra um
obstaculo rigido na sua parte central, de formafrarsflexdo pura, e apresenta a metodologia de
utilizacdo das juntas esféricas. A discretizacdeadizada utilizando-se elementos de vigas do
tipo Hughes-Liu com integracdo da secdo transve{is@8tDYNA, 1999), material rigido,
indicados com nameros 1 e 3 na Figura 4.4 (b).majesférica é indicada com o nimero 2 na
Figura 4.4 (b). Na Figura 4.4 (a) € apresentada vista frontal do tubo e do obstaculo (bloco
rigido fixo) contra o qual a viga impacta com vélace V. A Figura 4.4 (c) apresenta a

deformada, podendo ser visualizada a rotacao sgeth viga.

1 Viga Rigida (©)
‘ 2 JuntaEsférica ¥,
L. 3 vVigaRigida ke

- —— ]
(a)
4 A" | Bloco Rigido Fixo
1 O 3
2
(b)

Figura 4.4- Modelo simplificado de viga impactarmdmtra obstaculo rigido (a) Vista frontal; (b)

Esquema; (c) Deformada; (d) Junta esférica
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A junta esférica tem sua relacdo constitutiva foiehee por meio de uma curva Momento
versusRotacao da junta, como mostrado na Figura 4/vdddEF).

Na Figura 4.5 apresenta-se a resposta obtida@actar um modelo de elementos finitos
que representa um tubo retangular de parede fine sam obstaculo rigido que induz uma
flexdo e a resposta do modelo simplificado emprégam junta esférica, como apresentado na
Figura 4.4. As duas curvas da Figura 4.5 sdo pragote coincidentes, o que demonstra a
correta aplicacdo da metodologia proposta nedtaltra. A seguir se apresenta um exemplo que
demonstra a modelagem de estruturas de barragantdh esses dois tipos de juntas,
translacional e esférica, com o objetivo de ilusttamo a utilizacdo dessas captura o
comportamento do tubo sob a combinacdo de esfdea®mpressao e flexdo e como ocorre a
interacao entre esses esforgos.

x10°
100
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70 - A
60 -

50
|

M [Nmm]
&

— MEF

30 - e —---SIMPLIFICADO
20 - \\—f

10 -

D ] ] I
0,0 01 0,2 0.3 04

r [rad]
Figura 4.5- Comparacéao da relacdo Momento aplibhae rotacao r, entre a curva fornecida
como caracteristica de rigidez da junta obtida\pgF e a gerada como resposta pelo modelo
simplificado

Simulacéo de juntas translacionais e esféricas emteracdo — compressao e flexao

Para simular a interacéo entre os esforcos de &msdw e flexdo reproduz-se o problema
da Figura 3.17, utilizando para tal um tubo de eegédrada com largura b =60 mm e t = 2mm,
conforme apresentado na Figura 4.6. Os tubos #ée fe aco de baixo carbono com modulo de
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elasticidade longitudinal E = 2.07+05 N/mm?, tend@oescoamento inicialy = 240 N/mm?,
material elastoplastico perfeito, com coeficiengeRbissorv = 0.3. A largura de cadabo é
composta por elementos com tamanho 5 x 5 mm. Raiagio o elemento de casca de 4 nés co-
rotacional Hughes-Liu (LS-DYNA, 1999) utilizandoidgontos de integracéo (Figura 4.6 (a)).
Para aplicar as velocidades prescritas se considéwdos os nos da extremidade superior
vinculados a um corpo rigido, tornando, assim, @xlicOes mais proximas possiveis as que
ocorreriam no caso de um elemento de viga submetiésforco normal e momento fletor
aplicados simultaneamente, tal qual ja apresemadeigura 3.17. A Figura 4.6(b) apresenta o
modelo simplificado, que € composto por cinco el@oede viga, dois elementos elasticos (E) e
trés elementos rigidos (R). O angyle 30°,v = 1000 mm/s &v = 25.66 rad/s séo utilizados. O
valor dew é obtido pela equagéo (3.25).

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam uma superposicioculzas obtidas por MEF e
fornecidas como dados de entrada, representandcarasteristicas de rigidez das juntas
translacionais e esféricas com as curvas obtidas gesposta no modelo simplificado como

reacdo no corpo rigido, que esta vinculada a pagerior do tubo (prisma azul).

Elg Juta
Translacional

Junta rotacional
R

(b) (©)

Figura 4.6- Modelo de casca e modelo simplificaa)ddasca; (b) Simplificado estilo unifilar; (c)

Simplificado estilo prisma tridimensional
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Pode-se observar nas Figuras 4.7 e 4.8 uma boaimpg@o entre as curvas obtidas
utilizando MEF e as curvas obtidas utilizando o nimdenplificado. Em razédo da existéncia da
interacdo entre os esforcos de compressao e flex@sie apenas uma aproximacao entre os
resultados, ndo se reproduzindo a preciséo endantras Figuras 4.3 e 4.5, onde havia atuacéo
de somente um esforco sem a interacdo. No entdaet@-se observar que a escala utilizada
(deslocamento em milimetros e forcas em Newtonptagem apresentada (deslocamento até
10 mm e rotagdo até 0.2 radianos) apresentam gascaom uma ampliacdo grande, quando
comparada com o campo de deslocamentos e rotagéescqrrem em problemas de impacto,

que sao de ordem de 10 a 100 vezes maior.
Estruturas onde ocorre interagdo entre compressdtegao

A seguir se avalia 0 comportamento de uma estrwtanstruida por barras unifilares
discretizada com elementos de barra e juntas &woshis e esféricas, utilizada como
absorvedor de impacto frontal em vagdes de treemtiiicando as principais caracteristicas da
metodologia empregada. A Figura 4.9 apresenta wmpebo do modelo simplificado.
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Figura 4.9- (a) Modelo simplificado; (b) Deformadia modelo de MEF; (c) Deformada modelo
Simplificado
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Comentam-se a seguir algumas das caracteristicandelo.

| - Oscila¢des indesejaveis nos resultados

A Figura 4.9(a) apresenta um modelo formado poasviggidas, vigas elasticas e juntas
rotacionais e translacionais. A Figura 4.9(c) agm&s a deformada obtida utilizando-se o
softwareLs-Dyna para o modelo simplificado no modo de aligacdo de prismas (3-D). O
objetivo de apresentar esta figura aqui é ilusranetodologia de escolha da localizacdo das
juntas, bem como visualizar sua acdo. Nem todastss atuaram com a mesma intensidade, ou
seja, o nivel de solicitacdo em flexdo ou compregsia as diferentes juntas é diferente. Para
qgue consigamos o melhor desempenho do modelo §oadh, faz-se necessario o
conhecimento prévio das regifes onde ocorreradtaks plasticas, nas quais deve ser colocada
uma junta esférica, e das regides onde predomasagfieitos de amassamento por compressao,
em gue deve ser colocada uma junta translacional.

Em virtude do diferente nivel de solicitacdo de cpamda, € conveniente avaliar, apés
uma primeira andlise do modelo, o valor real doung em cada junta (ver equacgédo 3.25 e
Figura 3.17). A Figura 4.10 apresenta a variacdardploe com o tempo para uma estrutura
solicitada com interacdo de flexdo e compressaelbamie a apresentada na Figura 4.9. A junta
rotacional indicada na Figura 4.10 (a) e (b) cqroesle a posicao indicada com o nimero 1 na
Figura 4.9 (a). A indicada com o numero 2 corredpanda Figura 4.10 (c) e (d).

Observa-se nas Figuras 4.10 (a) até (d) uma cedsdite de oscilagdo (vibragdo) do
valor do angul@ com o tempo de realizacdo do evento. Segundadp&@anchez (2001), esse
efeito pode ser justificado em virtude de os moglele MEF de estruturas semelhantes a em
estudo possuirem um grande nimero de graus ddditepor terem muitos nos para discretizar
0 sistema. Dessa forma, enquanto alguns nos estatesocanddivremente, outros estédo
entrando em contato ou rotacionando, provocanddante movimento relativo entre os nos.
Assim, enquanto o centro de massa se desloca deirm@&uave, os demais nés podem estar
vibrando bastante. Outra justificativa deve-se Emrdmo de contato, que considera uma
distancia de tolerancia ao detectar penetracdageon superficies. Um n6 dentro da zona de
tolerancia é considerado em contato, mesmo quen&s@conteca geometricamente. Também,
devido ao algoritmo de integracdo no tempo utiizaélo programa de elementos finitos ser
explicito, sdo necessarios intervalos de tefYyp@xtremamente pequenos para diminuir o efeito
de oscilagcdo. O passo do tempo precisa ser menguelo tempo necessario para que um sinal
atravesse o0 menor elemento na velocidade do sodaéoépor
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Ax_ =1.64E - OF (4.1)
\/ 210000
7.8%E - 09
onde para o problema em questdao o menor elementigaetilizado tem o comprimento de 85

mm, modulo de elasticidade E=210000/ mnf e a densidade do materigl = 7.85E — 0¢

t/mn?. Por seguranca, o LS-DYNA utiliza um valor inferao calculado (1.27E-05 s). O LS-
DYNA calcula automaticamente o valor do passo dgtenecessario e aplica uma margem de
seguranca reduzindo-o. O mesmo programa tambémitparue o usuario escolha o nimero de

pontos para saida dos arquivos graficos que sdazanados, neste caso num arquivo de saida
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Figura 4.10 - (a) Junta rotacional (7830 pontds);Junta rotacional (78730 pontos); (c) Junta
translacional (7830 pontos); (d) Junta transladi¢réy 30 pontos)

Outra justificativa para o efeito de oscilacdo pedevisualizada na Figura 4.6 e 4.8. A
posicdo geométrica relativa entre as juntas ratagsoe translacionais pode produzir efeitos
indesejados de interag&o entre os esforcos, umgueea acao de uma junta pode interferir com
a atuacao da outra de forma mecanica, como poddservado na Figura 4.6 (b). Outro efeito a

ser considerado é que um elemento linearmentegealvepode funcionar como uma mola néo



66

amortecida e sua massa vibrar livremente em toanpogdicdo do deslocamento médio, com o
deslocamento maximo sendo atingido a cada ciclo.

As Figuras 4.10(a), (b), (c) e (d) ilustram o efeda utilizacdo do valor de\t
recomendado pelo programa (1.27E-05 s) em compaaga um fornecido ao programa com
valor dez vezes menor (1.27E-06 s), utilizando-aelotagem todos os pontos gerados pelo
programa (é adotado o mesmo valor de intervaloedgd para o arquivo de saidadou).
Observa-se que, a medida que o intevalo de tenmpiod, a oscilacdo do angulp diminui
também, o que é mostrado pela linha cheia pretjmglica os angulos que realmente ocorrem,
desconsiderada a oscilagdo. Nas Figuras 4.10(a) €90 apresentadas a variacdo do angulo
com o tempo. A linha grossa cheia une os pontqsae que s&o os valores reais do angulo
para as juntas rotacionais, descontado o efeitoodeacdes produzidas pela vibracdo. Nas
Figuras 4.10(c) e (d) a linha grossa cheia reptases valores de minimo, que sédo os valores
reais do angule para uma junta translacional, descontado o vaasgdilacao por vibragoes.

Neste exemplo propde-se trabalhar com aproximad®&s para o valor do angujo de
tal forma que para a junta rotacional da Figur@ 4a) e (b) o valor adotado paga 90°. Para a
junta translacional da Figuras 4.10 (c) e (d) @wvdb angulap € 0°. Para efeitos de aumentar a
velocidade do programa, pode-se trabalhar com umeral de pontos de plotagem menor
(nimero de pontos escritos nos arquimoslou), uma vez que se utilizam como regra o valor
maximo do angulo para juntas rotacionais e o valimimo para juntas translacionais, sem perda
de precisdo, como pode ser deduzido pela obserdasabiguras 4.10 (a) até (d).

Outra possibilidade para reduzir o efeito de ogéibaé a utilizagcdo de amortecimento. O
softwareLS-DYNA (1999) possibilita a utilizacdo de coeéinies de amortecimento através da
funcao “constrained_joint_espherical”, por meiogdal € possivel aplicar o valor do coeficiente
de amortecimento. Fornecendo certa quantidade detesimento nas juntas, consegue-se uma
reducéo apreciavel nas oscilagdes.

Cabe ressaltar que as oscilacdes sdo uma caractedis Método dos Elementos Finitos
quando representando o fenbmeno de impacto. Apeesena analise da estrutura com o
intervalo de tempo realizado pedoftwaree dez vezes menor para ilustrar que a metodottgia
retirar o valor maximo (para juntas esféricas) gatbr minimo (para juntas translacionais)
sempre vai retirar um valor correto, ja que o nm@d® pontos gerados € muito grande. Na
pratica, para reduzir o tempo computacional terntraealhado com apenas 51 pontos para o
arquivo de saida e com o intervalo de tempo caloufgelo programa, obtendo o valor correto

para o angul@, da mesma ordem de grandeza dos obtidos utiivamaimero total de pontos.



67

Il - Nivel de solicitacao diferente entre as juntas

Outro aspecto importante a considerar € o difereivel de solicitacdes de cada junta.
Uma vez que as juntas sdo solicitadas de mandeeedie e devido a posigcdo na geometria
ocupada pela junta implicar diferentes solicitagde compressao e flexdo e, consequentemente,
em uma interacdo desses esforcos diferentes carenliés angulo®, ocorrem alteracdes
significativas nas curvas que descrevem a rigideztubo em termos de Forgaersus
Deslocamento e Moment@rsusRotagao.

Por essa razdo, faz-se necessaria uma reavaklca@lor do angulap apoés uma
primeira analise utilizando o valor do angulo dansicdo (valor meédio). Para um melhor
entendimento do fendmeno fisico pode-se imagirestraitura como um mecanismo (“mecano”)
de barras composto por barras rigidas unindo daguntacionais e translacionais, que, por sua
vez, sdo conectados por barras elasticas e/ow@ksticas. Numa analogia com um “mecano”,
para que 0 mecanismo possa “funcionar” bem pressta ajustado, sem folgas. A rigidez das
juntas fornecidas através das curvas caractedstieaa cada angule faz o ajuste do
mecanismo, 0 que conduz a um “funcionamento” methorais suave, que descreve a resposta
da estrutura a solicitacdo de impacto com maisigie, uma vez que as barras que unem as

juntas rotacionais e/ou translacionais sao rigidas.

Metodologia de trabalho utilizada na implementagéo modelo simplificado

Para considerar o efeito das oscilacdes e vibragéesrrentes do MEF e também a
diferenca de solicitacdo de cada junta propOe-smoc@rocedimento de trabalho uma
metodologia dividida em quatro etapas de processt@ame

1) Etapa 1 avaliar o comportamento da estrutura em andlse mleterminar a
localizacdo das juntas rotacionais e translacioldd® existe,a priori, nenhuma regra para
determinar a utilizacdo de uma junta esférica anslacional, bem como a localizacdo das
mesmas. Uma das exigéncias da utilizacdo de sisteralicorpo é o conhecimento prévio do
comportamento aproximado da estrutura quando sphdito. A posicdo das rotulas plasticas
numa estrutura de um absorvedor de impacto nadi@l die determinar de antem&o. Sua
determinacdo pode ser obtida pelo conhecimento Bml wualitativo do comportamento
estrutural ou até pela andlise prévia da estrutora um software simples de analise de
estruturas de barras.

Como aplicagéo futura, o programa ap0s uma prinaise, poderia ser dotado da
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capacidade de identificar as posi¢cdes na estratargue predomina 0 amassamento ou a flexao.

2) Etapa 2 A estrutura € analisada utilizando-se as cureasahsicao=38.45°) para
representar as rigidezes dos tubos que formam udelmsubstituto simplificado da estrutura
real constituido por barras flexiveis e/ou rigidasdas por meio de juntas esféricas e
translacionais nao lineares. A rigidez das juntsfrias e translacionais nédo lineares €
carregada na forma das curvas caracteristicasidos tle parede fina. Estudos adicionais ainda
devem ser realizados para identificar outras pistiles para o valor do angupanicial. Neste
estagio do trabalho, propomos trabalhar com o vdtoéngulop=38.45°, que é o angulo de
transicdo entre compressdo dominante e flexdo d@mt@nneste trabalho denominado angulo
meédio. No entanto, um estudo adicional deve aimdaesalizado para definir o angutoque
produza o melhor resultado, porque o angulmédio caracteriza uma zona de transicdo entre
compressao dominante e flexdo dominante, o queedagperda de precisdo nos resultados.
Define-se esta metodologia com o nome MAT (Métood\dgulo de Transico).

3) Etapa 3 Sao retirados do modelo processado na Etapard, gandés onde séo
colocados as juntas esféricas e translacionaiselasidades de deslocamente de rotacaov.
Com essas velocidades, utilizando a equacao (3&6alcula o valor dg e, por meio dele, o
valor dee para cada junta. Como o valor do angplhearia com o tempo, a corregéo vai utilizar
0 maior valor deste angulo para as juntas esféeaasienor valor para as juntas translacionais,
verificado durante todo o intervalo de tempo donéwea ser analisado. Pretende-se com esse
procedimento contornar o efeito das oscilac6essigjdeeis caracteristicas do sistema. Este valor
de o vai ser utilizado para definir a nova curva agizada na analise da estrutura de barras.

4) Etapa 4 A estrutura é analisada novamente, utilizand@asecurvas relativas ao
angulog calculadas na Etapa 3 para representar as rigidkzeada junta. Esta metodologia

recebe o nome de MAR (Método do Angulo Real).

4.2  Ferramenta para a obtencéo das curvas caractsticas

Nesta secdo se apresentam metodologias para obtgagirvas numeéricas e analiticas
de forcaversusdeslocamento e momentersusrotacao para tubos de parede fina com razéo de
aspecto b/t entre 30 e 50.

O material pode ser considerado como elastico ipmriente plastico com um valor

constante de tenséo de flugg, sendo que a tensédo de fluxo para grandes defoen@pde ser
determinada aproximadamente pela equacao (KIM,)2001

g, =4/0,0, (4.2)
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ondeo, e o, sdo, respectivamente, a tensdo inicial de escdareentensao Ultima.

Como grandes deformacdes plasticas estdo presemiedreas de grande curvatura,

efeitos elasticos poderiam ser negligenciadeg @ode ser pensado como uma tenséo de fluxo

médio. Encruamento por deformacéo e sensibilidatbx@ de deformacdo podem ser levados
em conta para o presente formalismo a custa delegélconsideravelmente mais complicados
(WIERZBICKI et al., 1994a).

Neste trabalho serdo considerados os efeitos @lasé, inicialmente, apresentam-se

equacdes e procedimentos utilizando a tenséo xle &y como constante. Na se¢do seguinte se

apresenta uma metodologia para levar em contaraa@nento por deformacao e sensibilidade a

taxa de deformacéo.
4.2.1 Determinacao das curvas de forca e momentalidgando tenséo de fluxo constante

Utilizando MEF foram levantadas curvas de forgassusdeslocamento e momentos
versusrotacdo para tubos sob esforco combinado de flexdompressédo para, dessa forma,
alimentar as conexdes do modelo simplificad®&o avaliados tubos de secdo 40x40x1.0mm,
40x40x1.2mm, 50x50x1.0mm, 50x50x1.5mm, 60x60x1.5n@x60x2.0mm, 70x70x1.5mm,
70x70x2.0mm, 80x80x1.75mm e 80x80x2.4mm, o queesponde a faix80<b/t< 46.67. O
comprimento adotado para os tubos € igual a duassva largura da secdo transversal. S&o
avaliados o comportamento dos tubos para angiH0S% atép=90° com variacao de 5°.

Séo realizadas simulagdes numéricas para os teios de aco de baixo carbono SAE
1010 com modulo de elasticidade longitudinal EGY205 N/mmz, tensdo de escoamento inicial
oy = 180 N/mm2, tens&o Ultima,=320 N/mni (SHIGLEY et al., 2005) e uma tens&o de fluxo
0,=240 MPa, material elastoplastico perfeito, considdo o coeficiente de Poisson0.3. A
largura de cadaubo € composta por elementos com tamanho 5 x SFanutilizado o elemento
de casca de 4 n6s S/R co-rotacional Hughes-LiuQ¥¥8IA, 1999). Para aplicar as velocidades
prescritas se consideram todos os nos da extreenslggerior vinculados a um corpo rigido;
desse modo, tornam-se as condicfes mais proxiosa$veis as que ocorreriam no caso de um
elemento de viga submetido a esforco normal e mtnfeetor aplicados simultaneamente. Na
Figura 4.11 apresentam-se as configuracdes deflasnabtidas com o modelo de elementos
finitos de casca para diferentes valores de parametedidos em termos do angglpo que
implica diferentes relacdes entre o esforco nofhalo momento fletor M.

As Figuras 4.12 a 4.15 mostram a evolucéao da ferga momento fletor na secédo onde

se forma a rotula plastica. A forca e 0 momentotsawmdos a partir das rea¢cdes no corpo rigido
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vinculado com a sec¢ao superior, que sao os mesenificados na secdo mais deformada (rétula
plastica).

Para os casos de baixo valor gde € observado nas Figuras 4.12 a 4.15 que o
amassamento axial € dominante, ao passo que pasavalores de o colapso por flexdo é
dominante.

Foram construidas curvas para anggles0° até 90° em intervalos de 5° com o objetivo
de determinar as curvas de FougasusDeslocamento e MomenteersusRotacdo e também
observar a regido de transicdo entre o0 modo dédléominante e de compressdo dominante. E
possivel observar nas Figuras 4.12 a 4.15 uma madaa forma da curva de Momento Fletor
versusRotacdo e For¢caersusDeslocamento; assim, uma mudanca no modo de falbae
entren =0.5774 ¢ =30° en =1 (@ = 45°) (ver equagéao 3.25).

Pode-se observar nos graficos das Figuras 4.125adé. ForcaversusDeslocamento e
Momentoversusrotacdo que existe um padrdo de comportamentodedimdo para as curvas.

A diferenca de posicao entre as curvas em cadeafigeorre por um fator de escala. Na Figura
4.16 apresenta-se o comportamento do valor da forgeima adimensionalisada n{fFo)
verificada durante o evento de amassamento e flexaimncéo do angulp. Pode ser observado
na Figura 4.16 que existe um padrdo de comportamesta as diferentes secbes de tubos

avaliadas.
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Figura 4.15- Curvas Momento x Rotag&do Tubo 50x50xin
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Figura 4.16- Forca méxima adimensionalize€iesusangulop
Pode-se observar na Figura 4.16 queqat80° o valor da forga maxima nao se altera
com a variagado do anguloe é dado pela equacgéao (4.3).

F, = 4bto, (4.3)
ondeoy € a tenséo de fluxo do material, t é a espessuparkde do tubo e b é a largura da secao
transversal do tubo de se¢édo quadrada. Os valooesiteados para o valor da forga maxima e
para 0 momento maximo em funcdo da variacdo dol@érg(ver a equacédo 3.25), de acordo
com a metodologia adotada neste trabalho, n&o dstdoordo com as equacdes apresentadas no
trabalho de Kim (2001), equacéao (3.44). At€80° ndo ocorrem variagcdes nos valores da forca
méxima; a partir d@=30° até 90°, o valor da forca méxima pode sereftido pela equacgéo
(4.4) (ver Figura 4.16):

Foo = (—1.0E— 06’ + 0.0004 — 0.050%+ 2.06)26b470 (4.4)

As curvas que descrevem o comportamento do monmeéxximo adimensionalisado em

funcao do valor do angulpséo apresentadas na Figura 4.17.
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Figura 4.17- Curva de momento maximo adimensioadtzersusangulog

Pode-se observar na Figura 4.17 que existe um adr&omportamento bem definido
para todas as secdes de tubos avaliadas.

Também para a metodologia adotada neste trabalte® g@encdo das curvas, 0s
resultados numéricos ndo sao reproduzidos comproaimacado para a equacao (3.45) proposta
por Kim (2001), para o calculo do momento maxima.Migura 4.17 séo apresentadas equacoes
que tentam aproximar o comportamento do momentamuégm funcéo da variacdo do angulo
¢. As curvas apresentam um comportamento numérindlasj o que possibilita uma
aproximacao através das equacdes apresentadas.

Tenta-se, neste trabalho, também aproximar o v@ddoMomento Maximo obtido no
ensaio utilizando-se as aproximacdes apresentaadsigura 4.17. Para tal, propdem-se as
seguintes equacoes.

M, =Fb., /2 (4.5)

Parap = 0° até 38.45°

M 0 =0.01268( dto,( 0.7 /) (4.6)

Parap = 38.45° até 48°

M o =(0.03826 ~ 0.984 Hto,( 0.75 )2 (4.7)
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Parap = 48° até 70°

M e = (0.0064p + 0.544Y Wi, ( 0.%5 )P (4.8)
Paragp = 70° e 90°

M . =(0.000% + 0.95 Hto,( 0.75 /)2 (4.9)

Determinacgédo das curvas de forga e momento

Para o calculo das curvas de ForeasusDeslocamento par@° < ¢ < 9(°foi utilizada a
expressao
F=1f+f1, (4.10)
onde §f e podem ser obtidos por meio das equacdes (4.(41]12)

fl(i) = C(i)/((dl(i)/H G))llz) i = 1 até npt (hmero de pontos da curva) (4.11)

f5 (i) = C(i) (8,(i) /H i) i=1aténpt (4.12)

Parap>40° propde-se uma alteracdo no procedimento a@eloalle §. A utilizacdo do
valor de $ conforme apresentado por Kim na equacao (3.3®)pcendo igual asoA e de valor
constante apOs o valor da tensdo de escoamergmt¢eatingida, também nao apresentou bons
resultados quando aplicada no procedimento adatadte trabalho para obtencdo das curvas
analiticas de forca totaersusdeslocamento. Com base nos resultados numéribssrvmu-se
que a existéncia de um valgyfvaria de 0.0 a 0.75 do valor dgA, conforme apresentado na
Figura 4.18.

038 !

07 /

Y2075
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05
04 /
03

02

01

} | |

0 10 2 30 40 50 60 70 % ]

Figura 4.18- Variacdo de y com o angglo
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O célculo de i, pode ser efetuado pela formula
fmin = YAg 0

sendo y um fator redutor da area a ser determirldah@ forma aproximada obtida a partir de

(4.13)

andlises numéricas € apresentada na Figura 4.9@0d2se uma aproximacdo de yA pela

equacdao 4.14, que considera somente a area trdaiona

A = yA:(zq + b) t (4.14)
onde hé o comprimento da parte tracionada, conformesamtado na Tabela 3.1, e é dado por
b =% (4.15)
a
1+ < 1)
abs(52)

Observa-se também nas Figuras 4.12 a 4.15 queléntga das curvas € se aproximar do
eixo de coordenada horizontal a medida que o ames¥o e flexdo ocorrem ao longo do

tempo. Propde-se uma corre¢cao paigue consiga capturar este efeito, dado pela equaca
f,= fon(1-€/¢,) (4.16)
onde
£=(0,+3,)/(2H) (4.17)
H corresponde a metade do comprimento de ondaiégem e € dado pela equacéo

1/3(b) 2/3 (4.18)

H =(t)
81 €6, sdo dados pelas equacoes

Caso | — Ambos compressao:

leuz+bezff sinﬁzb—g(%+—i] (4.19)

o, :uz—besz sinezb—g(%——ij (4.20)
Caso Il — f — compresséo; f tracéo

leuz+bezff sinﬁzb—g(%+—i] (4.21)

5, =-u,+ besz sin@zb—g(—%+—ij (4.22)

sendo b =0.75b.

O valor da forca minima pode, entéo, ser calcufsda equacao

frnin = (2 +) o (4.23)
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A deformacéo especifica correspondente ao finavaato € calculada pela equacao

£+ =¢(index) (4.24)

onde o valor de index € obtido pela comparacéo alorwdo deslocamento totad com o
deslocamento obtido pela expressédo (4.25), adotsemdmara index a posicdo do vetor que
melhor aproxime o valor dig com 2H.
H<d <2H (4.25)
O deslocamento total € obtido por meio da equacao
& =9, +9, (4.26)
O momento fletor varia ao longo do tempo, dado pgleacao

M = (g /2)(f — f 0°< ¢ < 38.45 (4.27)

5)
Se ¢ >= 38.45 ep <=40, o0 momento € calculado utilizando-se a equd4®8), e a

rotacdo correspondente é corrigida pela equacae)(4.

M = -(0.7% /2)f; + b /2)f, (4.28)

6=0I1+¢) (4.29)

O momento ao longo do tempo durante o evento dessameento e flexao pode ser
obtido pela equacao (4.30) pa€& < ¢ < 90

(b
M —(Ej(fl f2) (4.30)
Mais informacdes sobre o procedimento analiticoobiencdo das curvas apresentado

nesta secdo podem ser vistas no Apéndice F atdavegpresentacdo duseudocodigee do

programa em linguagem MatLab.
Curvas analiticas obtidas a partir da formulacaorasentada - Forca

As Figuras 4.19 até 4.22 apresentam os resultdutaos para o tubo de 60x60x2.0mm
para os valores das ForgasrsusDeslocamento para diferentes valorespdés curvas azuis
representam a solucdo obtida por MEF e as curvaseemelho, a solugdo analitica. Pode-se
observar nas Figuras 4.19 a 4.21 uma aproximacé#o bma entre as curvas obtidas por MEF e
a solucdo analitica para valores@ele 0°, 30°, 45°, 60°, 70° e 80°. A velocidade egada

possibilita considerar a analise como “quase estag nao influencia nos resultados uma vez
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que o material utilizado tem comportamento elassto perfeito.

A transicéo entre 35° ¢ < 40° apresenta resultados néo tdo bons, o quesquor ser

esta regido a transicdo entre compressao domiadtgrdo dominante. A Figura 4.22 apresenta

0s resultados comparativos entre a solucdo amaliiermelho) e a solugédo obtida por MEF

(azul). A curva média de transicéo entre flexado idamte e compressédo dominante localiza-se,

aproximadamente, entre=36.9° e=38.45°. O primeiro valor € o valor tedrico e os&dp, 0O

obtido através de analises de MEF para valoremtwr® dep=36.9° e a observacéo do valor

limite de mudancga no comportamento da curva (vguries 4.12 até 4.15).

F()

x 10
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s Analitica CS
—+—NEF C3

s Analitica CS
—+—MEF C5

Coug,
] -o-co..0-@--0.0‘,9,0.00.0.(

1 1 1 I 0 L | i i

dirrirn) d(rmim)
G=30°

Figura 4.19- Curvas de Forca x Deslocamento p&@&0x60x2.0 mm
MEF (azul) e Simplificado (vermelho)

v Analitica CS
—+—MEF C5

coodre Analitica CS
4t —+—MEF G5

F(M)

oy
i -o--o-o--o-e--o-o--o-o-o‘o00

5 1 15 a0 25 0 5 10 15 20 25
d{mmy dirnrm)

@=45°

Figura 4.20- Curvas de Forca x Deslocamento p&@&0x60x2.0 mm
MEF (azul) e Simplificado (vermelho)
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Figura 4.21- Curvas de Forga x Deslocamento p&@@0x60x2.0 mm
MEF (azul) e Simplificado (vermelho)
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Figura 4.22- Curvas de Forca x Deslocamento p&@&0x60x2.0 mm
MEF (azul) e Simplificado (vermelho)
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Curvas analiticas obtidas a partir da formulacaor@sentada - Momento

A Figura 4.23 apresenta os resultados obtidos parbo de 60x60x2.0mm para 0s

valores de MomentwersusRotag&o. As curvas azuis representam a solucétaqiir MEF e as

curvas em vermelho, a solucéo analitica. Podels®reada nas Figuras 4.23 uma aproximacao

muito boa entre as curvas obtidas por MEF e a &olagalitica.
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Figura 4. 23- Curvas de Momento x Rotacéo para 6x&0x2.0 mm
MEF (azul) e Simplificado (vermelho)

A transicdo entre 35° ¢ < 40° também apresenta resultados nédo tdo bans ocorre
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por ser esta regido a transicdo entre compressamalate e flexdo dominante. A Figura 4.24
apresenta os resultados comparativos entre a sodungditica (vermelho) e a solucao obtida por

MEF (azul).

10

vl Analitica C5
—#+—MEF CS

o Analitica
—+—MEF

Ml (M)

0 0.0s 0.1 015 0.z 0.25 0.3 ] 01 0z 0.3 0.4 05 06
rirad) rirad)
p=3845

v Analitica
—+— MEF

M (Mrmm)

05 T T

O

05k —

] 0.0s 01 0.15 02 0.25 03
rirad)

G=10°

Figura 4.24- Curvas de Momento x Rotagéo para 8ix60x2.0 mm
MEF (azul) e Simplificado (vermelho)
No Apéndice D sdo apresentados outros graficos paralemais secdes de tubos

analisadas.

Discussao dos resultados obtidos

Os resultados obtidos para Forgarsus Deslocamento e Momenteersus Rotacao
utilizando a metodologia apresentada para obtemigdsolucdo analitica mostram precisao
suficiente para serem utilizados em modelos subssitsimplificados como os apresentados na
secdo 4.1 deste capitulo. A aproximacdo das cumi@sando esta metodologia ndo apresenta

bons resultados para o intervalo 35°p<< 40° intervalo de transicdo entre compressao
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dominante e flexdo dominante.

4.2.2 Determinacgdo das curvas de forca e momentonsaderando sensibilidade a taxa de
deformacéo

O critério de deformacao, que governa o fluxo péaspara alguns materiais, € sensivel a

razédo de deformagé(oi‘). Este fendmeno € conhecido como raz&o de sedaitdlia deformacéo

do material ou viscoplasticidade (JONES, 2001bac® com baixo teor de carbono é altamente
sensivel a razdo de deformacédo. A influéncia da thxrazdo de deformacdo manifesta-se na
forma de um efeito de aumento de resisténcia natest, o que talvez sugira que esse

fendbmeno é benéfico, uma vez que fornece um fatosedjuranca adicional para a estrutura.
Entretanto, em sistemas absorvedores de impac# \Eculos podem se originar esforgos

inaceitaveis para o corpo humano em razdo desserdnime resisténcia do material, o que néo
ocorreria para um material que ndo fosse dependentaxa de deformacao. A sensibilidade a

taxa de deformacéo é um efeito do material e ienlép da geometria da estrutura.

Muitas equacdes constitutivas diferentes para silsibdade a taxa de deformacdo do
comportamento dos materiais tém sido propostas iteatura. Cuidadosos trabalhos
experimentais sdo requeridos para gerar os vameficientes presentes nessas equacdes
constitutivas. Muitos autores tém trazido esclanecitos sobre as caracteristicas das equacodes
constitutivas, as quais sao indispensaveis pardiauas programas de testes experimentais.
Entretanto, existe ainda consideravel incertezaesobcomportamento dos materiais. Ainda
mais, dados insuficientes estdo disponiveis patariais sob cargas dinamicas biaxiais e sob
influéncia de tensdes generalizadas (por exemptonentos fletores, forcas de membranas,
interacao entre esses).

Cowper e Symonds (1957) apud Jones (2001) sugeesmagao constitutiva

(4.31)

onde g, ¢ a tens&o de fluxo dindmico para uma taxa derdefgfio plastica, o,é a tenséo de

fluxo estatico associada e D e g sdo constantesupamaterial particular.
A equacéo (4.31) pode ser reescrita como
-\1/q
oy _ &
o=l [ﬁ (4.32)

a qual com D=40.4"se =5 produz uma razoavel concordancia com ossdegperimentais
para aco doce (JONES, 2001b).
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As equac0es (4.31) e (4.32) apresentam, do pantasth da engenharia, uma razoavel
estimativa da sensibilidade a razdo de deformagéogcomportamento uniaxial do aco doce.
Segundo Ls-Dyna (1999), a taxa de deformacao perdewada em conta utilizando-se o

modelo de Cowper e Symonds, que escalona a tensdesecbamento utilizando o fator

1+(éjp, onde ¢ é a taxa de deformacgdo, C=D peq. Neste trabalho serd utilizado

endurecimento cinematico, o que pode ser obtide iEizacdo de material plastico cinematico
(*MAT_PLASTIC_KINEMATIC) da biblioteca de materiaido softwareLs-Dyna (1999) com
opcéao parg=0.0 e com a opc¢éao de escalonamento da tensacamento (VP=0.0). A Figura
4.25 ilustra o comportamento do material empreghidofigura 4.25le | sdo os comprimentos
indeformado e deformado de um corpo de prova egadreE e Eséo as inclinacdes da curva de

tensoes bilinear.

Tensidode |
Escoamento

B=0 endurecimento cinematico

=1 endurecimento isotropico

Figura 4.25 — Comportamento elastoplastico.

Para o procedimento analitico o calculo do vetwatde deformacgéo é dado pela equacgéo
E)=(e( +D)—-€@N/E{+Dt()) i=1,npt (4.33)
O célculo do novo vetor de tensfes é realizada gupiacéo
0, +1)= g+ € )/DM) i=1, npt (4.34)
O Momento de Plastificacéo corrigido € dado por

Mp, =0y ()()?/4 i=1, npt (4.35)
Com o novo valor do momento de plastificacédo éipebksorrigir o valor de C, obtendo-

se G
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Cy() =1.17(3M (o A H3 =1, npt (4.36)
A partir da obtencéo do valor de € possivel recalcular os valores de f, a partir das
equacoes
f,) =C, ) (0 H Y2 =1, npt (4.37)
(i) =C () /((3,(0) IH N2 =1, npt (4.38)
O valor de £;n € corrigido pela substituicdo dg poro; ficando a equacéo
foin = —(2bt + b) oy (4.39)

As demais equacfes para forca maxima e momentonmaséo corrigidas pela
substituicdo deg poro;.

Uma vez que a metodologia de obtencdo das cunzdiicas proposta se baseia em um
mecanismo de amassamento cinematicamente admjsgazmdm-se necessarias a corre¢do do
deslocamento total e da deformacéo especificaragdo de um novo vetor de tensdes, que
possibilite a correcdo da rotacdo, uma vez que wmeato nas tensdes implica,
necessariamente, um aumento dos deslocamentos retdg8es. Isso é obtido por meio das
equacgdes

gl(i) = (al(i)/ao)ga)
a(i)=(a1(i)/o0)x i) i =1, npt (4.40)
o(i)= 9 I(1+ 510 )

A seguir se corrige a rotagao utilizando as equacoe

6(i) = 6()(oy()/ o)) sap=90 i =1, npt (4.41)
6()=6()(0,0)/ o))  s8p<90 i =1, npt (4.42)

Justifica-se o escalonamento direto pela razadatedes, uma vez que a metodologia
empregada peleoftwareLs-Dyna também se utiliza do mesmo artificio gaxear em conta o
efeito da taxa de deformacgé&o, conforme ja apredenta

Maiores detalhes sobre a rotina de calculo dasasuamaliticas considerando o efeito de

encruamento devido a taxa de deformacdo podemstes o Apéndice E onde se apresenta o

pseudocodigo empregado e o programa em linguagevtaticab (R2007b).
Curvas analiticas obtidas a partir da formulacaorasentada - Forca

As propriedades mecéanicas utilizadas para obtenigo curvas atravées de MEF e
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Analiticas apresentadas nesta se¢ao séo as doBRad008 Grau ZAR-230 com, = 230 MPa
e oy, = 310 MPa com tenséo de fluxo plastigo= 267 MPa (obtida por meio da equacao (4.2)).
O médulo tangente;ftilizado foi de 730 MPa.
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Figura 4.26 - Curvas de Forca x Deslocamento pdo@ 60x60x2.0 mnp=0.0
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Figura 4.27 - Curvas de For¢a x Deslocamento pd@ 60x60x2.0 mnp=30.0
As Figuras 4.26 até 4.28 apresentam os resultaddisios para as o tubo de
60x60x2.0mm para os valores das FongasusDeslocamento para igual a 0.0°, 30° e 60°.
Curvas para outros valores geestado disponiveis no Apéndice D. As curvas pacadiis
representam a solucéo obtida por MEF e as cuneias;ha solucdo analitica. As curvas azuis

representam o material com comportamento elastaq@asomo, = op € as curvas pretas, a
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aplicacdo de material com endurecimento cinematitiaando o modelo de Cowper e Symonds
e a opcéo de escalonamento da tensdo de escoarRate-se observar nas Figuras 4.26 a 4.28

uma aproximacao muito boa entre as curvas obtiolabgF e a solucdo analitica.
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Figura 4.28 - Curvas de Forca x Deslocamento pdr@ 60x60x2.0 mnp=60.0
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Figura 4.29 - Curvas de Forca x Deslocamento pdo@ 60x60x2.0 mnp=38.45.

A Figura 4.29 apresenta a curva Forca x Deslocanmarag = 38.45. Para valores de
entre 35° e 40° os resultados ndo tdo bons poestarregido a transicdo entre compressao
dominante e flexdo dominante. No entanto, paraosfelas aplicagbes deste trabalho, com a
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utilizacdo das curvas caracteristicas dos tubagseptando a rigidez dos mesmos em modelos

simplificados, a precisdo pode ser considerada cuficiente.

Curvas analiticas obtidas a partir da formulagcioragentada - Momento

A Figura 4.30, 4.31 e 4.32 apresenta o0s resultamlglos para as o tubo de

60x60x2.0mm para os valores de MomeveecsusRotacdo para valores geiguais a 90°, 60° e

30°, respectivamente.
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Figura 4.30 - Curvas de Momento x Rotacgéo para &x60x2.0 mnp=90.0
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Figura 4.31 - Curvas de Momento x Rotacéo para 6x&0x2.0 mnp=60.0
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Figura 4.32 - Curvas de Momento x Rotacgéo para &x60x2.0 mnp=30.0
Os resultados apresentam uma aproximagado muiteriiceo método analitico e o MEF.
A Figura 4.33 apresenta os resultados jgera88.45°. Novamente ocorrem diferencas entre as
curvas obtidas por MEF e o método analitico. Namtot para as aplicacbes deste trabalho as
curvas sao consideradas satisfatérias. No Apérdliséo apresentados outros graficos para as
demais sec¢Oes de tubos analisadas e outros vaergsNo Apéndice E sdo apresentados o

pseudocodigo e o programa MatLab para geracaouteascanaliticas.
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Figura 4.33 - Curvas de Momento x Rotacéo para 8x&0x2.0 mnp=38.45
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Discussao dos resultados obtidos

Os resultados obtidos para Forgarsus Deslocamento e Momenteersus Rotacao
utilizando a metodologia apresentada para obtenigdsolucdo analitica mostram precisao
suficiente para serem utilizados em modelos sulssitsimplificados como os apresentados na
secdo 4.1 deste capitulo. A aproximacdo das cumiizando esta metodologia apresenta
resultados satisfatorios para o intervalo 35§ < 40°, intervalo de transicdo entre compressao
dominante e flexdo dominante, do ponto de vistattiaacdo das mesmas em modelos de barras

simplificados.

4.3 Procedimento otimizacao proposto neste trabath

O programa otimizador utilizado neste trabalho toa@box de Algoritmos Genéticos
(Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox 2.@@)rograma MatLab R14 (2006b).

A metodologia de otimizacdo a ser seguida € coramag seguintes fases:

1) Construcdo de um arquivo de propriedades dos pks estruturais. Dois
procedimentos séo utilizados: | - Todo perfil estral que possa ser utilizado na estrutura em
analise e otimizacao deve ter suas curvas carstatas de rigidez (relacéo constitutiva) definida
e numerada neste arquivo. Curvas para diferentg®esesdo definidas utilizando o método
convencional de elementos finitos ndo linear. TamBé fazem necessarias a identificacdo e a
vinculagdo entre as curvas caracteristicas de RergusDeslocamento e Momenteersus
Rotacdo para um mesmo perfil estrutural atravésimdenimero que codifica e relaciona as
mesmas, vinculando-as a um unico perfil. Il — G&oade curvas a partir de solucdes analiticas e
programa especifico, conforme apresentado nos Ang»aoC.

2) Construgcao do modelo simplificado da estruturaOs elementos estruturais s&o
representados por vigas de material rigido ouagésttico. Os elementos estruturais de material
rigido sdo unidos por juntas translacionais ou gsingésféricas conforme o comportamento
esperado do elemento quando sob carga. Elemerdetices ou elastoplasticos devem ser
utilizados como elementos de unido entre os elamadntmados por material rigido para evitar
problemas de contato. Nesta etapa € definido @ata elemento estrutural um rétulo [a b ¢ d],
que funciona como se fosse uma variavel para a@made otimizacdo. Por meio deste rotulo é
gerada a numeracdo das curvas caracteristicagidezrida secdo de cada perfil estrutural, as
quais sado utilizadas para definir as caractesistidas juntas translacionais e esféricas

(procedimento | do item anterior) ou sédo fornecidasrelacbes b/t (largura/espessura) e t
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(espessura) para cada tubo utilizado na estrupnacddimento 1l do item anterior). Este
elemento estrutural identificado por este rétuldgweariar de secéo e forma. As secdes e formas
sao definidas através do arquivo de propriedadgsedes estruturais pré-analisados citados no
item anterior (procedimento I) ou pelo programaader de curvas (procedimento II). A
geometria, numeracdo dos nos, conectividades, gieslide contorno, comandos de controle,
carregamentos, definicdo de propriedades geometeicdos materiais, identificacdo das juntas
translacionais e esféricas, identificacdo das paastituintes do modelo e o fornecimento das
informacgBes disponiveis no arquivo de propriedattessperfis estruturais devem ser fornecidos
para alimentar o programa de analise dinamica.

3) Construcao da funcéo objetivoA funcdo objetivo € uma medida das caracteristica
do sistema que esta sendo otimizado. Segundo All{&¥1b), funcdes objetivo tipicas séo a
aceleracdo méxima que ocorre num componente demsisturante o impacto, a menor
velocidade de deslocamento no final do periodoedgb de analise desejado, a energia total,
cinética e interna da estrutura ou componente n@Laa geometria ou parte da geometria da
estrutura ou ainda medidas de dano. No ambito ilaagfio de Algoritmos Genéticos uma
funcdo objetivo pode ser muito mais que isso, aodo-se um algorimo computacional com
capacidade de capturar ou calcular o parametregdeseja otimizar.

Dentro do programa que representa a funcdo objetemem ser realizadas varias
atividades: a) A partir do rotulo que define a ntagéo de cada elemento componente da
estrutura em analise, construir a numeracdo dasmsuwaracteristicas do comportamento e
rigidez do mesmo que definirdo as relacdes cotigtiki das juntas translacionais e esféricas
utilizadas para unir os elementos estruturais ofgidtilizando para tal as curvas caracteristicas
dos tubos, ou, de forma mais direta e simples, meio do programa gerador de curvas
analiticas; b) Escrever um arquivo de entrada pgmagrama de analise nao linear dinamica; c)
Acionar o sistema operacional e mandar rodar orpmog de analise ndo linear dinamica; d)
Através dos arquivos de saida gerados pelo progdenamalise ndo linear dinamica capturar 0s
valores das velocidades de deslocamento e rotagsigp@htos onde forem colocados juntas
translacionais ou rotacionais e calcular o angutpue define a relacdo entre essas velocidades,
conforme definido pela equacao (3.25); e) Recomsirnumeracao das curvas caracteristicas do
comportamento e rigidez para cada junta translatiaun rotacional a partir da definicdo no item
anterior do novo angule ou gerar as novas curvas analiticas por meio ograma gerador de
curvas; f) Acionar o sistema operacional e manddar novamente o programa de analise ndo
linear dindmica, utilizando agora as curvas redegtiaos novos angulos corrigidos; g) Através

dos arquivos de saida gerados pelo programa deen#@o linear dindmica calcular a medida
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Construcao de um arquive de propriedades dos perfis estruturaiz para
cada zecio de tube: numeracio daz cunvas caracterizticas de rigides de

cada tube para cada angule o
ALGORITMO GENETICO
Taserir Funcio Objetivo Construcdo -lin. mﬁd:e}n ;mt}i.tﬁmdc_ Definicao dos rotules de
) indentifimcao de cada elementn
| Definir o de variaveis |
Definir limites inferior & superior FUNEEG 'E}BJETI"’G
para o individus x= [ab c d]
Atribuicdo de secio de tubs para cada rotulo identificador dos elemento:
Definir zrifices de :aida do modelo com definicdo da curva caracteriztica media
Definir tipo de populacio: real Ezcrever um arquive de entrada para o programa de analize ndip inear
ol inteira dinamica.
Acionar o siztema eperacional e rodar o programa de analize nao linear
Definir tamanho da populagio dinimica
Definir tipo fungdo de criacio Ler arquive de zatda; veloridade: de rotagdo & tranzlacio nas posdcdes das
juntas de tranzlagdo e rotacio
Definir lintte: inferior ¢ superior Caloular o
inicial para o individuo x
[xi ¥ 2 wi ; xfyE 2w Redefinicio do rotule identificador dos slementos do modelo com a
definicie da curva caracteriztica caloulada
Definir fungao de escalonaments
Reconstrucdo do arquive de entrada
Definir fungio de selecdn Acionar o sistema operacional e rodar o programa de analise ndo linear
dinamica com o nove arquive de entrada
Definir criterio reproducio; elitimo Calcular a medida caracteriztia do siztema
Definir critérios de mutacio Excrever arquivo de xaida com vetor rotulo doz tubos & medida
caracterizticas do sistema para cada interagio
Definir critérics de crozsover
Definir criteric de mizgracan
=]
Definic funches d lidad e E=creve rotulo de
e e Concluide’ zatda final e valor
medida caracteriztia
Definir criteric de parada

FIM

Figura 4.34 - Fluxograma de otimizacdo para o jgrolbl de impacto a ser analisado
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caracteristica do sistema que esta sendo otimizadcseja, o valor da funcdo objetivo; e)
Escrever um arquivo de saida com a relacdo dowsddios perfis estruturais utilizados em cada
passo de interacdo e o valor 6timo durante o psocde otimizagdo, bem como o valor da
fungéo objetivo.

4) Acionamento do programa de algoritmo genético (&). Para o acionamento do
programa de otimizacdo por algoritmos genético®hevnicialmente, ser definidos o nome do
arquivo da funcd@o objetivo, o nimero de variavieientificar o tipo de populagéo (inteiro ou
real), o tamanho da populacdo (o numero de indbgdjue existem em cada geracao), a fungéo
de criacdo (a funcdo que cria a populacao inic@llmite superior e inferior da populacéo
inicial e os critérios de parada (como o algoritteomina o procedimento de otimizacdo). O
programa de GA trabalha com a seguinte metodolagitnicialmente, é criada uma populacao
inicial com o nimero de variaveis e tamanhos dédimipelo usuario; b) O programa roda para
cada individuo desta populacdo o programa functiob apresentada no item trés; c) O GA
gera, assim, uma populacdo de respostas para aofugetivo; d) A partir dessas respostas
aplica os procedimentos relativos ao algoritmo tlemé@presentados no Anexo A sec¢éo A.14; e)
Atingido o critério de parada, o algoritmo genétteomina o procedimento de otimizacdo e
fornece como resultados o melhor valor para a teriatica do sistema que esta sendo otimizada
(valor da funcéo objetivo), o motivo do término piacedimento de otimizacdo e o valor do
ponto final (valor 6timo).

O Fluxograma apresentado na Figura 4.34 ilustn@cesso.
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5  APLICACOES

Para realizar as aplicacOes apresentadas nestaldéiga-se a metodologia apresentada
no capitulo 4, que propde montar elementos rigelos elasticos/elastoplasticos unidos por
meio de juntas de forma a construir um modelo sfiroptlo de barras da estrutura que se deseja
analisar. A estrutura é analisada utilizando-seuagas obtidas em uma pré-andlise de MEF ou
por procedimento analitico, para representar ddedgs dos tubos que formam um modelo
substituto simplificado da estrutura real condtibupor barras flexiveis e/ou rigidas unidas por
meio de juntas esféricas e translacionais naorksea\ lei constitutiva que governa as juntas
ndo lineares é dos tipos apresentados nas Figut@sad44.15. O elemento utilizado para
representar as barras é o elemento de viga de Blughe(LS-DYNA, 1999), com capacidade
de integracdo da secdo transversal, doze grausibdeddde (translacOes, aceleracdes e
velocidades nas direcées nodais X, y e z e rotagesorno dos eixos nodais x,y e z). Os
resultados obtidos utilizando esta metodologia sémparados com os obtidos por MEF
utilizando elementos de casca de quatro nos cotooi@ Hughes-Liu (LS-DYNA, 1999) com
dois pontos de integracdo e doze graus de liberdesdeslacoes, aceleracdes e velocidades nas
direcdes nodais x, y e z e rotagbes em torno cos eodais X,y e z). Este elemento considera a
nao linearidade geométrica (Taxa Co-rotacionaladen&nn) e também néo linearidades fisicas.

Nas secOes seguintes se apresentam detalhes adamiemphcdo por meio de exemplos

ilustrativos.

5.1 Exemplos utilizando o Método do Angulo de Trangdo (MAT) e o Método do
Angulo Real (MAR)

5.1.1 Exemplo 1: Amassamento de um sistema de abs@o de impacto énd underframe)

Sera avaliado o amassamento de um sistema de abstegmpactoghd underframpe
formado por tubos de secao transversal de 50x50x@itiirando as curvas caracteristicas dos
tubos obtidas por MEF para um angfite 38.45 (Método do Angulo de Transi¢&o). Uma parede
rigida impacta contra end underframe&om uma velocidade v=2000 mm/s e massa de 800 kg,
na direcdo z (Figura 5.2 (d)). O material das vidmé$igacao utilizadas entre as barras rigidas é o
material plastico cinematico (LS-DYNA, 1999).
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Descricdo do modelo de elementos finitos

O modelo de MEF utilizou 33670 nds e 33787 elengemk® casca 10x10mm, o que
implica 404040 graus de liberdade. A Figura 5.(esgnta a geometria utilizada para a viga no

modelo de MEF e para o modelo simplificado, bema@aorsistema de coordenadas.

Figura 5.1 - Model@nd underfram¢a) MEF ; (b) Modelo Simplificado (MAT)
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Figura 5.2 End underframe(a) Dimensdes; (b) Esquema juntas(c) MEF; (d) 8fioado
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Descricdo do modelo simplificado

A Figura 5.2 (b) apresenta a discretizacdo utilzad modelo simplificado. Foram
utilizadas trés juntas translacionais, 26 juntdériesis e onze elementos de viga de material
plastico cinematico (LS-DYNA, 1999) e 67 nos. Cad#a translacional ou esférica € formada
por dois elementos de viga rigida. O namero totaghus de liberdade é 80%.definicdo da
posi¢do das juntas translacionais e rotacionalstidaoa partir da avaliagdo do modelo de MEF,
identificando-se as regides onde predomina a flexamde predomina a compressao. Uma
avaliacdo preliminar sem a utilizacdo do modeldvileF também € possivel, uma vez que o
modelo tem um comportamento simples e previsiyade ser avaliado com base na teoria de
vigas.
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Figura 5.3 - Comparacdao resultados modelo de M&imelificado (MAT)

Resultados obtidos

As Figuras 5.2 (c) e (d) apresentam o modo de ehefpdio obtido para os modelos de
MEF e o modelo simplificado. A Figura 5.3 apreseogaresultados comparativos para forca
versus deslocamento.

Pode-se observar na Figura 5.3 uma boa aproxineg#® os resultados obtidos com o

modelo simplificado e o modelo de MEF. Nos instaniniciais do processo a aproximacao
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entre os dois métodos é muito boa (até 0.03s)npomdrre uma perda de precisdo a partir deste

tempo.A Figura 5.4 apresenta os resultados comparativive energia cinética, energia interna

e energia total absorvida pelos modelos.

Observa-se na Figura 5.4 uma aproximagdo muito dydee as curvas de Energia

Cinética e Energia interna até o tempo de 0.0 oma perda de precisdo a partir deste

tempo. No entanto, a porcentagem de erro nédo disajiva. O tempo de CPU para o modelo de

MEF foi de 14014 s, enquanto que para o modelolgioggo foi de 19 s, uma reducéo de 737

vezes em relacdo ao modelo de MEF. O computadadtd para a analise € um Intel, Pentium
IV, CPU 2.80 GHz, 1024 MB de RAM.

5.1.2
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Figura 5.4 - Comparacao resultados modelo pargengér(Nm) de MEF e MAT

Exemplo2: Amassamento de tubo em forma de “$fodificado | —S-Frame |

Uma avaliacdo sera realizada do amassamento deulbonde secdo transversal de

50x50x1mm com forma de “S” modificado, de forma aanar o efeito de torcdo mais

pronunciado utilizando as curvas caracteristicas tldbos obtidas pelo procedimento de
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otimizacéo (Figuras G.3, G.4 e G.5 do Apéndice @)I&odo do Angulo de Transicdo (MAT).
O angulo entre os bracos do tubo é de 45 graus. parede rigida impacta contra o tubo em
forma de “S” com uma velocidade de 1000 mm/s e andss800 kg na direcdo z. O material das

vigas de ligacao utilizadas entre as barras rigidaléstico.
Descricdo do modelo de elementos finitos
O modelo de MEF utilizou 2046 nés e 2024 elememtescasca 10x10mm, o que

corresponde a 24552 graus de liberdade. A Figlréb).apresenta a geometria utilizada para a

viga no modelo de MEF e para o modelo simplificdmon como o sistema de coordenadas.
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Descricdo do modelo simplificado

Na Figura 5.5(c) se apresenta a discretizacdaadéi no modelo simplificado. Foram
utilizadas uma junta translacional, cinco juntdgérisas e trés elementos de viga elasticos. Cada
junta translacional ou esférica € formada por d@mentos de viga rigida. Foram utilizados 21
nos, o que corresponde a 252 graus de liberdadefidicdo da posicdo em que foram colocadas

as juntas translacionais e rotacionais se fez yaiagdo do modelo segundo a teoria de vigas.

Resultados obtidos

A Figura 5.6 apresenta o modo de deformacgéao olgata os modelos de MEF e o
modelo simplificado. Pode-se observar na Figuraa®egisténcia de um efeito de tor¢céo tanto no
modelo simplificado como no modelo de MEF-.

(a) (b)

Figura 5.6 - Deformadas (a) MEF; (b) Simplificado.
x10°

0,00 0,01 0,02 0,03 " 0,04 0,05 0,06 0.07

Figura 5.7 - Comparacdao resultados modelo de ME#wplificado (MAT) com as curvas

obtidas por procedimento de otimizacéo e considersorcao
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A Figura 5.7 apresenta os resultados comparatiaes fpr¢caversusdeslocamento. Pode-
se observar na Figura 5.7 que o modelo simplificagooxima bem o comportamento da
estrutura em questdo durante todo o tempo em gqoeeoo evento. No entanto, ocorrem
oscilagcbes acentuadas no modelo simplificado, ongiweocorre no modelo de MEF . O tempo
de processamento para o modelo de MEF foi de 248 passo que para o modelo simplificado
foi de 14 s, o que corresponde a, aproximadamghbteezes menos tempo de processamento. O
computador utilizado foi o Intel (R) Pentium (RYIPU 3.4 GHz, 2.0GB de RAM.

5.1.3 Exemplo 3: Amassamento de um tubo em forma d8” modificado Il — S-Frame I

A seguir serd avaliado o amassamento de um tulsegho transversal de 50x50x1mm
com forma de “S” modificadoS-Frame 1), de forma a tornar o efeito de torcdo ainda mais
pronunciado utilizando as curvas caracteristicas tldbos obtidas pelo procedimento de
otimizacdo (Figuras G.3, G.4 e G.5 do Apéndice @yapo Método do Angulo de
Transicao(MAT), e também utilizando a metodologi@ ¢eva em conta a corre¢do, Método do
Angulo Real(MAR).

O angulo entre os bracos do tubo é de 45 graus.paneale rigida impacta contra o tubo
em forma de “S” com uma velocidade de 1000 mm/saassade 800 kg na direcéo z, conforme
mostrado na Figura 5.8 (a). O material das vigabgde&o utilizadas entre as barras rigidas é

elastico.

Descricdo do modelo de elementos finitos

O modelo de MEF utilizou 2556 nés e 2534 elememtescasca 10x10mm, o que
corresponde a 30672 graus de liberdade. As Figbué&s (b) e (c) apresentam a geometria
utilizada para a viga no modelo de MEF e para oalwdimplificado, respectivamente, bem

como o sistema de coordenadas.

Descricdo do modelo simplificado

Na Figura 5.8(c) se apresenta a discretizacd@adéi no modelo simplificado. Foram
utilizados uma junta translacional, seis juntagricds e trés elementos de viga elasticos, 23 nés,
o que implica 276 graus de liberdade. Cada juatastacional ou esférica é formada por dois

elementos de viga rigida.
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A Tabela 5.1 apresenta os angulos utilizados na¢@o. Os angulos foram obtidos apos
uma primeira andlise utilizando as curvas caratteas dos tubos obtidas por MEF para um

angulo ¢= 38.45 (Método do Angulo de Transicdo) com postedalculo para cada junta

utilizando a expressag =ta

6Q _3n9
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Figura 5.8 - Model&-Frame Il(a) Dimensoes; (b);MEF; (c) Modelo Simplificado
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Tabela 5.1- Angulos juntas translacionais e rotei®o

Junta Angulo ¢
JE1 5.0
JE2 60.0
JE3 50.0
JE4 80.0
JES 75.0
JEG 90.0
JT1 0.0

Na metodologia MAR a junta JE6 foi dotada com cajzale de resistir a torcéo,
utilizando curvas obtidas para o tubo 50 x 50 xtrh em modelagem numérica especifica de
torcdo, sem considerar interacdo de esforcos. eksas juntas esféricas foram modeladas
desconsiderando-se a capacidade a tor¢do. Dotanulotea esférica JE6 com capacidade de
resistir a tor¢cdo, consegue-se equilibrio no modeltato de ndo se colocar rigidez a tor¢cdo nas
demais juntas deve-se a intencdo de minimizara@d®vido ao fato de as curvas utilizadas na
modelagem ndo considerarem interacdo entre toflg&do e compressdo. Também, em razéo
desse fato, a curva de tor¢ao da junta esféri6dalESuavizada, considerando-se somente 50%

de sua capacidade.
Resultados obtidos
A Figura 5.9 apresenta o modo de deformacédo olgata os modelos de MEF e o

modelo simplificado. Pode-se observar na Figuraa®Qisténcia de um efeito de tor¢céo tanto no

modelo simplificado como no modelo de MEF-.

(a) (b)

Figura 5.9 - Deformadas (a) MEF; (b) Simplificado
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Figura 5.10 - Comparacéo resultados

A Figura 5.10 apresenta os resultados comparafpana forcaversusdeslocamento.
Pode-se observar na Figura 5.10 que o modelo sicaplo aproxima bem o comportamento da
estrutura em questdo durante todo o tempo em goueeoo evento. O modelo simplificado
corrigido (MAR) consegue representar melhor o eweriflo entanto, utilizamos uma
aproximacao para o valor dos esfor¢os de torcadadgs adicionais ainda devem ser feitos para
levar em conta a interagdo entre compresséo, flexaozdo. Teorias como as apresentadas por
Chen e Wierzbicki (2000), White et al. (1993) e Miatiran e Murray (1990), em conjunto com a
metodologia proposta por Kim e Wierzbicki (2001)egrocuram aproximar a interacao entre as
curvas, ainda devem ser estudadas no sentido datesrcuma metodologia mais adequada para
aproximacao e interacao entre as curvas.

O tempo de processamento para o modelo de MEFef@bd s, enquanto para o modelo
simplificado foi de apenas 14 s, 0 que corresp@nggroximadamente 18 vezes menos tempo de
processamento. O computador utilizado foi o In®l Pentium (R) D CPU 3.4 GHz, 2.0GB de
RAM.
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5.1.4 Exemplo 4:Amassamento de um tubo em forma ¢8”

Ser4 avaliado o0 amassamento de um tubo de seg&udrsal de 50x50x1mm com forma
de “S” visto na Figura 5.11, utilizando as curvasacteristicas dos tubos (Figuras 4.12 e 4.13)
para um angul@= 38.45° (Método do Angulo de Transi¢io) e as @e@n as relacdes de
velocidades (e consequentemente o angpjoobtidas por meio do modelo substituto
simplificado, nos pontos onde estdo localizadagiaiss translacionais e esféricas, conforme
mostrado na Figura 5.12, apos uma primeira ani@isgido realizada neste modelo simplificado
alimentado com as curvas médias (Método do Angela)RUma biblioteca de dados de curvas
para o tubo de parede fina de secdo quadradaadbliz50 x 50 x 1.0 mm) € construida
previamente, utilizando-se elementos finitos erec@dimento para obtencdo das curvas de
forma analitica mostrados no capitulo 4. Foram tcoitias curvas par@ variando de 0° a 90°,
de 5° em 5°, e mais a curva média pgx88.45°, 0 que resulta num total de 20 curvas essae
tubo. As quatro etapas apresentadas na secaorddl eggicadas para a estrutura em forma de
“S”. O material das vigas de ligacao utilizadasens barras rigidas € elastico.

O problema inicialmente proposto consiste em avaliasomportamento de um tubo em
forma de “S” sob impacto. O angulo entre os braimsubo é de 45 graus. Uma parede rigida
impacta contra o tubo em forma de “S” com uma vdbate de 1000 mm/s e massa de 800 kg,

na direcao z.

Descricdo do modelo de elementos finitos

O modelo de MEF utilizou 7612 nés e 7568 elemen®sasca 5x5mm, com 91344
graus de liberdade. As Figuras 5.11 (a) e (b) aptam a geometria utilizada para a viga no
modelo de MEF e para o modelo simplificado, respagtente, bem como o sistema de

coordenadas.

Descricdo do modelo simplificado

A Figura 5.12 apresenta a discretizacdo utilizadanmodelo simplificado. Foram
utilizadas duas juntas translacionais, trés juatdéricas, sete elementos de viga elasticos e 26
nds, o que resulta em 312 graus de liberdade. fQatatranslacional ou esférica é formada por

dois elementos de viga rigida.
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Figura 5.11 - Model®& Frame(a) MEF ; (b) Modelo Simplificado
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Figura 5.12 - Modelo simplificado d& Frame
Os angulos obtidos para as juntas translacion&sféricas mostrados na Figura 5.12
apos uma primeira analise utilizando as curvas aséiF 38.45°) sdo apresentados na Tabela

0 _3%
Au,  8u,

z

5.2 e foram obtidos utilizando-se a expresgaotan(@ )=

Tabela 5.2- Angulos juntas translacionais e esdéric

Junta Angulo utilizado
JEO1 15.0
JEO2 10.0
JEO3 90.0
JT01 0.0
JT02 0.0
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Resultados obtidos

A Figura 5.13 apresenta o0 modo de deformacédo olpata os modelos de MEF e o
modelo simplificado. A Figura 5.14 apresenta osiltados comparativos para Forgarsus
Deslocamento entre a modelagem utilizando MEF, @aoéogia simplificada utilizando curvas
médias obtidas por MEF (MAT), a metodologia simgdifla utilizando curvas corrigidas para os
valores de angulos maximos e minimos (MAR) e a dutmgia simplificada utilizando as
curvas obtidas por método analitico para os valdeegngulos maximos e minimos (MAR-A).

)

=
(b

(a)

Figura 5.13 - Deformadas (a) MEF; (b) Simplificado

Pode-se observar na Figura 5.14 uma melhora sighifa no posicionamento da curva
de FzversusTempo com a utilizacdo das curvas obtidas pelogalimento de correcdo (MAR)
em relacdo a curva obtida utilizando-se as curedias (MAT), quando em comparagdo com a
curva obtida utilizando MEF. A correcdo posteriamnmc as curvas obtidas a partir do
levantamento das relacdes de velocidades de rotatg@nslacdo em cada junta consegue fazer
com que o evento seja descrito com boa aproximadé@mte todo o tempo de impacto.

A utilizacdo das curvas obtidas pelo método awsaliiom corre¢cdo dos angulos para
méximo e minimo (MAR-A) produziu uma melhoria nesultados em relagédo as curvas obtidas
utilizando as curvas médias (MAT). No entanto, esultados ndo foram tdo bons quanto os
obtidos pela metodologia simplificada que utilizecarvas obtidas por MEF (MAR).

Neste modelo foi utilizado o célculo de correcatidubpelas curvas de MEF, o que pode
ser também o causador das diferencas. No modalinse@ problema ndo aparece, pois neste a

correcao foi feita com base nas curvas analiticadians.
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Figura 5.14 - Comparacgao resultados modelo de Mi&Bdelo simplificado

A reducdo do tempo de processamento obtida é msigtuficativa, o que torna esta
metodologia adequada para utilizacdo em processastishizacdo. O tempo de CPU para o
modelo de MEF foi de 3842 s, ao passo que paradelmaimplificado foi de 17 s, uma reducéo
de 226 vezes em relacdo ao modelo de MEF. O codutgilizado para a analise € um Intel,
Pentium IV, CPU 2.80 GHz, 1024 MB de RAM. Com aregéo (MAR e MAR-A) o tempo de
processamento do modelo simplificado dobra pars,3813 vezes menor que no modelo de
MEF.

5.1.5 Exemplo 5:Avaliacdo de uma estrutura absorveda de impactoend underframell

A seguir sera realizado a avaliacdo da estruturantesistema de absorcédo de impacto
(end underframe )] formado por tubos de secéo transversal de sggadrada utilizando as
curvas caracteristicas dos tubos médpE88.45°) (MAT) e as curvas para os angulos coroiglid
com uma aproximacdo de 5° (MAR) e a mesma geomdsidigura 5.2. Também serdo
apresentados os resultados utilizando as curvaashtela metodologia analitica (MAR-A). A
seguir constroi-se a geometria do modelo estrusimgblificado que vai representar a estrutura,

conforme mostrado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Modelo simplificado dend underframe

Na Figura 5.15 também sdo apresentadas as posigégsintas translacionais e juntas
rotacionais utilizadas para representar as progadiesl que caracterizam a rigidez de cada tubo,
definidas por suas curvas de Fongarsus Deslocamento e Momenteersus Rotacdo. Sao
colocadas quatro massas de 450 Kg cada, totalizaBA0 Kg, nas posicbes indicadas. A
estruturaend underframémpacta contra uma parede rigida com uma veloeidied2000 mm/s
na direcdo z, como mostrado na Figura 5.15. O mhtas vigas de ligagéo utilizadas entre as

barras rigidas € elastico.
Descricao do modelo de elementos finitos
O modelo de MEF utilizou 11542 nés, 11580 elememtescasca, com um total de

138504 graus de liberdade. A Figura 5.16 (a) aptase geometria utilizada para a estrutura no

modelo de MEF, bem como o sistema de coordenadas.



Descricdo do modelo simplificado
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O modelo simplificado € apresentado na Figura §d)6 em que se utilizaram 53

elementos de viga, 14 juntas esféricas e 3 jumgasslacionais e 46 ndés com 552 graus de

liberdade.

Figura 5.16 - Modelend underframéa) MEF ; (b) Modelo Simplificado

Tabela 5.3- Angulos juntas translacionais e esiéric

Junta

Angulo ¢

JEOQ!

5.C

JEOZ

5.C

JEO:

5.C

JEO«

5.C

JEO¢

5.C

JEO¢t

85.C

JEO:

5.C

JEO¢

85.C

JEO¢

5.C

JEIL(

50.C

JE1]

55.C

JE1Z

10.C

JEILS

50.C

JE1¢

75.C

JT01

0.C

JT0z

0.C

JTOz

0.C

A Tabela 5.3 apresenta os valores dos angulogilizados para as juntas esféricas e

juntas translacionais. Novamente, para as junfasi@ss foi utilizado o valor do maximo angulo

verificado durante o evento de impacto e, para@is$ translacionais, o valor do menor angulo.

_6Q 308

O célculo do valor do angule foi realizado por meio da equacag =tan(@)=——=—— .

Au, 8,

A



109

Encontra-se o valor dee, por meio delep utilizando os valores das velocidade® wy obtidos
a partir de uma primeira analise utilizando os redalep=38.45 (MAR).

Uma andlise prévia utilizando MEF foi realizada gpaa obtencdo das curvas
caracteristicas do comportamento dos tubos 60 x BM mm e 80 x 80 x 1.75 mm. Foram
geradas vinte curvas para cada tubo, com variaggidaa de 5 ° e mais as curvas médias.

A Figura 5.17 apresenta o modo de deformacado olp#ata os modelos de MEF e o
modelo simplificado (MAR) no tempo de 0.1 segundbddsigura 5.18 apresenta os resultados
comparativos para ForgeersusDeslocamento. As curvas de Forgarsus Tempo para 0S
modelos simplificados (MAR e MAR-A) e de MEF parasirutura otimizada apresentam uma
aproximacado razoavel. Plotam-se também na Figur@ &s resultados obtidos utilizando-se
apenas as curvas medias (MAT), sem a corre¢cdo-$&dencluir que a utilizacdo da etapa de

correcdo produz uma melhoria significativa nosItados.

(a)

Figura 5.17 - Deformadas (a) MEF; (b) Simplificado
Na Figura 5.19 sdo apresentados os resultados catinpa entre as energias cinética,
total e interna para os trés modelos. Novamentdege afirmar que o modelo simplificado
(MAR-A e MAR) consegue representar com boa aprogéneaos resultados obtidos por MEF.
Pode-se observar que o modelo simplificado comasuobtidas pelo método analitico (MAR-A)
produziu resultados mais proximos aos obtidos MEF. Com relacdo ao tempo de pro-
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cessamento, a estrutura modelada com modelos &oagts utiiza um tempo de
processamento de 11 segundos, ao passo que a essatara modelada com modelo de MEF
exige um tempo de processamento de 1179 segundibzando-se para comparagdo o
processamento no mesmo computador (Intel (R) Rer(®) D CPU 3.4 GHz, 2.0GB de RAM).

O modelo simplificado tem um tempo de processamedifovezes menor.

5.2 Otimizacédo de estruturas de absorvedores de imgto utilizando curvas obtidas por
MEF

Algoritmo de otimizagao

Nesta secdo se pretende otimizar estruturas aloEwagede impacto formadas por tubos de
secdo quadrada de parede fina com a mesma geordatridgura 5.2. No problema de
otimizacdo proposto, a geometria da estrutura abdora de impacto € fixa, permitindo-se
variar as dimensodes e espessura dos tubos. Osdigpmsiveis para a fabricacdo da estrutura
absorvedora de impacto séo apresentados na Talbela 5

Como estrutura de referencia sera adotada a compost todos os perfis de dimenséo
80x80x2.4mm, a estrutura mais pesada e mais fodassa forma, ter-se-4& um parametro para
comparacao dos resultados obtidos. A geometriaubo € fixa. A estrutura € formada pelos
tubos indicados na Tabela 5.4 e tem seus elemat@nsficados por uma variavel a, b, ¢ e d,
conforme mostrado na Figura 5.20, letras que podaes&umir os valores numéricos dos rétulos

definidos na Tabela 5.4, de forma aleatéria, dedacoomo definido pelo algoritmo genético.

Tabela 5.4- Roétulos dos tubos

Rétulo Dimensao | Espessura
10 4C 1.C
11 4C 1.2
12 5C 1.C
13 5C 1.5
14 6C 1.5
15 6C 2.C
16 7C 1.t
17 7C 2.C
18 8C 1.7¢
19 8C 2.4
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A funcéo objetivo € uma medida das caracteristicasistema que esta sendo otimizado.

A funcéo objetivd(x) que se quer otimizar (Eqs. 5.2 a 5.6) dependedividuox dado por
x=[a b c d (5.1)

onde a, b, ¢, d sdo os rotulos que definem a sEgRtubos apresentados na Tabela 5.4.

PAREDE RIGIDA
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Figura 5.20 - Geometria e identificadores das varg
Os problemas de otimizacdo do absorvedor de impamiposto para a estrutura da
Figura 5.20 sao representados pelas seguintes@giac

Minimizar / Maximizar f(x)

f = 5.2
()= (5.2)
f(x)=t (5.3)
f(x)= = (5. 4)
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f(x)=05-"+ o.5ai (5. 5)
Vmax max
E a
f(x)=05—-+0.5 5.6
( ) Ecmax amax ( )
com
10<a,b,c,d< 19 e dz, < 320mr (5.7)

onde a € a desaceleragdo maxima verificada durante o @vapi € a desaceleracdo maxima
verificada na estrutura mais forte (com todos dmsucom rétulo 19)y € a velocidade no
instante final do eventoin.x € a velocidade maxima do event@&c € a energia cinética no
instante final do eventdEcmy € a energia cinética maxima para a estrutura noaie {com
todos os tubos com rétulo 19zm.x € 0 deslocamento méximo permitido para a o ndvatgrite

a posicao JEO6 e JEO08. Os termos utilizados nogndeadores das expressdes das equacdes
(5.5) e (5.6) EGuvax Vma € @nax S&0 0s valores utilizados para normalizar cadadeata equacao,
deixando-os com a mesma ordem de grandeza, semirdefioridade para qualquer dos
objetivos. Os valores paEoyax € para @ax assumidos foram o da estrutura com indiviguo
[19 19 19 19 ], ou seja, a geometria com todosubes de secao 80x80x2.4 mm. Payg foi
assumido o valor inicial de velocidade prescritteamlo impacto de 2000 mm/s.

Ao longo deste trabalho, a minimizacdo das Equa®@sa 5.6) € tratada como uma
otimizagdo multiobjetivo. Porém, dentro da termagih da otimizagdo, uma otimiza¢do multi-
objetivo trata da minimizacdo/maximizacao de unowvde funcdes, sendo cada componente um
objetivo a ser otimizado. A otimizac¢do desse vdfuncdes consiste em achar a Regido Otima
de Pareto. Maiores detalhes sobre esse tipo déezagéo podem ser encontrados em trabalhos
como o de Cheng e Li (1997) apud Mezzomo (2007ptiAizacdo proposta por meio das
funcdes objetivo das equacbes (5.2 a 5.6) obtémtes-relacdo entre diversos critérios de
otimizacdo através da normalizacdo de cada um.aDiessia, encontra-se apenas um valor
6timo, ao invés de um conjunto 6timo, como seriatimizacdo de um vetor de fung¢des. O

programa otimizador utilizado neste trabalho wildgoritmos Genéticos.

Otimizacéo da estrutura absorvedora de impactend underframe

A seguir sera realizada a otimizacao da estrutarand sistema de absorcdo de impacto
(end underframe formado por tubos de secéo transversal de segadraga, utilizando as
curvas caracteristicas dos tubos médp=38.45°, MAT) e as curvas para 0s angulos corrgido

calculadas por meio do modelo substituto simplifazacom uma aproximacao de 5° (MAR).
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Inicialmente, foram construidos arquivos com asppedades dos perfis estruturais
formados por tubos de parede fina de secdo quadeguasentados na Tabela 5.4. Foram
construidas vinte curvas por tubo, commariando de 0° a 90°, com curvas construidas a 5ad
e mais a curva média @e=38.45°, totalizando 200 curvas. As curvas mediaani numeradas
de acordo com um cédigo numérico definido atraveésndmeros, variando de 10 a 19. A
numeracao das curvas médias de momento foi oldidarsdo-se o nimero 10 a cada um desses
rétulos, obtendo-se, assim, uma numeracao assoemiando de 20 a 29, garantindo-se, dessa
forma, que para cada curva de forca fosse mantidarr@spondente curva de momento. A
numeracao das curvas corrigidas foi obtida mutigsldo-se o rotulo das curvas médias por 100
e somando-se o valor do anguilp calculado com arredondamento de 5° ou seja,
0,5,10,15,....,90°. Dessa forma, a numeragdo dasmgicorrigidas assume formatos do tipo
1010, 1945, 1500, etc.

A seguir constroi-se a geometria do modelo estugimplificado, que vai representar a
estrutura conforme mostrado na Figura 5.20. Nesemplo de aplicacdo a geometria e 0
material sdo caracteristicas predefinidas e fixagmbjeto inicial. As dimensbes das secdes
podem variar entre os tubos com rétulos 10 a 18umamdo qualquer valor dentro deste
intervalo, de acordo com a indicacdo na Figura .5Q0vetor que fornece as variaveis de
otimizacdo assume o formato [Tubo a, Tubo b, Tybiubo d] (Figura 5.20), e as variaveis [a b
¢ d] podem assumir qualquer valor definido pelmatmo de otimizacdo, desde que dentro do
intervalo entre o rétulo 10 e 0 19, ou seja, ovEtd 10 10 10; 19 19 19 19 ], e com a restricdo
de ser um valor inteiro. Isso quer dizer que ndstexima dimenséo inicial para as sec¢des dos
tubos; o programa de GA € que vai, aleatoriamegeer a sequéncia numérica que definira
esses valores.

Na Figura 5.20 também sdo apresentadas as posigégsintas translacionais e juntas
rotacionais utilizadas para representar as progadiesl que caracterizam a rigidez de cada tubo,
definida por suas curvas de ForngasusDeslocamento e MomenteersusRotacao. A posicao
das juntas rotacionais e translacionais é fixa, pddendo ser alterada pelo algoritmo de
otimizacdo neste problema. O GA também nao estépapt alterar a definicdo do tipo de junta
(se junta translacional ou rotacional) nem panaiakr a presenca de qualquer tipo de junta, as
quais sao predefinidas pelo usuario. Como impleagéiot futura, pode-se agregar este tipo de
capacidade para o algoritmo de otimizacéo juntaeneoin a capacidade de identificar em quais
pontos deve haver uma junta rotacional e em qdeige haver uma junta translacional, além de

identificar a interacdo a ser considerada entestiwcos de tracao, flexao e torgéo.
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A estruturaend underframempacta contra uma parede rigida com uma veloeidiel

2000 mm/s na direcéo z, para caracterizar umasangliase estatica.

Descricdo do modelo simplificado

Na Figura 5.20 se apresenta o modelo, bem comocaiZacdo das massas que
acrescentam 1800 kg sobre a estrutura. O modefdiigado proposto utiliza juntas esféricas e
translacionais formadas por vigas do tipo Hughes{L5-DYNA, 1999) rigidas, que, por sua
vez, sdo conectadas entre si por vigas do mesmalépnaterial elastico. Foram utilizadas trés
juntas translacionais, 14 juntas esféricas, 50 @os de viga, 46 nos (552 graus de liberdade) e
guatro elementos de massa. Cada junta translacaredférica é formada por dois elementos de
viga rigida.

Resultados obtidos

Os problemas de otimizacdo estudados sdo os afmessmas equacdes (5.2) a (5.6)
com as restricbes apresentadas na equacgao (5.@yist@on em obter, utilizando os perfis
estruturais fornecidos (rétulos de 10 a 19), unteuesa para o absorvedor de impacto que
minimize as funcdes objetivas ja referidas no teegigulado de 0.09 segundos.

Na utilizacdo do algoritmo genético foi adotada ypuopulacao inicial de 20 espécimes, o
tipo de populacao é real (arredondado para infeta funcéo objetivo) e 0 maximo nimero de

geracdes permitido foi 5.

Tabela 5.5- Resultados da otimizacao

Estrutura Critério f(x) Individuo 2 Y = Massa
(m/$) | (mm/s) | (Nmmis) (kg)

1 Aceleracéo 0.213 [10 10 10 10Q] 15.19 1682(8 2.70E06 20.12
2 Velocidade 0.179 [1513 17 15 46.51 358.7 9.62EQ04 63.13
3 Energia Cinética 0.003 [14 1317 13] 43.56 1469 21E04 53.91
4 Velocidade e 0.395 [14 12 17 16] 37.35 531.4 1.55E0% 57.37
5 E. Cinética e 0.283 [14 12 17 16] 37.35 531.4 1.55E0% 57.37
6 Ref. (mais forte) - [19 1919 19] 71.06 1132 1.16E0, 96.09
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A Figura 5.21 apresenta o0 modo de deformacao olpitta os modelos de MEF e o
modelo simplificado para a estrutura otimizadaempgo de 0.09 segundos. Pode ser observado
na Figura 5.21 que a estrutura que apresenta rmaestocamentos é a Estrutura 1, ao passo que
a mais rigida é a Estrutura 6. As Estruturas 2,85 apresentam comportamentos semelhantes.
A Figura 5.22 apresenta os resultados comparapeos Energia Cinética absorvida. Pode-se
observar na Figura 5.22 que a Estrutura 1 abs@méca energia cinética durante o evento de
impacto; portanto, € inadequada como estruturaraddora de impacto.

A Estrutura 6 (a mais forte) também é inadequadss, gbsorve a energia cinética num
tempo inferior ao especificado; a estrutura batéraca parede rigida e, por efeito elastico, volta
em sua trajetéria adquirindo energia cinética. Teammlem razdo desse fato, é inadequada do
ponto de vista de absorgéo de impacto no tempmptopAs Estruturas 2,3,4 e 5 apresentam um
comportamento semelhante e adequado como soluc@oottema proposto. A estrutura com
melhor comportamento do ponto de vista de redugdengrgia cinética € a 3. A Figura 5.23
apresenta os resultados comparativos para a redec@elocidade. A Estrutura 1 (a mais fraca)
apresenta um comportamento ruim, pois reduz mute® a velocidade final da estrutura. A
Estrutura 6, por outro lado, apresenta uma redacgoo da velocidade num tempo muito curto,
com o repique da estrutura, que retorna em suetdra devido a efeito elastico e readquire
velocidade, sendo, portanto, inadequada nessetaspex estruturas 2,3,4 e 5 apresentam
comportamento semelhante, sendo a melhor a EstrBiomo foram utilizadas somente cinco
geracBes no algoritmo genético, justifica-se qumlacdo melhor ndo tenha sido a 2, onde o
critério de minimizacdo é a velocidade. A Figur@45apresenta uma comparagdo entre as
capacidades de desaceleracdo das estruturas. Arneslinutura por este critério € a 1, que
produz o menor pico de desaceleracéo. A pior estrsob este aspecto € a seis, onde se verifica

0 maior pico de desaceleracéo. As estruturas 2,3,dpresentam comportamento semelhante.
rigidez

_

]

(a)

Figura 5.21 - Deformada (a) Estrutura (1); (b) @stra 3; (c) Estrutura 6
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Figura 5.24 - Comparacao aceleracao
Considerando o comportamento global da estrutavanido em conta todos os aspectos
citados, conclui-se que a melhor estrutura é a8 teve como critério a minimizacao da energia
cinética. Com a minimizagao deste critério, tenwis@ reducdo da velocidade muito boa dentro
de periodo de tempo especificado, aliada a umacelesacdo média, com absorcdo de

praticamente toda a energia cinética dentro dogerie tempo especificado.

5.3 Avaliagdo de uma estrutura absorvedora de imp& end underframe I

considerando sensibilidade a taxa de deformacao

A seguir realiza-se a avaliacdo da estrutura deigtama de absorcao de impaaod
underframe 1) ja apresentada na Secdo 5.1.5, formada por tldbaecao transversal de secéo
quadrada utilizando as curvas caracteristicas d@losste as curvas obtidas pela metodologia
analitica (MAR-A). A geometria € a mesma apresintaa Figura 5.2. A geometria do modelo
estrutural simplificado que vai representar a éstaué a mesma apresentada na Figura 5.15. As
condicbes de contorno também s&o as mesmas jaad#i. A discretizacdo do modelo de
elementos finitos e do modelo simplificado também éesma. A Unica diferenca esta no
material utilizado, que leva em conta a sensibdéa taxa de deformacdo. O material
empregado é o material plastico cinematico, conaaddpde de representar endurecimento
incluindo efeitos de taxa de deformacéo. A taxaefermacdo € considerada pelo utilizacdo do
modelo de Cowper e Symonds tanto para o modeldetieeatos finitos como para o modelo
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simplificada A tensdo de escoamento do material € de 230 MPR&dulo tangente é de 730
MPa; os coeficientes de Cowper-Symonds sédo D =e1q.4 5.

A Tabela 5.6 apresenta os valores dos angulogilizados para as juntas esféricas e
juntas translacionais. Novamente, para as junfasiess foi utilizado o valor do maximo angulo

verificado durante o evento de impacto e, para@is$ translacionais, o valor do menor angulo.

O procedimento para calculo do valor do angupo foi através da equacao
_ _6Q _38 . .
n —tan@)—r TN encontrando o valor de e, por meio delep utilizando os valores das
u u

Z Z

velocidadesy, e wy, obtidos a partir de uma primeira analise utilizamdaterial elastoplastico
perfeito. Nesta primeira analise foi utilizado peasdores iniciais de o angulo de 0°, para juntas
translacionais, e 90°, para juntas rotacionaisteNesemplo, apds a primeira analise e o célculo
do valor real dep, foi efetuado um arredondamento do mesmo. O anguito definido como
tendo trés valores: |- paga< 35° foi adotado o valor dg= 0°; II- para 35 % < 40 foi adotado

o valor dep = 38.45°% Il — para > 40° foi adotado o valor dg = 90°. Este procedimento se
justifica pela observagdo das curvas caractersstieaForcaversusDeslocamento, que sofrem
pequena variacao papaaté 35°, e pela observacao das curvas de MomergasRotacéo, que
pouco se alteram para 45¢<<90. Também se justifica uma tentativa de noaxgudimento

para simplificar ainda mais a metodologia.

Tabela 5.6- Angulos juntas translacionais e esdéric

Junta Angulo ¢ Arredondamento
JEO! 18 0
JEO: 14 0
JEOQ: 0 0
JEOQ/ 0 0
JEO: 43 9C
JEO€ 81 9C
JEO’ 33 0
JEO¢ 78 0
JEOQ¢ 14 0
JE( 42 9C
JE1! 14 0
JE1Z 12 0
JE1: 7C 9C
JE1¢ 33 0
JT0] 0 0
JTOZ 0 0
JTO: 0 0
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A Figura 5.25 apresenta o modo de deformacado olp#ata os modelos de MEF e o
modelo simplificado (MAR-A) para a estrutura no pamde 0.12 segundos. A Figura 5.26
apresenta os resultados comparativos para Regaus Tempo. As curvas de Forgaersus
Tempo para os modelos simplificados e de MEF pagstraitura apresentam uma aproximagao
razoavel. Pode-se observar na Figura 5.26 queitm efe encruamento do material devido a

sensibilidade a taxa de deformacéo do aco é imuertaaltera significativamente os resultados.

Figura 5.25 - Deformadas (a) MEF; (b) Simplificado

Na Figura 5.27 sdo apresentados os resultados catinpa entre as energias cinética,
total e interna. Novamente se pode afirmar que detocsimplificado consegue representar com
boa aproximacado os resultados obtidos por MEFg tatiizando material com comportamento
elastoplastico perfeito como utilizando materiak dave em conta a sensibilidade a taxa de
deformagéo.

O fato de se trabalhar com uma avaliacdo inicastiaitura utilizando os angules= 0°
para juntas translacionais e um angple 90° para juntas rotacionais ndao apresentolnafies
nos resultados obtidos em relacdo aos resultadidoskirabalhando-se com a utilizacdo do

angulo iniciale = 38.45° (angulo de transicao).
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Figura 5.26 - Comparacéo resultados modelo de M&ifmelificado
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Figura 5.27 - Comparacéo resultados modelo de MEE e Simplificado -CS.
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Também a utilizacdo de apenas trés angulos pacareas de rigidez dos tubos para
para este exemplo (0°, 38.45° e 90°) nao prodairemacdes nos resultados. Dessa forma,
obtém-se uma simplifica¢éo adicional na metodolpgigosta.

Com relacdo ao tempo de processamento, a estruhadelada com modelos
simplificados utiliza um tempo de processament@@e (modelo com corre¢éo), ao passo que a
mesma estrutura modelada com modelo de MEF exigdeompo de processamento de 826
segundos, utilizando-se para comparagdo o processamo mesmo computador (Intel (R)
Pentium (R) D CPU 3.4 GHz, 2.0GB de RAM). O modgioplificado (MAR) tem um tempo

de processamento 41 vezes menor.

5.4  Avaliacdo de uma estrutura absorvedora de imp#&g para 6nibus interurbano

Nesta secdo se apresenta uma proposta de absordedampacto para O6nibus

interurbano, conforme mostrado na Figura 5.28.

S

(a) Isométrica dianteira onibus (b) Malha

Figura 5.28 - Dianteira 6nibus modificada.
A estrutura do absorvedor de impacto serd modeldidizando-se o Método dos
Elementos Finitos e a metodologia simplificada \etsade elementos de barras e juntas

rotacionais.



123

(a) MEF (b) simplificada

Figura 5.29 - Estruturas absorvedor de impacto MESkmplificada.

Descricdo do Modelo de Elementos Finitos

O modelo de MEF foi discretizado utilizando-se ®Ms e 39710 elementos de casca
com formulacéo tipo Hughes-Liu. A Figura 5.29 (gyesenta o modelo da estrutura. O acgo

utilizado € o NBR 7008 ZAR230 com curva de tens@eformacao apresentada na Figura 5.30.

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DLIOD0  Caluis: Trd 28  Extensémetro- Trd 2 Data: IM&/2009  Hors: 09:08:44  Trabatho no 2400
Programa: Tesc verssio 3.01 Métoda de Enszio: Tracho em chapas metallcas
Idant Amostra; == ss==> Fornecedor: (Jingdae Hangang ( China)  Codigo: 9801034 Descrigio: Bobina Aco 2,78 x 1200

Compo de Largura Eapessura Forga Tansao Tensao Def.Especit. Kod. Elastic.
Prova {@Forga Max.  @Forga Max. @Eescoam. ES1 @Ruptura
[mmi (i) {kgf} (MPa} (MPa) %) (MPa)
cP1 1218 204 128232 39L0% 349,96 25,67 16435109
Mimero CPs 1 1 1 1 1 1 1
Média 1218 2640 1282 391 50,0 567 16d40H)
Minimo 1218 2,640 1252 9Ll 350.0 2567 16HD
Maximo 1218 2,640 1252 3911 350.0 25.67 L)
Escoam. ES1 - ponto da curva correspondents ao escoamento convencional: 0204 T

Tensao | kelfmm2)
50,00

30,00

20,00

10,00

600
0,000 0L 1K 11,2000 i, 500 L 400} 05000 Def. Especif. (mm/mm)

crl crl EF3 CP4 cPy

Figura 5.30 - Curva Tenséo x Deformacao aco NBRBZAR 230.
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O valor da tensédo de escoamento para o aco NBR ZAR 230 a ser utilizado nesta
secao € de 343 MPa. A tenséo ultima é de 392 MReng&o de fluxo plastico obtida pela média
geomeétrica entre a tensdo de escoamento e a téitisd® é de 367 MPa. O mddulo tangente é
de 326 MPa.

Descricdo do Modelo Simplificado

O modelo simplificado foi discretizado utilizande-810 elementos de viga, 357 nés e 19
juntas rotacionais. O material empregado é o magitiwado para o modelo de MEF. A Figura
5.29 (b) apresenta o modelo da estrutura e a Figuh, a posicdo das juntas rotacionais
utilizadas. O material utilizado no modelo simgkfilo € o plastico cinematico com tenséo de
fluxo plastico de 367 MPa. Nesta secdo o angulzadio para o célculo das juntas € de 90°,
obtido em avaliacdo prévia utilizando o método cmuio real (MAR). Dessa forma, o
comportamento do material € elastoplastico perfeito

Figura 5.31 - Estruturas absorvedor de impacto MESkmplificada.

Figura 5.32 - Parede rigida impacta contra estudabsorvedora (Modelo de MEF).
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Caracterizacéo do problema

A Figura 5.32 apresenta o problema a ser estudada. parede rigida com massa de 4100 kg e
velocidade de 4.89 m/s impacta contra o absorvddommpacto durante um tempo de 0.10
segundos.

Resultados obtidos

A Figura 5.33 apresenta uma comparacao entre asntEdas obtidas utilizando o modelo de

MEF e o Simplificado. Observa-se semelhanca eistraados de deformacéo.

(b) Modelo de MEF

Figura 5.33 - Deformadas.
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Figura 5.34 - Forcgas de reagdo contra a parediarigi
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A Figura 5.34 apresenta uma comparacao entre rgasfale reacdo produzidas pelo
impacto contra a parede rigida. Observa-se umaapoaximacdo entre as curvas obtidas
utilizando-se as duas metodologias.

A Figura 5.35 apresenta os resultados em terma®m@aracdo entre energias cinéticas
absorvidas durante o evento de impacto. Obsenzesdsténcia de semelhanca entre as duas
curvas obtidas.

50000

40000

30000 -

Ec [KNmM]

20000 -

10000 -

0
0.00 0,01 0,02 0.03 0,04 0,05 0,06 0,07 0.08 0.09
t[s]

Figura 5.35 - Comparacéao Energia Cinética.

Observa-se nas Figuras 5.34 e 5.35 a existéndmaaproximacao entre os resultados
obtidos para forca de reagdo contra a parede riggatasorcdo de energia cinética. A utilizagdo
de material elastoplastico perfeito com tenséolwe fplastico prescrito justifica-se pela baixa
velocidade utilizada no evento de impacto. O temipgrocessamento para o modelo de MEF
foi de 10020 s; para o modelo simplificado, 6/6wsseja, 14.8 vezes menor. O maior tempo de
processamento no modelo simplificado em relacdo deysais modelos apresentados neste
capitulo deve-se ao tamanho dos elementos utikzadse rétulas, que foram menores em razao
da caracteristica da geometria da estrutura e &antio acionamento do programa do Ls-Dyna
através dsoftwareMatLab.
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5.5  Conclusbes parciais

Método do Angulo de TransicaMAT)

Esta metodologia foi a que apresentou resultado®snerecisos quando comparada com
a metodologia do Método do Angulo Real (MAR) e otddi® dos Elementos Finitos (MEF).
Como vantagem tem-se 0 menor tempo de processamenéovez que se roda somente uma

vezZ O programa.

Método do Angulo ReaMAR)

Esta metodologia aproxima muito bem os resultadesoatidos com o modelo de MEF.
Exige que se rode o programa duas vezes para @btencorrecdo dos angulps bem como
para capturar as velocidades para verificar a d@xdeformacéo; dese modo, tem-se um maior
tempo de processamento. O problema pode ser sicadlf trabalhando-se na primeira analise
com angulos de = 0° ep = 90° no lugar do angulo de transicdo e, assabathando-se com
curvas mais precisas (geradas pelo método analificeimplificacdo adicional introduzida para
0 angulog, que fica restringido a assumir trés valoresalap < 35° foi adotado o valor de=
0°; 1I- para 35 <p < 40 foi adotado o valor dg = 38.45° Ill — para > 40° foi adotado o valor
de ¢ = 90°, simplifica a metodologia sem perda sigatfia de precisdo para as estruturas
estudadas.

Para evitar o inconveniente do maior tempo de ges@mento em problemas de
otimizacdo, nos quais se roda centenas de vezessmaonprograma, uma possibilidade seria
realizar o problema de otimizacao utilizando somemha analise com angulos gle 0° ep =
90° no lugar do angulo de transicdo com a utiliaaizitenséo de fluxo plastico, sem considerar
a taxa de deformacdo. Apds aproximado o resultagecuta-se um ajuste final da estrutura
utilizando a metodologia MAR, aproveitando a magsisténcia da estrutura devido a taxa de

deformacgéo.
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6 CALIBRACAO DA ESTRUTURA DE UM ONIBUS INTERURBANO

Neste capitulo se apresenta a estrutura de Onittesuribano objeto de estudo e
aprimoramento neste trabalho. Primeiramente, s&iratums a metodologia e os resultados do
procedimento experimental realizado para avalidregiéncias naturais da estrutura através da
medicao das aceleracdes nas direcdes longitudijaisanversal (z) e vertical (y) em um ponto
da estrutura localizado na parte traseira do OnilAs frequéncias medidas experimentalmente
serdo comparadas com as frequéncias naturaisrdtuesiobtidas por meio de modelo numérico
da mesma. O trabalho de avaliacdo experimentalsttatera aqui apresentado, bem como a
construcdo do modelo de elementos finitos, foi Klesl@ido em conjunto com Walber (2009) e
pode ser encontrado também neste trabalho. Arssguipresenta uma avaliacdo qualitativa e
guantitativa do comportamento da estrutura do &iuando impactando contra uma parede
rigida. Em continuacdo, apresentam-se simula¢éesventos de impactos reais ocorridos em
estradas brasileiras para condicdo de impactoar@nem angulo (“efeito abridor de latas”).
Dando continuidade a avaliagdo da estrutura deudridro do estudo deste trabalho, compara-se
a deformada obtida quando num evento de impacttalraontra uma parede rigida com o
evento decrash testealizado pela empre§aRC e de dominio publico através da Interngiy
tube). Para finalizar o capitulo faz-se uma avaliac@mpmarativa quantitativa da estrutura
utilizando-se o Método de Riera (1980).

6.1 Onibus rodoviarios interurbanos

Para viabilizar a realizacdo dos ensaios foi eteiuam convénio entre a UFRGS e a
empresa Hélios Coletivos e Cargas Ltda., com ssuidizada na cidade de Carazinho (RS). A
Figura 6.1 apresenta uma foto externa do modetmadaceria utilizada no ensaio. A Tabela 6.1

mostra o modelo da carroceria do 6nibus utilizade) suas principais caracteristicas.

Figura 6.1- Foto externa



Tabela 6.1- Caracteristicas do modelo de 6niblizadd no ensaio

Caracteristicas Dados

Ano de encarrocamento 1998

Tipo de poltrona Soft

Altura da carroceria 3.25m
Comprimento da carroceria 12m
Lotacéo de passageiros 44
Modelo do chassi MBOH1420
Modelo do motor OMS366LA
Potencia do motor 200 Hp
Localizacdo do motor Traseiro
Tipo de caixa Zfx5680
RPM (neutro) 950

Peso do veiculo (t) 17100

Tipo de suspenséo Feixe de molas
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6.2  Metodologia para realizagdo do ensaio

Com o objetivo de validar o modelo numérico propgstra representar a estrutura do
Onibus interurbano, foi realizado um ensaio expental com a carroceria de Onibus em
movimento para obter as aceleracdes, em difererites;0es, a fim de comparar com 0s modos

naturais de vibragéo obtidos por meio do modeloérigo.

Figura 6.2 - Localizacao dos acelerometros
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Para realizacédo do ensaio foram instalados micler@ceetros na lateral da parte traseira
da carroceria. Foi escolhido este ponto pelo fat@sl modos naturais obtidos numericamente
apresentarem maior tendéncia ao movimento nestd. I8c Figura 6.2 mostra o local de
instalacdo dos acelerdmetros na parte traseira daoceria. Foram fixados dois
microacelerdmetros, posicionados com o0s eixos mecd@lh vertical (y), transversal (z) e
longitudinal (x) da carroceria, com o0 objetivo daptar as aceleracbes nas trés direcoes,
conforme os movimentos dos modos naturais de \Abrda carroceria. A Figura 6.3 mostra 0s

acelerdbmetros fixados na carroceria.

Figura 6.3 - Localizacao dos aceler6metros
Os acelerémetros foram fixados utilizando-se ftaante. A taxa de aquisicdo do sinal
foi de 1000 Hz e o tempo de aquisicao, de 3 s.dDesma, foram gerados 3000 pontos durante
0 ensaio.
Com a carroceria em movimento foram avaliadassitéagoes:
- passando por um quebra-mola de frente (em 9&Ggrau
- passando por um quebra-mola de lado (em angulo);

- em uma situagao de frenagem brusca.
6.2.1 Equipamentos utilizados nos ensaios

O equipamento experimental utilizado para media@deracdes na estrutura do 6nibus
rodoviario € mostrado na Figura 6.4. Foram utilosattés microacelerdmetros, uma placa de
aquisicdo e um computador portatil, equipamente @ssenvolvido por Walber (2009).

O sinal digital transmitido pelos acelerémetrosoavertido para analégico por meio de
uma placa DA/USB 1208FS (Computerboards, EUA) datrqucanais, das quais trés estéo

ligadas aos acelerbmetros. Esta placa possui didassanaldgicas, que convertem um sinal
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digital de 12 bits em uma tensdo de 0-4 Volts. Asgpais caracteristicas da saida analogica da

placa sdo mostradas na Tabela 6.2.

Acelerbmetros

Computador com placa A/D e
programa de aquisicdo e
tratamento de dados

Figura 6.4 - Esquema arranjo experimental

Tabela 6.2 - Caracteristicas da placa de aquisicédo

Parametro Condicdo Especificagéo
Resolucéo 12-bits, 1 em 4906
Saida 0-4.096 V, 1 mV por LSB
Numero de canais 4
Taxa Controlado por 250 S/s tipico (1 canal), ddpate

1 canal, continuous 10 kS/s
2 canais, continuous| 5 kS/s

scan, atualizacao

Corrente de saida| Cada saida D/A 15 mA

A medicao da aceleracao nos pontos de entraddbdeéio da estrutura (parte traseira do
chassi) foi realizada utilizando-se dois tipos deroacelerometros de dois eixos, modelo ADXL
321 e ADXL 311 Analog Devices, com fundo de esc#al8 g e 10 g, respectivamente. A
Tabela 6.3 mostra as caracteristicas principaisidissacelerdmetros.

Para ligacdo dos acelerdmetros foi necesséariaedoride um soquete adaptador para ter
acesso aos pinos dos mesmos (WALBER, 2009), pelatacircuito integrado ser do tipo SMD
(Surface Mount Device). O soquete foi criadosuftwareProteus versdo 7.1 e depois fresado
em um prototipadora LPKF. Também foram incluidosoguete capacitores de desacoplamento
de 100 nF, para eliminagcdo de ruidos na alimentdoacircuito. Para evitar ruidos nos sinais
captados pelo sensor dos acelerdmetros foramaald& cabos com blindagem, em razédo da
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grande extensdo dos mesmos e de o ambiente sentlastiscetivel ao ruido. A Figura 6.5 (a)

mostra o0 acelerdbmetro soldado na placa, e a Fybréb), as ligacdes realizadas e o cabo com

blindagem.
Tabela 6.3 - Caracteristicas principais do aceletdm
Modelo Capacidade| Freq. N&o Sensibilidade
ADXL 321 | £176.52 5.5 kHz +0.2% 57 mV/g
m/s?

d
(8] (0)

Figura 6.5 - (a) Acelerdmetro soldado na placaP{ara com ligagGes realizadas

(Fonte: Walber, 2009)

6.2.2 Programa de aquisicao

A coleta do sinal obtido a partir dos acelerdmetfos feita com um programa
desenvolvido nsofwareVEE Pro 7.5 (WALBER, 2009), onde cada eixo do ex@hetro utiliza
um canal da placa (no caso sdo quatro canaislkstermymente, sdo gravados arquivos binarios
em extensao *.dat para cada canal, para postedtantento dos dados. A faixa de tenséao
utilizada é de #5V. A Figura 6.6 mostra o fluxogemo funcionamento do programa de
aquisicao e a Figura 6.7, a tela principal do mogr. A Figura 6.8 mostra a tela de tratamento

de dados nsoftwareVEE Pro.
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Determinacdo
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de canais, da
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do tempo de
aquisicdo

Programa de
calibragcdo do o
fabricante

Leitura da
placa A/D

Bibliotecas do
fabricante

Armazenagem
em disco dos
canais

Visualizat o
grafica por canal

Fim da aquisi¢ao

Figura 6.6 - Fluxograma do programa de aquisi¢cao
(Fonte: Walber, 2009)
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Figura 6.8 - Tela de tratamento de dadosafovareVEE Pro

6.2.3 MedigOes realizadas

A situacdo que apresentou os melhores resultadossega, movimentou mais a
carroceria, excitando os modos de vibracédo, foasspgem por um quebra-mola de lado (em

angulo). As Figuras 6.9 a 6.11 mostram, respectvae) as magnitudes das aceleracbes no

dominio do tempo.

Aceleragao Y
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Figura 6.9 - Aceleracéo na direcéo y (vertical)
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Figura 6.10 - Aceleracao na direcao z (transversal)
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Figura 6.11 - Aceleracao na direcao x (longitudinal
As Figuras 6.12, 6.14 e 6.16 mostram as magnitddssaceleracbes no dominio da
frequéncia para as dire¢cOes vertical, transverkalgitudinal, mostrando as faixas de frequéncia
até 500 Hz. As Figuras 6.13, 6.15 e 6.17 apreseasdiaixas de frequéncias até 20 Hz.

Magnitude
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& L 1 1 | 1 ! I 1

1
T T
& L 2 B i
Frequéncia[Hz]

Figura 6.12 - Magnitudes das acelera¢des no dordafcequéncia (FFT) — vertical até 500 Hz
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Figura 6.13- Magnitudes das acelera¢cdes no dordamfcequéncia (FFT) — vertical até 20 Hz
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Figura 6.14- Magnitudes das acelera¢gfes no dordanfeequéncia (FFT) — transversal até 500

Hz.
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Figura 6.15- Magnitudes das aceleracfes no dordanfeequéncia (FFT) — transversal até 20 Hz



137

ﬂli}ﬂ T T T T

frdi

=
=
T

Magnitude

F—"'
=
(1% 3
—

i : i ' . : .
4 T ot i i

Freguencia[Hz]

Figura 6.16- Magnitudes das acelerac6es no dordanfeequéncia (FFT) — longitudinal até 500
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Figura 6.17- Magnitudes das acelera¢gfes no dordianfeequéncia (FFT) — longitudinal até 20
Hz

A Tabela 6.4 apresenta as frequéncias obtidas neaios para cada direcdo. As
frequéncias foram colocadas em ordem crescentesamadas na coluna com o titulo de
“Ordenagéo”. Os dois modos mais baixos (2.9 Hz94 Bz, Figuras 6.13, 6.15 e 6.17) foram
desprezados, considerando que séo frequénciaat®ik Hz e, portanto, abaixo da capacidade

de aquisicao do equipamento utilizado.
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Tabela 6.4 - Frequéncias obtidas experimentalmente

Experimental
Diregdo Diregéo Diregéio
longitudinal (x) Transversal (z) Vertical (y) Ordenagéao
[Hz] Hz] [Hz] [Hz]
6,84 5,86 5,86 5,86
7,8 7,82 6,84 6,84
10,7 8,79 8,79 7,82
12,7 10,75 8,79
15.64 10.75
17.59 17.59

6.2.4 Modelo de elementos finitos da estrutura daagoceria

Foram construidos dois modelos de elementos fipia a carroceria do 6nibus, um em

casca e outro em barras. A Figura 6.18 mostra alo® construidos.

Figura 6.18 - (a) Modelo de casca; (b) Modelo desba

O modelo de barra tem 5502 noés e 2566 elementosfmonulacdo opcdo Hughes_Liu

com integracdo da sec¢édo transversal. O modelo st& ¢dam 203371 nos e 205933 elementos
com formulag&o opcéao Belytschko-Tsay.

O material utilizado no chassi e na carroceriaagm estrutural com tenséo de fluxo de
240 MPa, modulo de elasticidade longitudinal E= ZM@a, coeficiente de Poisson= 0.3 e
densidadey = 7850 kg/m. O material é assumido como elastoplastico perfdit espessura
adotada para as longarinas do chassi € 6.3 mm.oBdtdbos que compdem a estrutura do teto
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foi adotada a espessura de 2.6 mm e, para os darbais e perfis do casulo, espessura de 2.0
mm.
Com dados fornecidos por uma empresa encarro¢gaddoejotado um peso de 5330 kg

para um chassi Scania, sendo 1030 kg na parteettear® 4300 kg na parte traseira. Para a
carroceria acoplada foi adotado um peso total d¥®0Xg, considerando o 6nibus com 44
lugares (12 m), com ar condicionado e banheirop&amestdo computados os pesos das fibras
externas, portas e portinholas e janelas. Este pessidera a carroceria sem passageiros e
bagagens (descarregado), sendo 4520 kg localiredeiso dianteiro e 8720 kg no eixo traseiro.
Considerando o veiculo com carga maxima de 3080okgue corresponde ao peso de 44
passageiros (com peso medio de 70 kgf por pessaia) 1000 kgf, tem-se para a carroceria um

peso total carregado de 17100 kgf.

6.2.5 Analise Modal

Para avaliar o comportamento dindmico béasico deooaria serd apresentada uma
andlise modal da estrutura do 6nibus como um todosiderando o chassi, a carroceria, 0s
pesos de motor, janelas, fibras, bagagens e passagmara 0S cinco primeiros modos de

vibracéo.

(a) sométrica (v) vista frontal

Figura 6.19 - Primeiro modo de vibrag&o 6.17 Hz
As Figuras 6.19 até 6.23 apresentam os cinco poseiodos de vibracdo. A Tabela 6.5

apresenta os resultados em termos de frequéncasaderisticas do modo.
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Tabela 6.5- Caracteristica modal predominante

Modo Frequéncia Caracteristica do modc
1 6.17 Torgac
2 7.8€ Flexac
3 8.4( Flexctorgac
4 9.3( Flexctorgac
5 10.47 Flexctorgac

(a) Isométrica

(b) vista Frontal

Figura 6.20 - Segundo modo de vibragdo 7.90 Hz

(a) Isométrica

(p) Vista Frontal

Figura 6.21 - Terceiro modo de vibragao 8.40 Hz
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(a) Isométrica (b) vista Frontal

Figura 6.22 - Quarto modo de vibragcao 9.30 Hz

(a) Isometrica (b) vista Frontal

Figura 6.23 - Quinto modo de vibracdo 10.47 Hz
A Tabela 6.6 apresenta uma comparacao entre dsadgssiobtidos experimentalmente e
os obtidos pelo Método dos Elementos Finitos pastraitura em estudo.

Tabela 6.6 - Comparacéao resultados MEF x Experiahent

MODO MEF EXPERIMENTAL DIFERENCA ((%)

1 6.17 5.86 3.9
2 7.86 6.84 13.4
3 8.40 7.82 6.9
4 9.30 8.79 5.6
5 10.47 10.75 2.7
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Figura 6.24 - Comparacgédo entre frequéncias modeteerico x experimental
A Figura 6.24 mostra graficamente a comparacae ergmresultados experimentais com
0S modos naturais de vibracdo do modelo numérica pa cinco primeiros modos. As
diferencas percentuais entre os resultados sdoepaguo que valida o modelo numérico
utilizado do ponto de vista de avaliagdo modal.

6.3  Analise qualitativa de impacto da estrutura enestudo

Nesta secdo se faz uma avaliagdo em nivel quatitd comportamento da estrutura do
onibus quando sob impacto. A estrutura do dnibimpi&ctada contra uma parede rigida com
uma velocidade de 50 km/h, como mostrado na Figi2a. O material utilizado na analise é o
aco com tensédo de fluxo de 240 MPa e comportameastoplastico perfeito. Essa avaliacéo
nao esta levando em conta efeitos de encruameniaodé taxa de deformacédo, uma vez que se
deseja que se apresentem de forma maximizada log@®gntos e efeitos locais de deformacéo
com o objetivo de identificar pontos de absor¢cé@miergia e potenciais locais de colocacéo de
absorvedores de impacto.

A seguir sera avaliado o modo de deformacéo datest com objetivo de determinar os
pontos mais solicitados da estrutura num eventomgmcto e identificar possibilidades de
alteracéo na geometria da estrutura de forma makeu modo de deformacgao pela colocacéo de

elementos estruturais com a finalidade especitcabdorver energia de impacto.



143

Parede rigida

Figura 6.25 - Condi¢cbes de impacto
Nas Figuras 6.26 e 6.27 apresenta-se o0 modo derdefao para o0 modelo de estrutura
de Onibus de barra.

N

Figura 6.26 - Impacto frontal estrutura de barras

Figura 6.27 - Detalhe frontal estrutura de barras
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Pode-se observar nas Figuras 6.26 e 6.27 que @ Ipais solicitada da estrutura é o
montante localizado entre o eixo do rodado ceetmlinicio do bagageiro, ou seja, 0 montante
em que sao ancoradas as longarinas do chassimbBstante € solicitado por flexdo, sofrendo
uma grande deformagéo.

Nas Figuras 6.28 e 6.29 apresenta-se 0 modo derdefao para o0 modelo de estrutura
de 6nibus de casca. Observar que a estrutura da Bas apresenta os elementos estruturais que
suportam o assoalho do bagageiro. Dessa formatreuea é menos rigida para solicitacdes

longitudinais de impacto nesta regiao.

Figura 6.28 - Impacto frontal estrutura de casca

montante

Figura 6.29 - Detalhe frontal estrutura de cascteghanteira
Pode-se observar nas Figuras 6.28 e 6.29 queeamais solicitada da estrutura também

€ 0 montante localizado entre o0 eixo do rodadorakmet o inicio do bagageiro, ou seja, 0
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montante em que € ancorado as longarinas do clizssi.montante € solicitado por flexao,
sofrendo uma grande deformacdo. Nessa estruturajrerde da menor rigidez da regido do
bagageiro, uma vez que a estrutura do assoalh@gkgbiro ndo foi considerada, ocorre uma
flexdo acentuada na parte da unido do chassirwasem a estrutura do bagageiro, conforme
mostrado na Figura 6.30. Isso indica a possibigddel utilizar esse mecanismo de deformacao
para a absorcdo de energia de impacto, uma vea gsieutura esteja adequada a ter este tipo de

comportamento.

Figura 6.30 - Detalhe frontal estrutura de casctepeseira

Outra possibilidade a ser avaliada é a de remoarte pla se¢do da longarina do chassi
dianteiro de forma a controlar o modo de deformacamo mostrado na Figura 6.31. Dessa
forma, pode-se obter uma alteracdo na forma derrdaf@o da parte dianteira do chassi,
conforme mostrado na Figura 6.32. A deformacdo agdrina do chassi ocorre de forma
localizada na regido onde foi removida parte daceEsta é uma possibilidade a ser explorada
ainda, uma vez que é possivel capturar o compontanda longarina com a remog¢ao de parte da

secao em termos de esforgos de forca de compresssaisdeslocamento.
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Remogan parte
secad dalongarina

Figura 6.31- Detalhe alteracdo da secdo do chasgedo

Figura 6.32 - Impacto frontal com alteracdo da seigiichassi dianteiro

Outro mecanismo que pode ser explorado € a flegdpritheira travessa dianteira do
chassi, desde que seja alterada a sua forma adkgagara esta funcdo, podendo ser utilizado
para absorver impacto de menor intensidade contivd@e protecdo do motorista.

A Figura 6.33 apresenta as possiveis regides oodenp ser colocados mecanismos de
absorcéo de impacto na estrutura em estudo. O isetai a ser desenvolvido atuaria de forma
semelhante a um para-choque frontal, trabalhanddlgg@o. O mecanismo 2 atuaria na forma
da acéo de esforcos combinados de flexdo e compres longarina do chassi, que poderia
receber aberturas na alma e abas do perfil C deafa sofrer um efeito mais acentuado de
flexdo e controlando a deformacdo do chassi. O nmwo® 3 atuaria aproveitando a flexdo do
primeiro montante de forma controlada, atuando doasolicitacdes maiores de impacto

ocorrerem. O mecanismo 4 atuaria somente em cag@ddes impactos.
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Figura 6.33 - Localizacdo mecanismos absorveda@éspacto

6.4  Andlise quantitativa do efeito do impacto sobra estrutura em estudo

Apresenta-se nesta se¢do uma avaliacao do efedozdo pelo impacto na estrutura da
carroceria de 6nibus atualmente em circulacdo msmadas do Brasil. A Figura 6.34 apresenta
a deformada resultante do impacto num tempo desQi8mpo este necessario para que a
velocidade chegue a zero e para que toda a eméngiica seja absorvida pela estrutura.

Figura 6.34 - Vista lateral e frontal apos 0.3 selps.
O material utilizado na anélise € o aco NBR 7002280, com limite de escoamento de

230 Mpa, limite de resisténcia a tracdo de 310 MMédulo tangente de 730 MPa, os
coeficientes de Cowper-Symonds séo D = 40.4 e gPoBe-se observar na Figura 6.34 que a
frente do Onibus interurbano sofreu deformacao taeela, comprometendo a seguranca do
motorista. Também se podem observar na Figuraf6t84 de acidentes reais onde o modo de
deformacdo é semelhante ao obtido por meio do masletlulado numérico de impacto. O
deslocamento da frente do 6nibus pode ser viskiguaa 6.35.
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Figura 6.35 - Deslocamento parte dianteira do Veicu

Pode-se observar que a parte dianteira da estsméneu um deslocamento em torno de
1.6 m. A Figura 6.36 apresenta a desaceleracadagilo veiculo num tempo de 0.3 s.
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Figura 6.36 - Desaceleracao
Observa-se que o valor de pico da desaceleraca&stanie baixo, em torno de 7g. A
equacdao 6.1 abaixo permite calcular o valor deesaefio média (HUANG et al., 2005)
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onde v é a velocidade de translacdo do Onibus, agederacdo da gravidade AL € o
deslocamento. Para o problema em estudo, a vettecidade 50 km/h e, utilizando um
deslocamento de 1.6 m, chega-se a um valor dealessgdo média de 6.15 g, coerente com 0
gréfico apresentado na Figura 6.36. Segundo Huiaalg @005), um pulso é considerado baixo

guando estiver em torno de 18 g e considerad@altmvalores em torno de 87 g.
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Figura 6.37- Energia cinética absorvida

A Figura 6.37 apresenta a variacdo da Energia iCamébm o tempo. Pode-se observar
que se faz necessario um tempo de 0.3 s para absoda a Energia Cinética do veiculo.

Pela avaliacdo dos dados apresentados relativogs@rcdo da energia cinética, a
desaceleracdo e o deslocamento verificado durardeento de impacto, juntamente com a
deformada, conclui-se que a estrutura esta subdior@da quanto ao critério de absorcdo de
energia de impacto e protecdo do motorista. Nexe ocorre a invasao da area ocupada pelo

motorista.

6.6  Simulagdo acidente da Rodovia Raposo Tavares

Nesta secao sera feita uma simulacdo numéricaidende que ocorreu em 22/01/2006

na Rodovia Raposo Tavares (SP-270), uma das rdragedias rodoviarias do pais.
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COMO FOI
O que aconteceu, segundo o diretor regional do Departamento de Estradas de Rodagem
(DER), Jodo Augusto Ribeiro, e andlise preliminar feita por téenicos da Policia Cientifica:

Dois onibus da empresa de Transportes Andorinha se deslocavam em sentidos
opostos por um frecho de pista simples da rodovia Raposo Tavares (SP-270)

Conforme a empresa, um deles ia de Presidente @
Prudente para 530 Paulo, com 13 passageiros, & 0 %Qf\'aﬁ"‘f
oufro, de Bauru para Presidente Prudente, com 38 Q:&O i
e
ST

Por vaita das 23h30min, no km 538, proximo a
3 Regente Feijo, num trecho conhecido como
corredor da morte, o Gnibus que seguia
para S3o Paulo invadiu a pista
contraria, durante uma
ultrapassagem malsucedida,
& bateu de frente no
outro dnibus

O chogue foi téo violento que um dos dnibus e
entrou até a metade do outro veiculo.Com g
a batida, as poltronas foram jogadas para B Paulo

frente, prensando os passageiros.

Trinta e duas pessoas 21 pessoas foram socorridas em
morreram no local, entre hospitais de Presidente Prudente e de
elas os dois motoristas. Regente Feijo

terraeeenmee
IR ERRRRNY .

Figura 6.38 - Acidente na Raposo Tavares (22/05200
Segundo relato do jornaélstado de S&do Paul@2/01/2006), um dos 6nibus havia saido

de Presidente Prudente com 13 passageiros; o pattima de Bauru com 38 passageiros a
bordo. Os dois veiculos colidiram frontalmente, corgue morreram 32 pessoas e 21 ficaram
feridas. O choque foi tdo violento que um dos OGmikutrou até a metade do outro veiculo.
Todos 0s passageiros que estavam na primeira mdtadmibus morreram. A Figura 6.38
apresenta a descricéo do acidente conforme veosgordl.

A seguir se apresenta uma simulag¢ao de impactal fsttizando o modelo de barras em
estudo. O objetivo da realizacédo dessa simulagion®nstrar a capacidade do modelo de barras

de representar um evento de natureza semelhante.



i — — L i L] T (] ]
.;:I' i e
v=50km/h
= B e T
v=60km/h
L LI i 5, T
=
S
v=70km/h
b S T
3. ..... e {
V=80 km/h

v=120 km/h

Figura 6.39 - Simulacéo de impacto a diferentesociéades.
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Inicialmente, far-se-a a simulacdo com os doisuwesccom a mesma velocidade. O
material utilizado para as carrocerias e chassddaso6nibus € 0 aco NBR 7008 ZAR-230 com
limite de escoamento de 230 MPa e tensao de rugéu8d0 MPa, com mddulo tangente de 730
MPa, os coeficientes de Cowper-Symonds sdo D =d@4= 5, um aco comumente utilizado
pela industria de construcdo de carrocerias deudni Figura 6.39 apresenta os resultados
obtidos para velocidades iguais entre 50 km/h e R2Bh para cada 6nibus. Como as
velocidades se somam em virtude de os veiculoseest'mdo um contra o outro, a avaliacdo
gue esta sendo realizada é da ordem de velocidadewpacto de 100 km/h até 240 km/h.

A Figura 6.40 apresenta a curva de VelocidaslsusDeslocamento, medido a partir da

regido frontal do 6nibus até o ponto final de defagdo em 0.5 s.

7

0 T T T T T T T T
40 50 60 70 20 90 100 110 120 130

v (mis)

Figura 6.40 - Curva VelocidadersusDeslocamento.

A Figura 6.41 apresenta outra situagdo de impaotatdl, com velocidades diferentes.
Um dos 6nibus estd a 90 km/h e o outro, a 130 kiN#Bta situacdo, um dos 6nibus penetra até a
metade do outro, em torno de 6.95 m num tempos. 0.

Pela avaliacdo das Figuras 6.39, 6.40 e 6.41, weselque o modelo de barras em
estudo estad apto a representar eventos de impact@alf semelhantes ao ocorrido na Rodovia
Raposo Tavares em 2006. O modelo de barras sofrdestocamento devido ao impacto até
aproximadamente a metade. A ordem de grandezeaettasdades dos dois 6nibus foi estimada e
foram testadas varias hipoteses. Apesar de a geareais materiais serem apenas semelhantes,

os resultados obtidos sdo muito proximos aos calmente ocorreram nesse acidente.
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Figura 6.41 - Impacto frontal — acidente da Rapisaares em 2006.

6.7  Simulacao do “efeito abridor de latas”

Nesta secdo se apresenta uma simulacdo numeériaen d&vento de impacto em que
ocorra o efeito de “abridor de latas”, onde a ésteudo 6nibus tem removida parte de sua lateral
em decorréncia do evento de impacto com outro lei&iicomum a ocorréncia deste tipo de
situacdo nas estradas brasileiras, uma vez queaandas estradas € de pista simples. Esse
efeito ocorre em eventos de impacto envolvendo rdadeis contra 6nibus. Na Figura 6.42 se

apresentam situacdes de evento de impacto ondes @ste efeito.

Figura 6.42 - Acidente com efeito “abridor de latas

(Fonte: Instituto Geral de Pericias)
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A Figura 6.43 apresenta o acidente com o 6nibGsdife ocorreu em julho de 2008 na
BR 386, onde novamente aparece o efeito “abriddatds”.
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Figura 6.43 - Acidente na BR 386 em julho de 2008.
(Fonte: Instituto Geral de Pericias)
O laudo pericial n°® 14625/2008 do Instituto Gedal Pericias apresenta um estudo
detalhado do evento de impacto. A Figura 6.44 aptasas condicdes em que ocorreu o impacto
entre o caminh&o e o 6nibus.

Figura 6.44 - Sitio de colisdo acidente 6nibus 456.
(Fonte: Instituto Geral de Pericias)
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Com o objetivo de avaliar o comportamento do mwdel barras num evento de impacto
semelhante, apresenta-se na Figura 6.45 uma sioutig impacto entre dois 6nibus. Um dos
6nibus tem o dobro da rigidez do outro e velocidd&l@20 km/h; o outro 6nibus com velocidade
de 90 km/h com inclinacdo de 1°, numa tentativeuder a colisdo, e 0.25 m mais baixo do que
0 outro. O material utilizado para os dois 6nibus &0 NBR 7008 ZAR 380, com limite de
escoamento de 380 MPa, limite de resisténcia adrde 460 MPa, deformacédo especifica final
de 18% e modulo tangente de 444 MPa; os coefigel@eCowper-Symonds sdo D=40.4 e g=5.
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Figura 6.45 - Esquema simulac&o de impacto enfisedibus.

A Figura 6.46 apresenta a deformada do modelcadade a deformada do 6nibus 456
do acidente da rodovia BR 386.

Figura 6.46 - Efeito “abridor de latas” — compa@aca
(Fonte: Instituto Geral de Pericias)

A Figura 6.47 apresenta uma sequéncia de imagerdiferantes tempos do evento até
0.7 s. Percebe-se a tendéncia de rotacdo do Oaeiltaimbém a tendéncia de tombamento do
6nibus menos rigido em decorréncia do impacto. guféi 6.48 apresenta uma comparac¢ao do
corte realizado num 6nibus real (dnibus 456), ogpde ser conseguido no modelo de barras.
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Os resultados obtidos e apresentados na Figu® 6.47 e 6.48 demonstram a

capacidade do modelo de barras de simular uma&tude impacto que leve ao “efeito abridor

de altas”.
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Figura 6.47 - Sequéncia do evento de impacto.
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Figura 6.48 - Efeito abridor de latas.

(Fonte: Instituto Geral de Pericias)

6.8  Avaliacdo de teste de impactdCfash Tesy

Encontra-se disponivel no site goutubeum video de um teste de impacto de um 6nibus
interurbano contra uma parede rigithag crash te}t Este teste de impacto é atribuido a TRC
(Transportation Reserch Center Jn@ Figura 6.49 (a) apresenta o teste de impasatizado
pela TRC e a Figura 6.49 (b), o modelo de barifizgado neste trabalho.

(b)

Figura 6.49 - Teste de impacto. (a) Crash Test i@ odelo de barras
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A Figura 6.50 apresenta uma comparativo das defdasino tempo de 180 ms. Observa-
se que o comportamento do modelo de barras é sembelho comportamento da estrutura do
Onibus ensaiado pela TRC. O deslocamento no maéet@arras foi de 1.481 m, enquanto que o
medido para o modelo real da TRC foi de 1.457 ma diferenca de 1.64 %. Evidentemente,

deve-se considerar a dificuldade de medicéo sabireagens geradas pelo video da TRC.

3380

3.735m

9
. et e | R = - z

i

3380

| 1.481m 2.254m
1 \

(a) Modelo de barras (b) Ensaio TRC

Figura 6.50 - Comparacao deslocamentos para o tdmf80 ms.

Na Figura 6.51 apresenta-se para diversos intande tempo o comportamento da
estrutura ensaiada pela TRC. A Figura 6.52 aprasentirva Deslocamentw@rsusTempo para
0 n6 3380 do modelo de barras em comparacdo cone@ss obtidos através da medicao
efetuada e apresentada na Figura 6.51. Observaaeaproximacdo boa entre as curvas,
considerando as incertezas que a falta de inforesagdbre os procedimentos utilizados no
ensaio efetuado pela TRC. A geometria dos Onibasiateriais, pesos e a velocidade de
impacto podem ser diferentes. O material utilizadoa as carrocerias e chassi do modelo de
barras é o aco NBR 7008 ZAR-230, com limite de asento de 230 MPa e tenséo de ruptura
de 310 MPa, com modulo tangente de 730 MPa; osca@kes de Cowper-Symonds sdo D =
40.4 e g = 5. No caso do modelo de barras, a deide impacto € de 50 km/h. No caso do
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modelo da TRC, pode-se aproximar a velocidade auhoHse que entre 5m/s e 35 m/s o
deslocamento foi de 0.3975m num tempo de 30 ngsegroduz uma velocidade de 13.25 m/s,
equivalente a 47.7 km/h. Admitindo que ja houve ag@o de frenagem por ja estar ocorrendo o

impacto, pode-se supor que a velocidade seja, mpadamente, de 50 km/h.

Dist =10+~ 0.125

140ms

180ms Dist=9.0+ 0,125

L L B B desloc, minimo = 1391 mm
INTERVALO DE ESCALA = 1/4 DE PNEU = 265 MM desloc. meédio =1457.5 mm
desloc. maximo = 1523 mm

Figura 6.51 Crash Testealizado peldRC
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Uma avaliacdo do deslocamento vertical no tempd8B:ms pode ser visualizada na
Figura 6.53. Observa-se que no ensaio de crash deastRC o deslocamento vertical foi de,
aproximadamente, 0.530 m, ao passo que no modetamas este deslocamento foi de 0.471
m, um valor em escala de grandeza semelhante.efedifa entre o modelo da TRC e o modelo

de barras foi de, aproximadamente, 11%.

1,60
1,40 - :
.20 5 MEF 3
1,00 - e

0.80 -

d[m]

0.60 4
u 5 Crash Test

0.40

0,20

0-00 T T T T T T T
0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20
t[s]

Figura 6.52 - DeslocamentersusTempo — comparacdorash Test versuslEF.

(a) Modelo de barras (o) crash Test

Figura 6.53 - Deslocamento Vertical — comparacao.

Conclui-se, pela comparacédo entre 0 modelo dadbaro ensaio dgash testealizado
pela TRC, que os deslocamentos ao longo do tempaadnesma ordem de grandeza, o que
evidencia a capacidade do modelo de representaevemto real de impacto, respeitadas as
incertezas relativas as diferencas de geometrése o modelo de barras em relacdo ao modelo

real da TRChem como as dificuldades de medigéo.
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6.9  Avaliacdo quantitativa utilizando o Método de kera (1980)

Nesta secdo apresenta-se uma avaliagcdo quantitatiestrutura do 6nibus em estudo
aplicando-se a metodologia simplificada proposta puera (1980), que possibilita a
determinacdo da forca de reacdo devido ao impasttrecuma parede rigida. A metodologia
proposta por Riera (1980) aplica-se a um projétilimensional (missil), mas também ja foi
aplicada com sucesso por Tech e lturrioz (2005 patruturas de 6nibus. Isso é possivel em
razado da natureza desta estrutura, que se apregefdamato de uma caverna, formando uma
estrutura composta.

A Figura 6.54 apresenta a distribuicdo de maslasada, bem como a discretizacéo da

estrutura empregada, as distancias e as forcanaksamento.

Distancia 1g2m

1.67m 042m 2m
= .
Discretizacdo 3x0.6 - 2x05 1x 042 axos |1
L 1x 0.67 '
M <z T
. i ] -l -
Estrutura 5lakg 378kg 777 kg 210 kg 276 kg 13 kg 432 kg
Magsga 1200 kg 1000 kg 1222 kg 2700kg  2700ky  Okg 2100 kg
concentrada
Forcaae 83BkN 1128 KN 290 kN 1128 kN 1128 kKN 1128 KN 1128 kKN

amassamento

Figura 6.54 - Distribuicdo de massas e discretizaca

A modelagem utilizando o Método de Riera (1980)zou uma discretizacdo de 26
conjuntos massa mola. A determinacdo da Forca depS€w para cada trecho da estrutura
discretizada pode ser feita numericamente, pelgpmsrao da estrutura do 6nibus em analise
por meio de uma parede rigida, ou analiticamerte a utilizacdo do Método da Resisténcia
Direta (SCHAFER e PEKOZ; 1998; SCHAFER, 2001).

A Figura 6.55 apresenta as Forcas de Colapso shiigiaericamente, bem como o0 modo
de deformacgé&o da estrutura em estudo em cada trecho

Pode-se observar na Figura 6.56 que a falha naaretjanteira da estrutura do 6nibus
ocorre por flambagem do perfil “C” do chassi. Agofalha deste perfil, ocorre o colapso subito

do restante da estrutura. Também se pode obseviéigara 6.56 que a falha na regido central
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da estrutura do 6nibus ocorre na longarina longialdde maior secao (perfil retangular 60 x
100 x 2 mm) e também ocorre por flambagem. Quaradi@lta desse perfil, a estrutura flamba
globalmente na regido central.

Pode-se concluir que o comportamento da estrutaraegido dianteira do Onibus €&
controlado pelo perfil “C” e que na regido centralomportamento estrutural é controlado pelo
perfil retangular (60 x 100 x 2 mm).

1 .l T T T T ]

14— S

F [KN]

0.4+

0.2}

t[s]

Figura 6.55 - Forcas de colapso e modos de def@nac

Perfil 60 X100 x 2

Figura 6.56 - Modos de falha.

As figuras 6.57 e 6.58 apresentam os resultadosedmos pelo programa CU-FSM
(SCHAFER, 2001), que, utilizando o Método das Faikinitas (CHEUNG e TAM, 1988),
calcula o valor das cargas de flambagem elastica giéerentes comprimentos de flambagem
para os perfis tipo “C” 80 x 200 x 6 mm e tipcarggular 60 x 100 x 2 mm.
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Utilizando o Método da Resisténcia Direta, obtérpara o perfil “C” 80 x 200 x 6 mm
como forca de resisténcia ao amassamento Fc=416, kidra o tubo retangular 60 x 100 x 2
mm, uma forca de resisténcia ao amassamento F& kNL4

Buckled shape for CUFSM results

half-wavelength = 200 load factor = Bs0.5941 mode = 1
104 cFSh classification results: off
#
S r - T — T
M ¢ CUFSM results
2 - - =N
_ 15 Flambagem -
Q
g Local Flambagem
‘*_t?-s 1370 kN Global
2 Ir 2272 kN
05+
ity
= 05 ' 1 ' ; TITEAT S 5
10 10 10 ' 10
Figura 6.57 - Resultados CU-FSM perfil “C” 80 x 206 mm.
Buckled shape for CUFSh results
halfwavelength = 500 load factor = 3266 4273 mode = 1
cFSh classification results: off
AR T T T T T — T
| granmt G000 Flambagem Global +  CUFSM results L
7000 - —
Flampbagem Local
B000 - 263 KN
£ 50001
T
= 4000
=
3000+
2000
FHiF 1000 i
I i ol ; L L ...|1 . . L "DD‘.G',;SG.SG . . e
10 10 1o 10
ity I 0 half-wavelength XHmE; | 1000

Figura 6.58 - Resultados CU-FSM perfil retangul@ax6L00 x 2 mm.

Considerando que na regido dianteira do 6nibusv(dfp na Figura 6.54, a resisténcia
oferecida ao amassamento seja devida principalmesrdedois perfis “C”, a forca total de
amassamento é Fc = 838 kN nesta regido. Na regiédiatamente seguinte (2), a resisténcia ao
amassamento é de Fc=1128 kN, considerando a peedertpis perfis em “C” 80 x 200 x 6 e de
dois perfis retangulares 60 x 100 x 2 mm. Na reg&ural (3) a forca de amassamento é de 290
kN, considerando a presenca de dois perfis 60 xIDhm. Nas regides da parte traseira (4,5,6
e 7) adotou-se Fc= 1128 kN (dois perfis “C” 80 ¥ 206 mm e dois perfis retangulares 60 x 100
x 2 mm). Optou-se por utilizar os valores calcutadelo Método da Resisténcia Direta, uma vez
gue os valores sdo aproximados aos obtidos numezitda e se deseja utilizar esses resultados
no Método de Riera (1980), uma metodologia singada.
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A seguir apresenta-se na Figura 6.59 (a) um ewdmtimpacto da estrutura em estudo
numa velocidade de 66.67 m/s (240 km/h) contra wa@de rigida. Na Figura 6.59 (b)
apresenta-se a deformada de uma situacao real €logidade de impacto desconhecida com o
objetivo de mostrar que o evento proposto poderecem situagdes reais . O modelo proposto
por Riera (1980) tem se mostrado eficiente na naggsh de problemas nos quais a rigidez da
estrutura € responsavel por ndo mais de 20% da fotgl reativa produzida pelo missil durante
0 impacto. Isso acontece quando a parcela deidadatde movimento envolvida no processo
simulado é importante, ou seja, quando a velocidddemissil é elevada. Por isso, justifica-se
fazer a comparacao entre o modelo simplificado ideaR1980) e 0 modelo numérico do énibus
para uma velocidade de impacto muito elevada (248Kn® tempo de simulag¢éo do evento é
de 0.12 s, o suficiente para produzir o amassandagoarte central da carroceria (regido dos

bagageiros).

@ (®)

Figura 6.59 - (a) Modelo de barras (b) Acidentd&kapgoso Tavares em 2006.

Por simplicidade utilizou-se um Unico material egtrutura da carroceria e chassi do
onibus. Foi utilizado o ago NBR 7008 ZAR-230 comite de escoamento de 230 MPa e tensao
de ruptura de 310 MPa, com médulo tangente de 738, Mds coeficientes de Cowper-Symonds
sdo D =40.4 e q = 5, um aco comumente utilizad® ipelUstria de construcéo de carrocerias de
onibus.

A partir do modelo de barras de MEF se retira gaate reacdo da parede rigida. Este
resultado é comparado com o obtido por meio da do&igia de Riera (1980). A Figura 6.60
apresenta os resultados obtidos. Observa-se umadngardancia entre os resultados obtidos
por MEF e os obtidos utilizando-se a metodologi&a (1980).

Como conclusao desta secdo pode-se afirmar qompacacdo entre 0 modelo numeérico
de elementos finitos e o modelo utilizando o métaldo Riera (1980) mostrou resultados

coerentes e muito semelhantes. A utilizacdo de dodtmumeéricos baseadas em teorias
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diferentes e de nivel de complexidade distintamfer através do cruzamento de informacdes,

validar parcialmente o fenémeno fisico que estdsestudado.

8000
7000 -
8000 -
== Ftotal MEF
5000 = Ftotal[Riera1980)
= = = FCMV(Riera1gs0)
2 — =f Fc (Riera1980)
L. 4000 Ftotal=FCMV + FC
3000
2000 | :
1000 4
W
‘k oy TSNS —
D ¥ L] T T L]
0,00 0,02 0,04 0,06 0.08 0,10 0,12
t[s]

Figura 6.60 - Forca de reacdo na parede rigida.
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7 DESENVOLVIMENTO DE ABSORVEDORES DE IMPACTO

Neste capitulo se apresenta uma metodologia deg&alde estruturas de carroceria de
onibus interurbano sob impactro frontal. Tambémdssenvolve, utilizando a metodologia
proposta, um modelo de absorvedor de impacto paraitdizado em carrocerias de onibus

interurbano.

7.1  Metodologia de avaliagéo de estruturas de carceria de 6nibus sob impacto frontal

Os procedimentos apresentados no capitulo 5 patdeterminacdo da rigidez dos
componentes estruturais formados por tubos de @died e a metodologia de utilizacdo de
modelos simplificados fornecem condi¢cbes para wabalho de reengenharia e obtencdo de
estruturas de carrocerias de 6nibus interurbanornaiar capacidade de absorcdo de energia de
impacto, de forma a manter intacta a regido ocupatta motorista do 6nibus, bem como dos
passageiros, com um pulso de desaceleracao adedi@mdatanto, o processo de projeto precisa
seguir uma metodologia que permita chegar a comggo estrutural mais adequada. Os
seguintes procedimentos podem ser aplicados nojeéprde uma estrutura de carroceria de
onibus:

1) Andlise globat avaliagdo da estrutura atual, com determinacaseile modo de
deformacgdo e posicdo dos pontos principais de miefgio (regido onde se formam rotulas
plasticas), determinacdo dos deslocamentos deorégidtal da estrutura e a possivel invasédo da
regido ocupada pelo motorista e/ou passageiros tengdo da curva atual de pulso de
desaceleracéo. Isso pode ser feito por meio deandlese de impacto global da estrutura.

2) Projeto de componentesidentificagdo na estrutura atual dos elementtrstesais ou
conjuntos de elementos estruturais que possam tdados com vistas a contencdo da
deformacéo longitudinal da estrutura, ou seja, quedificando seu projeto, possam ser
utilizados como absorvedores de impacto.

3) Reavaliacdo global analisar a estrutura com 0s novos elementos tests
reprojetados com o objetivo de dota-los de capdeidde absorcdo de energia de impacto.
Verificar a possibilidade da proposta de efetivaimeatingir o objetivo estabelecido. Se o
objetivo néo for atingido, retornar ao passo 2.

4) Otimizagdo de componentesotimizar 0s componente responsaveis pela absaigao
impacto utilizando a metodologia proposta nos cépitt deste trabalho e também GA com
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vistas a reducédo de peso e a melhoria na capacttadbsorcdo de impacto. Critérios como
falha estatica e/ou por fadiga podem também saridus.

5) Otimizacao global introduzir os elementos otimizados no item 4 stau¢ura global e
fazer um ajuste fino utilizando GA. Avaliar crit@si como invasdo da regido ocupada pelo
motorista e/ou passageiros e pulso de desacelevacBdtC (Head Injury Criterion). No caso de
nao ter sido atingido o objetivo, repetir a pattrpasso 2. Critérios como falha estatica e/ou por
fadiga podem ser introduzidos.

6) Confirmacao do projeto: realizar uma analise final para confirmar o rggim

7.2  Proposta de absorvedor de impacto frontal paré@nibus interurbano

A Figura 7.1 apresenta a parte dianteira da es&rata carroceria do Onibus interurbano
em analise, um modelo menor e menos dispendiosteenos de tempo computacional. Essa
estrutura inicial poderia ser mais bem trabalhadapntrando-se uma geometria mais vantajosa

do ponto de vista da prote¢do do motorista.

Figura 7.1 - Detalhe modelo reduzido da dianter@strutura

Apés a avaliacdo do modelo simplificado da paréaidira da estrutura da carroceria de
onibus interurbano e efetuadas as alteracfes @WelEsspara adequar esta estrutura para que
tenha uma maior capacidade de absorcdo de energmapdcto sem invasao da regido ocupada
pelo motorista e sem que ocorra um pulso de desacélb muito alto, esses elementos seriam
novamente montados na estrutura global do 6niemlezada uma nova avaliagdo, agora em
nivel global, verificando a interacdo dessa nowa@@sta com o conjunto completo e feito um
ajuste fino.

Muitas possibilidades existem de alteracdo dates&rdianteira do chassi e carroceria de
onibus interurbano com o objetivo de capacitar s interurbano a absorver a energia de

impacto num evento de impacto frontal. A definigd® melhor geometria para a estrutura
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responsavel pela absorcdo do impacto exige cdatil e conhecimento dos mecanismos
envolvidos num evento de impacto dessa natureza.

Neste capitulo apresenta-se uma proposta de ge@mroeim capacidade de atender as
exigéncias de absorver o impacto e proteger o mstaonum evento de impacto frontal. Para
encontrar a geometria proposta utilizou-se a mébgao apresentada nos passos (1), (2) e (3)
mostrados na secédo 7.1. O absorvedor de impacfwgim € avaliado para as condicfes de
impacto frontal e, uma vez verificada sua adequpgéa os propositos de absor¢do de impacto,
apresenta-se uma melhoria do projeto inicial coabjetivo de diminuir o peso da estrutura e

otimizar quesitos como desaceleracéo e invasaspuhxe de sobrevivéncia do motorista.

7.3  Geometria do absorvedor de impacto.

Na Figura 7.2 apresenta-se uma proposta de absordedimpacto a ser utilizado em
estruturas de Onibus interurbano. Ao se desenveser estrutura aproveitou-se ao maximo a
estrutura atual do 6nibus interurbano, de formaexfierir o minimo possivel no projeto original,
com o objetivo de demonstrar que as estruturasnadnte existentes podem ser adaptadas para
obterem um melhor desempenho num evento de impfrotdal, com apenas algumas

modificacdes.

Absorvedor de impacto

Figura 7.2 — Absorvedor de impacto.
Aplicando-se os passos (1), (2) e (3) da metodalpgdposta na secdo 7.1, chegou-se a

esta concepcédo de estrutura (passo (1) ja aprdsentacapitulo 6). A Figura 7.3 apresenta a
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deformada apOs colisdo frontal contra uma paregielarinuma velocidade de 50 km/h. O

material utilizado é o elastoplastico perfeitamgaiéestico com tenséo de fluxo de 367 MPa.

Figura 7.3 - Deformada

Observa-se na Figura 7.3 que nao existe invas&egi@ ocupada pelo motorista nem

do passageiro. Na Figura 7.4 apresenta-se o paldeshceleracdo, que € elevado uma vez que a
estrutura proposta esta muito rigida.

16

1
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0.00 0.01 0,02 0.03 0.04 0.05 0,06 0.07 0.08 0.09 0.10
t[s]

Figura 7.4 - Curva de desaceleracéo.
O peso da estrutura é de 3138.56 kg, 365.35 kgis @0 que 0 peso da estrutura atual.
Faz-se necessario, portanto, uma otimizacédo datwstrproposta inicial de forma a chegar ao

mesmo valor do peso da estrutura atual.

Do ponto de vista da metodologia proposta, pad9p$2) e (3), esta estrutura inicial tem
potencial para chegar a um bom projeto. Dessa {quassa-se ao passo (4).
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7.4  Otimizacédo de componente

Nesta secéo se apresenta 0 passo (4) apresentadgaoar’.1, que define a metodologia
para melhoria do projeto e aumento da capacidadssi@cido de energia pela otimizacédo de
componentes. Apresenta-se a otimizacdo dos comi@sneasponsaveis pela absorcdo de
impacto utilizando a metodologia proposta no cépiudeste trabalho e também GA com vistas
a reducdo de peso e melhoria na capacidade decabsde energia da parte dianteira da

estrutura do O6nibus interurbano.

Descricdo do Modelo Simplificado

O modelo simplificado foi discretizado utilizand@é@®elementos de viga, 357 nés e 19
juntas rotacionais. A Figura 7.5 apresenta o modelestrutura, a posicdo das juntas rotacionais
(IXX) utilizadas e a identificagdo das dimensdesad#@io do tubo quadrado “b” e a espessura “t”
([ b t]). O material utilizado no modelo simplifido é o plastico cinematico com tensdo de
fluxo plastico de 367 MPa. Nesta secdo o angulxzadio para o célculo das juntas € de 90°,
obtido por meio de avaliacéo prévia utilizando dodé do angulo real (MAR). Dessa forma, o

comportamento do material é elastoplastico perfeito

J5

JXX - JUNTA ROTACIONAL

[X X]=[DIMENSAD ESPESSURA ]

Jo

Figura 7.5 - Identificadores.
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Os vetores de identificacdo utilizados na rotinalderitmo genético sdo os seguintes:
Limite inferior =[ 30 1 30 1 301 30 130 130 115581 151 15 1]
Limite superior 5 50 4 50 4 50 4 50 4 50 4 50 4 3B®2 120 2 30 3]

representando 0os campos entre conchetes:

[AAB BCDDEFFGHHINIIKLIMNOPQRST] onde
A/B, C/D, E/F, G/H, 1/13. K/L representam relacoesre largura do tubo e espessura da parede, e
B, D, F, H, J, L representam espessuras dos tibo®, Q, S representam larguras de tubos e
N, P,R ,T representam espessuras de tubos. Nestema de GA limitou-se a relacéo b/t entre

30 e 50.

Caracterizacao do problema

A Figura 7.6 apresenta a descricdo do problemar angestigado, que consiste em
encontrar a combinacdo de tubos que apresentdlgiguintre peso e capacidade de absorver
energia cinética. A estrutura avanca com velocidaid@l de 13.889 m/s (50 km/h) contra uma
parede rigida pelo tempo de 0.10 s. Para represemtaso total da estrutura do 6nibus foram

colocadas 10 massas concentradas de 1710 kg cagamios indicados.

.| L]

v-13.889m/s 4 3,

Ifw\;ﬂf. »
(55 F VN
e = /]
a7

* massa=1710kg

Figura 7.6 - Caracterizagao do problema.
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Problema de otimizacéo

A funcao objetivo criada tem como fim encontraromposicéo de tubos que apresente melhor
capacidade de absorver energia cinética aliadalmzoro peso. Para tal, propfe-se a seguinte
funcao objetivo:

y =(massainicia-17100)*100+ w. (7.1)
sendo a massa inicial a massa total da estrutursidevando as massas concentradas e wx, 0
valor da menor energia cinética resultante durameento de impacto.

O problema de algoritmo genético tem 20 variaympulacdo inicial de 20 e 5 geragdes.
No Apéndice | apresenta-se o programa funcaoiwbjet

Resultados obtidos

A Tabela 7.1 apresenta os resultados obtidos apés geracdes. A Figura 7.5 apresenta

as dimensodes e os resultados mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. 1 - Resultados GA

Variave Resultadc Dimensa
A 32.C 96.C
B 3.C 3.C
C 45.C 90.C
D 2.C 2.C
E 42.C 84.C
F 2.C 2.C
G 48.C 192.(
H 4.C 4.C
I 41.C 164.(
J 4.C 4.C
K 40.C 120.(
L 3.C 3.C
M 30.C 30.C
N 2.C 2.C
(@) 27.C 27.C
P 1.C 1.C
Q 80.C 80.C
R 2.C 2.C
S 18.C 18.C
T 3.C 3.C

A Figura 7.7 apresenta graficamente os resultadtdos pelo GA.
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Figura 7.7 - Resultados GA.
A Figura 7.8 apresenta a deformada ap6s 0.10 segund

Figura 7.8 - Deformada.

A Figura 7.9 apresenta os resultados em termosetgia cinética.
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Figura 7.9 - Energia Cinética.
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Comparacéo com a estrutura original

A Figura 7.10 apresenta a estrutura original dddmiinterurbano desenvolvida pela
encarrocadora. A parte dianteira da estrutura@&saptada em destaque.

Figura 7.10 - Estrutura original
Na Figura 7.11 apresenta-se a deformada da estariginal e da modificada.

Figura 7.11 - Deformadas.
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O deslocamento da parte dianteira da estruturanali@ de 675 mm, enquanto que na
estrutura modificada € de 188 mm. Na estruturar@igcorre a invasao do espaco destinado ao
motorista, ao passo que na modificada isso haogexddbserva-se na Figura 7.11 que a energia
cinética absorvida pela estrutura modificada é S0fgerior & energia absorvida pela estrutura
original no tempo de 0.10 s. Com relacéo ao pdsserga-se que a estrutura modificada pesa 98
kg a mais que a estrutura original. Na proxima sega etapa de otimizagcao global, através de

um ajuste fino, far-se-a a reducéo desse excesseste

7.5  Otimizacéo global

Nesta secdo apresenta-se 0 passo 5 da secdo &alizaRRe a otimizacdo global
introduzindo os elementos otimizados no item 4 stautira global e faz-se um ajuste fino
utilizando GA. Avaliam-se critérios como invasao dayido ocupada pelo motorista e/ou
passageiros e pulso de desaceleracéao ou HIC.

A estrutura a ser otimizada é a mesma ja apresentsiFiguras 7.2 e 7.5. Os vetores de
identificacdo utilizados na rotina de algoritmo o sao os seguintes;

Limite inferior =[ 30 3 40 2 40 2 40 340 3 40 2 2A180 1 151 15 1]

Limite superior 5 40 4 50 3 50 3 50 4 50 4 50 4 3B® 2100 2 50 3 70 2]
sendo que os campos entre conchetes representam:

[AB BCDDEFFGHHIIIKLIMNOPQQRSTU V] onde
A/B, C/D, E/F, G/H, I/J. K/L representam relacoesre largura do tubo e espessura da parede e
B, D, F, H, J, L representam espessuras dos tihoS, Q, S, U representam larguras de tubos
e N, P, R, T, V representam espessuras de tubleste problema de GA delimitou-se um
espaco menor de variacdo para as relacbes b/t e gspessura, ja que o objetivo desta
otimizacdo € um refino da solugdo encontrada r@oseg.

Caracterizacao do problema

A Figura 7.12 apresenta a descricdo do problemar angestigado, que consiste em
encontrar a combinacdo de tubos que apresentdbeguintre peso e capacidade de absorver
energia cinética. A estrutura avanca com velocida#al de 13.889 m/s contra uma parede
rigida pelo tempo de 0.10 s. Para representaratpés da estrutura do 6nibus foram colocadas

massas concentradas nos pontos indicados.
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No Apéndice J apresenta-se 0 programa de otinozegé a indicacdo da posicao e
valor das massas.

Parede rigida e massa

Figura 7.12 - Caracterizagao do problema.

Problema de otimizacéo

A funcéo objetivo criada tem como fim encontraroanposicao de tubos que apresente
melhor capacidade de absorver energia cinéticdaali@m baixo peso. Para tal, propde-se a
seguinte fungao objetivo:

y =(massainiciat-14100)*100+ w: (7.2)
sendo a massa inicial a massa total da estrutursidevando as massas concentradas e wx, 0
valor da menor energia cinética resultante durameento de impacto. O valor 14100 representa
o total das massas concentradas.

O problema de algoritmo genético tem 22 variaympulacao inicial de 20 e 3 geracoes.
Resultados obtidos

A Tabela 7.2 apresenta os resultados obtidostagggeracoes.

Tabela 7.2 - Resultados GA

Variave Resultadc Correcas Dimensé:
A 39.57 40 120
B 3.4z 30 3.0
C 42.6¢ 40 8C
D 2.4t 20 20
E 44.7¢ 40 100
F 2.97 2.5 2.5
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Variave Resultadc Correcas Dimensa:
G 46.71 55 22C
H 3.7¢ 4.C 4.C
[ 48.3: 45 13¢
J 3.81 3.C 3.C
K 46.6¢€ 45 9C
L 2.0¢ 2.C 2.C
M 28.52 25 25
N 1.94 1.5 1.5
o] 28.42 25 25
P 1.82 1.5 1.t
Q 82.6¢ 80 80.C
R 1.8¢ 1.C 1.0
S 33.6¢ 30 30
T 2.5¢ 1.C 1.C
U 68.3¢ 60 6C
V 1.7¢ 1.C 1.C

A Figura 7.13 apresenta graficamente os resudtalibdos pelo GA.
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Figura 7.13 - Resultados GA.
A Figura 7.14 apresenta as dimensdes e os ressltamstrados na Tabela 7.2 na

condicéo deformada.

Figura 7.14 - Deformada.



178

A Figura 7.15 apresenta os resultados em termesealgia cinética durante o tempo de
0.10 s.
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Figura 7.15 - Energia Cinética.
Comparacéo com a estrutura original
A Figura 7.2 e 7.10 apresenta a estrutura mod#gi@driginal do 6nibus interurbano. A

parte dianteira da estrutura € apresentada engdesta

Na Figura 7.16 apresenta-se a deformada da estariginal e da modificada.

_,Jﬁ""" : T - e L T a —

masmn qeclpcamento 684 mm

()

Figura 7.16 - Deformadas (a) modificada (b) origina
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O deslocamento da parte dianteira da estruturanali@ de 684 mm, enquanto que na
estrutura modificada é de 157.63 mm, para o intersla tempo de 0.10 segundos. Na estrutura
original ocorre a invaséo do espaco destinado aormeta, enquanto que na modificada isso ndo
ocorre. Observa-se na Figura 7.15 que a enenggdica absorvida pela estrutura modificada é
superior a energia absorvida pela estrutura ofighhastrutura modificada e a estrutura original

apresentam, aproximadamente, 0 mesmo peso, 27/KPeL2773.21 kg, respectivamente.

7.6  Confirmagéo do Projeto

Nesta secdo realiza-se uma avaliacdo final datesirlevando em conta a taxa de
deformacgéo e a metodologia MAR num tempo de 0 &lor da tensdo de escoamento para o
aco NBR 7008 ZAR 230 a ser utilizado nesta seg@® #3 MPa. A tensdo Ultima é de 392 MPa
e 0 Mddulo Tangente, de 326 MPa. Os coeficienteSaleper-Symonds sdo D = 40.4 e q = 5,

conforme apresentado no Anexo A equacao (A.60).

I\ (b) Modificada ]\
ponto medigao

Figura 7.17 - Comparacao deformadas.

A Figura 7.17 apresenta uma comparacao entre asnukdas original e modificada.
Observa-se na regiao frontal do 6nibus da estruhodificada um comportamento diferente,
sem a invasao da regido onde esta o motoristargatinas giram e se deslocam para baixo, ao
passo que na estrutura original toda a porcadediardo 6nibus € esmagada e ocorre a invasao

da regido ocupada pelo motorista.
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Figura 7.18 - Deslocamento regido frontal.

A Figura 7.18 apresenta o deslocamento da reg@ual para ambas as estruturas,
modificada e original, medido no ponto indicadoapstta na Figura 7.17. Observa-se na Figura
7.18 que o deslocamento maximo verificado na esaunodificada € de 0.4 m, enquanto na
estrutura original este deslocamento é de 1.6 m.

A Figura 7.19 apresenta uma comparagdo entre tagueas em termos de Energia
Cinética absorvida durante o evento de impactoefdbsse que ambas as estruturas absorvem a

Energia Cinética de forma aproximadamente igual.
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Figura 7.19 - Comparagdo entre energias cinéticas.
A Figura 7.20 apresenta os resultados em termagesaceleracdo. Observa-se que na

estrutura modificada o pulso de desaceleracdgefrdmente maior, ficando com um valor
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aproximado de 10. No Anexo A, Figura A.43, A.44 el apresentam-se 0s limites de

sobrevivéncia em termos de tolerancia do corpargacto.

10

original

Modificado

tls]
Figura 7.20 - Desaceleracéo.

Por meio da Figura A.43 do Anexo A conclui-se guea desaceleracdo maxima
adimensional de 10 esta dentro de um nivel deéiodea ao impacto classificado como de
emergéncia e sobrevivéncia (Figura A.41 Anexo Ajn@ice de severidade de Gadd (equacéao
A.94) para ferimentos na cabeca para a curva deeesacdo da Figura 7.20 € de 21.7 para o
modelo original e de 24.32 para o modelo modificasld-igura 7.21 apresenta a influéncia da
duracdo do pulso sobre a tolerancia ao impacteesolmorpo inteiro. Observa-se a localizacao
do Ponto 1 na Figura 7.21 localizado na regidotifieeda como sem ferimento. Também se
pode observar que o evento com duracdo de 0,3 angiderado de longa duragdo. Mais
informacdes sobre as curvas da Figura 7.21 podeobsidas no Anexo A, secédo A.11.

104

ferimento severo
10°F

ferimento moderado

N\
10 em ferimeanto =
9.5
1 1
pOI’"ItO 1
curta lenga
duragio ——®= —&= duragdo
1 1 1 1 1 | ]
T 102 107" 0.3 | 10
T(s)

Figura 7. 21 - Influéncia da durac&o de pulso salimerancia ao impacto sobre o corpo inteiro
(Fonte: Jones, 2001 - Macaulay, 1987)
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7.7 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia ggmebjetar estruturas de carroceria
de Onibus interurbano sob condicdo de impacto dfomtapresentou-se uma aplicacdo para a
estrutura em estudo, obtendo-se um melhoramentdfisggivo no comportamento da mesma,
apos o reprojeto. Conclui-se que é possivel aplissr metodologia com sucesso, com aumento
da capacidade de absorver impacto sem invasaoedadar sobrevivéncia do motorista e sem

exigéncia de aumento de peso da estrutura.
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8 CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho se realizaram simula¢gdes de immacta estruturas formadas por tubos
de parede fina utilizando modelos simplificados postos por estruturas de barras utilizando
juntas esféricas e translacionais com comportamegdolinear, unidas por elementos flexiveis
gue simulam o comportamento dos elementos estrsiturdlizando o relacionamento
constitutivo ForgarzersusDeslocamento ou Moment@rsusRotacéo, obtidos a partir da anélise
de modelos em elementos finitos de casca e tamb@mmeio de métodos analiticos e
aplicacdes de simulacdo de impacto em estrutuaés de 6nibus. Com as simulacdes realizadas
€ possivel apresentar as seguintes conclusodes:

| - Para os primeiros dois casos analisados (sédabiguras 4.3 e 4.5), impacto frontal e
transversal em um tubo, pode-se observar a couiliaacdo da metodologia. As curvas
fornecidas obtidas por MEF foram reproduzidas caatiédo pelo modelo simplificado. Deve-
se observar que nesta situacdo nao ocorrem inexagiire compressao e flexdo e as curvas
fornecidas descrevem o fendbmeno com boa precigd@ala o caso em que ocorre interagao
entre flexdo e compresséao (Figuras 4.6 a 4.8), caraehaver uma pequena perda de precisao
devido a essa interagao.

Il - Para o caso do modelo que represergacunderframe I{secéo 5.1.1 e Figura 5.3 e
5.4) utilizando curvas médias ocorre uma aproximagaoavel tanto para as curvas de Forca
versusTempo quanto para as curvas relativas a EnemgisusTempo nos instantes iniciais,
perdendo-se a precisdo a medida que o eventocora®s No inicio do evento ha uma
superestimacao da forga de impacto.

lll - Os resultados obtidos para os modedeame | e ll(secdo 5.1e Figuras 5.7 e 5.10)
apresentam uma boa concordancia com os obtidosocomadelo simplificado e utilizando o
método dos elementos finitos durante todo o tengperdcessamento do evento de impacto, com
a ressalva de que no modelo simplificado ocorrewilagdes maiores. Isso indica que a
metodologia utilizada para a obtencdo das curvatiandMAT) (através de um problema de
otimizacdo e maximizacao da energia de deformag@u)equada para a utilizacdo em modelos
simplificados como os apresentados neste trabalhqrincipal diferenca nos resultados
encontrados utilizando esta metodologia, que incloi efeito de torcdo em relacdo a
metodologia que inclui somente interacdo entre cesgdo e flexdo, esta na concordancia dos
resultados com os obtidos por MEF durante toddesvalo de tempo em que se esta simulando
0 evento para as curvas em que se utilizou o pimesto de otimizacdo com torcdo. No

procedimento em que se utilizam as curvas médias interacado entre compressao e flexao
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somente ocorre uma aproximacao boa dos resultados instantes iniciais nas aplicacdes
apresentadas neste trabalho. O modelo que utbizagéio com a utilizacdo da curva de torgcéo
corrigida suavisada (Figura 5.10) demonstra queosi@sforcos ainda devem ser feitos para
levar em conta a interagdo entre compresséo, flexaozdo. Teorias como as apresentadas por
Chen e Wierzbicki (2000), White et al. (1993) e Matiran e Murray (1990), em conjunto com a
metodologia proposta por Kim e Wierzbicki (2001)egrocuram aproximar a interacao entre as
curvas, ainda devem ser estudadas no sentido eleceatrar uma metodologia mais adequada
para aproximacao e interagao entre as curvas.

IV - No caso do tubo em forma de “S” impactado,roe@ interacdo entre compressao e
flexdo (Figura 5.14 secdo 5.1.4). Observa-se bomardancia entre as curvas nos instantes
iniciais para o modelo utilizando curvas médias IYAhavendo uma separagdo entre as curvas
a partir do tempo de 0.003 s. As curvas utilizadasmodelo simplificado foram as de=
38.45°, que representam as curvas onde aproximadase tem a transicdo entre compressao e
flexdo dominante para o local de inicio de falhes&@va-se um melhor desempenho do modelo
simplificado quando se utiliza a metodologia deegio das curvas (MAR). As curvas obtidas
utilizando a metodologia analitica (MAR-A) proposéanbém descrevem o fenbmeno com boa
aproximacédo, da mesma ordem de qualidade queamild as curvas obtidas por pré-analises de
MEF.

V - Os resultados obtidos parand uderframe I{Figura 5.18 e 5.19) impactando contra
uma barreira rigida demonstram que a metodologiaantdo correcdo (MAR) aproxima melhor
as curvas que descrevem o evento de impacto (Kobgslocamento e Energias x Tempo) do
gque a metodologia que se utiliza de curvas méddAT]. Também fica evidente que a
utilizacdo das curvas caracteristicas dos tubbzgantdo solucdes analiticas (MAR-A) é uma boa
alternativa, que possibilitarad uma facilidade maiara os futuros procedimentos de otimizagéo a
serem implementados.

VI - Na secdo 5.2 apresentou-se um exercicioidezaicao utilizando uma biblioteca de
curvas caracteristicas dos tubos obtidas por ME&geritmos genéticos. A metodologia
apresentada é adequada para solucdo de problemeibaetes ao apresentado. No entanto, com
a utilizacdo de solugdes analiticas para deterrdmalas curvas caracteristicas dos tubos, o
procedimento de utilizacdo de algoritmos genétamsgera ser significativamente melhorado e
simplificado. A ferramenta proposta para aproxinsa@@ modelos de estruturas de absorvedores
de impacto, apesar de ainda ndo considerar todaspectos de interagdo entre esforgos, esta
capacitada a resolver problemas como o propositinézar absorvedores de impacto frontal
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para serem aplicados em 0Onibus interurbanos, umajwe para essa aplicacdo especifica os
esforcos predominantes sdo de compresséo e flexao.

VII - Na secéo 5.3 se apresenta a avaliacdo deesimatura absorvedora de impaetal
underframe llconsiderando a sensibilidade a taxa de deformdtsta. metodologia aproxima
muito bem os resultados aos obtidos com o modelMEle. Exige que se rode o programa duas
vezes para obtencdo e correcdo dos anguldseem como para capturar as velocidades para
verificar a taxa de deformacé&o; assim, tem-se unomt@mpo de processamento. O problema
pode ser simplificado trabalhando na primeira apatiom angulos dg = 0° ep = 90° no lugar
do angulo de transicdo e, com isso, trabalhar cavias mais precisas (geradas pelo método
analitico). A simplificacdo adicional introduzidarp o angulap que fica restringido a assumir
trés valores _ |- para < 35° foi adotado o valor dg = 0°; Il- para 35 < < 40 foi adotado o
valor deg = 38.459; |ll — para > 40° foi adotado o valor de= 90° _ simplifica a metodologia
sem perda significativa de precisédo para as estisiestudadas. Para evitar o inconveniente do
maior tempo de processamento em problemas de atjiozem que se roda centenas de vezes 0
mesmo programa, uma possibilidade seria realizapblema de otimizacg&o utilizando somente
uma analise com angulos de= 0° ep = 90° no lugar do angulo de transicdo com a atjip da
tensdo de fluxo plastico, sem considerar a taxadefermacdo. Depois de aproximado o
resultado, executa-se um ajuste final da estrutiiifraando a metodologia MAR, aproveitando a
maior resisténcia da estrutura devido a taxa derehefcao.

VIIl — Na sec¢do 5.4 apresentou-se uma avaliacagrdabsorvedor de impacto aplicado
a estrutura de 6nibus interurbano. Aplica-se a dodtgia MAT modificada com a utilizacéo da
angulos iniciais de = 0° e 90° e procede-se a uma comparacéo conswtaces obtidos com
MEF, demonstrando que a metodologia simplificada ¢apacidade de representar muito bem o
problema de impacto proposto.

IX - No capitulo 6 apresenta-se uma avaliacdo stautera atual de um 6nibus
interurbano em circulacdo em estradas do nossof@iapresentado um modelo numeérico que
representa a estrutura e realizada sua validacko quenparacdo entre resultados obtidos
experimentalmente e os obtidos por meio do modeloénico para as frequéncias naturais. Os
resultados sdo muito aproximados. Também é avadiagktrutura atual, tanto qualitativa como
quantitativamente. Pode-se concluir que a estrutuwal é inadequada do ponto de vista de
capacidade de absorcdo de impacto frontal, havenaeasdo do espaco destinado ao motorista
e aos passageiros durante o evento de impactalfrdrdmbém se apresentam simulagfes de
condicbes de impacto frontal e em angulo (“efeliddor de latas”) simulando acidentes reais

ocorridos nas estradas do pais. Consegue-se tgpradm o modelo de barras adotado neste



186

trabalho para modelar um 6nibus interurbano sitesgde acidentes reais em termos das
deformadas verificadas nas duas simulacdes. Ceselgiue o0 modelo de barras esta apto a
representar tais situacdes de impacto.

X - Ainda no capitulo 6 se avalia uma situacdo mmlcrash testcomparando os
resultados do mesmo com os obtidos com o modelbadas. Conclui-se que o modelo de
barras utilizado neste trabalho tem comportameeoethante em termos de deformada ao do
modelo do 6nibus utilizado rwash test.

Xl - A avaliagdo quantitativa realizada no capit@outilizando o Método de Riera
(1980), quando comparada ao modelo numérico deeel®ms finitos de barra, demonstrou
resultados coerentes e muito semelhantes. A wifizadle métodos numeéricos baseadas em
teorias diferentes e de nivel de complexidadendagipermite, pelo cruzamento de informacdes,
validar parcialmente o fenémeno fisico que estdsestudado.

XIlI - A conclusao final das avaliacdes realizadascapitulo 6 ¢ de que o modelo de
barras adotado para representar um 6nibus interoréaadequado e consegue representar um
evento de impacto frontal como o que este trabséhyoropds a avaliar.

XIII - No capitulo 7 se propde uma metodologia pa@rojetar a estrutura e apresenta-se
uma aplicacdo para a estrutura em estudo, obtendoys melhoramento significativo no
comportamento da mesma apos o reprojeto. Conclgissee possivel aplicar esta metodologia
COm sucesso e que a estrutura em estudo aindaseodperfeicoada.

XIV - Como conclusédo geral do trabalho realizadogdgese dizer que estruturas de
Onibus como a em estudo que estdo circulando esomuEs atualmente ndo sdo seguras do
ponto de vista de impacto frontal, sendo necessgeoas autoridades do Brasil tomem medidas
para regulamentar e exigir que estruturas veicsildee 6nibus interurbanos sejam seguras no
quesito capacidade de absorcdo de impacto e mgaotela integridade do espago do motorista
e passageiros por ocasido de um evento de impactialf Os resultados obtidos no capitulo 7
deste trabalho indicam que é possivel melhoraifgigtivamente este quesito em estruturas de
onibus interurbanos, sem aumento do peso.

Acdes politicas realizadas no sentido de conse@glio da possibilidade de construir
estruturas melhores e mais seguras foram realizdases de contatos com as duas principais
encarrocadoras do estado do Rio Grande do SubrdiEpzando a tecnologia desenvolvida de
forma gratuita. Também foi realizado contato corputi@do federal do estado com atuacao na
area de transito solicitando providéncias que taradegislacdo em vigor mais rigorosa e que
sejam realizados os encaminhamentos pertinentes quee a Camara Tematica de Assuntos

Veiculares tenha sua composicao alterada, de farmaluir representantes da sociedade, além
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dos representantes das empresas do ramo autorgagva compdem atualmente, e também que
se altere a resolucdo CONTRAN 316/09 para ademudelforma a exigir dispositivos de
seguranca que efetivamente protejam os passa@eiragoristas de 6nibus na condicdo de um
impacto frontal.

Como continuacédo a este trabalho propde-se qumevestiguem e se aprofundem os
estudos sobre o levantamento de curvas de rigieléazbas de parede fina que levem em conta a
interacdo de esforgos entre compresséo, flexam@otambém, que se utilizem as ferramentas
e metodologias desenvolvidas neste trabalho pajatar e construir absorvedores de impacto
frontal mais eficientes e mais leves. Ainda, recomiaese que se desenvolvam estudos que
dotem o absorvedor de impacto apresentado ne&t@hoade capacidade de acdo quando de

impacto em angulo (“efeito abridor de latas”).
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ANEXO A — Fundamentos Teoricos

Crashworthinesg¢capacidade de absorcédo de impacto) asseguraggid@de estrutural e
€ a habilidade de absorver energia de impacto comirama diminuicdo do espaco de
sobrevivéncia (AMBROSIO et al., 2001a). Sistemasrelencdo limitam o movimento do
ocupante, atenuando ferimentos que podem resuftartia do contato com o interior do veiculo
durante uma condicdo de subita desaceleracdo. Acicagle de absorcdo de impacto
(crashworthiness e a tecnologia de protecdo do ocupante sédo nsaifidinares e altamente
especializadas, incluindo campos técnicos complexoglvendo areas como as ciéncias
mecéanicas e bioldgicas.

Neste anexo se apresentam os fundamentos tedrezass gratando aspectos como
comportamento de material linear elastico sob ingygroblemas néo lineares na Mecanica dos
Solidos, nao linearidades fisicas relativas a igidside, ndo linearidades geométricas, problemas
de contato, integracdo direta no tempo, analiséicigpelo Método das Diferencas Centrais,
analise implicita, comportamento quase-estatiawsisdidade do material a taxa de deformacéo,
introduc&o ao impacto estrutural, algoritmos geoéti otimizacdo e um estudo de componentes

estruturais de um 6nibus interurbano.

A.1  Comportamento de material linear elastico sobmpacto

O caso mais simples de analise € o comportamedarlelastico. Ele cobre muitos casos
de importancia no carregamento estéatico. O objatesta se¢do é descrever 0 comportamento
de um material ideal linearmente elastico sob cdeganpacto e relacionar seu comportamento

com materiais reais.

A.1.1 Sistemas de coordenadas Euleriano e Lagrangea

O comportamento de um corpo em movimento necessiteelacionado a um sistema de
coordenadas de referéncia. Dois sistemas sdo deoosam. No sistema Euleriano o sistema de
coordenadas de referéncia € fixo no espaco e @ eogve-se relativamente a ele, o que € util
quando os deslocamentos sédo grandes. No entamoframmento dificulta a descricdo do
comportamento da superficie de corpo (MACAULAY, TR8\o sistema Lagrangeano o corpo
em movimento e o sistema de coordenadas de ref@re®c ambos considerados como sendo
estacionarios em relacdo ao restante do ambienta@nmento. Essa consideracédo € adequada

se 0 comportamento da superficie do corpo estaosenmdliado, mas torna dificil tratar
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problemas com grandes deslocamentos (MACAULAY, l98Valvern (1969) define a
descricéo referencial como aquela em que as vasiavedependentes sado as posi¢cdes de uma
particula numa configuracdo escolhida como de éetga e 0 tempo t. Se a configuracdo de
referéncia é escolhida como a inicial, indeformai#emos uma descricdo Lagrangeana. A
descricdo referencial é por vezes também chamadadesiericdo material, pois as variaveis

independentes estdo relacionadas as particulasaisate

Figura A.1 - Meio continuo
(Fonte: Malvern, 1969)
A Figura A.1 apresenta um meio continuo que no tetsp ocupa a regido B. Depois

que ocorre a deformacdo, num tempo t, os pontosgi@o B transformam-se na regido b. Nessa
figura, quatro diferentes sistemas de coordenaoidsnp ser identificados (MALVERN,1969):

(a) Um sistema coordenado retangular CartesianazfiXvetores de base unitariqg; |

(b) Um sistema coordenado retangular Cartesiancehm\(vetores de base unitariad i
gue acompanha o movimento do corpo;

(c) Um sistema coordenado curvelineo fixo(Xetores de base natural ou covarianig G

(d) Um sistema coordenado curvelineo mévejuetores de base natural ou covariantes
Ok), que acompanha o movimento do corpo.

Z¥ e X¢ sdo denominadas coordenadas de referéncia ounigegmaas; 'zou X sdo

denominadas coordenadas instantdneas ou Eulerianas.
A.1.2 Taxa de deformacao

Segundo apresentado por Macaulay (1987), a deféwonag € um parametro

adimensional que descreve a quantidade de defoom@g@& ocorre num material quando é
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carregado. A razao pela qual a deformacéo ocolremwegamento de impacto € expressa como
a taxa de deformacédeé, a qual é geralmente dada em unidades de defoonpagdsegundo
(s™).
C
p-SSpr e
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Figura A.2 - Intervalo de taxas de deformacéo
(Fonte: Macaulay, 1987)
Para uma dada deformacao total existe um intectioglamento entre taxa de deformacéo

e a duracdo do processo de deformacéo; altas daxdeformacéo ocorrem sob uma escala de
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tempo pequena e vice-versa. Geralmente, somentemale magnitude da taxa de deformacéo
€ importante e pequenas mudancas na taxa de defwrpadem ser ignoradas. Algumas taxas

de deformacé&o importantes sdo mostradas na Figdra A

A.1.3 Propagacao de onda

Uma deformacgdo n&o ocorre instantaneamente atdavésaterial, mas propaga-se com
uma taxa finita, movendo-se através do materialocoma onda. Como em toda onda, reflexéo,
refracdo, disperséo e interferéncia ocorrem, massesfeitos podem ser ignorados quando se
avaliam problemas de elasticidade linear, elastdgdndo linear e dependente do tempo,
plasticidade e fratura. Duas condi¢cbes de limitafifieem ser consideradas: 1) a propagacgéo da
onda e as deformagbes sdo assumidas como ocorsendttaneamente através do material.
Como as velocidades de uma onda sao frequentemeritie altas dentro do contexto da escala
de tempo que esta sendo considerada, esta suppsighe resultados muito precisos; 2) Num
segundo caso, a propagacdo de uma Unica onda sidglensiderada. E assumido que existe
uma descontinuidade subita na frente da onda tahgaxa de deformacéo torna-se infinita em
teoria e, na pratica, é determinada pelo temp@sigosta muito pequeno individual de atomos.
Atras da frente de onda a taxa de deformacao irddi@amada como a deformacao dividida pelo
tempo desde que a onda tenha passado. Para um Is@iar elastico, isotropico e homogéneo a
onda de deformacgé&o viaja com uma velocidade camestpre depende da rigidez e densidade do
material e do tipo de deformacgé&o envolvido. Ela dépende da magnitude da deformagéo. A
Tabela A.1 apresenta a velocidade de onda elgsti@aalguns materiais comuns sob condi¢cbes
padrdo. A velocidade da onda elastica é tambémlazisdade do som, ondas de som sendo

pequenas perturbacdes elasticas (MACAULAY, 1987).

Tabela A.1- Velocidade de onda elastica
(Fonte: Macaulay, 1987)

Velocidade de onda elastica (m’s)

Esforco Aco | Aluminio | Ferro Fundido | Cobre | Chumbo | Vidro

Trac&o e compressgo 5000 5000 3900 3650 1200 5250

Cisalhamento 3200 3050 2450 2250 70¢ 3200
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A.1.4 O limite elastico dos sdlidos sob impacto

Para altas taxas de deformacdo a tensdo de esdoapuele ser duas ou trés vezes o
valor estatico. O aumento tende a ser maior patarias com baixos valores de tensédo de
escoamento (MACAULAY, 1987).

A.1.5 Propagacao de uma onda de tenséo

Apesar de tensao e deformacédo serem tomados codogieos de referéncia, ondas de
deformacédo em solidos sdo geralmente denominadamales de tensdoEm muitos casos
tenséo e deformag&o ocorrem simultaneamente, ®@seintemente a deformacgéo atrasa-se em
relagéo a tensdo e, consequentemente, a tenséesuma referéncia mais conveniente. Tragao
ou compressao elastica produz mudancas no volume ndo distorcdo angular. Assim, ondas
de tenséao direta sdo chamadas de ondas irrotaxidnACAULAY, 1987).

A velocidade de uma onda de tensdo numa barra adé por (LD-DYNA, 2001, e
COOK, 1988)

c=,|— (A.1)
P

onde E é o mdodulo de elasticidade longitudinal &€ a densidade do material. A velocidade da

onda de tensao € constante e independente da.tenséo
A velocidade de propagacédo de uma onda de tensé@amio continuo 3D é dada por
(LD-DYNA, 2001, e COOK, 1988)

_ Ed-v)
C3p-continuo — \/(1+ I/) (1_ 2/) 0 (AZ)

ondev € o coeficiente de Poisson.
A velocidade de propagacédo de uma onda de tens@ameio continuo 2D é dada por
(LD-DYNA, 2001, e COOK, 1988)

E

- A.3
=) (A3)

C2D—continuo -

A teoria linear pode ser estendida para utilizaag@ocomportamento néo linear. Pode ser
mostrado que a velocidade de onda é dada por
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C - Etan (A.4)
Yo,

onde E,, € a inclinagdo da tangente a curva tenséo-defémneage conhecida como modulo

tangente (MACAULAY, 1987).
A.1.6 Comportamento bi e tridimensional

O comportamento de elementos muito pequenos de aterial € considerado e este é
entdo estendido ao material como um todo. Parampadamento linear elastico a andlise é
simplificada consideravelmente, assumindo que &xrdacdes sdo suficientemente pequenas
para que efeitos de segunda ordem sejam negligieriscia

A notacao tridimensional € mostrada na Figura R@. convencéo, a orientacado de cada
face do bloco € denotada pela orientacdo da noamela. A face ABCD tem sua direcédo
indicada pelo subscrito 1, porque a normal a garalela ao eixo 1. A direcéo positiva do eixo é
também tomada como a direcdo positiva para a no@ualquer sistema de tensGes atuando
sobre a face ABCD pode ser decomposta em uma terwéwal paralela ao eixo 1 e duas
tensbes cisalhantes paralelas a 2 e 3. A direcAacalmponentes de tensdo € dada por um

segundo subscrito indicando a direcéo para o da& paralela.

4

/ b
3
Figura A.3 - Notacao tridimensional
O sistema completo de tensdes para o cubo eleméntaspecificado por trés
componentes de tensdo em cada uma das trés fgassnoumais sao positivas nas mesmas
direcBes dos eixos 1, 2 e 3. O sistema pode sexs@mado pela matriz
Jll 012 013
Oy Oy Oy (A-5)
031 0-32 033
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o qual pode ser abreviado corEcAj ](i,j=1,2,3) ou mais simplesmente como A. Em notagéo

indicial pode ser apresentado conﬂg @1,j=1,2,3).

Quando o bloco retangular gira de um angulo suentacédo deve ser levada em conta.
Isso é feito para cada face através do cosenoglddafeito entre a normal a face e cada um dos
trés eixos. Esses cossenos sdo chamados cossertosedi A Figura A.4 (a) ilustra para duas
dimensdes. A linha AB € inclinada de um ang@fleem relagéo ao eixo 1 e de um angalem
relacdo ao eixo 2. Frequentemerngesd é chamado dee cosp € chamado dm. Somente um
cosseno diretor precisa ser conhecido para prosl@maduas dimensdes, porquee @ sao
angulos complementares. A Figura A.4(b) ilustra ponentes de tensdo em duas dimensodes. Se
a tensdo R atua sobre AB, ela pode ser decompostana tensd@ normal a AB e em uma

componente de tensdo cisalhafteparalela a AB. O sistema de tensdes sobre AB pede

representado pela matriz

oyl om (A.6)
ol o,m
om
2 2 T_»
& A Normal a linha & o ol

AB

1

tm
B -1l

Figura A.4 - (a) Cossenos diretores; (b) Comporsetiéetensdes em duas dimensdes
(Fonte: Macaulay, 1987)

Modos de deflexdo padréo existentes em um mat&#@lindependentes do sistema de

coordenadas utilizado para defini-lo. Tensdes erdefcdes principais, por exemplo, podem ser
obtidas sem considerar o sistema de coordenadds. $80 demonstrado, de forma mais geral,
que existem trés invariantes de tensdo e trésiamtas de deformacdo que permanecem
constantes sem considerar o sistema de coordendiiazsdo. Qualquer combinacdo desses
invariantes é também um invariante e essas relggiksn ser expressas de varias formas.

Os trés invariantes de tensao séo geralmente closndad), J, e 3, e 0s trés invariantes
de deformacéo sdo chamados dé,le k. Observa-se que a partir dos invariantes nao €\Es

obter um Unico sistema de tensdes ou conjunto dedés principais. Frequentemente, é
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conveniente considerar um sistema de tensfes émdilonal dado por meio de tensdes diretas.

Isso é conhecido como tensdes hidrostatigas g /3=J,/3, e é uma situagéo analoga a

pressdo em um fluido. Tens6es medidas a partiertbés hidrostaticas sdo chamadas tensdes

desviadoras. As deformacdes produzidas por tensbeésostaticas € uma deformacgao

volumétrica conhecida como deformacao hidrostagica &; /3= l, / 3. Deformacdes medidas

a partir das deformacdes hidrostéticas sdo chantedasnacoes desvidadoras.

Para um material isotropico as tensfes hidros&fcalem produzir uma mudan¢a no
volume, mas ndo uma mudanca na forma; assim, madwde deformacdo volumétrica. A
tensdo desviadora, por outro lado, produz mudamgderma sem mudanca no volume e pode
ser mostrado que ela é formada inteiramente psbésncisalhantes. As deformagdes produzidas
sdo chamadas de deformac6es distorcionais. Issa pmssivel separar dois distintos tipos de
comportamento que podem ser analisados separadgamegidgtem somente dois invariantes de
tensdo porque, por definicdo, o desviador a pagtid € zero; similarmente, ha dois invariantes

de deformagéo.
Constantes elasticas

Pode ser demonstrado que, para um material homogésaropico e linearmente
elastico, somente duas constantes sdo necessangadgiinir as relacdes tensdo-deformacao em
trés dimensdes. Uma delas cobre a distor¢cdo era, @imudanca de volume ou dilatacdo. A
constante para distorcdo € o modulo de cisalhan@n#fo constante para aumento de volume é
expressa de duas formas, uma delas através dawcngde Lamé ou através do modulo de
expansaa. Nao é possivel medir mas pode ser mostrado que

_ VE A7
T (@+v)a-v) (A7)

de forma que ele pode ser derivado a partir dedesimples, onde E é o médulo de elasticidade
longitudinal ev € o coeficiente de Poisson. Essa € uma forma cumpie expressar o
relacionamento tensdo-deformacdo e é largameriieadd em analise tedrica. O méddulo de
expansao € dado por

tensé&o hidrostatica _ o _J; (A.8)
£

~ deformagovolumétrica L

Relacdes entre tensédo e deformacéo

A tensdo é relacionada com a deformacéo para miaténieares por (ANSYS, 2007):
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{ah =[D] & "9
onde: {o} = vetor tensdes falazaglg T RjT

{D}=matriz elasticidade

[ % %
1 v Tv 0 0 0
v v
= 1 1 0 0 0
v v
LA 1 0 0 0
1-v 1-v
_  E@-v)
D=—"/ _ 1-2v
[ } (1+V)(1—2/ 0 0 2(17—I/) 0 0
1-2v
0 0 0 200 0
1-2v
0 0 0 0 200

{e { ¥ £ g = vetor deformacao elastico
{8 H ge.6.),¥]; = vetor deformacao total

{e" = vetor deformagéo térmica

Limite elastico

Existem duas teorias de uso comum para relacionansio de escoamento obtida a
partir de um teste simples de tracdo com a tens&@scbamento para um sistema complexo de
tensdes. Ambos fazem uso do fato observado expaiaineente de que muitos materiais
tornam-se substancialmente incompressiveis pargcoamento estatico, de tal forma que
nenhuma mudanca subsequente no volume ocorre. gieamgemente, a tensdo hidrostatica pode
ser ignorada e somente a tensdo desviadora neacessitconsiderada. Ambos utilizam a
diferenca entre tensdes principais normais paractanizar as tensées desviadoras e ambos
produzem resultados razoaveis para materiais dutigia dessas teorias € atribuida a Tresca e a
outra, a Von Mises. A teoria de Von Mises é maegahte e representa 0 comportamento
observado de forma mais precisa (SHIGLEY et aD520mas as diferengas entre ambas n&o sao

grandes (em torno de 15%).

A.2  Estruturas com nao linearidades geométricas

N&o linearidades geométricas referem-se a naorillaees na estrutura ou componentes

da mesma em razdo da mudanca na geometria que acoredida que ela se deflete, ou seja, a
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matriz de rigidez [K] € funcdo dos deslocamento$. {d rigidez muda porque a forma muda
e/ou o material rotaciona. Nao linearidades geadoastpodem ser do tipo:

a) Grandes deformagdes: assume-se que as defosreigdénitas. A forma muda (por
exemplo, area, espesssura, etc.). Defleccdes@estpodem ser arbitrariamente grandes.

b) Grandes rotacOes: assume-se que as rotacOegraddes, mas as deformacdes
mecanicas (aquelas que causam tensdes) sdo cakuldtizando-se expressodes lineares. A
estrutura é assumida como ndo alterando a fornsmdfitos para essa classe de problema
referem-se a configuragéo original.

c) Enrijecimento por tensdo: assume-se que ambadefmsmacOes e rotacbes sao
pequenas. Também chamado de enrijecimento geométic enrijecimento incremental, ou
enrijecimento por tensdo inicial, € o enrijecimefao enfraquecimento) de uma estrutura devido
ao seu estado de tensdes. Esse efeito de enrijgoimermalmente precisa ser considerado para
estruturas delgadas com rigidez a flexdo muito @eguquando comparado a rigidez axial, tais
como cabos, vigas esbeltas e cascas.

d) Amolecimento por rotacdo: assume-se que ambadefasmacOes e rotacdes sao
pequenas. Nesta situacdo leva-se em conta que inerde radial da massa da estrutura esta
sujeito a uma velocidade angular. Dessa forma, ésaen tipo de grandes deflexdes, mas
pequenas rotacdes. A vibracdo de um corpo em mfagde causar movimentos circunferenciais
relativos, os quais mudam a direcdo da forca deg#j que, por sua vez, tende a desestabilizar a
estrutura. Como uma andlise de pequenas deflexd@eeva diretamente em conta as mudancas
na geometria, este efeito pode ser levado em qmitaajuste da matriz de rigidez, chamado
amolecimento por rotacao.

Apresentam-se a seguir com mais detalhes ndo illiagl@s geomeétricas para grandes

deformagdes e grandes rotagdes.

A.2.1 Grandes deformactes

Quando as deformacdes em um material excedem reague poucos por cento, a
mudanca na geometria devida a esta deformacdo od® §er negligenciada. Analises que
incluem este efeito sdo chamadas de analise ddegaeformacdes ou de deformacdes finitas.

A teoria de grandes deformacfes pode ser sintetizzela definicdo de poucas
quantidades fisicas basicas (movimento e deformagdo correspondente relacionamento
matematico (BATHE, 1996, e ANSYS, 1994). As cargaticadas sobre o corpo fazem-no

mover-se de uma posi¢ao para outra. Este movinparte ser definido pelo estudo de um vetor
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posicdo na configuracdo deformada e na configuragdeformada. Digamos que o0s vetores
posicdo no estado deformado e indeformado sejamesepados por {x} e {X},

respectivamente. Entdo, o movimento (deslocameetoy {u} € calculado por:

IH{XE X (A.10)

x

X Indeformada Deformada

Figura A.5 - Vetores posi¢cao e movimento de um @aigformado
(Fonte: Ansys, 1994)

O gradiente de deformacéo é defino como:

_ (% (A.11)
Fl=
0 qual pode ser escrito em termos do deslocamenpoiwcko a partir da equacédo (A.10) como:
—r1 4+ 9% (A.12)
Fl=[1] +
[FI=[1] X

onde [I] € a matriz identidade.
A informacédo contida no gradiente de deformacéoifEljui a mudanca de volume, a
mudanca de forma e rotagdo do corpo deformado. danga de volume em um ponto &

dv _ (A.13)
v, =CetF]

onde: \4 = volume original
V =volume atual
det[.] = determinante da matriz
O gradiente de deformacgdo pode ser separado emmudanca de forma e rotagéo
usando-se o teorema da decomposig¢ao polar:
[FI=[R[Y (A.14)
onde: [R] = matriz rotacdo ([RR]=[I])
[U] = matriz mudanca de forma
Uma vez que a matriz mudanca de forma é conheeiddeformacao logaritmica é
definida como:
[€] =In[U] (A.15)
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([€] € um tensor (matriz), diferente da forma usug).{Desde que [U] é um tensor de segunda
ordem (matriz), a equacao (A.15) pode ser detewirsravés da decomposicado espectral de
[U]:

(1= (S B (A.16)

onde:); = autovalores de [U] (deformacdes principais)
{g} = autovetores de [U] (direcbes principais)

O teorema da decomposicao polar extrai a rotachgUyRrepresenta a rotacdo média do
material em um ponto. Linhas do material inicialteeortogonais nao serdo, em geral,
ortogonais depois da deformacao (devido ao cisahstoh conforme pode ser visto na Figura
A.6. A decomposicao polar dessa deformacédo, entetandicara que ela permanece ortogonal
(linhas x-y’ na Figura A.6). Por essa razdo, cortgoroento ndo isotrépico (elasticidade
ortotrépica ou plasticidade com endurecimento citérn) deve ser utilizado com cuidado com

grandes deformacdes, especialmente se grandemdefies de cisalhamento ocorrerem.

y 3; y

L. -

X ""l-}(r
Indeformada Deformada

Figura A.6 - Decomposicao polar de deformacéo Ealltamento
(Fonte: Ansys, 1994)
Implementacao
Computacionalmente, a solucdo da equacao (A.1&lgada por um dos dois métodos
utilizando aproximacéo incremental (desde que, nan@ise elastoplastica, se esta utilizando

um procedimento de solugéo incremental):

(€] =[d 4 =] Ac] (A.17)
com
[Ag)] =In[AU ] (A.18)
onde AU,] € o incremento da matriz deformacéo calculadarérplo gradiente de deformacéao
incremental:
[AF ] =[AR][ AU] (A.19)

onde AF] é:
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[AF]=[FI[F.]™ (A.20)
[Fn] é o gradiente de deformagéo no corrente passentigo e [F.1] € passo de tempo anterior.
Dois métodos sdo empregados para solucdo da eq(ad®). O método 1 utiliza a ideia da

equacao (A.16)
A&l =SInAN & BT (A.21)
=

onde 4; e {g} sdo os autovalores e autovetores para o i-ésimwoelinento principal de
deformacgdo da matriz incrementaiU,] da equacdo (A.19). O método 2 utiliza o calculo
aproximado de segunda ordem

[Az) =[R,ITAZI R} (A.22)
onde [R/] é a matriz rotacdo calculada a partir da decom@ospolar do gradiente de

deformacéo calculado para a configuracdo do pom¢omediario:

[F.] =[R,[U,} (A.23)
onde [R/] é:
[F.1=1] RLCT S (A.24)
o{ X}
e o deslocamento do ponto intermediario é:
(w3 =304 ¢+ u (25)

onde {u} € o deslocamento corrente e,{ii € o deslocamento no passo de tempo anteday] [

€ a rotacdo neutralizada do incremento de deforonsaidre o passo de tempo. O incremento de

deformacad £,] € também calculado a partir da configuragéo dacpimtermediario:

{az} 4 B} Ay, (A.26)

onde {Aun} é o0 incremento de deslocamento sobre o passendead e [B/,] € o relacionamento

deslocamento-deformacao calculado para a geonmgiranediaria:

{X,3 =—;({ Xt X (A.27)

Este método € uma excelente aproximacgao para entfao logaritmica se os passos de
deformacéo sdo menores do que 10%. Este métodlizédd para elementos 2-D e 3-D sdlidos
e de casca.

O incremento de deformacgéo calculade,] (ou equivalentementeAg,}) pode ser

adicionado a deformacao prévig{} para obter a deformacéo total corrente:

{ed { &,k t A§, (A.28)
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Esta deformacéo pode ser utilizada em procedimel@@sualizacédo de tensoes.

A.2.2 Grandes rotacoes

Se as rotacdes sdo grandes, mas as deformacdescas¢aquelas que causam tensodes)
sao pequenas, entdo um procedimento de grandedestpode ser utilizado.

Na secao A.2.1 foi apresentada a teoria para omed geral de um ponto. A teoria de
grandes rotacdes segue um desenvolvimento singkreto que a medida da deformacéo
logaritmica (equacéo A.15) é substituida pela ae, Bu medidas de pequenas deformacdes (de
engenharia):

(€] =[U] {1 (A.29)
onde: [U] = matriz deformacgéao

[1] = matriz identidade 3x3

A.3  Estruturas com nao linearidades materiais

N&o linearidades materiais sdo devidas ao relagientb n&o linear entre tenséo e
deformacéo, isto é, a tensdo é uma funcdo naor lid@adeformacdo (ANSYS, 1994). O
relacionamento é também dependente da trajet&iat@® para o caso de elasticidade nao linear
e hiperelasticidade), de forma que a tensdo deptandeeém da historia das deformacgdes, bem
como da propria deformacédo. Existem muitos tipos&telinearidades materiais, tais como:

(a) Plasticidade independente de taxa € caradieripgla deformacdo instantanea e
irreversivel que ocorre no material.

b) Plasticidade dependente da taxa de deformagédtpejue deformacdes plasticas se
desenvolvam sobre um intervalo de tempo. Isto ®éamchamado viscoplasticidade.

c) Deformacaodreep € também uma deformacéo irreversivel que ocarmmaterial e €
dependente da taxa de deformacéo, de tal forma geéormacao se desenvolve sobre o tempo.
O intervalo de tempo parereep € usualmente muito maior do que para plasticidamia
dependéncia de taxa de deformacao.

d) Elasticidade néo linear permite um relacionamenfio linear entre tensdo e
deformacgédo que pode ser especificado. Toda def@ar@areversivel.

e) Hiperelasticidade é definida pelo potencial eiesiiade de energia de deformacgéo que

caracteriza elastdbmeros e materiais tipo espunda @leformacao € reversivel.
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f) Viscoelasticidade € caracterizacdo de um matdependente de taxa de deformacéao
que inclui a contribuicédo viscosa da deformacastielz

g) Materiais concretos incluem capacidades de pss@o de trinca e amassamento.

Na secdo seguinte sera apresentado com mais detalhgem (a), plasticidade

independente da taxa de deformacéao.
A.3.1 Plasticidade independente da taxa de deformag

Plasticidade independente da taxa de deformacaaracterizada pela deformacéo
irreversivel que ocorre no material quando cert@lnde tensdes € atingido. As deformacdes
plasticas sao desenvolvidas instantaneamenteé stalependentemente do tempo. Podem ser
encontrados diferentes tipos de comportamento deeriag tais como: material com
endurecimento isotropico bilinear, material com wedimento isotropico multilinear, material
com endurecimento isotropico ndo linear, materian cendurecimento cinematico bilinear
cldssico, material com endurecimento cineméaticotilimgar, material com endurecimento
cinematico ndo linear, material anisotropico e mmtede Drucker-Prager. A Figura A.7
representa o comportamento tenséo-deformacgao pdsaumna dessas opcoes.

A teoria da plasticidade define um relacionamenabemmatico que caracteriza a resposta
elastoplastica dos materiais. Existem trés ingrddge na teoria da plasticidade
independentemente da taxa de deformacdo: o criériescoamento, regra de fluxo e regra de

endurecimento.
Critério de escoamento

O critério do escoamento determina o nivel de &ngéara o qual o escoamento é
inicializado. Para tens6es com multiplos comporgnté representado como uma funcdo de

componentes individuais, ), o qual pode ser interpretado como uma tensaoalgntece:
o. = t({a) (A.30)

onde {5) é o vetor tensdes. Quando a tensdo equivaldgteakao parametro de escoamento do

materialoy,

f{d) =0, (A.31)
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Figura A.7 - Comportamento tensdo-deformacéo paota ama das opcdes de plasticidade

(Fonte: Ansys, 1994)

o material desenvolvera deformagfes plasticas. 8emenor do quey, 0 material € elastico e
as tensdes se desenvolverdo de acordo com ase®lagdao-deformacdo elasticas. Note-se que
a tensdo equivalente (Von Mises) nunca deve exaetierite de escoamento do material, uma
vez que isso causa deformacOes plasticas que sevdbgeréo instantaneamente, desse modo
reduzindo a tensdo para a tensédo de escoamentatdoah A equacao (A.31) pode ser plotada
no espago das tensdes, como mostrado na Figurp#aalgumas das opcdes de plasticidade.
As superficies na Figura A.8 sdo conhecidas comerfigies de escoamento e qualquer estado

de tenséo dentro da superficie € elastico, isteé,ndo causam deformacdes plasticas.
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la, Endurecimento cinematico
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Figura A.8 - Varias superficies de escoamento
Regra de fluxo

A regra de fluxo determina a direcdo da deformadstica e € dada como:
{de”} =2 {a—Q} (A.32)
oo

onde: A = multiplicador plastico (que determina o aumedgaleformacao plastica);
Q = funcéo de tensbes denominadas tEngial plastico (que determina a direcdo da

deformacéo plastica);
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Se Q é uma funcédo do escoamento (como normalmeagsuinido), a regra de fluxo &
denominada associativa e a deformacéo plasticasoomma direcdo normal a superficie de

escoamento.

Regra de endurecimento

A regra de endurecimento descreve a mudanca nafisigede escoamento com o
progressivo escoamento, de forma tal que as cosslig@stado de tensdes) para um escoamento
subsequente podem ser estabelecidas. Duas regragndigrecimento sdo discutidas:
endurecimento isotropico e endurecimento cinematicblo endurecimento isotrépico, a
superficie de escoamento permanece centrada emdersua posicao inicial e se expande em
tamanho & medida que a deformacdo plastica ocBag materiais com comportamento
plastico isotropico isso € denominado endurecimeutropico e € mostrado na Figura A.9 (a).
Endurecimento cinematico assume que a superficiesdeamento permanece constante em
tamanho e a superficie translaciona no espacondéds com o progressivo escoamento, como

mostrado na Figura A.9 (b).

Superficie de
escoamento inicial

Superficie de
escoamento inicial

\ Subseguente
>, Subsequente
\/_su erficie de v
P =k \/—superﬁcie de
escoamento \
| escoamento
!
C"‘1 i -
o
/ 1
/
7
(a) Endurecimento Isotr 6pico (b) Endurecimento cinematico

Figura A.9 - Regras de endurecimento
(Fonte: Ansys, 1994)
A.3.2 Fluxo plastico

A deformacéo inelastica de um sdlido ductil podeavacom a distribuicdo de tensdes,
historia de carregamento prévio e temperatura, bemo com a deformacdo e a taxa de
deformacé&o. Adicionalmente, para um dado carregiorgdobal e deformagdes, a deformacéo
pode ser distribuida uniformemente ou ndo. Assimsdormas de aproximag&ao sdo necessarias:

uma que se utiliza das deformacdes médias e autnraconcentracdes locais de deformacdes.
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O processo de deformacéo inelastico é chamadaxie fllastico. A tenséo para a qual o
fluxo plastico ocorre € chamado de tensdo de fl&xo.alguns materiais as tensdes de fluxo,
para baixas taxas de deformacdo, permanecem scibitante constantes, apesar da
deformacéo, mas em outros encruamento por defoomagére e a tenséo de fluxo aumenta
com o aumento da deformac&o. Modelos utilizadosndéeriais plasticos ideais incorporam
cinco suposicdes basicas (MACAULAY, 1987):

(1) O escoamento ocorre acentuadamente; assimswggimento do fluxo plastico &
claramente definido.

(2) Tenséo e compressao sao idénticas, a ndolaanpdanca de sinal.

(3) O material é isotropico com idénticas propraEtaem todas as diregoes.

(4) A curva tensao-deformacao pode ser aproximadagucas linhas retas.

(5) O material é incompressivel.

A Ultima dessas consideracdes simplifica considggnaente a analise em trés dimensdes
e, exceto em taxas de deformacado ou pressdes attaisy a incompressibilidade do sélido é tao
pequena que pode ser negligenciada. Disso se gaguedeformacao plastica pode usualmente
ser considerada como sendo inteiramente deviatéeicaconsequentemente, deformacédo
volumétrica pode ser ignorada.

Deformacéo plastica € um processo de escoamentimeonsendo frequentemente mais
conveniente considerar mudancas incrementais dendafdo em vez de deformacao total a
partir de uma deformac&o inicial. E uma préatica womconsiderar a taxa de mudanca de
deformacgdo na forma gerale/dx, onde x é um parametro qualquer apropriado. Usrekn
sob carregamento estatico este parametro é a tensdalistancia, produzindo deformagcéo em
termos deds/do ou de/dl. Frequentemente, por simplicidade o material érag como
escoando a uma taxa constante tal gllédt é indeterminado, mas constante. Nessas

circunstancias uma notagao simplificada é utilizadada por (MACAULAY, 1987)

(éfg: gz'ﬁ —s (A.33)

Esta € a notagdo utilizada para taxa de mudandafdemacdo com o tempo utilizada no
caso de estudo de impacto.

Os metais podem ser divididos em materiais ela&stipb perfeitos, que ndo sofrem
endurecimento apds o0 escoamento, e materiai®glasticos endureciveis (podendo apresentar
endurecimento linear e ndo linear). Segundo JA2#¥1€), em muitos sistemas de absorgéo de
energia e problemas de capacidade de absorcao metona energia externa de impacto é
absorvida pelo comportamento inelastico de um nahtddctil. Entretanto, nessas condicdes

extremas de interesse, as deformacfes ineldsttagrandes e dominam o comportamento
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elastico. Assim, a idealizacdo de um material dgidperfeitamente plastico pode ser utilizada
por meétodos tedricos e numéricos de andlise concopaacrificio de acuracidade. A
metodologia que utiliza este tipo de material seodéna de Método Rigido Perfeitamente
Plastico (Figura A.10).

g

o-esc ]

0
&
e Elasto-plastico perfeito . - = . Endurecimento linear
s Rigido Plastico Perfeito — — Endurecimento ndo linear

Figura A.10 - Curvas tensg@eformacao tipicas de materiais elastoplasticos

A.4  Problemas de contato

Em muitos problemas sdo encontradas situacdesua@smpntos sobre o contorno de um
corpo podem entrar em contato com pontos do camtdonmesmo objeto ou de outro. Tais
problemas sédo referidos como problemas de conEAENCKIEWICZ, 1989). Problemas de
contato sdo né&o lineares. As condigcbes de contséw dadas por condigcbes de tracéo
(frequentemente a tracdo sendo simplesmente zenadiderando que durante o contato
restricbes cinematicas necessitam ser impostagjas previnem penetracdes de um contorno
no outro, chamada condicdo de impenetrabilidade.

A solucéo do problema de contato envolve, primedentificar quais pontos do contorno
interagem e, segundo, a insercao de condicOesragatap para prevenir a penetracdo. A Figura
A.11 mostra uma situacao tipica na qual um corpé ssndo pressionado contra um segundo

corpo. Na Figura A.11 (a) os dois objetos ndao estAccontato e as condigdes de contorno séo
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especificadas como condi¢cdes de tracdo zero pasasaas corpos. Na Figura A.11 (b) os dois

objetos estdo em contato ao longo de parte do sggrde contato e aqui condicdes precisam ser
inseridas para garantir que penetracdo nao ocokertbngo deste contorno diferentes tipos de

contato podem ser modelados. O mais simples € diggmande ndo existéncia de atrito no qual

somente a tracdo de contato diferente de zeroréah@r superficie de contato. Uma condicéo

mais complexa ocorre, na qual a tracdo € tangeacglperficie e pode ser gerada por uma
condi¢cdo com atrito. O modelo mais simples pararalicdo de atrito € o modelo de Coulomb,

onde

Ity <ty (A.34)
no qual 4 € um parametro friccional positivg, € a magnitude da tragdo normal e a tracéo
tangencial. Se a magnitude tleé menor do que a condicéo limite, os pontos dar§iefe sdo

assumidos para serem fixos; considerando se a tudgrésta na condicéo limite, deslizamento

ocorre com uma tracdo tangencial imposta sobre cagerficie oposta na direcdo do

deslizamento e igual At |.

Na modelagem de problemas de contato utilizandonesieos finitos dificuldades
imediatas surgem. Primeiro, ndo é possivel modadatato para cada ponto ao longo do
contorno, o que ocorre pelo fato de que a reprag@otde elemento finito do contorno néo é
regular. Por exemplo, um caso bidimensional no qu@intorno de um elemento é um segmento
de linha reta como mostrado na Figura A.12. Os AGs B estdo em contato com 0 corpo
inferior, mas o segmento entre 0s nods ndo estaocemato. Segundo, o modelo de elementos
finitos resulta numa representacao ndo Unica daalantre dois corpos e, novamente por causa

da discretizacéo finita do elemento, as normaissa@éocontinuas entre elementos.

(&)

L

(b

Figura A.11 - Contato entre dois corpos: (a) Cafligem contato; (b) Estado de contato
(Fonte: Zienckiewicz, 1989)
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Isso é ilustrado na Figura A.12, na qual € eviglente a normal ao segmento entre 0s
nos A e B ndo é a mesma como a normal negativéadas em torno do n6 C (a qual realmente

ndo é unica no no C).

-
-
- o

Figura A.12 - Contato por elementos finitos
(Fonte: Zienckiewicz, 1989)

Toda carga mecanica resulta da iteracdo entrecdoiponentes mecanicos que entram
em contato. Logo, o fendbmeno do contato pode seondrado em praticamente todas as
estruturas civis ou mecanicas. Existem duas manéisintas em que o contato pode ocorrer em
engenharia (ZHONG, 1993):

a) Contato intencional: é aquele contato planejpai@a dar a devida sustentacdo ou
solicitacdo a uma estrutura. Como exemplo podeis® © contato de uma matriz de
conformacdo mecanica com a peca a ser conformada.

b) Contato acidental: € o contato que ocorre emagites de acidente, como o impacto de
veiculos.

No primeiro caso deseja-se que 0 contato seja ® @figiente possivel, enquanto que no
segundo procura-se minimizar os efeitos do confatmnsideracdo do contato levara a uma nao
linearidade causada pela variacdo da area de opdigconhecida inicialmente. Além disso, 0

contato € acompanhado de outro fendmeno complexbrear, que € o atrito.

A.4.1 Formulacéo do problema de contato

Quando se formula o problema de contato (ZHONG 3),9@dmite-se a existéncia de

uma regido do corpo que pode entrar em contatowrnenfundacéo rigida, denominada [de

As seguintes condi¢cbes devem ser satisfeitas patagppertencentes a esta regiao:
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ty =fen<0 '

ondeU € o deslocamento do corpl; sua normal externag,, € a separagéo final entre o corpo
~ . - ~ z . 0 A
e a fundacdo medida na direcdo normal (usualmeetepéegado o termgap normal); gy, € 0O

gap normal inicial; t, € o vetor pressdo de contatQ; sua componente normal % significa

produto escalar. A primeira das equacdes (A.3®rm& que ndo pode haver interpenetracéo
entre os corpos e a segunda indica que a pressaminde contato € sempre compressiva (0
corpo ndo adere a fundacéo rigida). Aléem dissoeyseddizer que:

Onty =0 (A.36)
Pois, quando temos contatg, € igual a zero e, quando ndo ha contgjoé igual a zero. As

equacles (A.35) e (A.36) sdo denominadagpdblema de SignoriniEmpregando o PTV

(Principio dos Trabalhos Virtuais), este problerodgser escrito como:
jcfu Jdv I,ot;dq d\fl-j tdyd&j {0y ¢ (A.37)

ondel ; é a parte do contorno do corpo onde temos fongaptas € - € a parte do contorno
onde temos efetivamente contato (observe-se lqué diferente dd ). Observe-se qué,

ao contrario dd ., é incognito inicialmente. Dessa forma, a equdééd7) deve ser resolvida

de forma interativa.

—

n a
a l “Vgx

fundagio rigida

Figura A.13 - Problema de contato
A primeira restricdo da equacédo (A.35) pode sedetida de forma aproximada pela
aplicacdo do método da penalidade. Dessa forma-pedizer que:
ty =Ky 9y (A.38)

onde g, € arestrigdo a ser respeitadig,eé o fator de penalidade.
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E possivel dar uma interpretagao fisica a equa&®88) admitindo quek,, € a rigidez

normal da superfl'cie. Substituindo a equacao (And&quacao (A.37), teremos:
j ‘dv quaqdwjtdpdnj K( &-ind,@;u, (A.39)

[ou, Jquldwjdql&pnuﬂ =[0pbdv[d ptid+ [, ykig md (A40)
\ v It F(S

Numa formulacéo de elementos finitos, o segundodetta equacao (A.40) fornecera o
correspondente termo para a matriz de rigidez daliglade, enquanto o ultimo termo fornecera

a contribuicdo para o vetor de cargas. Para vattedg muito grandes (em relagéo aos demais

termos de rigidez estrutural), eim. teremos

kynynu =k 4 n (A.41)
Ou seja, fica respeitada, ao menos de forma apemana condi¢cdo de impenetrabilidade.
Quando temos movimento relativo entre duas supesfique estdo em contato
aparecerao pressoes tangenciais as superficies pessdes, também denominadas de pressfes
de atrito, se opordo ao movimento. Agregando aathabvirtual feito pelas pressdes de atrito ao

PTV, teremos:
j ‘dv qudqdwjtddeHJNﬂ +'[1155,|ﬂ (A.42)

ondet, sdo as pressdes tangenciais de contato (ou pseds@drito) ey, sdo os deslocamentos
tangenciais. Para o célculo de, assim como o calculo da tensdo de Cauchy, é s@aes
estabelecer uma relagéo constitutiva enfree u,. Os modelos mais utilizados sao aqueles

baseados na lei de Coulomb. Segundo esta lei,&adedlizamento entre dois pontos enquanto o
valor da presséao tangencial € menor do que o pazhite o coeficiente de atrito das interfaces
e o valor absoluto da pressao normal de contaso; @antrario, ha escorregamento. Logo, para
tr|<4ity|=ur =0 (A.43)
tr| = ity = ur = -4ty
onde i € o coeficiente de atrito estaticoA ym escalar positivo. A condi¢cdo de deslizamento
pode entdo ser escrita como

f=[tr[ = fty[=0 (A44)
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Figura A.14 - Problema de atrito
Um detalhamento da formulacdo do problema de ametatolvendo atrito pode ser visto
em Zhong (1993).

A.4.2 Modelagem geométrica

Contato n6 com né — modelo Hertziano

Para aplicacbes nas quais os deslocamentos saor@ano do contato sdo pequenos €
algumas vezes possivel modelar o contato por nasands. Para isso ser possivel, a malha de
elementos finitos precisa ser construida de foroa @g nés de contorno de um corpo, aqui
referenciados como nds escravos, tenham iguaifacab aos nds do outro corpo, referenciados
como nés mestres, dentro de condi¢cdes aceitaves gm@dlise de pequenas deformacdes
(ZIENCKEWICZ, 1989). Tais condicbes podem também estendidas para casos onde o

contorno de um corpo é tratado como plano e ri@ggdotato unilateral).

(e)

Figura A.15 - Contato entre discos semicirculasetacdo no contra no.
(a) Malha indeformada; (b) Malha deformada; (c)toamo vertical de tensdes
(Fonte: Zienckiewicz, 1989)
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A Figura A.15 apresenta um exemplo de contato nframo.
Contato n6 com superficie

A mais simples forma de contato entre corpos no @giads das superficies de um corpo
nao interagem diretamente com os nés do segundgmw adrdefinida como tratamento né-
superficie. Um tratamento bidimensional deste #ipmostrado na Figura A.16 onde um nd,
chamado de n6 escravo, com posi¢cado deformagede contactar um segmento, chamado de

superficie mestre, definida por simplicidade emsdilienensdes por uma interpolacao
x=N, (5) X, (A.45)
Essa interpolacdo pode ser tratada como uma ité€dm usual ao longo dos cantos

facetados dos elementos, descrevendo o corpo caystrado na Figura A.16 (a), ou por uma

interpolacdo na qual contornos regulares entreezlems adjacentes sao utilizados (Figura A.16

(b)).

Figura A.16- Contato n6 com superficie
Contato utilizando interpolagéo de elemento; (bjit@t utilizando interpol¢ao regular
(Fonte: Zienckiewicz, 1989)

Contato de superficie simples

Este tipo de contato € estabelecido quando a g$cipede um corpo entra em contato
consigo mesma ou com a superficie de outro corfeOiYNA, 1999). Este tipo de contato é o
mais simples de ser definido, jA que ndo é nedesséfinir superficie alvo e superficie
contatora. Considera-se compressao, mas nédo ters&mis componentes podem se separar.
Deslizamento pode ser resistido por friccdo. Osas@savos contatam outros nos escravos. Nao
existem nés mestres. Contato de superficie simplasilizado quando uma capacidade mais

geral de contato € exigida, isto €, ndo ha neadside definir gquem contata com quem.
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Contato de superficie contra superficie

Estabelecido quando a superficie do corpo penetperficie de um outro. E o tipo de
contato mais geral e comumente usado entre copodormas arbitrarias e que possuem areas

de contato relativamente grandes.

Opcodes de contato do Ls-Dyna (1999)

Contato geral: esta opcao utiliza o mais simples dos algoritmesahtato, porém €
utilizada numa ampla faixa de aplicacbes. A priacipantagem de sua utilizacdo € ser um
algoritmo rapido e robusto.

Contato automético: diferencia-se do anterior pela orientacdo autaraéla superficie
de contato feita de elementos de casca.

Contato eroding utilizado quando os elementos sélidos que formam ou ambas as
superficies exteriores sofrem dano durante o amntat contato permite continuar com 0s
elementos internos remanescentes.

Contato rigido: similar a op¢édo de contato geral. Uma curva deeigforca-deflexdo
deve ser fornecida. Utilizado na analise de muipios.

Contato Tied: cola os nés da superficie de contato a supedieteapds o contato.

Contato Tiebreak cola os nés da superficie de contato a supedieie apenas até que
um critério de falha seja alcancado.

Os algoritmos de busca de contatos utilizados psi®yna (1999) sdo o de trilha de
conectividade de malha e o método da ordenacadcaubialgoritmo de trilha de conectividade
de malha utiliza nés compartiihados de segmentesaritares vizinhos para identificar
possiveis fontes de contato. Exige que a malha @@jinua para o algoritmo de contato
trabalhar corretamente. O algoritmo do método darmacéao cubica divide a regido da superficie
alvo em cubos. Os nés em contato podem contatdguprasegmento da superficie alvo no

memo cubo ou em cubos adjacentes.
A.5 Solucédo de Problemas Dinamicos
Problemas séo considerados dindmicos quando fdeca®rcia e de amortecimento ndo

podem, em geral, ser desconsideradas. Sao probEamasie as estruturas estdo sob a agéo de

excitacdes dinamicas e as respostas obtidas tas@@mncdes do tempo.



221

Muitas das deformacdes que ocorrem em impacto &&ocanservativas em maior ou
menor grau. A resultante perda de energia podgatada de varias formas, e frequentemente &
dificil decidir qual o método mais realistico. O método da diséipade energia €
frequentemente escolhido para analise. O mais sgnplacionamento que inclui amortecimento
envolve amortecimento viscoso, no qual as forcas adertecimento sdo diretamente
proporcionais a velocidade. O modelo mais simples sistema com deformacdo néo
conservativa sob impacto consiste em uma massalada a um elemento em deflexdo que
contém uma mola linear e um amortecedor viscospamalelo ou em série, como mostrado na
Figura A.17. Dependendo dos valores relativos dasa$ de mola e de amortecimento, o
comportamento pode mudar de completamente conservgdara completamente néo
conservativo. O modelo torna-se conservativo nador@nido quando a for¢ga de amortecimento
decresce com o0 modelo paralelo e aumenta com olmeaesérie.

(a) (b)

Figura A.17 - Modelo simples de um sistema ndo @wagivo. (a) Mola e amortecedor em
paralelo. (b) Mola e amortecedor em série

Um sistema de massa Unica com resisténcia basitpalelastico plastico ideal onde a
forca de resisténcia (P) aumenta linearmente codestocamento até o escoamento e entdo
permanece constante apresenta a equacao do movicoend

MU+P=F (A.46)
onde F é a forca aplicada.

Se o elemento linearmente carregado funciona caon@rmola ndo amortecida a situacao
€ mais complicada e a massa vibra livremente enotda posicdo do deslocamento médio,

como mostrado na Figura A.18 (a). Neste caso @dasiento maximo € atingido a cada ciclo.
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Figura A.18 - Resposta de um sistema elastoplastead a uma forca constante aplicada
instantaneamente

Na Figura A.18 (b) apresenta-se um sistema denamn de liberdade sob acdo de uma
carga de impacto. Simulou-se para inicio do evdatompacto que o grafico da funcéo de tempo
seja um trecho de senoide, ou seja, temos uma dargmpacto senoidal (ALVES FILHO,
2005). A partir da etapa Il ocorrera vibracéo livre

O modelo mais simples de sistema vibratorio amimtteé o mostrado na Figura A.17
(a). A mola e o amortecedor estdo em paralelo alm&mte amortecimento viscoso é assumido.
Com amortecimento viscoso a equacao diferenciaholmento para vibracao livre é fornecida
na equacéao (A.47) (MACAULAY, 1987), onde se levam eonta as forcas de amortecimento

considerando-as como fungao da velocidade.
MU +CU + KU =0 (A.47)
onde M C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigalestrutura &/ U e U sdo

0s vetores de aceleracéo, velocidade e deslocamento

A frequéncia natural é
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w, = {aﬁ —(iﬂ (A.48)
2M

onde w € a frequéncia natural do sistema quando o anmoeeto esta ausente. A frequéncia

natural reduz-se com o valor do amortecimento atmin-se zero quando

C=C

i = 2Mag = 2,/( KM) (A.49)
A equacao (A.49) fornece o amortecimento criticoalo 0 amortecimento esta acima
do valor critico, vibracdes livres ndo ocorrem eamportamento é viscoso. Os valores de

amortecimento encontrados em estruturas estdo em te O0.C e isso tem um efeito

crit ?
negligenciavel sobre a frequéncia natural. Com mna@gecom alto amortecimento o valor do
amortecimento pode ser igual ou maior do que orwvalitico. Um amortecimento livre de
vibragcédo eventualmente decai ao longo do tempo, @ pico de deslocamento sendo menor
do que o anterior. A Figura A.19 apresenta o ef@gtaiferentes coeficientes de amortecimento
aplicados sobre o deslocamento.

Em andlises dindmicas se resolvem as equac¢Oesudibrg estaticas no instante t, as
quais incluem efeitos dependentes da aceleracamnmas de inércia e da velocidade nas forgas
de amortecimento. Vice-versa, em analises estatsasiesmas equacdes sao resolvidas, porém
efeitos de inércia e amortecimento sdo desconsidgera

As matrizes de masdd e de rigidezK sé&o razoavelmente simples de se determinar.
Porém, a de amorteciment® ndo é tdo facil de ser determinada na praticainAsema
simplificacdo comumente utilizada é considerar Gueuma combinacéo linear das matrikes
eK:

C=aM+ K (A.50)
ondea e S séo coeficientes determinados experimentalmente.

Esta forma de se representar o amortecimento éecim#h como Amortecimento de
Rayleigh e oferece vantagens matematicas (ZIENKIEXY1977). De forma mais geral, pode-

se expressar a Equacéo (A.47) como:
MU +F, (t) = Foq(t) (A.51)
onde k. s&o as forgas internas do sistema incluidas eadoestitutivas (associadas a rigidez da

estrutura) e as forgas dissipativas (associad#dsramtes formas de dissipacdo de energiake F

sdo as forgas externas.
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Deslocamento

Figura A.19 - Curva de deslocamento x tempo com wemiadade de coeficientes de
amortecimento aplicados a um oscilador de um gedibdrdade
(Fonte: Ls-Dyna, 1998)
Para resolver a Equacdo (A.51) podem ser utilizadlis caminhos: o método de
superposi¢cao modal aplicado em estruturas lineaemétodo de integracao direta aplicado em

estruturas néo lineares; por isso, este ultimo deesera abordado com maior profundidade na
secdo A.5.1.

A.5.1 Integracdo Direta no Tempo

Observa-se que a Equacédo (A.47) € uma equacaodigperdo tempo. Os métodos de
integracdo temporal direta (também denominadoslegsngente de métodos diretos) consistem
em solucionar a equacdo (A.47) em tempos discrefssume-se certa variacdo de
deslocamentos, velocidades e aceleracdes no iltesatre um tempo e outro. A forma desta
hipétese determinara a preciséo e a estabilidadestodo (BATHE, 1996).

Para problemas nédo lineares somente solucfes manefo possiveis. Os métodos

explicitos, como o método das diferencas centrsd® 0s mais utilizados. Para métodos
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explicitos a equacdo do movimento € calculada rs3@ae tempo anteriof, tenquanto que
métodos implicitos utilizam a equag¢do de movim@ai@ 0 novo passo de tempa.t

Os termos implicito e explicito referem-se aos algws de integragcdo no tempo. No
método explicito, for¢as internas e externas séwadas para cada ponto nodal e a aceleracéo
nodal é calculada pela divisdo pela massa nodablécdo é alcancada pela integracdo dessa
aceleracdo no tempo. O maximo tamanho de passendeoté limitado pela condicdo de
Courant (LS-DYNA, 1999), produzindo um algoritmo equipicamente requer muitos
relativamente ndo demorados passos de tempo. fsamiplicita € adequada para simulacdes
dindmicas como impacto @ash mas torna-se proibitiva e demorada para everdokmga

duracado ou analises estaticas.
Andlise Explicita: Método das Diferencas Centrais
O procedimento mais efetivo dentro das metodologigglicitas € o método das

Diferencas Centrais, e este é o método utilizadw getware Ls-Dyna (1999). As aceleracdes e

velocidades séo calculadas no tertipo

.. 1 . .
U = U -U A.52
n Atn+1/2 ( n+1/2 n—1/2) ( )
. 1
= - A.
Un+1/2 At (U n+1 U n) ( 53)

n+l
onde o sub-indice identifica o passo de tempo:tn;:+1 = =+t ; N+1/2 = (f+1—th)/2. E
importante ressaltar que podemos considévar= At,+1 = Ath+12 porque a variagdo no
incremento de tempo € desprezivel. A partir dasagips (A.51), (A.52) e (A.53) é possivel
calcular os deslocamentos no passd, conhecido o deslocamento no pass@ partir da
equacao (A.51) pode-se calcular a aceleracao rso p&®mo:

U.n = M _l(Fext_ F|) n (A'54)
Substituindo este valor em (A.52) e (A.53) temos
U.n+1/2 :Un—1/2+AtUn (A-55)

ondeU 1-1/2 € conhecido do passo precedente. Substituindwalsteem (A.52) e (A.53) temos

U,,=U,+AtU, .., (A.56)

onde U é conhecido do passo precedente. Cem tbnhecido é possivel calcular & Ry para

0 passo seguinte. Para dar partida ao método &s#ime conhecer os deslocamentos iniciais
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U, e velocidades iniciaidJ ,(observe-se que consideraremos abi,,, =U). Este

algoritmo é denominado também explicito, pois, gaaedo (A.54), a matriz de massa da
estrutura € diagonalizada, de modo que sua int@nsa-se trivial. Essa diagonaliza¢do, no caso
de elementos lineares, normalmente se da pela dasminhas da matriz de massa na diagonal.
Portanto, as aceleracdes na equacdo (A.54) sadashtiiretamente, sem a necessidade da
solugéo de um sistema de equagdes. A diagonalizic@atriz massa leva a uma reducao das
frequéncias naturais do sistema. Esse efeito é easaplo pelo fato de o método das diferencas
centrais conduzir a um aumento das frequénciasaistiAssim, o uso da matriz diagonalizada,
além de tornar o algoritmo mais simples, tambéna lavuma maior precisdo de resultados.
Observe que todo o efeito de ndo linearidade &isicgeométrica) esta presente apenas no
calculo de Fe Ry, ou seja, 0 algoritmo é exatamente igual ao enapleg@m casos lineares. O
método, no entanto, € condicionalmente estavesefa) 0 passat empregado deve ser inferior

a um valor critico para que o método ndo se ingtabiumericamente (condi¢cdo de Courant-

Friedrichs-Levy, ou simplesmente condi¢cao CFL).

A<, =—2=Tm (A57)
() T

max

onde w,,, € a frequéncia circular natural mais alta. € o periodo de vibracdo minimo. No

caso de elementos finitos, uma forma equivalenteegpeitar a condicdo CFL é empregarmos
um passo de tempo de analise tal que seja inf@ridempo necessario para uma onda de pressao

atravessar o menor elemento finito da malha.

Analise implicita

No método implicito, uma matriz de rigidez globaladculada, invertida e aplicada para
0 balanco de forcas externo para obter o incremdstaleslocamento. A vantagem deste
procedimento € que o tamanho do passo de tempo gEdeelecionado pelo usuario. A
desvantagem é o esforco numérico grande requesidofprmar, armazenar e fatorar a matriz de
rigidez. Simulacdes implicitas tipicamente envolvem relativo pequeno nimero de passos de
tempos grande.

Uma simulacdo nao linear implicita é tipicamenteidiila em varios passos. Numa
simulacdo dinamica, estes sdo chamados passosge.tBluma simulacdo estatica, esses séo
passos de carga. Multiplos passos sao utilizadms gigidir o comportamento nao linear em
pedacos manejaveis, para obter resultados em @stiéagermediarios durante a simulagéo, ou

para resolver uma particular frequéncia de movimenima simulacdo dinamica. Em cada
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passo, um equilibrio geométrico € procurado atraléébalancos de forgas internos e externos
sobre 0 modelo. Um resolvedor de equacfes naordimeaaliza uma pesquisa interativa
utilizando um dos varios métodos de Newton. Cord&mepa desses processos interativos é
obtida quando normas de deslocamento e/ou enaagra abaixo de tolerancias prescritas pelo
USuario.

Dentro de cada iteracdo de equilibrio, um sisteénmeat de equacdes da formaw=R
precisa ser resolvido. Para fazer isso, a matrizgidez K é invertida a aplicada para o balanco
externo de equilibrio ou residuo R, produzindo wslatamento incrementAl. Armazenando
e resolvendo este sistema linear exige uma grama@g de memoéria de CPU, o que aumenta o
custo da analise implicita.

Diferentes procedimentos de solucdo de equacOedingares estdo disponiveis para
encontrar o equilibrio dentro de cada passo. Tadositerativos por natureza. No método de
Newton completo, uma nova matriz de rigidez é fatan@ invertida em cada iteracdo de
equilibrio. Este € o método mais demorado, mas padgr poucas iteracbes para chegar ao
equilibrio. No método de Newton modificado, vaiitasacbes sdo realizadas utilizando a mesma
matriz de rigidez. ApOs cada iteracdo, a geometratualizada utilizandau e o novo R é
calculado. Essa aproximacao reduz o tempo evitalgionas formacéo e fatorizagdo da matriz
de rigidez K, mas usualmente requer mais iteragéestingir o equilibrio. Outro método que
pode ser utilizado € o método quasi-Newton. Nesido, a matriz invertida de K é utilizada
para varias iteracdes, mas € melhorada apos adgdv. Se a convergéncia ndo é alcancada
apos dez iteracdes ou se divergéncia é detectada,nova matriz de rigidez é automaticamente
formada e invertida. O método leva o0 nome de aagdio BFGS e é dado pela equacéo:

Ko =0 +w K +ww') (A.58)
onde a nova matriz inversa de rigidez € aproxingela antiga matriz de rigidez inversa, pelo

produto externo por dois vetores cuidadosamentdtedos.

A.6  Comportamento quase estatico

Um meétodo quase estatico de analise € utilizadpéetemente na pratica de projeto de
estruturas sujeitas a cargas dinamicas (Jones,aR0Bko simplifica os métodos tedricos e
numéricos de analise e, em circunstancias apr@wjazhptura as principais caracteristicas da
resposta. A precisdo dos procedimentos quase cestaté frequentemente aceitavel,
especialmente quando conhecidas as incertezas ropgedades dinamicas do material, as

condi¢des de contorno e as caracteristicas da dar@mica.
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E assumido numa anélise quase estatica que o gerleformacéo é independente do
tempo para a estrutura sujeita ao carregamenton@indA analise quase estatica utiliza o perfil
de deformacdo para o mesmo problema estruturaddqusujeito a mesma distribuicdo espacial
de cargas, mas aplicada estaticamente. Assim, uiniks que qualquer forca de inércia na
estrutura causada pela forca dindmica néao resutaugnento no perfil de deformacdes, o qual
muda com o tempo. Isso é possivel para perfis f@macdo de uma estrutura que muda a
forma quando o aumento de carga estética proditbefe grandes deflexdes ou mudangas de
geometria. Neste caso, a mesma mudanca no pediliseorporada dentro da analise quase
estatica para cargas dinamicas, mas quaisquer gaglaro perfil decorrente de efeitos de
inércia serdo ainda ignoradas. Quaisquer compontasetransientes causados por roétulas

plasticas em movimento seréo ignorados.
A.7  Sensibilidade do material a taxa de deformacéo

O critério de deformacéo, que governa o fluxo piéspara alguns materiais € sensivel a

razéo de deformagé(oi‘). Este fendmeno € conhecido como raz&o de sedaitdlia deformacéo

do material ou viscoplasticidade (JONES, 2001bac® com baixo teor de carbono é altamente
sensivel a razado de deformacédo. A influéncia da thxrazdo de deformacdo manifesta-se na
forma de um efeito de aumento de resisténcia matesd. Isso talvez sugira que esse fendmeno
é benéfico, uma vez que fornece um fator de segaradicional para a estrutura. Entretanto, em
sistemas absorvedores de impacto para veiculosmpedeoriginar esfor¢os inaceitaveis para o
corpo humano em funcédo desses aumentos de remsténmaterial, que ndo ocorreriam para
um material que néo fosse dependente da taxa devdefao do material. A sensibilidade a taxa

de deformacéo é um efeito do material e € indepgadia geometria da estrutura.
A.7.1 Compresséao

A Figura A.20 demonstra o significante aumentoais®o de escoamento superior com o
aumento da taxa de deformac&9.(A tensdo para a deformacao de 0.05 também aammaat
menos marcadamente. O encruamento do materiahnporidecresce com o aumento da taxa de
deformacédo para o aco de baixo carbono doce coonndafdes até pelo menos 0.05.
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0

Figura A.20 - Projecéo isométrica da superfici¢etsao ¢ ), deformagéc(e), razdo de

deforma(;éc()é) para 0 aco doce sujeito a compressao dinamicaiahia

(uma unidade da ordenada corresponde’ #1/th® ou 6.895 MN/m)
(Fonte: Jones, 2001b)

A.7.2 Tracao

Campbell e Cooper (1966) apud Jones (2001b) exaamma comportamento dindmico
do aco doce de baixo carbono até a fratura, comstratm na Figura A.21. As tensdes de
escoamento superior e inferior aumentam com o aunuentaxa de deformacao; a tensao ultima
também aumenta, mas de forma mais lenta. Assiegugéo na importancia do encruamento do
material com o aumento da taxa de deformacédo cdderma Figura A.20 para compressao
dindmica é também encontrada em aco doce com graleflermacdes de tracéo e grandes taxas
de deformacdes. Alias, nos parece, a parte a tesugiwior de escoamento, que este material se
comporta como um material perfeitamente plastiom pequeno ou nenhum encruamento com

altas taxas de deformacgéo.
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E interessante notar, a partir dos resultados depBell e Cooper (1966) apud Jones
(2001b), mostrados na Figura A.21, que a fraturaredee com o aumento na taxa de

deformacgdo. Em outras palavras, o material tormaass fragil sob altas taxas de deformacéo.

&)
D
A
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20[-' E
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) J2 04 ¢

Figura A.21- Testes dindmicos uniaxiais de tragia p aco doce para varias taxas de
deformacéo plastica
A:[0=106¢";B:MN=55¢"; C:M=2¢s"; D:[0=0.22 & ; E:[1=0.001 § . Uma unidade da
ordenada é equivalente a>16f/in ou 6.895 MN/m
(Fonte: Jones, 2001b)

A.8 Equacdes constitutivas

Muitas diferentes equag¢fes constitutivas para silsibdade a taxa de deformacdo do
comportamento dos materiais tem sido proposta meratura. Cuidadosos trabalhos
experimentais sdo requeridos para gerar os vameficentes presentes nessas equacdes

constitutivas. Muitos autores tém trazido esclanecitos sobre as caracteristicas das equacgdes
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constitutivas, as quais sao indispensaveis pardiauas programas de testes experimentais.
Entretanto, existe ainda consideravel incertezaesobcomportamento dos materiais. Ainda
mais, dados insuficientes estdo disponiveis patariaig sob cargas dinAmicas biaxiais e sob
influéncia de tensdes generalizadas (por exemptomentos fletores, forcas de membranas,

interacdo, entre esses).
A.8.1 Equacao constitutiva de Cowper-Symonds

Cowper e Symonds (1957) apud Jones (2001b) sugeesuacao constitutiva

, q
ézD(ﬁ— j 7,20, (A.59)
UO

onde g, é a tensdo de fluxo dindmico para uma taxa demdefgio plastic o,€ atensdo de

fluxo estatico associada e D e q sdo constantesupamaterial particular.
A equacéo (A.59) pode ser reescrita como

1] . 1/q
g, &
— =1+ — (A.60)
g, D
a qual com D=40.4"se g=5 produz uma razoavel concordancia com ossdexperimentais
para aco doce. Para o aluminio D=650@ $j= 4.

As equacdes (A.59) e (A.60) apresentam, do poatasia de engenharia, uma razoavel

estimativa da sensibilidade a razdo de deformagéogcomportamento uniaxial do ago doce.

A.9 Introducéo geral ao impacto estrutural gtructural crashworthinesk

A.9.1 Introdugéo

O termostructural crashworthinessé utilizado para descrever o desempenho sob impact
de uma estrutura que colide com outro objeto. Umdessobre as caracteristicas do impacto
estrutural de um sistema é requerido para calasléorcas durante uma colisdo que € necessaria
para danificar a estrutura e as condicbes de s@Breva dos passageiros do veiculo, por
exemplo. Este topico inclui a protecdo contra colidé& onibus, carros, trens, navios, avides,

entre outros.
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A.9.2 Aspectos elementares do impacto inelastico

Considere uma massa estaciondvia que sofre uma colisdo de uma madéa que se
desloca com uma velocidade inicJ, como mostrado na Figura A.22(a). A conservagéo da
quantidade de movimento exige que

MV, = (M, + M),)V, (A.61)
ondeV,é a velocidade comum de ambas as massas depoigpdotd inelastico (o coeficiente
de restituicdo é tomado como zero). A perda degemneimética é, portanto,

K, =MV 12— (M, + M, V7 /2 (A.62)
a qual, quando utilizada na equagéo (2.61) paypode ser colocada na forma

K, =(MNV?/2)/(1+M,/M,) (A.63)

onde M,V7/2é a energia cinética inicial da maddg.

(a)

nr, M, -|----—> M,

&%

(b)
Figura A.22 - (a) A massaWiajando com uma velocidade ¥m dire¢cdo a uma massa

estacionaria M (b) Forcas horizontais atuando sobre a massdukéinte um evento de impacto

A equacédo (A.63) fornece a energia que precisalsmrvida por um sistema de absorcao

de impacto, o que seria interposto entre as migsaM,, na Figura A.22(a). Se a massa em
movimento M, é muito maior do que a massa que sofre o impatio(isto é M,/ M, >>1),
entdo K, JO, e nenhuma energia cinética € perdida duranteeotewvde impacto. No caso
extremo, a massa impactarie, € muito menor do que a massa que sofre o impslgi@sto e,

M, /M, <<1); entdo, K, =M, V?/2 e toda a energia cinética inicial precisa ser i
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durante o impacto. A perda de energia cinética parmpacto entre duas massas iguais é
K, =MV} /4, o que é a metade da energia cinética inicial @ssmimpactanti, .
Frequentemente, a massa estaciondvla na Figura A.22(a) é restringida para
permanecer estacionaria durante o evento de impgotooutras palavrasM,/M,>>1 e a
equacdo (A.63) produk, =M,V /2, como esperado.
A partir da Figura A.23, pode-se observar due= P, A é a energia que é absorvida num

tubo circular cilindrico amassado axialmente eelh@rgia absorvida para qualquer estrutura de

parede fina que sofre flambagem dinamica prograsswn uma forga medig,. Um conjunto
de “n” tubos de parede fina carregados axialmeotie ser utilizado para absorver a energia de
impacto, como mostrado na Figura A.22(a). Portanto

D,=nPA=K, (A.64)
desde queA<A_, onde A, é o deslocamento maximo permitido quando nenhunermaht
indeformado no tubo permanece para gerar mais slohsgim,

nP.A= M,V /2 (A.65)

onde uma extremidade do dispositivo absorvedomg®éto permanece estacionaria durante

todo o evento de impacto.
P(kN)

A (mm)
Figura A.23 - Comportamento de um tubo sob amagssanagial estatico
(Fonte: Jones, 2001d)
A forca de amassamento dinamica para “n” tubos &
nP, =-M,dv/ dt (A.66)
onde o sinal negativo porque a forca compressivantiesssamento,Ma Figura A.23 é tomada

como positiva.
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De acordo com o diagrama de corpo livre na Figug2@®), com v=¥{ para t=0 e v=0
guando a massa de impactg tiwer se movido de uma distanadapara t-T, onde T € a duracgao

de resposta, claramente, a desaceleracéo &

a=dv/dt=-nP/ M (A.67)
a qual é constante durante o movimento e, portarficstoria de velocidade é

v=-nPt/ M, +\, (A.68)
onde é satisfeita a condicao inicial. O movimergssa quando v=0, o que produz a duracgdo de
resposta

T=M,\V,/nP, (A.69)
ou

T=-V,/a (A.70)

A integracdo da equacgdo (A.68) produz a historidekbocamento com o tempo

0=-nP,t/2M, +V,t (A.71)
a qual, substituindo na equacao (A.69), produstidcia total de amassamento como

A=M,}/2nP, (A.72)
ou

A=V} [2a (A.73)

guando o movimento cessa em t=T. A forca média dessamento é frequentemente estimada

em programas experimentais de testes e calculgzajeto pela divisdo da energia cinética
inicial (M,V//2)pela distancia total de amassamefto
O cenario de impacto da Figura A.22(a) ocorre enplano horizontal e esta relacionado
a situacbes como as que ocorrem em colisbes deusHndarros, trens e navios. Outras
importantes classes de impacto sdo causadas pamassa M que cai verticalmente sobre uma
massa M com uma velocidade de impactg ¥mo mostrado na Figura A.24(a). Neste caso, a
equacao (A.65) para a conservacédo da energia geapaida como
nP.A = M,V /2+ M,gA (A.74)
onde M,gA é a energia potencial da massa dWie amassa o absorvedor de energia por um
deslocamentd durante o evento de impacto.
A equacdo vertical do movimento para a massad/Figura A.24(b) durante o impacto é
nP + M,dv/ dt- M, g=0 (A.75)
a qual prediz uma desaceleragéo constante
a=dv/dt=-nP/ M+ ¢ (A.76)
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Integrando a equacao (A.76) com relacdo ao tempwoagluzindo as condi¢des de inicio
e termino, obtém-se a resposta tempo
T=V,/(nR,/ M,- 9 (A.77)
e a distancia de amassamento
A=V} I[2(nP,/ M, - g)] (A.78)

a qual pode ser obtida diretamente a partir dagéquda conservacgao da energia (A.74).

“dr.
My =

M 4

| {
|

M,

APy APy,

(a) (B)

Figura A.24 - (a) Uma massa,Maindo verticalmente sobre uma massa estaciodar@mm
uma velocidade de impacta.\(b) Forcas verticais atuando sobre a massduvante o evento
de impacto
(Fonte: Jones, 2001d)

Em muitas operacdes praticas de impacto, a desa;:ﬁadﬁa| >> gde tal forma que a
equacao (A.76) dad-nPR,/ M,.

Tubos circulares de parede fina tém sido proposio®absorvedores de energia detras
de péara-choques de carros, trens e na parte inféeicelevadores. Eles ndo sdo caros, sao
eficientes e versateis.

A forca média de amassamento para tubos de segdacide parede fina é dada por
(JONES, 2001d)

b - 21.1n0,RH[1+ 0.41H /RY? ][ (4 /4RDJ" ]
" 2.14R/HY?-1

(A.79)

A aceleracao é dada por (Jones, 2001d)

o= _21.1ng,RH[1+ 0.41H /R‘)“/][ﬁ (Y /4RD)" ] (A.80)
M,(21.4R /H }"?-1)

O tempo de resposta T e a distancia de amassamesdio dados por (Jones, 2001d)
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- M,V,[2.14(R/H)"?-1]
21.1n0,RH[1+ 0.41H /RY? [ (4 /4RDJ" ]

(A.81)

A= M, VA[2.14(R/H)"*-1]
42.2n0,RH[1+ 0.41H /RY* ][+ (J /4RD)" ]

(A.82)

A equacdao (A.82) precisa satisfazer a condid@A, , ondeA é o deslocamento limite

para o qual novas dobras néo poderao ser formadas.
E evidente que as equacdes (A.80), (A.81) e (A.8&n desenvolvidas para impacto

horizontal, como ilustrado na Figura A.22(a). Er@tnéd, os resultados sdo também validos para

impacto vertical desde qua> g.

Tubos de parede fina de se¢do quadrada podem dmdasautilizando procedimentos

semelhantes aos apresentados para tubos de smeiélarcPara tubos de seg¢do quadrétjé
dado por
P, =13.050,H* C /H }°*[1+ (0.38%, CDY* " (A.83)

onde \4 é a velocidade de impacto da massa em movimea(d@AMNES, 2001d).
A.10 Descricdes da forma de colapso de tubos
Amassamento dinamico axial
Elementos estruturais podem responder de modo estaviestavel quando sujeitos a

uma carga dinamica. Um fenbmeno que pode ocoadlagnbagem dinamica progressiva, como

mostrado na Figura 3.1.

Figura A.25 - Amassamento estatico e dinamico deulro cilindrico de parede fina
(Fonte: JoneS 2001c)
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Segundo Jones (2001c), um cilindro de parede fintubo, quando sujeito a uma carga
estatica, como mostrado na Figura A.26, pode texr cumva de forca axialersusdeslocamento
caracteristica similar a mostrada na Figura A.27tulb exibe um comportamento instavel
depois de ter atingido a carga de pico no pontelditos projetos estruturais sdo baseados numa
carga igual a este pico dividido por um fator dgusanca. A magnitude desse fator de seguranca
€ selecionada levando em conta a inclinacdo AB dmportamento da curva carga-
deslocamento (caracteristicas de pdés-flambagemijet&nto, tubos cilindricos de parede fina
sdo usados em muitas aplicacfes praticas paravabsmrergia de impacto. Nessas aplicacdes,
muitas vezes o deslocamento axial total do tub@ paxdeder consideravelmente o deslocamento
associado com a carga correspondente ao ponto Bgdea A.27. Dessa forma, uma forma

diferente deve ser empregada para avaliar a flaembgdastica de estruturas.

lpm

H

g Y. g

Figura A.26 - Casca cilindrica de parede fina sajgiuma forca P axial de amassamento
P(kN)

A (mm)

Figura A.27 - Comportamento estatico e dobras
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E evidente na Figura A.27 que o comportamento fdgglecamento exibido representa
um padrdo. Cada par de picos na Figura A.27 € iasocom o desenvolvimento de uma dobra
ou flambagem local. Usualmente, essas dobras sed#gem sequéncialmente a partir de uma
extremidade do tubo, de tal forma que o fenbmecan@ecido como flambagem progressiva. O
modo mais eficiente de utilizacdo do material dbotuacontece quando ocorre 0 maior
amassamento possivel, como indicado na Figura pa2& um tubo de parede fina com secédo
transversal quadrada. Por conveniéncia, projetiseggientemente ignoram as flutuagbes da
curva forca-deslocamento e utilizam o valor mééig),(como indicado na Figura A.27. Alias,
um dispositivo ideal de absorcdo de energia € idefinomo aquele que tem uma resisténcia

constante e, portanto, oferece uma desacelerag&taote durante o evento de impacto.

Figura A.28 - Tubo de parede fina de aco doce ca@osguadrada antes e depois do
amassamento estatico
(Fonte: Jones, 2001c)
O comportamento do impacto axial de tubos circglamn baixas velocidades (menores
do que dez metros por segundo para tubos metakcosnsiderado como quase estatico, e a
influéncia das forcas de inércia € ignorada. Issmé simplificacdo razoavel quando a massa de
impacto (G) é muito maior do que a massa do tubo Arforca de inércia axial da massa de
impacto éGu, onde U é a desaceleracdo axial durante o evento de imp8et a historia
velocidade-tempo axial € continua na interfaceeeatmassa de impacto e a extremidade do
tubo, a forca de inércia axial no tubo € da orderm, a qual € negligenciavel em comparacéo

com GU quando m<<G.
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A resposta do problema de impacto descrito acig@n&olada pelo fenbmeno associado
com a flambagem estatica progressiva. Nao obstamtehamado flambagem dinamica
progressiva porque os efeitos da razado de defoondgamaterial sdo importantes para um
material sensivel a razdo de deformacdo. Se a iémmiz dos efeitos de inércia do tubo é
importante em problemas praticos, com grandes weldes de impacto axial, o fenbmeno é
conhecido como flambagem plastica.

Amassamento axial de um tubo circular

Um tubo circular de parede fina, quando sujeitare dorca axial, como mostrado na
Figura A.26, pode desenvolver flambagem assiméticailar a da Figura A.25, ou uma
flambagem nédo-assimétrica (diamante), como mosmadeigura A.29. Varios métodos tedricos
predizem que tubos de parede fina com R/H < 40atBpximadamente, se deformam
assimetricamente, ao passo que tubos mais finos, grandes valores de R/H, flambam no
modo ndo axissimétrico. Entretanto, alguns tubogpotiocar, durante um teste, a partir de um
modo de deformacao axissimétrico para um modo ditana

Figura A.29 - Espécimes de tubo circular axialmam@ssados

Deformacéo axissimétrico ou concertina a esquerdadd de deformacéo nao axissimétrica ou
diamante no centro e a direita
(Fonte: Jones, 2001c)
Amassamento axissimétrico

Uma analise tedrica para um tubo circular de pafiedeaxialmente carregado foi obtida
por Alexander (1960) apud Jones (2001c). Ele assagunuo tubo foi feito com um material
rigido perfeitamente plastico e utilizou o modod#gormacao axissimeétrico simplificado com
rotulas plasticas como as ilustradas na Figura .AA3dimenséol na Figura A.30 € tomada
como constante, independentemente do numero deasloBsse padrdo de colapso é uma

idealizacdo do comportamento atual, desde quedeme a partir da Figura A.25 que os perfis
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das dobras s&o curvos e nao retos. Porém, as @edigdricas tém valor para propoésitos de
projeto e tém sido estendidas para atender a véfets, tendo melhor concordancia com
resultados experimentais. Entretanto, esta andlisgra uma aproximagdo geral que é
empregada para alguns problemas de flambagem diagmogressiva e, portanto, tem valor

como um topico de introducao.

e ————

[

I e —————_——

(a) by

Figura A.30 - Idealizada axissimétrica ou concéntmodo de deformacéo para um tubo
cilindrico comprimido.
(Fonte: Jones, 2001c)
A energia total absorvida durante o desenvolvimel®@aima dobra completa para um
tubo circular de parede fina é (JONES, 2001c)

D, =2/, H2(nR+1)//3+ 27, ?H (A.84)
P, =2(mH)**R"%g,13"* (A.85)

ondeg, € atenséo de fluxo plastico do material.

Amassamento axial dindmico de um tubo circular

A andlise tedrica apresentada acima foi desenwlgdra um tubo cilindrico com

amassamento axissimétrico quando sujeito a umaa castptica axial. Entretanto, a analise
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também descreve a flambagem progressiva dinamicaingdetubo circular que possa ser
considerado como um problema quase estatico. Emimrafeitos de inércia possam ser
negligenciados, a influéncia da sensibilidade & tde deformagdo do material precisa ser
considerada para muitos materiais. Assim, se uim ¢irbular é feito de um material sensivel a
taxa de deformacdo, € necessario modificar a dedséfluxo plastico na equacéo (A.85) de
forma a atender a dependéncia entre a tensaoxaeflastico e a taxa de deformacéao.

A equacao (A.59), conhecida como equagao constituke Cowper-Symonds, fornece a
tensdo de fluxo dindmico, a qual concorda razoamelencom a tensdo dinamica uniaxial de
tracdo e compressdo obtidas em testes experim@ataisvarios materiais. Porém, se a tensao

estatica de fluxod,) na equacéo (A.85) é substituida pela tenséoude flinamica de acordo
com a equacéo (A.59),

R, =2(rmH)"* R, | 1+(¢/D)" | /3" (A.86)
onde D e g sédo constante para o material do tubtedmlas na secdo A.8.1. A taxa de

deformacéo (5) na equacdo (A.86) é tomada como constante, embara espacial e

temporalmente durante o evento de impacto. Umaanejtroximagéo pode ser alcangada com
P, =2(mH)**R"%g,[1+ (\, /4RD"]/3"* (A.87)

ondeV, € a velocidade de impacto axial na extremidadeildo circular.

Efeito de imperfeicbes geométricas iniciais

Segundo Xue, Lin e Jiang (2005), imperfeicbes génoas aleatdrias sdo naturais em
estruturas. Imperfeigdes iniciais sdo ignoradas agralises estruturais; assim, um modelo
geométrico perfeito € utilizado em muitos casosidrilagdo numérica. No entanto, para o caso
de analise de tubos de secédo quadrada de paredeofimprimidos axialmente, em situacéo de
flambagem dinamica progressiva, essas imperfeid@eem ser levadas em conta. Analises
tedricas prévias sugerem que, do ponto de visebdarcdo de energia, 0 modo de deformacao
extensional é o procedimento dindmico de maiorcteristica de absorcdo de energia do que
aquele dos modos simétrico e assimétrico de tubadrgdos no caso de alta relacdo c/h. Esse
fendbmeno sugere que o modo extensional € de etilfistavel e que facilmente muda para
outro equilibrio — 0 modo simétrico. No mundo readperfeicbes geométricas tornam o modo
extensional quase inatingivel para tubos quadramos. Trés espécies de imperfeicbes
deflexdo da parede, desvios de espessura e compoirdes lados da secédo desiguais _ sao

discutidas nesta secdo. Comparados com os dadesire&ptais, a deflexdo da parede € a
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principal razdo para a predominancia do modo sioréprara tubos quadrados ocos impactados

axialmente. Quando a amplitude da deflexdo € méaaue um certo valor criticd_, o valor

or s
da forca inicial de impacto de pico e a cargaaaitie flambagem séo quase as mesmas e nao
mudam para uma determinada velocidade de impaaiand® a deflexdo excede um valor
critico, flambagem ocorre na area elastica e aaforgtica de flambagem cai rapidamente. A
energia absorvida antes da flambagem também ddiarapnte para préximo de zero quando a
deflexdo é consideravelmente longa.

A Figura A.31 mostra o colapso de um tubo de gmréna de secdo quadrada
apresentando o modo de deformagédo tipico do motemsrnal com quatro paredes laterais

flambando para dentro e para fora simultaneamente.

Oms Sms 10ms 15ms 20ms

Figura A.31 - Modo dinamico progressivo para ungiedransversal ideal de um tubo de
parede fina quadrado
(Fonte: Xue, Lin e Jiang, 2005)

No mundo real, desvios de manufatura sdo ineviaasisim, imperfeicbes geométricas
aleatdrias sdo naturais nas estruturas. Como pataho quadrado, o comprimento de cada lado
da secdo transversal ndo pode ser exatamente oomesm espessura da parede flutua
ligeiramente proximo de um valor médio. Isso poaeef 0 modo progressivo de flambagem
mudar. Assume-se que ambos os lados de comprirpediEm sofrer desvios. A Figura A.32
mostra o modelo com desvio de comprimentos dedaalé&igura A.33, 0 modelo com desvio na
espessura de parede. Resultados obtidos por s@mulagmérica utilizando imperfeicbes no
comprimento dos lados do tubo mostram um comporttm@rincipalmente do modo
extensional, similar aquele obtido em tubos deceg@drada ideal, como mostrado na Figura
A.34. Existem dois e meio niveis de modo extensienah e meio nivel de modo simétrico. Os

resultados ndo séo alterados pelo aumento no dés\domprimento dos lados.
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Os resultados para o modelo de imperfeicdo porialesv espessura na parede do tubo

também néo produzem grandes mudancas. Existemiwis de modo extensional e um nivel

de modo simétrico, como mostrado na Figura A.35.
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Figura A.32 - Modelo imperfeito com desvio de commanto dos lados

(Fonte: Xue, Lin e Jiang, 2005)
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Figura A.34 - Flambagem progressiva dinamica p#ra tuadrado com imperfeicao por desvio

do comprimento de lado
(Fonte: Xue, Lin e Jiang, 2005)
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Oms Sms 10ms 15ms 20ms

Figura A.35 - Flambagem progressiva dinamica, mepEio de espessura de parede
(Fonte: Xue, Lin e Jiang, 2005)
Nenhum dos modelos mostrados acima inclui pare@ieplanas. A parede pode ter uma
deflexao inicial que pode nado ser perpendiculaxteemidade de impacto. A progressao inicial
pode ser descrita pela seguinte expressao:

Vo= 1, sin(”l—”yj: f, sin?% f, sin?% (A.88)

A deflexao inicial deve ter a mesma forma de ongmayforma final flambada. O niamero
do modo de flambagem é igual a cinco baseados sena@gdes experimentais. Considerem-
sef, << f; (iI=1,2,3,4,6,7,.....) e duas e meia ondas solwengprimento total do tubo, a fungéo
nao plana pode ser escrita como

Yo = %A, sin( 5y /L) (A.89)
onde, A, é a amplitude da deflexdo inicial; L € o compriteedo tubo; + diferencia de
deflexdes para dentro e para fora. O modelo coimpsrfeicdes € mostrado na Figura A.36,
onde

g=+tan™ (57, /L) (A.90)

As imperfei¢des iniciais sdo assumidas como sufiereente pequenas, de forma a nao
afetar a forma da deformada. Assim, valoresigle 0.01h, onde h é a espessura da coluna, séo

recomendados. O modelo imperfeito é calculado esoltado da simulacdo € mostrado na
Figura A.37.
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ao quadrada

(Fonte: Xue, Lin e Jiang, 2005)
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parede fina de secédo quadrada

(Fonte: Xue

Figura A.36 - Modelo de imperfeicOes para deflexigsais das paredes laterais do tubo de

Figura A.37 - Modo de amassamento para o0 modelodailexdes na parede de um tubo de

Comparando a Figura A.37 com a Figura A.38, obseogauma boa aproximacao. As

curvas forca-deslocamento dos quatro modelos nuostr@cima sdo mostradas na Figura A.39.
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Figura A.38 - Deformada final do tubo de pareda fie secédo quadrada
(Fonte: Xue, Lin e Jiang, 2005)
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Deflexio mm

Figura A.39 - Curva for¢a-deslocamento
(Fonte: Xue, Lin e Jiang, 2005)
O modo extensional é o que tem maior capacidadgdbsierver energia do que 0os modos
simétrico e assimétrico quando c/h é grande. ArBigu40 mostra o relacionamento entre a

forca média adimensionalizada de amassamento e raacd@ de c/h. As forcas

adimensionalisada®, para o modo extensional e modo simétrico sédo ept@das a seguir,

respectivamente.
ﬁE 1/2
—m=36.83c /h)" "+ 10.3¢ (A.91)
|le
58 1/3
u 52.22c /h) (A.92)

0

ondeM, =ag,h’/4, e ¢ é o comprimento do lado da seg&o do tubé a bspessura da parede.
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—— modo siimétrico

----- modo extensional s

ﬂ ¥ T ¥ T ¥ T
0 10 20 30 40

c/h

Figura A.40 - Relacionamento entre a forca adinmeradizada de amassamento e c/h
(Fonte: Xue, Lin e Jiang, 2005)

A partir da Figura A.40 pode-se observar:

(a) Quando 0<c/h<3.5, o0 modo extensional pode teemor capacidade de absorcéo de
energia tedrica. Em tal caso, o tubo quadrado o@préximadamente uma barra sélida.
Flambagem global € o modo predominante.

(b) Quando c/h>3.5, 0 modo extensional tem a nwapacidade de absorcdo de energia.
Em muitos casos, para tubos quadrados, c/h esta a@ni0. De acordo com o principio da
menor energia, 0 modo extensional ndo € provavelagonteca, uma vez que imperfeices e

perturbacdes estdo sempre presentes.

A.11 Ferimentos causados em impactos

O projeto estrutural deve estar adequado para tsumpas forcas geradas durante o
impacto e absorver a energia de impacto sem exoedano. Entretanto, no caso de sistemas de
transporte de passageiros, também € necessariotigapae 0s passageiros possam tolerar o
impacto. Claramente, projetistas requerem reg@agézios que sao dificeis de obter sobre seres
humanos e sdo mais complicados pela observacased psposta das pessoas e a tolerancia ao
impacto variam com tamanho, idade e sexo.

Alguns valores tipicos para aceleracdo ou desagglerde corpo humano, 0s quais sao

associados com varios tipos de impacto, sdo apeskEn na Figura A.41. Entretanto, a
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influéncia do comprimento de pulso tem um impodapapel na severidade dos ferimentos,
como indicado na Figura A.42. A linha através daonda faixa de ferimento moderado na
Figura A.42 é aproximada pela equacao (JONES, 200AGAULAY, 1987)

TAZ® =1000 (A.93)

onde T é a duracéo do pulso (em segundo&¥e/ gonde “a” € a aceleracdo ou desaceleracao

do corpo.

Ferimentos na cabeca sdo responsaveis por uméicsigte perda de vidas e ferimentos
sérios em acidentes de transporte. A curva deamtex de Wayne State na Figura A.43 foi
obtida deixando-se cair cabecas de cadaveres antzlss sobre superficies planas para
determinar fraturas de cranio insipientes. Esteathabfoi revisto por Gadd para desenvolver um
critério para ferimentos de cabeca que sdo causpdoslo a frente da cabega choca-se com um
objeto duro, ou quando a cabecga é carregada attay@sscoco por uma desaceleracdo do corpo.

Limite extremo de sobrevivéncia
200
(24
max —
g 100}
10}
1 1 ]
10 10° a
exposigio emergéncia diminuigdo da chance de i
voluntaria sabrevivencia sobrevivéncia &
et e

Figura A.41 - Tolerancia de corpo a impacto
(Fonte: Jones, 2001d)
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- ferimento severo
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sem ferimento
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curta longa

duragie ——®= ———® duracgio
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10~ 102 10" | 10
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Figura A.42 - Influéncia da duragao de pulso sebi@erancia ao impacto sobre o corpo inteiro
(Fonte: Jones, 2001d - Macaulay, 1987)

Gadd introduziu o indice de severidade

Sl :} A*dt (A.94)

0
onde A =a,/ g, a,& a aceleracdo média da cabeca (ou desacelerac&oll pode variar

durante o pulso, tendo a duracédo T(s) com 2.5ms<Ts5@add sugere que SI=1000 marca a
condicao de transicao entre ferimento fatal e afa ha cabeca.

A curva de tolerancia Wayne State na Figura A.43 cfinstruida utilizando uma
aceleracdo média para o evento de impacto inte@m, levar em conta que a aceleracédo pode
variar com o tempo na equacédo (A.94). Essa incé@msist foi reconhecida e eliminada pela

substituicdo da acelerac¢éo adimensiofaha equacgéo (A.94) pelo valor médio para produzir o

critério de ferimento na cabeca
T 25
HIC = (T, —Tl){[ AdY(T - D} (A.95)
0

onde qualquer intervalo de tempp—-T, é selecionado para maximizar o lado direito daaego

(A.95) e o valorHIC =1000 é considerado como risco de vida. Com HIC = 108 mma
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duracdo maxima de 15 ms, aproximadamente 16% dalggdp sofrerdo ferimentos fatais
(MACAULAY, 1987).

300 n
A,
106 k
200 suscetivel a ferimento
100 F
nao suscetivel a ferimento
0 | | | | |
4 10 20 30 40 0

3
T(ms)

Figura A.43 - Curva de tolerancia Wayne State papacto de cabeca
(Fonte: Jones, 2001d)

A.12 Normas regulamentadoras

Inicialmente, serdo citadas algumas normas enaagnao site d&kederal Motor Vehicle
Safety Standardd-MVSS) (2006), agéncia ligada aos transportesttbados Unidos.

Protecdo do ocupante de impacto interior — N°. 201

Norma que estabelece parametros de projeto em espasificas no interior de veiculos,
com o objetivo de evitar lesdes ou fatalidades tentes de segundas colisées do ocupante no
interior do veiculo.

Deslocamento da coluna da diregéo — N°. 204

Esta norma especifica limites para o deslocamentaaliana da direcdo contra o
condutor, evitando lesGes no peito, pescoco e aabeg

Materiais de vidro — N°. 205

Especifica condicdo para materiais de vidro, paracoem veiculos e seus equipamentos,
com a finalidade de reduzir danos resultantes dgquas até a superficie vitrificada. O propdsito

desta norma é assegurar um grau necessario dpdrancia em vidros de veiculo para melhor
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visibilidade do condutor e minimizar a possibilidade o ocupante ser lancado pela janela do
veiculo em colisdes.

Bancos — N°.207

Estabelece requisitos para bancos, como fixacémalagdo e componentes, minimizando
a possibilidade de quebra durante um impacto.

Colisdo frontal contra barreira rigida — N°.208

Consiste em submeter toda a parte frontal do e&w@blidir contra uma barreira rigida,

0 que proporciona uma desaceleracdo muito alteenulmdse, entdo, avaliar o efeito sobre o
ocupante e o comportamento de sistemas como @deglranca&r bag.

A mesma norma trata também de questbes sobre infracital parcial contra uma
barreira deformavel. Consiste em submeter o lanltdt do motorista do veiculo a colidir contra
uma barreira de aluminio (tipo colmeia), que pastedeformada durante a colisdo. Neste tipo
de teste a maior parte de absorcédo de energipdicaonta da estrutura do veiculo e o impacto
no ocupante sera menor, porém havera uma grandendefao na estrutura, tornando o teste
conveniente para avaliar as lesdes causadas pakiimda estrutura no espaco de sobrevivéncia
do passageiro.

Cinto de seguranca — N°.209

Esta norma especifica condicéo para cinto de segawrd&ncondicdo se aplica para o tipo
de tecido usado no cinto ou materiais semelhantesp todas as fivelas necessarias, e outros
protetores, toda aparelhagem projetada para dagdtaem um veiculo, uso, instrumentacdes de
manuseio do equipamento.

Forca das unides da carroceria de 6nibus escolai*%221

Esta norma estabelece requisitos para as forcauurmlées soldadas do quadro da
carroceria de 6nibus escolar, tendo como propésitozir mortes e danos resultantes do colapso
estrutural da carroceria durante o impacto.

Matolcsy (1996) afirma que um dos mais importantegulamentos de seguranca
internacional € o pertencenteE€E Geneva Agreemertintre essas regulamentacfes existem
sete que tratam com a seguranca ativa de Onibuateoqgque consideram a seguranga passiva.
Séo elas:

* Regulamentagdo 36: tratam de algumas questbes gigasea, como saidas de
emergéncia, arranjo de interiores e outras, pakaéme grande porte.

* Regulamentacdo 52: o mesmo para Onibus de tamacjuepo e muito pequeno.

* Regulamentagéo 66: trata da resisténcia da cobegtlateral da carroceria do 6nibus no

caso de tombamento.
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* Regulamentagéo 80: Resisténcia e ancoragem dosshanc

A regulamentacdo para carrocerias de Onibus nol BQLKSWAGEN, 2007) séo a
CONMETRO 01/93; para carrocerias urbanas, o RegulanT@tnico Mercosul de Veiculos da
Categoria M3, para o transporte automotor de pagsag(6nibus rodoviario de média e longa
distancia), para carrocerias rodoviarias. A Volkg&ra(2007) ainda recomenda que 0S projetos
de carrocerias devam também estar em consonanuiaeentuais recomendacdes dos 6rgaos
gestores de transportes locais do segmento urbartmeiario.

Avaliando as regulamentacdes existentes e as md@éss de seguranca passiva ja
mencionadas neste trabalho, pode ser visto quesnpibblemas importantes (como a prote¢cao
do motorista, para-choque de seguranca, integridideslementos estruturais importantes,
impacto lateral de 6nibus de assoalho baixo, usal de cintos de seguranca e outros) ainda nao
estdo regulamentados.

A legislacdo brasileira define os pesos admissipaia carrocerias de 6nibus no Brasil
(Figura A.44). Os 6nibus tém seus limites minimes rdlacdo poténcia/peso estabelecidos

legalmente pela Portaria n° 01/89 do INMETRO.
S— ' , e

e ra = L
f e L = ey

Urbano Rodavwia
Tipo I: Poténcia/PBT > 5.71 cv/ton Poténcia/PBT > 10.06 an/t
Tipo:ll: Poténcia/PBT 12.24 cv/ton
O PBT em referéncia é o homologado
Figura A.44 - Pesos admissiveis para carroceridsitels no Brasil
(Fonte: Volkswagen, 2007)

A Figura A.45 apresenta 0 peso bruto para eixooojuato de eixos.
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H““H““ﬂ Eixo isolado direcional cu n&o < 6,0 ton

Unico eixo = 10.0 ton

WW “‘l "H“ ““” Conjunto de 2 eixos com suspenséo especial = 13,5 ton
D WW MN (120 m <D < 2,40 m)

Figura A.45 - Peso bruto
(Fonte: Volkswagen, 2007)

Assim, encontraremos nos onibus 4x2 um Peso Bruia {PBT) maximo de 16 ton, nos
6x2 13.5t e nos 8x2 25.5t.

Os principais tépicos da legislacdo brasileira dieleada a dimensdes maximas séo

apresentados nas Figuras A.46 e A.47.

Largura méxima (L) 2,60 m

Altura maxima (H) =440 m

|
Onibus Simples 4x2

Q "0 ) 0 Comprimento maximo (C) = 14,00 m
\ C=14,00m
\ I

i | Onibus Simples 6x2 -3° sixo direcional

4| Comprimento méximo (C) < 15,00 m

;'lﬂ.l: b 13 IQEI!”J E._ | Onibus Articulado
Comprimento maximo
(C)=18,15m

i : ~Cc<18,15m ' __lI

Figura A.46 - Dimensfes maximas
(Fonte: Volkswagen, 2007)
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Motor traseiro
BT =62% EE

Motor central
BT = 66% EE

Motor dianteiro
BT =71% EE

Figura A.47 - Dimensdes méaximas
(Fonte: Volkswagen, 2007)

A.13 Tipos de absorvedores de impacto

A energia pode ser absorvida por impacto por umemaniimitado de formas. Na
deformacédo de um solido usualmente a energia é\adlagor escoamento plastico; também
pode ser absorvida por fratura fragil (MACAULAY, 89. A velocidade de impacto de
interesse geral para a dissipacéo de energia poatassificada aproximadamente dentro de trés
niveis principais, como mostrado na Figura A.48aPalocidades em torno de 15 h®
comportamento de impacto pode ser relacionado cestatico ou comportamento vibratorio.
Grandes objetos com pesos da ordem de toneladasnpgatovavelmente, ser parados sem
alterar significativamente os métodos normais desitacdo. Este nivel inclui acidentes de
veiculos nos quais 0 objetivo € parar o veiculcaictgdo sem dano aos ocupantes.

Para velocidades de 150 a 1500'mefeitos dindmicos tornam o comportamento do
impacto apreciavelmente diferente do comportamestatico. Entretanto, as propriedades dos
materiais podem, provavelmente, ser relacionadasst@s propriedades estéticas, apesar de os
efeitos da taxa de deformacdo serem importantes. &€sgproximadamente a gama abrangida
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pelo estudo convencional balistico como bombasogteis, considerados objetos rigidos e
densos, que pesam poucas gramas a poucas cengegaslajramas, os quais necessitam ser

parados sem excessivo dano.

" Balistica Regiao de
Teoria estatica ¢ 1
vibratdria aplicivel .I | terminal I‘“"n clocidade
Carga explosiva
Impacto de veiculos ——— moldada
Balas e
e Aeteonitos
Sobrevivencia - — CASCAS sob
naves espaciais
&
< —
_E Bombas
2
o
-
7
L ] ] 1 A
{ 10 10° 10° 10*
Velocidade de impacio (m s
E g 'a
-4 -
s . 2=
- = & g
ER- R
= :E -
§ §
> >

Figura A.48 - Velocidade de impacto para absorveside energia
(Fonte: Macaulay, 1987)

A eficiéncia de um absorvedor de energia pode speaificada por varios caminhos.
Dois dos mais utilizados sé@o a energia especijiea,é a energia absorvida por unidade de peso,
e a eficiéncia volumétrica, que é a porcentagenvalome total do absorvedor realmente
empregado. O ultimo também é chamado de eficiéheigmpacto, que é o comprimento de
amassamento dividido pelo comprimento total do Mestor. As caracteristicas dos
absorvedores variam com o sistema dinamico, mas absorvedor ideal € aquele que
instantaneamente retarda e retém a maxima forcaivebglurante o impacto, fornecendo um
pulso for¢a-tempo retangular.

Frequentemente, é possivel incorporar o absorvéeognergia num componente com
outra funcéo; neste caso a eficiéncia torna-se sm@nportante. Um exemplo é o elemento
estrutural que se colapsa de forma controlada, nadrso uma significante quantidade de

energia. A Figura A.49 apresenta energias espasifiara alguns tipos de absorvedores.
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| Amasaaimento di tebas
I Ago laminado em fragio
| Inversdio de tabas

Fava de mel em aluminio

I Laminscio torokdal

I Tubsos metdalicos waanfonndos

Clhdo ¢ corte de tubos metalicos I

Amavaamento de tubos compositos reforcados l

Amassamento de madeira I

Corda de nyvlon I

Correlas de nvlon ‘
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Energia Especifica i Joules Newton)

Figura A.49 - Energia especifica de alguns absoresdie impacto
(Fonte: Macaulay, 1987)

A borracha também €& um material utilizado para @dso de impacto. A analise da

borracha como material usado para absorver impéctempirica (MACAULAY, 1987).

Normalmente, o componente de borracha assume ume fadequada para compressao. O

desempenho deste componente de borracha podepseifieado por um fator de amassamento

dado por

c=9 (A.96)
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onde o € a tensdo ¥ € a energia de deformacédo por unidade de voluteet atingida a

tensdo. Fatores de amassamento para alguns nsasdgamostrados na Figura A.50.

A espessura do material amassado necessario @oiada
Chg

t=—>

amax

(A.97)

onde h é a altura da qual a massa € jogada€ a aceleracdo maxima obtida.

O desempenho do absorvedor pode ser melhoradoaubxge a forma do material ou

utilizando-se o material na forma de espuma.

15
esponja de borracha
Material celular
. 1o Vi
=
QL
g
5
=
g
-]
L) Borracha circundada
& por fios enrolados
£ 5
Resina com fibra
de vidro
0 [ | [ | IIIIIII 1 IIIIIIII [ 1 . aanel
107! 1 10

Tens&o (kN/nt')

Figura A.50 - Valores tipicos de fatores de amassamn
(Fonte: Macaulay, 1987)

10

Na Figura A.51 é apresentada a variacdo da caplcida transmissdo da méxima

aceleracdo como funcdo da espessura do material difarentes niveis de velocidade. A

aceleracao € apresentada como multiplo de g, aracéb da gravidade.
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Espessura do material
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Figura A.51 - Propriedades tipicas de materiais
(Fonte: Macaulay, 1987)

A forma mais simples de absorver energia € a a@fip de solidos deforméaveis. O
encurtamento até a fratura ocorre e com materi@ted uma quantidade apreciavel de energia
pode ser absorvida.

Santosa et al. (2000), Seitzberger et al. (200@hen (2001) apresentam estudos sobre o
comportamento de tubos de parede fina preenchidims aspuma de aluminio dwoneycomb
(favo de mel) quando submetidos a compressao eocohjetivo de avaliar sua capacidade de
absorcéo de impacto. A Figura A.52 apresenta exasmié tubos utilizados nesta forma por
estes pesquisadores. Na Figura A.52 (a) se apaasentubo de secao quadrada preenchida com
espuma de aluminio e, na Figura A.52 (b) e (c), oodelagem numérica e o resultado obtido
em experimentos (SANTOSA et al., 2000) para tubsad@io quadrada preenchido internamente
com espuma de aluminio. Na Figura A.52 (d) se aptam resultados obtidos por Seitzberger
(2000) e, na Figura A.52 (e), um tubo de secao rqdadpreenchido com espuma de aluminio e
outro comhoneycomb.
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espuma de aluminio

(a) (b) (©

(@

Figura A.52 - Tubos de sec¢do quadrada preenchidnespuma de aluminio dwwneycomb
(Fonte: Santosa et al, 2000)
Du Bois et al. (2004) apresentam algumas formaabderver impacto utilizando solidos
metalicos, como mostrado na Figura A.53.
Matolcsy (1996) apresenta tipos de estruturaszatihs com objetivo de absorcéo de
energia de impacto em estruturas de carroceri@gitbes. O para-choque de seguranca (Figura
A.54) tem como objetivo:
+ Se a velocidade de impacto for pequena, o parasehegfrerd apenas deformacdes
elasticas. Dessa forma, reduz-se o custo dos ¢osser

* Se a velocidade de impacto for grande, a deformaefimanente do para-choque
ocorre. Se nao ocorrerem deformacdes na paredwlfrda carroceria, somente o
para-choque deve ser trocado. Neste caso a udiizalp para-choque tem fins
econdmicos e também serve como limitador da desag#o;

» Se a velocidade de impacto € muito alta e deforesapérmanentes do para-choque e
da parede frontal da carroceria ocorrem. Neste eadeformacdo da estrutura da

carroceria deve ser controlada com o objetivordédr a desaceleracéo.
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Figura A.53 - Absorvedor de impacto
(Fonte: Du Bois et al., 2004)

A Figura A.54 apresenta o principio de funcionameltt para-choque de seguranca.

Figura A.54 - Principio de funcionamento do paraegle de seguranca
(Fonte: Matolcsy, 1996)



261

O motorista ocupa uma posicado muito perigosa no dasum impacto frontal. Matolcsy
(1996) apresenta como alternativa para reduzsamrilo motorista a utilizacdo da plataforma de
seguranca (Figura A.55). A plataforma de segur&ngena boa alternativa para reduzir o risco
de ferimentos para o motorista. O principio de imamento consiste na fixagdo do banco do
motorista e da coluna de direcdo numa plataformatnada achurada na Figura A.55. A
plataforma move-se para trds na ocasido do imp&lwmnentos de cisalhamento (rotulas

plasticas) ajudam a plataforma a mover-se pardaciimente.

Y ]

<&

N

Figura A.55 - Plataforma de seguranca
(Fonte: Matolcsy, 1996)
A retencdo do motorista durante o impacto tambéwe der avaliada: a resisténcia da

ancoragem do banco do motorista, 0 uso de cingegeranca air bage outros.

A resisténcia da cabine do motorista contra asafode impacto sob diferentes angulos
de impacto simulando diferentes impactos parcraistéis, tendo como objetivo principal evitar
qualquer intrusao estrutural na cabine do motgriatabém deve ser garantida.

A integridade de elementos mecanicos important@siocmecanismo de transmissao,
sistema de freios, porta dianteira e rodas diaggenleve ser garantida, pois sua capacidade de
operacdo tem essencial importancia do ponto da éstseguranca do 6nibus, durante e depois
de um impacto frontal.

Os impactos laterais e traseiros nos 6nibus sa@s@eErigosos que um impacto frontal,
porque ocorre com menor frequéncia e a velocidatitiva é diferente da velocidade de
impacto frontal entre dois veiculos (neste cas@sémaa das duas velocidades). Nesses casos 0s
problemas de seguranca sdo: protecdo da ultimadilbancoresisténcia da parte traseira do

banco, fixacdo do passageiro, protecao do coneéuboganizacao interior, entre outros.
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Quando os 6nibus de piso mais baixo sao colocadaseevico, a tendéncia de acidentes
com lesBes cresce. A razéo disso é que os Ondudisitmais tém piso com altura acima do chéo
de 900 mm ou mais e, abaixo deste piso, encontmaiseforte e rigida estrutura. Isso que dizer
gue os passageiros ficam acima da zona de impacte®sténcia da subestrutura pode proteger
contra supostas intrusdes. Os 6nibus de piso b@&mama altura do chao de, aproximadamente,
350 mm, abaixo do qual ndo tem lugar para uma #origida estrutura. Assim, 0S passageiros
ficam localizados na regido de impacto e a sulbes&rimao protege contra supostas intrusées.

Uma boa fonte de informacdo para o projeto de abdores de impacto pode ser
conseguida junto a outros tipos de estruturas lkeEst Estruturas de veiculos ferroviarios
podem fornecer subsidios importantes. Ambrosio eeife (1996) apresentam estruturas
utilizadas em veiculos ferroviarios. Um trem é bassiente uma estrutura tubular ou uma viga
caixdo com varias aberturas, tais como janelastag@omo mostra a Figura A.56. Do ponto de
vista de fabricacdo, um vagao de trem é uma momtalps seguintes componentes estruturais
principais: uma estrutura horizontal de suporteageoalho com duas estruturas horizontais de
extremidade com funcdo de absor¢do de impacto, ghiigis laterais, uma coberta e duas
paredes de fechamento de extremidade. O projetpodim de vista de absorcdo de energia de
impacto (crashworthiness), deve atender as seguigéncias:

« As zonas de amassamento precisam ser concentraslagtremidades. O mecanismo de
colapso precisa ser progressivo e nao pode ir dprimeira viga de apoio transversal.

Este mecanismo de colapso deve ser projetado pat@eninar a absorcdo de energia

cinética.

« O compartimento de passageiros precisa ser projetadsiderando que nao ocorra
deformacgéo permanente em uma colisdo frontal d&Cakén/h.

* A resisténcia longitudinal do vagao entre as vigassustentacao precisa ser de, pelo
menos, 15% maior do que as extremidades.

Essas regras de projeto permitem garantir que o adimmento dos passageiros
permanecera indeformado no caso de um evento dacimgrontal. O principal objetivo de
projeto € minimizar a desaceleracdo do veiculosepdssageiros durante o periodo de impacto,
sujeito a restricdo da maxima deformacdo permitiflara atingir este objetivo alguns

mecanismos de colapso tém sido utilizados nasmeiiagles dos vagoes.
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Figura A.56 - Estrutura de um vagao de trem (locorapt
(Fonte: Ambrésio et al., 1996)

Os dois sistemas absorvedores de energia de imlpgetizados nas extremidades dos
vagoes sao responsaveis por 20% do total da massziailo. Eles tém a principal influéncia na
capacidade de absorcado de energia de impacto dadwed Figura A.57 descreve configuracfes
de formas estruturais para uma estrutura de alusdegc@mpacto central (utilizadas para vagoes
centrais) e outra para estruturas de para-choqugafr

Segundo mecanismo

a) Carros centrais b) Para-choque trontal

Figura A.57 - Conceitos de absorvedores de impacto
(Fonte: Ambrésio e Pereira, 1996)
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Nesses projetos, rétulas plasticas se desenvolvergndo, assim, um mecanismo de
colapso inicial. Um deslocamento maximo de 0.4 defénido para que a partir de entdo ocorra
um segundo mecanismo de colapso através do amassadw estrutura em forma de “Y”
mostrado na Figura A.57, localizada logo apés meira viga de apoio. O deslocamento total na
extremidade é funcédo da velocidade de impactoando de 0.35 até 1.0 m. A Figura A.58(a)
mostra as tensfes de Von Mises e as rétulas glagice se formam no absorvedor de impacto

do tipo central.

Figura A.58 - (a) Absorvedor de impacto para camtemediarios; (b) Viga | com alma
senoidal
Na indastria aeronautica podem-se encontrar elemeargtruturais que poderao ser Uteis
no projeto de absorvedores de impacto para esasutle carrocerias de onibus. A Figura A.58
(b) apresenta o conceito de viga | com alma sehoitestes numéricos devem ainda ser
efetuados para definir a adequacao ou ndo de samellyjeometria de viga para absorcdo de

energia de impacto para a aplicagdo em questéao.

A.14 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos (GAs) constituem um méetodo&stico de solucao de problemas
de otimizacdo, criado por Holland (1975) e desendol por diversos pesquisadores, com
destaque para Goldberg (1989). Os algoritmos gm#étbuscam solugbes de forma global
utilizando conceitos baseados na teoria da evolugiioral de Darwin. Buscam o melhor
individuo (solucéo) através de trocas aleatériasnttemacdes. Os algoritmos genéticos sao
algoritmos de busca estruturados. A cada geracdmavo conjunto de individuos artificiais
(algum tipo de estrutura de dados) € criado arpdeticaracteristicas do conjunto antigo de

dados. Os algoritmos genéticos, a partir da défonige um problema a ser estudado e de uma
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funcdo objetivo, tentam explicar rigorosamente andmeira abstrata o processo adaptativo de
sistemas naturais. Para tal, criam programas deizatfdo que usem 0s conceitos de selecéo
natural para resolver problemas de Engenharia (GEHRIB 1989).

Os algoritmos genéticos procuram a solugéo o6tinmanpga de uma populacdo definida
por diferentes pontos no dominio da funcdo estud@dacluida a constru¢cdo da populacéo
inicial, obtém-se um conjunto de pontos solucapmdlema, entre as quais se escolhe a melhor
ou a elite, criando um subconjunto de solucdes. Mamiagem dos GAs é que este algoritmo
nao fica restrito a analise e procura de locaimd@gi procurando solugdes em regibes maiores,
em nivel global. Os GAs, dessa forma, sdo algostadequados para localizar rapidamente
regides promissoras dentro do espaco de buscay,seméntanto, lentos para refinar as solucdes
encontradas.

Os GAS, inicialmente, criam uma populacao inicial iddividuos, identificando para
cada individuo uma caracteristica a ser otimizadamovem a evolucdo do grupo escolhido
como elite (melhores resultados) através de cruatmmegenéticos e mutagdes, criando uma
nova geracao de individuos, tendo como conceitchake selecdo a sobrevivéncia dos mais
aptos (LINDEN, 2006). O critério de definicdo dos snaptos se obtém através da funcéo
objetivo que se quer otimizar.

Um individuo (uma solucédo do problema) pode seressmtado comparativamente a um
cromossomo. Este cromossomo € uma estrutura de @eedosou cadeia de bits) que representa
um conjunto de parametros (variaveis de projeto)fudado objetivo. Cada parametro é
codificado em um gene do cromossomo (posicao dor vet parte da cadeia de bits). A este
conjunto de informacBes contidas no cromossomo ahwra de gendtipo. Os GAS,
inicialmente, constroem uma populacéo inicial denfo aleatéria, geradora dos individuos mais
aptos que constituirdo a base genética para anpadgeracado obtida através de cruzamentos e
mutacdes. O processo chega ao fim quando € atingidocritério de parada definida no
programa, como, por exemplo, 0 maximo niumero dagdess.

Um algoritmo genético € um método (MATHWORKS, 2006&ja solucdo de problemas
de otimizagcdo baseado num processo de seleca@lpatyprocesso que controla a evolugéo
natural. O algoritmo genético repetidamente moaifiqpopulagédo de solugdes individuais. Para
cada passo, o0 algoritmo genético seleciona indbsdie forma aleatéria a partir da populacéo
corrente para serem “pais” e usam-nos para prodiilhios” para a proxima geracdo. Criando
sucessivas geracgfes, a populacao “evolui” parasamiogdo otima. Algoritmos genéticos podem
ser utilizados para problema de otimizagdo parguass a funcdo objetivo € descontinua, ndo

diferenciavel, estocastica ou altamente n&o linkan. algoritmo genético utiliza trés tipos
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principais de regras em cada passo para criandnpaderacao a partir da populacao corrente:

* Regras de selecdo para escolha de individuos cloantkad “pais”, que contribuem

para a populacdo da proxima geracao.

* Regras para cruzamento para combinar dois “paisad parmar um “filho” que

constituird a préxima geracao.

* Regras de mutacdo aplicadas de forma aleatériaght@rar o individuo “pai” para

formar um “filho”.

O algoritmo genético gera uma populacdo de pordos gada interagdo. O melhor ponto
dentro da populagcdo aproxima a solucdo 6tima. Acéel da nova populacdo é realizada por
calculos que se utilizam de geradores de numematéalos. Em virtude da utilizacdo de
geradores de numeros aleatorios, o algoritmo genétiorna resultados ligeiramente diferentes

a cada vez que for utilizado.

A.14.1 Terminologia utilizada em algoritmos genétias

A terminologia basica (MATHWORKS, 2004) utilizada exdgoritmos genéticos inclui

termos como:

* Funcdo objetivo: é a funcdo que se deseja otimizar.

* Individuo: é qualquer ponto para o qual se aplitangdo objetivo. Um individuo é
algumas vezes referenciado como “genoma” e o woentrada do individuo é
referenciado como “gen”.

* Populacéo e geracdo. A populagédo é um arranjodildnos. Para cada interacdo, o
algoritmo genético realiza uma série de calcul@sesa populacdo corrente e produz
uma nova populacdo. Cada sucessiva populacéo édhaie “nova geracao”.

» Diversidade: refere-se a distdncia média entreviddos dentro da populacdo. Uma
populacao tem alta diversidade se a distancia neéédrande; em caso contrario, tem
uma baixa diversidade. A diversidade é essencia paalgoritmo genético porque
possibilita ao algoritmo pesquisar uma grandeiedo espaco.

* Valor da funcdo objetivo e melhor valor da funcémetivo: o valor da funcéo
objetivo para um individuo é o valor da funcédo tbgepara aquele individuo. Em
funcdo de o algoritmo genético encontrar o miniraofuhcédo objetivo, o melhor
valor para a populacdo sera o menor valor paraneatu objetivo para qualquer
individuo dentro da populagéo.

» “Pais” e “filhos”: para criar a proxima geracaoalgoritmo genético seleciona certos
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individuos na populacéo corrente, chamados “paisitiliza-os para criar individuos
para a proxima geracdo, chamados “filhos”. Tipicamew algoritmo seleciona

“pais” que tenham os melhores valores da funcaetiobj

A.14.2 Como funciona um algoritmo genético

Os seguintes procedimentos sintetizam como o #ilgogenético trabalha:

1. O algoritmo comeca criando uma populacao inicidiodma aleatoria. Se a populacéo
inicial for pequena, algumas regides do espacoudeabde solucbes ndo serdo bem
representadas.

2. O algoritmo entdo cria uma sequéncia de novas popes. Em cada passo, o
algoritmo utiliza os individuos na populagéo cotegpara criar uma nova populacao.
Para criar uma nova populacao, o algoritmo realizseguintes passos:

a) Calcula cada elemento da populacédo correnteéatrdo calculo da funcao
objetivo.

b) Escala o valor bruto da funcéo objetivo para ediévlo para uma faixa de
valores.

c) Seleciona elementos, chamados de “pais”, basessem seus valores de
funcéo objetivo.

d) Alguns dos individuos da populacdo corrente tgoe os menores valores de
funcéo objetivo sdo chamados de “elite”. Estes iddivs da “elite” passam a ser
a nova populacao.

e) Produzem-se “filnos” a partir dos “pais”. “Fikiosdo produzidos através de
mudancas aleatérias em um Unico “pai” — mutacému pela combinagdo de um
vetor de entrada de um par de “pais” — cruzamento.

f) Trocar a populacao corrente pela dos “filhos’ap@rmar a proxima geracgao.

3. O algoritmo para quando um dos critérios de paéaatangido:

» Geracgdes: o algoritmo para quando o numero de @esapredefinido é
atingido.

* Limite de tempo: o algoritmo para apo0s estar rodapdr um tempo em
segundos igual ao limite de tempo predefinido.

* Valor limite: o algoritmo para quando o valor dangéo objetivo para o
melhor ponto da corrente populacdo é menor ou gu&kalor étimo limite.

» Geracado evasiva: o0 algoritmo para quando a mudpogderada média no
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valor da funcéo objetivo € menor do que a tolegapoedefinida.

Tempo de parada ou evasdo: o algoritmo para quaedbuma mudanca
ocorre na funcdo objetivo durante um intervalo elapgo em segundos igual
ao tempo predefinido.

Tolerancia de funcdo: o algoritmo roda até que aamca média ponderada

no valor da funcéo objetivo € menor do que um vadotolerancia.

A.14.3 Estrutura de um algoritmo genético

As principais etapas dos GAs séo descritas a seguir

Geracédo da Populacéo Inicial Gerada de forma aleatoria.

Avaliacdo da populacdoE realizada pela funcéo objetivo. Num problema de
otimizacdo podem-se utilizar restricobes de projeRndem-se aplicar
penalidades a funcdo de aptiddo definindo o quamstmucéo viola a restricdo
ou trabalhar com fungdes multiobjetivo e utilizasndicbes de restricao
diferentes para cada aptidao considerada na floigatvo

Mapeamento da fungcdo objetivo.Nesta etapa é realizado o célculo da
aptiddo ou grandeza que caracteriza a variavelrdlolgma a ser otimizado.
Alguns cuidados devem ser realizados: os valorefungéo objetivo nem
sempre sdo adequados como descritores dos valareptldo. A funcdo
objetivo pode fornecer valores muito proximos pana conjunto de
individuos, tornando a selecao aleatéria demaiglguns valores podem ser
muito elevados em relacdo aos demais do grupo,acdasconvergéncia
prematura devido a grande influéncia na selecasacupor estes individuos
bons na geracdo presente, mas que podem ndo sessag@mente 0S
melhores no espaco global de busca. Assim, osegslbe aptiddo precisam
ser mapeados (escalonados) de maneira que tododivsluos possam ser
selecionados para as operacdes genéticas.

Selecdo.Esse processo consiste na escolha de individudsodam grupo
atual que servirdo de pais para os individuos daimpa geracdo. O Método
da Roleta e a Selecéo por Torneio sao dois desteslosée tém sua descricdo
de forma mais detalhada em Goldberg (1989).

Cruzamento (Crossover).Consiste na recombinagdo do material genético

(variaveis do vetor ou parte da cadeia de bitskattis individuos, resultando
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em um novo individuo para a préxima geracdo, olmwkr a uma
probabilidade de cruzamento.

« Mutacéo. E um operador genético que modifica os genes dmdividuo que
vai compor a préxima geracao, obedecendo a umalpitmlade de mutacao.
A mutacdo melhora a diversidade dos cromossomasnaepopulacao, porém
destréi parte da informacdo genética contida. Dsmreutilizada uma baixa
probabilidade de mutacdo com objetivo de diminste eefeito. A utilizacdo
de valores altos torna a busca abrangente, magtamleatoria.

» Elitismo. Consiste na copia do melhor cromossomo de umalggimpara a
geracao seguinte sem passar pelo processo setgnamtindo convergéncia.

» Critérios de avaliacdo.A otimizacdo através de GAs ¢ um método paralelo
de avaliacdo da fungdo objetivo de um individuoda&Catapa de avaliacdo &
independente das demais. Devido a essa carac&rigtrogramas comerciais

fechados de elementos finitos podem ser utilizadas GAs facilmente.

A.14.4 Abordagem multiobjetivo

A solucdo otima pode néo ser devida a uma carsitarique deve ser minimizada ou
maximizada, mas, sim, a muitas. Assim, a funcaetolg passa a representar uma combinacao
de varias caracteristicas na abordagem multiobje@randezas diferentes, como, por exemplo,
desempenho e custo, podem ser avaliadas de fornsaasequada sob a 6tica multiobjetivo.
Uma solucéo de menor custo e com menor desemp@aleoser comparada com outra de maior
custo e melhor desempenho na abordagem multiobjefdesconhecendo-se o comportamento
de varias grandezas que determinam o comportanteniom sistema e que vao constituir a
funcdo objetivo do problema, pode-se avaliar o leraa obtendo um grande numero de
solugbes ndo-dominadas para que com isso se c@acte regido de solugdes eficientes
(também denominada de regido 6tima de Pareto).

A abordagem de um problema de otimizacdo multinlggbode ser realizada de dois
modos:

» [Estabelecendo pesos (ou prioridades) para cadavobget funcéo;
* Encontrando um conjunto de solucdes Otimas (ndo rdmias), que se

aproximem da regido de Pareto, para posterior legci projetista.
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A.15 Otimizacao de estruturas

Projeto de componentes estruturais para crashwants

Segundo Ambragsio et al. (2001b), a seguranca pas&is ocupantes de um veiculo e as
caracteristicas de absorcdo de impacto dos comgenestruturais de um veiculo séo itens de
grande importancia para construtores, usuariosgisldelores. As caracteristicas do sistema
estrutural responsavel pela seguranca dos passagmiecisam ser incluidas no projeto do
veiculo durante os estagios iniciais de projetm sgie isso impligue um aumento de tempo
necessario para que se possa obter um bom resuftadoutro lado, as ferramentas de projeto
utilizadas ndo podem ser tdo complexas e consamio tempo para os diferentes passos de
interacdo de projeto do que seja razoavel; poodatio, as metodologias utilizadas precisam ser
precisas e possuir baixas exigéncias de informd€ss®es objetivos sdo atingidos pela utilizacao
de metodologias de projeto que permitam a obtedednodelos conceituais de projeto versateis
e precisos e pela integracdo de procedimentosm&atdo em processos de reanalises.

Com o aumento da poténcia dos computadores osdimoeetos de otimizacdo numérica
tém sido introduzidos no processo de projeto indistomo uma ferramenta muito eficiente
para suportar decisdes de projeto em diferentgm®tda analise. Esse procedimento, muito
popular em outras areas do processo de projetogrgenagora comeca a ser aplicado aos
problemas complexos da dinamica nao linear e, aticplar, para acrashworthinessO maior
problema encontrado para se obterem ferramentagrica® eficientes sdo a avaliacdo da
sensibilidade das variaveis de projeto e o algariti® otimizacao utilizado.

As metodologias simplificadas em que o modelo diwule é descrito utilizando a
formulacdo multicorpo flexivel suportam procedinuentie otimizagdo e servem também como
ferramenta de andlise (AMBROSIO et al., 2001b). ©gmma de andlise dinamica e a
metodologia de otimizacédo séo definidos com progeaseparados que rodam simultaneamente.

O procedimento de projeto desenvolvido dessa f@ére@ao aplicado para o projeto.

Problema de otimizacéo

O problema inicial é resolvido utilizando para uah programa de andlise dindmica, no
qual uma funcdo objetivo e suas restricoes samulealas para cada passo de interacdo. A
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minimizacdo ou maximizacdo da funcéo objetivo ésegunida por meio do algoritmo genético

de otimizacdo. A forma geral de um problema deiatigéo é :

Min F(b)
G(b)<0
sujeito a H(b)<0 (A.98)
bmin < bS l:%'lax

onde F(b) é uma funcdo objetivo dada, H(b) e G&lo) fencbes que representam as restricbes

(condi¢cdes de contorno) e b € um vetor das vasadei projeto. Os limited .. e b,

representam os limites aceitaveis de variacdo deaveis, sendo geralmente associados com
restricbes tecnologicas ou biologicas ou com gdauscerteza dependendo da aplicacéo.

A funcao objetivo é uma medida das caracteristicasistema que est4 sendo otimizado.
No ambito dacrashworthinesgungdes objetivo tipicas sdo a aceleracdo maximeaogorre num
componente do sistema durante o impacto, a eneegikeformacao da estrutura ou componente
mecanico ou medidas de dano.

Uma vez escolhido o programa/ferramenta de otirdiza;o de andlise e o conjunto de
programas de interface para permitir que haja tdecaformacdes entre essas duas ferramentas
numericas, pode-se iniciar o procedimento de otigéip de uma estrutura.

O procedimento comeca pelo programa otimizador (R@SI0 et al., 2001b), que
inicializa as variaveis de projeto num primeiro neoo e decide se um ponto 6timo da funcao
objetivo é encontrado em subsequentes passos dmg@d. Se um ponto 6timo nédo é
encontrado, as varidveis sdo atualizadas e o ¢emtcoprograma é transferido para o primeiro
programa de interface. O primeiro programa de fiaterlé os valores das variaveis de projeto e
constréi os arquivos de entrada com o calculo dagrigdades geométricas dos componentes
estruturais para o programa de andlise dindmican @® informacdes necessarias geradas, a
analise dinamica é realizada para um periodo d&@am de tempo e um arquivo de saida é
gerado. Um segundo programa de interface é entdmadio para analisar esses arquivos de
saida e construir um arquivo de entrada para agoddie otimizacdo. O processo continua até
gue um ponto 6timo para o problema é encontradéigdra A.59 mostra um fluxograma desse
procedimento. Hamza e Saitou (2004b) apresentarflumagrama do algoritmo de otimizagéo
que utilizam juntamente com um modelo simplificado, qual g denominam dequivalent

mechanismapresentado na Figura A.60.
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Figura A.59 - Fluxograma de otimizacéo
(Fonte: Ambraésio et al., 2001b)
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Otimizagéo com rhitrar dimensies -

fisicas
modelos <
simplificados I

e e ———— Determinacgao das molas
equivalentes

Calcule da performance
via modelo simplificado

Comparaciao com o modo
de deformacao {crash)

Figura A.60 - Fluxograma de algoritmo de otimizacéo
(Fonte: Hamza & Saitou, 2004b)

Pela proposta de Hamza e Saitou (2004b), o mecardsrotimizacao é realizado através
de uma série de calculos e a verificacdo do aamrterro (tentativa e erro). As variaveis de
projeto sdo aquelas que representam as dimensiessfdla se¢do transversal do componente
estrutural a ser otimizado. ApOs arbitrar dimessiieciais para a secao transversal a ser
otimizado, o comportamento dos elementos estrstijcairvas de forcaersusdeslocamento e
momento versus rotagcdo que caracterizam a rigidezle@mento estrutural) a serem simulados
por juntas translacionais e de revolucdo é busemdaim banco de dados pré-compilado. A

seguir um modelo simplificadequivalent mechanisn® utilizado para estimar a performance
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da estrutura sob impactaer@shworthiness em vez de um modelo mais caro e demorado de
elementos finitos néo linear. Um algoritmo queaskapta bem para este tipo de trabalho é o
algoritmo genético. Ainda segundo Hamza e Sait@®4B), tendo em mente que o0 objetivo
altimo é o projeto da estrutura, ndo do mecanismodgélo simplificado), e que o modelo
simplificado n&o é preciso, ndo € necessario ugdgroblema de otimizacao utilizando GA.
Dessa forma, o GA vai apresentar como resultad@stauma sugestao para as dimensodes, bem
como para o modo de deformacdo da estrutarasli modg A Figura A.60 apresenta um
fluxograma da proposta de Hamza e Saitou (2004b).
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ANEXO B - Componentes estruturais de um 6nibus irurbano

Neste anexo se apresentam informacdes sobre cemtpen estruturais (chassi e
carroceria) de Onibus interurbanos. S&o apresentatitalhes sobre dimensfes bdésicas,
distancias entre eixos, fixacdes no chassi, arelaaddizacdo do motorista, peso dos chassi e

detalhes construtivos da carroceria.

B.1 Chassi

O chassi do o6nibus é fornecido pronto por empresggecializadas. As empresas
fabricantes das carrocerias devem seguir as ogi@egado fabricante/fornecedor do chassi na
construcdo e montagem de suas carrocerias sobinassiaecebido. Todos os procedimentos
para montagem e execucao da carroceria, bem caeragdles no chassi, sao especificados pela
empresa fabricante do mesmo, através de um docam@ebominado “Diretrizes de
Encarrocamento”. A Figura B.1 ilustra a carrocer@tada sobre o chassi.

O fabricante do chassi permite a alteracdo damndistéentre eixos desde que sejam
considerados 0s seguintes fatores: o peso da eamocompleta com seus componentes
especiais e opcionais (toalete, ar condicionadgadpiros), o peso dos passageiros sentados, em
pé e bagagens, os limites legais estabelecidosrizados) e limites técnicos admissiveis
(indicados). Uma recomendacao importante dos fahiés € a de que, caso haja necessidade de
alteracdo das medidas entre-eixo dos chassis cawor mhianteiro, diferentes das indicadas no
manual fornecido pelo mesmo, essas alteracfes dérgm ser feitas mediante consulta e
aprovacao de seu departamento de engenharia. esss os proprios fabricantes do chassi
assumem para si uma atribuicdo que deveria semd@ggio fiscalizador oficial.

A Figura B.2 ilustra a alteracdo da distancia eaixes.

A fixacdo da carroceria no chassi também segudadgiecomendacdes dos fabricantes.
A Figura B.3 apresenta um detalhe de como devex@xmutada a fixacdo da carroceria sobre o
chassi. Uma das principais recomendacfes do falbeickb chassi é de que em hipotese alguma
sejam executadas fixagcdes nas travessas do quadcbadsi e nas abas das longarinas. As
carrocerias de 6nibus possuem uma estrutura bagml 4o posteriormente fixados os painéis
laterais, dianteiro e o traseiro. Essa estrutura Basonstituida de duas vigas principais, com
localizac&o e distanciamento entre si correspordao$ das longarinas do quadro do chassi. A
essas vigas longitudinais principais séao fixadasragessas e perfis longitudinais adicionais,
formando uma estrutura do tipo da mostrada na &iBuB. E esta estrutura base que sera fixada

ao quadro do chassi do 6nibus.
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Figura B.1 - Carroceria montada sobre o chassi
(Fonte: Volkswagen, 2007)

Alteracao da distancia entre-eixos

Chassi com motor traseiro:

Figura B.2 - Alteracao da distancia entre eixos
(Fonte: Volkswagen, 2007)
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Fixacao da carroceria sobre o chassi

Estrutura base

Quadro
do Chassi

Figura B.3 - Fixacao da carroceria no chassi
(Fonte: Volkswagen, 2007)

Os fabricantes recomendam que as fixacOes sejapre@xecutadas através de rebites a
frio, parafusos cravo (corpo estriado ou recarntithaou parafusos normais de cabeca sextavada
provida de arruela de aco (ndo confundir com aarwkd pressdo) ou flamgeada. Devem-se
sempre usar arruelas de aco sob as porcas erypibreas autotravantes. O aperto final, com o
valor do torque recomendado, deve sempre ser dplica porca, nao na cabeca do parafuso.

Para essas fixacoes a estrutura base da carrdegdaser provida de uma série de placas
de fixacdo, que normalmente sao de dois tipos:

(a) Placas de fixagdo das vigas longitudinais agdonas do chassi. S&o normalmente
soldadas as vigas da carroceria; seu aspecto ponas ao mostrado na Figura B.3.

(b) Suportes de fixacdo sob as travessas da estrbase da carroceria, geralmente
providas de “mao francesa” de reforco (ver Figuia) B

Nenhuma fixacdo, em hipdtese alguma, pode ser w@dsumas travessas do quadro do
chassi e nas abas das longarinas, recomendamrasifaids do chassi. Os furos para as fixagbes
devem obedecer a distancia minima de 100 mm dosrtsgpdas molas, suportes dos
amortecedores e das barras estabilizadoras exdg8ds das travessas do quadro do chassi.

As areas de concentracdo de tensdes nos chassnotontraseiro sdo apresentadas na
Figura B.4. Por isso, recomenda-se cuidado espeoialimensionamento dos componentes e

dos rebites, ou, eventualmente, parafusos dasagih as longarinas.
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Chassi Modular
I Estampado - LNE 38 - 9,5 mm
L Estampado -LNE 50 - 9,5 mm
B Dobrado -LNE 38 -8 mm

Figura B.4 - Areas de concentracdo de tensbes
(Fonte: Volkswagen, 2007)

Ainda com relacdo a montagem da carroceria no glegamas das recomendacfes dos

fabricantes com relacao as furacdes e soldagerhassicsao:

N&o furar as abas superiores e inferiores da larayar

N&o furar proximo de pontos de fixacdo de compaserto chassi, tais como
suportes de molas e amortecedores, travessasos;outr

N&o furar travessas do chassi;

Antes de iniciar qualquer furacdo no chassi, ¢eatifse de que a area onde sera
executado o furo esteja livre de tubulacdes, maragjechicotes ou cabos elétricos,
reservatorios de qualquer espécie;

N&o usar macarico para abrir furos no chassi;

As furacbes nas almas das longarinas devem semgrosamente o critério

especificado na Figura B.5.
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*A-minimo= 254 mm,
(para furos até @ 16 mmj

*A - minimo=15 @ fummaior
(para furos @ 16 mmaté 195 mm)

*B - minimo = S mm

T _—_—n
Figura B.5 - Recomendacdes para furagédo na alnpardibC do chassi
(Fonte: Volkswagen, 2007)
Na regido indicada na Figura B.6 ndo se admitecodgssolda. Em hipdtese alguma a
estrutura da carroceria podera ser fixada (“anedjath estrutura traseira do chassi, onde sao
fixados alguns componentes do motor (conhecido aguadro “pi”).

Quadro “pi”

Figura B.6 - Quadro “pi’
(Fonte: Volkswagen, 2007)
A Figura B.7 mostra o assento do motorista. O @agséo motorista € instalado pelo
fabricante da carroceria e deve atender a todasrasas e regulamentacfes correspondentes a
fabricacéo e instalacdo deste assento.
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Figura B.7 - Assento do motorista
(Fonte: Volkswagen, 2007)

O banco do motorista, quando instalado pelo encad@, devera ter a sua fixacao
obedecendo a localizacao definida pela empresadedora do chassi. Deve ser localizado no
painel do assoalho e a fixacdo deve ser feita patrg parafusos M 12x1.5x 40 classe 8.8
bicromatados, quatro arruelas 24 x 13 x 2.5 e egpamo assoalho. A Figura B.8 mostra como é

realizada a furacdo para fixacdo do banco do nstdori

Figura B.8 - Furac&o para banco do motorista
(Fonte: Volkswagen, 2007)

As principais dimensdes para instalacdo do assgmtmotorista sdo apresentadas na
Figura B.9. Ap6s a montagem da carroceria, o eocador deve instalar o cinto de seguranca
definitivo conforme a regulamentacdo vigente noallode operacdo (tipo 3 pontos,
preferencialmente com regulagem de altura). Jamamto de seguranca deve ser fixado na

estrutura do assento do motorista.
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795.5 . Face da montagem
do supone da coluna
de difegio aa pomo "H”

Coordenadas do pomo “H
(x=-14535 y= JHM5 2=5721)

Figura B.9- Localizacdo assento do motorista
(Fonte: Volkswagen, 2007)
A Figura B.10 apresenta pesos dos chassis fabscpela Daimler Chrysler do Brasil
(2005).

0OF1418/52
OF1722/59 2740 kg 2126 kg
OF1730/30 3448 kg 2.426 kg

Podem ocorrer variacdes devido aos acessorios montados / composicio dos chassis.

Figura B.10 - Peso dos chassi. Fonte: Daimler glérylo Brasil (2005).

B.2  Carroceria

A carroceria apresentada nesta sec¢ao foi desedagbar Walber (2009). Esta carroceria
representa um modelo real em circulacdo nas estciBrasil e pode ser vista na Figura B.11.
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Figura B.11 - Carroceria
(Fonte: Walber, 2009)
A carroceria apresentada na Figura B.11 segue casnendacOes dos fabricantes de
chassi instalados no Brasil. A Figura B.12 apreserthassi sobre o qual € montada a carroceria

apresentada na Figura B.11.

Figura B.12 - Chassi Fonte
(Fonte: Walber, 2009)

A carroceria montada sobre o chassi é apresentaBimuara B.13.
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Figura B.13 - Chassi mais carroceria
(Fonte: Walber, 2009)

As modificagbes a serem realizadas neste trabadkier@io alterar a parte dianteira do
chassi mostrado novamente na Figura B.14. Comassclé construido por empresas do ramo
gque praticamente se autorregulam, em virtude deha&er legislacdo sobre o tema, um dos
objetivos deste trabalho é o de alertar as aumeglaesponsaveis sobre a necessidade de
regulamentar o nivel de exigéncia contra impadiotél para este tipo de veiculo.

Figura B.14 - Parte dianteira do chassi
(Fonte: Walber, 2009)
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Figura B.15 - Isométrica da parte dianteira do node 6nibus
(Fonte: Walber, 2009)

Na Figura B.15 se mostra um detalhe da parte diarde 6nibus, mostrando o chassi, a
carroceria, a plataforma para fixacdo do assentmairista e a fixacdo da direcdo. Pode-se
observar a inseguranca a que fica exposto o m@aréssituacado da ocorréncia de um evento de
impacto frontal.

Dianteira

Traseira

Figura B.16 - Detalhes da carroceria.
A Figura B.16 apresenta detalhes da carroceri@drdbus interurbano, mostrando o

casulo, a estrutura do teto, a estrutura da ba&teeails, dianteira e traseira.
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ANEXO C - Métodos analiticos. Obtencao de curvas cacteristicas

Neste anexo se apresenta uma revisdo bibliogratibee métodos para obtencdo de
curvas analiticas representativas das relacdesitatings das rigidezes dos tubos de parede fina.

C.1 Colapso por compresséo e flexao

A resisténcia Ultima de uma coluna depende dalistfo da tensdo normal ao longo do
eixo de um dado elemento estrutural (WIERZBICKI et EH94a). No estado de pré-flambagem
a distribuicdo de tensbes é uniforme; depois déambagem ter ocorrido, ha uma gradual
redistribuicdo das tensdes dentro de cada elentenfmlaca. Nas proximidades dos cantos de
vinculo as tensdes sdo maiores, enquanto que giégesemais afastadas tensdes de membrana
sao aliviadas pelo aumento de deflexdes fora deooplassa tendéncia continua até o primeiro
escoamento ocorrer e a carga ultima imediatamerdgegair. Uma vez que a resisténcia a
compressédo da placa diminui, a estrutura entrast@gie de pos-falha.

Dentro do intervalo de pos-falha, a deformacaoamepresséo e flexdo séo localizadas na
secao transversal com maior nivel de tensfes maa.oNa compressdo, uma dobra progressiva
na coluna ocorre com um comprimento caracteristeconda 2H. Na flexdo, uma Unica dobra é
formada na secdo mais fraca da coluna, onde aidapgacde carga é atingida primeiro com o
maior momento fletor.

Até recentemente, a analise de pés-falha de uniaa@stava restrita a determinacao da

forga de encurtamento caracteristica de um dadeeel®, a forca média de amassamefie a

energia de absorcédo da coluna.
Definicdo do problema

Considere-se uma coluna prismética de secao tnaatVAd” sujeita a uma forca axial
“N” e a um momento fletor “M”. E assumido que a segr@ansversal tem dois eixos de simetria e
que as deformacdes por flexdo sdo planares. A fotigd total e o momento fletor total numa

dada secéo transversal sdo definidos, respectitaptamo

N :jadA (C.1)

M = j ozdA (C.2)
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7

onde o é a tensdo compressiva atuando ao longo do eixwoldaa e “z” € o braco medido a
partir de um eixo de referéncia. Numa analise defallha € conveniente usar um eixo de
referéncia de flexdo. O eixo de flexdo é definidmo aquele para o qual a forca total axial €
zero, N = 0. Para um material rigido perfeitamguéstico, a posi¢ao inicial do eixo de flexdo
coincide com o eixo de igual &rea. Portanto, o eigaeferéncia é o eixo de simetria para uma
secao retangular.

A cinematica do problema é determinada pela hipoties Euler-Bernoulli, que declara
que a distribuicdo da taxa de deformaChatravés da altura da viga é linear

&, =&, - 2K (C.3)
onde &, e k denotam a taxa de deformacdo e a taxa de curvdraixo da coluna,
respectivamente. O eixo neutro dg € aquele para o qual a taxa de deformacéo desapare
Z,=Kl&,.

No estado de pré-falha (isto é o intervalo de catgao ponto de maxima resisténcia) a
rigidez da coluna depende de seu comprimento. Begmia falha ter ocorrido, a carga cai, a
estrutura perde resisténcia e deformacgfes plast@aslocalizadas em regifes relativamente
proximas 2H ( Figura C.1). Essas zonas proximasss@aradas da coluna por dois planos,
x=xH denominada dsuperbeam eleme(®B). As deformac¢bes sdo simétricas com relacéo ao
plano de simetria, o qual € sempre normal ao eixieformado da coluna. A distancia H &

chamada de amplitude da onda da dobra; é tratada desconhecida e sera determinada no

andamento da andlise.

‘-...____ﬂ_]_'_‘___...ﬂ"'
]
i
i

Figura C.1 - Comprimento da onda de dobra plastic@ompressao pura (a) e flexéo (b)
posicdo onde o perfil de tensdes sera calculado
(Fonte: Wierzbickie et al., 1994a)
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Assim que a carga Ultima é alcancada, o segmentmldea do lado de fora da zona
localizada plastica (2H) comeca a descarga e pedé&ratado como rigido. Entdo, a equacao

(C.3) pode ser integrada com relagcédo ao compringmtmordenada para dar
0,(2) =2 0,dz= y+ @ (C.4)

ondeu, =2H T, e & s&o as taxas de deslocamento e rotagdo dos @atremosx=+H do

SB. Um caso especial de SB com nenhuma rot#:3@6 e com somente deformacéo axial é
denominadosuperfolding elemen{SE). O comportamento da coluna dentro de um SE no
intervalo de pos-falha € apresentado por Wierzlatki. (1994a).

O carregamento de um SB é especificado pela pcéscde forcas generalizadas (M,N)

ou taxas de deformacgao generalizada§,9) ou uma combinacdo delas. Assim, quatro

condicOes de carga podem ser distinguidas, depdadknqual quantidade € prescrita. Diversos
casos sao considerados neste trabalho (Wierzlieki, 6994a):

» Compresséo pur& =0 , N ouu, prescrito;

 Pura flexado: N=0, M oW prescrito; e

« Carregamento excéntrico: M=Pe, N=P.
onde “e” é o comprimento do braco da carga conadatP. O caso e = 0 corresponde a
compressao pura enquanto o caso « corresponde a flexao pura.

Uma distribuicao tipica de tensbe$x) numa secédo retangular de um tubo sujeita a cosfmes

pura e a flexdo pura é mostrada esquematicamenkégoea C.2, juntamente com a notacéo

utilizada neste trabalho. A coordenada “x” é medigbartir do canto tensionado. Observe-se que

existem dois planos simétricos em compresséao ergerne em flexao.
Solucgéo analitica

A técnica analitica adaptada aqui € baseada neitortesuperfolding elemenSE). O
SE € um macroelemento que tem o conhecimento degsode deformacdo e somente poucos
graus de liberdade. Em tubos de secdo quadrada uime§&ivalente a um quarto de segmento
de tubo de altura 2H. E frequentemente chamadoemeeeko de canto. Embora este elemento

tenha somente dois graus de liberdade, a cinendtipaoblema é capturada com precisao.
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Figura C.2 - Distribuicao tipica de tensdes emmadude secdo retangular sujeitas a compressao
axial (a) e flexdo pura (b) no intervalo de posidal
(Fonte: Wierzbickie et al, 1994a)
Esta teoria foi estendida por Abramowicz e Wierzb{@R89) para colunas de multiplos

cantos de forma de secdo arbitraria onde se apaesen método para a predicdo do

comportamento ao amassamento de colunas prismdgaasiltiplos cantos sujeitas a uma carga
compressiva axial.

Suposicdes

A forma do modo de colapso plastico com grandesroefcdes locais e grandes
curvaturas pode ser assumida inicialmente tendoocta@se observacdes experimentais.
Alternativamente, o mecanismo de dobra pode semsaicamente desenvolvido a partir de um
conjunto de pressupostos basicos em conjuncdo amndicdo de continuidade na propagacao
das rétulas lineares. Aqui, esta Ultima abordagamagla, uma vez que traz mais informacdes
sobre o processo de amassamento de estruturaseatke gma. Os seguintes pressupostos sao
feitos:

(1) A estrutura consiste, inicialmente, de elementte superficies planas. Este
pressuposto restringe a classe dos problemasra sersiderados. Por exemplo, colunas e vigas
de secdo tipo caixa, estruturas celulares, pagmgigecidos, todos sdo considerados nesta classe.
O método pode também ser aplicado a cascas cureasaqQ aproximadas por placas planas.

(2) O material é considerado como rigido perfeitai@glastico com um valor constante

de tenséo de flux@,. Desde que grandes deformagdes plasticas estéenpgs em areas de

grande curvatura, efeitos elasticos podem sergergliados eg, pode ser pensado como uma
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tensdo de fluxo médio. Encruamento por deformac&ensibilidade a taxa de deformacéo
podem ser levados em conta para o presente fomwabiscusta de calculos consideravelmente
mais complicados.

(3) O comprimento da onda de flambagem local 2Hnmpeece constante durante a
formacéo de cada dobra. Isso é verdadeiro em mpiitddemas praticos. Usualmente, o modo
de colapso de uma estrutura de parede fina € impastimperfeicées iniciais ou é ditado por
modos iniciais de flambagem elasticos ou plastiCofato de este comprimento de onda néo ser
sujeito a qualquer mudanca depois de o procesao @st pos-flambagem significa que deve
existir uma forma de determinar H a partir de cdersicdes de energia dentro do intervalo
plastico.

(4) As restricdes impostas sobre o processo desama&to pelas condigbes de contorno
e simetria forgam as linhas de dobra a se movetewés do material. A consideracdo da dobra
sobre rétulas lineares estacionarias (retas ouasyreé, em geral, muito mais facil. Tais
mecanismos de colapso sdo possiveis de desengolvante se suficiente liberdade é deixada
para os contornos se deformarem.

A partir do pressuposto de que a estrutura consistgialmente, de elementos de
superficies planas, considere-se uma rotula lingaca formada pela interseccdo de dois
elementos planos de superficie, os quais inicialenédm a altura H (WIERZBICKI et al.,

1994a). Observando a Figura C.3, vemos que, uma cegaprimida, a rotula linear,

originalmente posicionada er®B,, move-se para uma nova posi¢cdo OB. Tal modo de

deformacédo € cinematicamente inadmissivel vistor goneorpora uma descontinuidade na
inclinacéo através da rétula linear em movimento.

Um mecanismo de colapso consistente € obtido paladucdo de duas roétulas lineares
rotativas. A primeira linha esta impondo uma curat e esta linha € seguida por outra que
remove a curvatura até chegar a zero. O modo aeseliconsiste, entdo, de dois elementos

planos trapezoidais continuamente unidos pela stedaperficie cbnica, Figura C.4.

Bg

A A B,

Figura C.3 - Mecanismo de amassamento cinematidanreadmissivel e admissivel
(Fonte: Wierzbicki et al., 1994a)
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Figura C.4 - (a)Mecanismo béasico de amassamentddh)agem de dois modos assimétricos
com descontinuidade material; (c) Mecanismo depsalaonsistente completo
(Fonte: Santosa, 2000)
Quando dois modos idénticos como os descritosiant@nte sdo montados, uma rétula
linear estacionaria BC é formada, para a qual knagéo da descontinuidade é possivel. Isso,
entretanto, resulta em uma descontinuidade mateoiale as partes remanescentes da rotula

linear. A abertura aumenta a partir Bg paraB, e entdo permanece constante ao longg Ae

Figura C.4. A largura da abertura indica o quart@xtensdo ou compressao sera requerido para
garantir a compatibilidade geométrica total. Esfiauddade pode ser superada pela insercéo de
uma superficie cilindrica entre os dois elementfsrchados ao longo do eixo horizontal CAB,
Figura C.5. Como a deformagéo progride, cada ursdinlaas horizontais se divide agora em
duas rotulas se movendo em dire¢cdes opostas. Ddoacom a condicdo de continuidade, a
regido central limitada por quatro arcos circulages movimento precisa formar uma secéo de
superficie toroidal. O modo de deformacéo conglstide quatro elementos trapezoidais, uma
secdo de duas superficies horizontais cilindribaas superficies cbnicas inclinadas e uma secéo

de superficie toroidal sera chamado de “mecanisis@d de amassamento”.

Figura C.5 - Geometria global do mecanismo de dbésica
(Fonte: Wierzbicki et al., 1994a)
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A geometria global das quatro linhas de dobra quenterseccionam é mostrada na

Figura C.5. A geometria inicial do elemento compdion € definida pela altura 2H, o
comprimento total C, que € o comprimento do segmABte BC, e o angul@y, entre as duas
placas adjacentes. A geometria corrente € degmltadistancia de amassamerto ou pelo
angulo de rotacao dos paine€is laterais ou pelo deslocamento horizontal do ponto B. Essas
quantidades sdao mutuamente relacionadas por

0=2H (- cosx | (C.5)

S= Hsew (C.6)

Os outros dois angulog (no plano ABU) e2f (no plano UBL) s&o relacionados caiy e a

por
tany = _ta.nt/lo (C.7)
sina
tang = 2V (C.8)
siny,

O movimento do elemento é descrito pela velocidatidiva entre os cantos superiores e
inferiores (pontos U e L)

J=2H (sina (C.9)
e a velocidade horizontal do ponto C
V = S= H(cosa)da (C.10)

O ponto central a ser avaliado é a analise do calegteformacdo continuo que conduz a
deformacéo extensional em zonas localizadas. O @atapvelocidades numa secdo de casca
toroidal pode ser determinado num sistema de coad#es fixo ou, mais convenientemente, em
um sistema de coordenadas em movimento referenpadoum modo de colapso global.

Subtraindo a parte convectiva do campo de veloeslapode ser facilmente mostrado
gue o movimento local da superficie média da caaceona considerada ndo € nada mais do que

um fluxo radical do material sobre a superficieoial com velocidade tangenci®. Esta

velocidade é relacionada a velocidade V pela Figuéa
V, = awb=V/tany, (C.11)
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Vi

Figura C.6 - Fluxo plastico de uma chapa de meétavés de uma superficie toroidal
(Fonte: Wierzbicki et al., 1994a)

Determinacéo da forca e momento instantaneo de asaasento

Foi assumido que a coluna de secdo quadrada éasajsomente compressao uniforme
entre placas rigidas e que somente uma dobrarse.for
E mais conveniente tratar o angulo de rotacio cam@arametro do processo. A forca
instantanea de resisténdM{a) do SE é determinada a partir do principio dos thalsavirtuais
como
P(@)0 = By + Byog + E, (C.12)

onde E, Eiiag © E, denotam a taxa de dissipagio de energia pelasnagfoes das rotulas

lineares de canto, diagonal e horizontal, respactente. O lado esquerdo da equacéao (C.12)
representa a taxa de trabalho das forcas exténklo direito da equacédo (C.12) € a soma da
energia plastica dissipada pelos trés mecanismosigais de absorcdo. A taxa de dissipagéo
para a deformacgéo de canto é

E_ =16M, H cosnj'ﬁ(a)Ld: 160, HI, ¢ & (C.13)
t °© Jl+cosg t

onde tan(\/2a)= tar(8) e r é o raio de “rolamento” da dobra diagonaMgziaot2 éo

momento de plastificacdo por flexdo total da seggéio unidade de comprimento. A taxa de

dissipacédo em flexao e reflexdo de uma dobra &

2 2
Eing :4MOHTcosa\/ ¥ siRaad = MOHT I, & & (C.14)
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a taxa de dissipacdo em flexdo em torno de uméarinear estacionaria é

E, =4M ba (C.15)
onde b € a largura da coluna quadrada ou a métha & larguras de flange de uma coluna
retangular

1
b_E(bf +h,) (C.16)

Aqui os subscritos f e w denotam flange e mesazh)( respectivamente. Substituindo as
equacoes (C.9) e (C.13) até (C.15) na equacéo G l&xpressdo para a forca instantéanea de

amassamento torna-se
: r H b
P(a)sina =M, 8I1(a)?+ A,@)—+ Zﬁ (C.17)
r

A funcéo P(a) depende do raio de rolamento r e do comprimentonda de dobra H.

Esses parametros desconhecidos podem ser detersiimddgrando a equacéo (C.17) com

relagdo ar entre os limiteg0,77/2) . O resultado é
P = MO{4.64%+ 2.§i+n%} (C.18)
r

onde P, € a forca media. Valores com significado fisicoagae H s&o obtidos pela minimizacéo

de P, com relacdo a esses parametros

aa% = % =0 (C.19)
Isso conduz a duas equacdes algébricas simultpaeas e H. A solucéo deste sistema €

r=0.2"%"? (C.20)

H =t"3p*® (C.21)

Quando as equacbes acima sao substituidas na eqi@dad), pode-se mostrar que a
contribuicéo dos trés mecanismos de resisténcaga para a forca média total de amassamento

€ a mesma. Assim
b 1/3
P, =371M, (?) (C.22)

€ conveniente normalizar a forca instantanea dessan@ento com relacdoRy. O resultado é

P(a)= Pm{O.G _'1 +0.3 !2 + 0.21#} (C.23)
sina Sina Siny

ou em notacao abreviada
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P(a)=R,[ A(a)+ A(a)+ A(a)] (C.24)
onde a é relacionado ao deslocamerdo pela equagédo (C.5). Para pequenas aproximacoes
angulares, a equacao (C.23) simplifica-se para

P(a)= P[O.6+%12} (C.25)

A forca média de amassamento pode ser considemada am fator de escala o qual
muda a curvaP —J para cima ou para baixo, dependendo da relac@dattenséo de fluxo do

material. Ao mesmo tempo, a fun¢cdo normaliz®ld P, é independente do material e da

geometria da coluna. O resultado teérico acimaicoafplenamente as observacdes realizadas
em modelos semelhantes de elementos finitos.

Ja foi mostrado que somente 3/4 da altura de umo8Enp ser efetivamente utilizados
para 0 amassamento. Portanto, a forca média desameasto serd aumentada de um fator de

4/3. Assim, a forca média para um SE, ajustadadistiancia efetiva de amassamento, é

b 1/3
(Po)e =4”Mo(;j (C.26)

Entretanto, na fase inicial do processo de amasgamendistancia efetiva de
amassamento nao € “sentida” pela coluna. Portarequacéo (C.23) sera utilizada em conjunto
com as equacoes (C.24) e (C.25) para predizeca fostantanea de amassamento.

Wierzbicki et al. (1994,b) estendem o conceito sigperfolding element(SE),
desenvolvido originalmente para colunas carregadk@mente, para aplicacdo em caso de
flexdo e carregamento combinado de flexdo mais oessfo. Um modelo cinematico simples
foi construido com quatro parametros livres. Sadgcechadas foram desenvolvidas para as
caracteristicas momento-rotacdo de colunas quairedantervalo de pés-falha. Aplicando uma
metodologia semelhante a apresentada para compresb@&ga-se as expressdes para

comprimento de onda de amassamento em fléxae para o raio de rolamento em flexgo
H, =1.276&*%"® (C.27)

r, =0.79%"%*® (C.28)

onde o subscrito “b” significa flexdo. Comparand® expressbes (C.27) e (C.28) com as
expressdes equivalentes para compressao (C.202¥) @serva-se que, para o caso de flexao,
o raio de rolamento € ligeiramente maior. O comerita de dobra H para o caso de flexdo &
cerca de 25% maior.

A forca média de amassamento para a metade dealomacarregada excentricamente
€ dada por Wierzbicki et al. (1994,b)
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PP =1.17(31M0)(—j =1.1F (C.29)

Assim, a forca média de amassamento da metade @ealoma em flexdo € maior por um fator
de 1.17 do que a forca de amassamento médio deuartogde uma coluna idéntica sujeita a

compressado pura. A forga instantanea de amassagmeatia por

P*(a)= Pn?[o.576'1,(—a)+ 0.29'?’(—a)+ 0.2121 (C.30)
sina sin(a) siny
Para pequenos angulas, a equacao (C.30) pode ser simplificada para
1
P°(a)=P?| 0.576+— C.31
(@)=r2 0576+ | c3n
P°(a)=1.17P; f(a) (C.32)
onde
1
f =0.576+— C.33
(a) o (C.33)

O momento de flexdo de para a metade da colunagesdmlculado por

M =P°b (C.34)
guando o eixo neutro € deslocado totalmente ppeaede do tubo. Ao mesmo tempo, o angulo
de rotacao relativa €

0:£:a2
H

As caracteristicas de momento-rotagdo para a metadeecdo da coluna podem ser

(C.35)

obtidas diretamente a partir das caracteristicafo@-deflexdo da coluna comprimida (um

quarto da secao da coluna)
M (6) =1.170P(9) (C.36)

Kim e Wierzbicki (1999) apresentam expressdes pataterminacao do momento fletor
de pré-flambagemM' (assume que b/t é relativamente pequeno de talafoue as paredes
laterais do tubo s&o efetivas) que sao relacionemi@sa se¢éo retangular (a,b,t) e com a tensao
médiao

b
Ubt(a+§j para ¢ =0
M' = (C.37)
Uat(b+%j para ¢ =90°
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Denotando poraza(g) as caracteristicas do material em tracdo uniagiaknsao

média (ou de fluxo) é definida como a tensdo cpmedente ao valor médio da deformacéao

numa rétula plastica generalizada

o=0(s,) (C.38)
onde
& para ¢ =0°
£, = ‘;2 (C.39)
aH para ¢ =90°
fazendo
oH =1.3/c% (C.40)

onde c = (a + b)/2, a expresséo final para a defofim média é

b 1/3
O.Z[YJ @ para ¢y =0C
£ = (C.41)

av 1/3
O.Z(%j @ para ¢ =90
Na regido de amassamento a caracteristica momataigio de pos-flambagem da sec¢éo
retangular da vigM" (8) é dada por

M’ (8)= 22.06:)M0(a7ﬂ)) { o.57ei} (C.42)

2.6

onde o momento de flex&o plastico por unidade dgpconentoM,, é

t2
M, = 2o
4

e a tensédo de fluxo para grandes deformacfes mrdéeterminada, aproximadamente, pela

(C.43)

equacao

g,=Jo.0 (C.44)

y-u
ondeo, e o, sdo, respectivamente, a tensdo inicial de escdareentensao Ultima.

A interseccao das curvas definidas pelas equa€fi83)(e (C.42) define o valor tedrico

do momento de pico (Figura 4.22).



297

momento

InoInento 1
de M =
pico — M

rotacio

Figura C.7 - Definigdo do momento de pico
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 1999)
A transicdo entre o estagio de pré-flambagem pap®saflambagem e o estagio de
amassamento ndo € instantdnea, como mostrado mea F@y7, mas requer uma rotacao

consideravel adicional,). A “mudanga” na curva momento-rotagéo € goverrnsada razao de

aspecto b/t e I/b e é expressada como segue
I t 5/3 t 2/3
6,,= —1.92(—) 3.65{—] + (C.45)
2H b b

C.2 Colapso por torcéo

Chen e Wierzbicki (1999) estudaram o colapso toadiale colunas prismaticas de
parede fina analitica e numericamente. Modelos Issnpde colapso torcional foram
desenvolvidos com o objetivo de desenvolver modelms predizer o comportamento sob
colapso de colunas quadradas sob grandes rota¢é@stcgs, incluindo estudos sobre pré-
flambagem, flambagem plastica e pos-flambagemzanitio métodos de energia. Por considerar
o efeito combinado de geometria e material, o andla flambagem plastica seccional é previsto
e a rotacdo de torcao critica para a flambagenicsede@ obtida.
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Colapso torcional de colunas quadradas de parede fi

Considere-se uma coluna de comprimento ‘I”, largbiee espessura de parede “t”. Um
lado da coluna é fixo, enquanto que o outro lalileré para mover-se na direcao axial e € sujeito
a uma rotacgdo de tor¢do. A rotacdo de torgdo darextade é denotada péf (Figura C.8).
Simulag6es numéricas demonstram que o momentagiotencontra um valor ultimo em torno
de 10°. A seguir, 0 momento de rotacao cai sigatifamente com o aumento da rotacdo de
torcdo devido ao colapso torcional plastico da maluPara grandes rotacdes, 0 momento de
torcdo chega a um valor constante assintético. rindoda deformacgdo da coluna com uma

rotacdo de 45° € mostrada na Figura C.9 e a ewllgdorma da secao transversal deformada é

mostrada na Figura C.10. A forma da curva momentmi-rotacao € mostrada na Figura C.11.
Solugéo analitica /Formulacéo teorica

Uma aproximacao cinematica é proposta no presatielee com base no principio dos

trabalhos virtuais
T8, = [ Nypé,pdS (C.46)
onde T € o momento torcor aplicado na extremidadeotlina;N,, e ¢,, sdo, respectivamente,

componentes do tensor tensédo de membrana e taraatd deformacao na parede da coluna.

Figura C.8 - Coluna de parede fina sob carreganterntmnal
(Fonte: Chen e Wierzbicki, 2000)
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Figura C.9 - Forma deformada de uma coluna de spgidrada de parede fina com 45° de
rotacéo
(Fonte: Chen e Wierzbicki, 2000)

— &1 &0 OC

—" |
1 c- B _._"\.'—
| { |~ \:\“: B

L=t M= /A -

Figura C.10 - Evolugao da forma da secéo transversal deformada
(Fonte: Chen e Wierzbicki, 2000)
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Figura C.11 - Resisténcia torcional de coluna gatéar (I/b=5, b/t=50)
(Fonte: Chen e Wierzbicki, 2000)

Dois modelos de material sdo introduzidos. Paran@ise de carga de flambagem
plastica, o material € assumido como rigido-plasgncruamento por deformacgéo obedecendo a
lei 0 =C&" e a condicdo de escoamento de Von Mises, @nde £ sdo, respectivamente, a
tensdo equivalente e a deformacao equivalente.disande pds-flambagem é baseada em um
modelo rigido-perfeitamente plastico. Os comporgerte tensor taxa de deformacdo num

sistema de coordenadas local no plan@ =1,2 séo
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o gXX é"X
£ :( . yj (C.47)

yX yy
onde “x” € alinhado com o eixo longitudinal da cwu A componente,, e &, podem ser
calculadas a partir de um campo de velocidadesmadsue entdo relacionadas a rotacédo de
torcéo (6?0,90). O tensor de tensdo de membraNg, € determinado a partir de uma regra
associada de fluxo. Para levar em conta o efeiterseuamento por deformacdo no modelo
rigido perfeitamente plastico, a tensédo energiavatpnte de fluxo € utilizada no calculo

0,0,

0' =
° \'n+1

(C.48)

ondeo, e g, sdo as tensdes de escoamento e Ultima do matesipéctivamente; “n” denota o
expoente da lei de comportamento do material.
A condicdo de escoamento de Von Mises em estado piaatensdes € expressa como
— 2 2 2 2 _
F=o,to,-0,0,+3r,~0;,=0 (C.49)
A taxa de deformacao pode ser calculada a partingeregra de fluxo

s =g 9F (C.50)
af a
Uaﬁ

ondekx é uma constante de fluxo.

As componentes do tensor tensdg, podem ser expressas em termos da constante de

proporcionalidadex e do tensor taxa de deformacég, por meio da inversao da equagao

(C.50)
o—xx=i(g +2¢,) (C.51)
3w\
1y,
o, = §(5XX +2¢,) (C.52)
1,
Ty = 53¢ & (C.53)

A constantex pode ser determinada substituindo-se as equaGdes)((C.52) e (C.53)
na equacao (C.49)

.2 .2 .. .2
K ExTELNTELE JTEY (C.54)

1
NE"A |
A taxa de dissipacdo de energia plastica por ueidadvolume &,,¢,,, a qual pode ser

expandida na seguinte forma
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aﬁgaﬁ xx xx+0-y)f€ yy+ 2T x§ X (C55)
Substituindo as equacdes (C.51) até (C.54) na équar55) conduz a

Ooplap = \/_J.\/s &, +E £ TEAS (C.56)

onde a integracao é feita sobre a superficie ladareoluna.
A equacéo (C.46) pode ser reescrita como

T4, = 2% j NERT TN (C.57)

Mecanismos de colapso

Como pode ser observado em simulagdes numériaashdlgem seccional ocorre quando
a rotacao final atinge certo angulo (rotacéo eritie torcdo) e um modo de colapso para dentro €
desenvolvido na coluna (veja a Figura C.10), o mparz ambos deformacdes e tensbes de
cisalhamento de forma que a resisténcia torcicmal@asticamente. A amplitude da deformacéo
por colapso torcional da secdo aumenta com o0 aontantotacdo de torgcdo. Atingido certo
angulo de rotacdo, toques internos ocorrem em agwrcoes transversais, o que localmente
enrijece a secdo e previne mais deformacdes na.s€gino resultado, uma secdo mais
colapsada é formada. A partir deste ponto, essarrdatdo mais colapsada se propagara ao
longo do comprimento do tubo, assim formando umea &mais colapsada. Com este
entendimento fisico, um mecanismo de colapso defages é proposto nesta corrente analise
tedrica. As trés fases sdo chamadas de pre-flammgges-flambagem e colapso-generalizado.

Para cada fase, o campo de velocidades é constuigwincipio dos trabalhos virtuais é
aplicado para calcular a resisténcia torcional @dana. A casca da coluna é assumida como

inextensivel na direcao y. Assifil, =0.

a) Fase 1. Pré-flambagem. Nesta fase, todas asssgg@m como corpos rigidos sem
deformac&o seccional. E assumido que os angulostalgiio a partir da extremidade fixa para a

extremidade livre estdo variando linearmente airpdd zero até o angulo de rotac#.

Portanto, as paredes do tubo tornam-se superéisprais, como ilustrado na Figura C.12.
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Figura C.12 - Deformacéo de pré-flambagem de urhaaajuadrada sob tor¢éo
(Fonte: Chen e Wierzbicki, 2000)
Considere a parede superior da coluna, o deslocam®n secdo transversal com
coordenada longitudinal “x” pode ser encontrad@uipda suposicdo de deformacdo em forma
de espiral. Aplicando o principio dos trabalhoguwars, obtém-se a seguinte expressao para a

resisténcia torcional
r=0.05%¢; + 0.5¢ (C.58)

onde g, é o angulo extremo de rotagéo de torgdo; r é Hazgora-comprimento do tubo
b
r= T (C.59)
e r € o momento adimensional de rotagdo definido por

T

0

onde T € o momento de tor¢éo fisieg; denota a tenséo plastica de fluxo do materialf b&®

a largura e a espessura da coluna, respectivamente.

b) Fase 2: Pds-flambagem. Flambagem seccionalevéoquando a rotacdo de torcao
atingir certo angulo (rotacédo critica de torcaogpbis de flambar, as paredes colapsam para
dentro, o que alivia as deformacdes de membraedie ra capacidade de carga da coluna. Na
presente andlise, um modo de colapso senoidauéaks e uma deformacdo senoidal-espiral é
desenvolvida na coluna (Figura C.13). A distorc@oc®nal € maior na secao transversal
correspondente a metade da coluna e decresce graraas duas extremidades. Entretanto, as
seccgOes colapsadas rotacionam com angulos varlene@omente a partir de uma extremidade
para a outra. A amplitude do colapso seccional pada se¢do é relacionada com o angulo de
rotacdo pela geometria do problema e a suposicaedtensibilidade na direcdo y. Na Figura

C.13 as linhas pontilhadas denotam a secc¢éo virarde colapsada antes da rotacdo de torgao.
. . ~ A an X -
As linhas solidas representam a secc¢éo colapsadaimoangulo de rotaga@zl—é?o. Utilizando

a equacao (C.46), a resisténcia torcional na faspogd-flambagem pode ser encontrada como

uma funcéo da rotacgéo de torggo
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7 =0.58- 0.2 024 (C.6)

onder € o momento de rotacdo adimensional; r € a razgark-comprimento da coluna.

«:1,

v
H

EH PR
Figura C.13 - Deformacéo de pos-flambagem de urumaamuadrada sob torcéo
(Fonte: Chen e Wierzbicki, 2000)
c) Fase 3: Colapso generalizado. A partir de camtalitude de deflexdo transversal e
correspondente angulo de rotacdo de torcao (rotdedimrcado de transicdo), toques internos

podem ocorrer na se¢do meédia da coluna, a quaeédam transversal mais colapsada no modelo

tedrico. Assume-se como hipotese que a secdoaolaigsada é formada quando a rotacéo de
torcéo €4, =7/2, isto €, a rotagdo de tor¢édo de transi¢fe 77/2. A Figura C.14 mostra a
secdo mais colapsada. A partir desse ponto, a seEi® colapsada mostrara as duas
extremidades a partir da se¢cdo média e a areaaolaigsada sera formada centrada na sec¢éo

média com compriment@¢ (Figura C.15).

Figura C.14 - Sec¢ao mais colapsada
(Fonte: Chen e Wierzbicki, 2000)
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3]
=
=y

Figura C.15 - Coluna equivalente com area genadiznais colapsada onég> 6,

(Fonte: Chen e Wierzbicki, 2000)
A partir do ponto de vista da energia, a colunaanfsse é equivalente a uma coluna com

rotacéo de torcad, , e a area mais colapsadd. Com o aumento da rotagéo de tor¢éo, energia

externa adicional é dissipada pela generalizac&retamais colapsada, efeito que é equivalente
a reducdo do comprimento da coluna e, assim, @ioresto da razao largura-comprimento r.
Entretanto, o efeito da generalizacdo do colapst ger considerado introduzindo uma razao

equivalente largura-comprimento R

R:—LOLEE r:%r (C.62)

Dessa forma, a resisténcia torcional na fase depsolgeneralizado pode ser calculada

recolocando a razé&o original largura-comprimergelo novo valor R produzindo

0.56

m
0.22
&

r=0.58- 0.2R°%9%%*= 0.58"_ 02 (C.63)

Rotacao de torgao critica para flambagem plastica

A resisténcia torcional obtida na secédo anteriostraoum efeito de enfraquecimento
geomeétrico sobre o comportamento torcional assumumtia tensdo de fluxo constante do
material. O momento de tor¢do cai significativamente na fase de pés-flambagentrefianto,

para um material com encruamento por deformacéensfio de fluxo tera um aumento funcéo
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da deformacéo. Assim, o comportamento torcionalcolana sera determinado pelo efeito

combinado da geometria e material e da rotagdicacde torciod, para flambagem seccional

plastica sera determinado por um ponto estaciodarioncéo efeito combinado.
O efeito do relacionamento tensdo-deformacdo d@nmahfpode ser convenientemente

descrito pela lei
0., =Céq, (C.64)

Baseado no modo de flambagem senoidal-espiral adswascrito nas sec¢des anteriores,
a deformacdo média equivalente sobre uma paredeldaa pode ser aproximada assumindo

pequeno anguldj, e ¢,, =0
E.q :% [ &,dxdy=0.2816, - 0.136; (C.65)
Aplicando a equacao (C.57), a forma fechada dac&olpara o momento de rotacdo
adimensionalr valido para pequendd pode ser encontrada
r=0.65- 0.59), (C.66)
O efeito combinado de geometria e material solmesigténcia torcional pode agora ser
definido como uma funcas (6,)
F(6,)=0.7 (C.67)
Como argumentado acima, a rotagéo de tor¢do crilicgara a flambagem seccional
plastica sera tal que a fungE((BO) encontra um ponto estacionario

aF _s (C.68)
dg,

Resolvendo a equagéo acima para a rota¢éo de witéa 6., obtém-se

. 1.](\/1+ - ]) c69)
¢ J1+2n '

onde n é o expoente da lei de comportamento daialate

E interessante observar que a rotacao criticagoiaanbagem seccional plastica depende
somente do expoente n da lei tensdo-deformacaocexeonplo, para um aluminio AA6063 T7,
n=0.2, a equagéo (C.69) ¢a=9.8.
O momento de torcéo fisico é relacionado com o nmbonge tor¢do adimensional por

T =20,btr (C.70)
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Colapso torcional de colunas retangulares e hexagmn

Considere o colapso torcional de uma coluna retangude outra hexagonal, mostrado
na Figura C.16. Levando em conta a similaridadegdametria, pode-se esperar que as
caracteristicas do comportamento torcional dessas dolunas serdo similares as colunas de
secdo quadrada. Assim, pode-se assumir, por sidgidie, que o momento de torcdo
adimensional e que a rotagéo critica de torcdoolienas retangulares e hexagonais sédo as
mesmas que as das colunas de secc¢do quadrada, Assequacdes (C.58), (C.61), (C.63) e
(C.69) podem ser prontamente aplicadas para 0$ @Esa@olunas retangulares e hexagonais,
com uma nova razao largura-comprimento r defin@ac
(b+h)

2l
para colunas retangulares. Entretanto, a equagd0)(@m de ser modificada para calcular o

r=

(C.71)

momento de torgéo fisico para colunas n&o quadr®dae-se notar que o terrbd na equacio
(C.70) representa a area fechada da secao tramswlrscoluna quadrada. Empregando o
homologo deste para colunas retangulares e hexagaidém-se a resisténcia torcional para
uma coluna retangular como

T = 2ro,bht (C.72)
e para uma coluna hexagonal como

T =3/3rg, bt (C.73)
onde 7 denota o momento de tor¢cdo adimensional expressadequacédo (C.58), (C.61) e
(C.63) para as fases de pré-flambagem, pos-flambagsolapso generalizado, respectivamente.

De forma mais geral, a resisténcia torcional pamea woluna prismatica pode ser

calculada como

T =210, At (C.74)

onde A é a 4rea fechada da sec¢éao transversalu@acol

DY)

Figura C.16 - Colunas retangular e hexagonal sgjéittor¢cao
(Fonte: Chen e Wierzbicki, 2000)
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APENDICE E — Pseudo Codigo e Algoritmo de GeragdoedCurvas

Considerando Taxa de Deformacao

Neste anexo se apresenta um pseudocédigo queariaressequéncia légica do programa implementado
levando em conta a sensibilidade a taxa de defé@mpdagm como o programa implementado em linguageatta
1 — Inicio do programa
2 — Remover itens do espaco de trabalho

3 - Ler constanteg,b,t,00 ,E Vel,D,q

4 — Definicdo da velocidade Vel para o angple 90°
sep = 90
Vel = 1.0E-10
se diferente
fim do se
5 — Definigdo do nimero de pontos utilizados nagfr das curvas
sep >= 38.45 ap <= 40
npt = 400
se diferente > 40 ougp < 38.45
npt = 50
fim do se

6 — Calculo da velocidade angulag\y

Wang:(8VeI tang )/ 3b

sep =90
Wang= 42.35 (€ a velocidade correspondente & curieadsicéo)
fim do se
7 — Construg&o do vetor temdo(1)
- Tempo inicial:
T(1)=0.0
T(2)=0.0005
T(3)=0.00075
T(4)=0.001
- Tempo subsequente:
para i=5 até i= npt
T()=TL-+ 0.0005
fim do para
8 — Construgao do vetor de velocidads)
- Tempo inicial:
v(1)=0.0
v(2)=1000*Ve(2)
v(3)=1000*Ve(3)



v(4)=1000*Veld)
- Tempo subsequente:
para i=5 até i=npt
v(i)=Vel
fim do para
9 — Célculo do vetor distancia
para i=1 até i=npt
d(i)=v(i)T (i)
fim do para
10 — Célculo da velocidade angular
- Tempo inicial:
w(1)=0.0
w(2)=1000*War4?)
w(3)=1000*Wary3)
W(4)=1000*WarTq#)
- Tempo subsequente:
para i=5 até i=npt
W(i)=Wang
fim do para
11 — Calculo do vetor de deslocamento angular
- Tempo inicial:
6(1)=0.0
0(2)=w(2)*T(2)/2
0(3)=w(3)*T(3)/2
0(4)=w(4)*T(4)/2
- Tempo subsequente:
para i=5 até npt
(i) = w(i) * (T(i) —0.001)+ 8 (4)
fim do para
12 — Célculo do vetor neta :
n(1)=0.0

para i=2 até i=npt

n(i)=(3ow(i))/(8v(i))
fim do para
13 — Calculo do vetor de constantes
¢(1)=0.0
cx(1)=0.0

para i=2 até i=npt
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¢, (i) =3/(47())+ 0.75
c, (i) = 3/(47()) - 0.7

fim do para
14 — Célculo do vetor deslocamentos
8,(1)=0.0
3,(1)=0.0

para i=2 até i=npt
3,(i) = (08()/ 2)c, ()
5, (i) = (b6(i)/ 2)c, (i)
fim do para
para i=1 até i=npt

& (i)=abd a1 ()] +abfox )]
fim do para
seq >= 38.45 gp <= 40
& =02
se diferente
fim do se
15 — Célculo do vetor constante momento de pleatéio

para i=1 até i=npt
M p(i)=00t? /4

fim do para
16 - Calculo do vetor constante C

para i=1 até i=npt
Ci)=1.17(aM p ()b 4 }3

fim do para
17 — Célculo do vetor constante H

para i=1 até i=npt

H (i):(t)l/s(b) 2/3
fim do para
18 — Calculo do vetor deformacéo
para i=1 até i=npt

sep =90

£(1)=(a(1)+abs(d2(1))) /(2H (1))

se diferente

£(1)=(a1(1)+020 ) /(2H ()
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fim do se
fim do para
19 — Célculo do vetor taxa de deformagédo
para i=1 até i=(npt — 1)
£(1)=(e(i+1)-£())/t ¢ +1)yt ()
fim do para
20 — Calculo de novo valor de tenséo
para i=1 até i=(npt-1)
a1(i+1)=00(1+ € ()/D %)
fim do para
21 — Célculo do momento de plastificacéo corrigido
para i=1 até i=npt
Mp1=01(i)(t)* /4
fim do para

22 — Calculo das constantgsell

para i=1 até i=npt

b, (1) = b/((1+ abg(9, (1) / ab%d,())))

b (1) = b(i) = b, ()
fim do para
23 — Correcao dos vetores deformacéo, deslocartmatptenséo e angulo de rotagcéo
sep <= 90 ep > 40

para i=1 até i=npt
£(i) = (0,()/ o))
& ()=(010)/00)& ()
a(i) = oy i1+ &)
se=90
8(1)=6()(010)/ o0)

se diferente

0(1)=06()(010)/ o))
fim do se

fim do para
fmin=—(2x (2)+b)t maxe )
emi n=-fni n/ (E(2m n(bt)+b) t)

se diferente

fim do se
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24 — Calculo do vetor constantg C

para i=1 até i=npt
Cr(i)=L.17(3M p1 { )b 1 /3

fim do para
25 — Determinacéo da deformacao final
para i=1 até i=npt
se abs(i)] > H(2) e absj(i)] < [2*H(2)]
index =i
se diferente
fim do se

fim do para
£ =£(index
26 — Calculo dos vetores forgaef f,
f,=0.0
f,=0.0
sep >= 0.0 ep <= 40

para i=1 até i=npt

f1(i)=C1(i) /(816) /H ()L )

£, () =C, () ((B,0) H () ?)

fim do para
se diferente
fim do se
se ¢ > 40°

para i=1 até i=npt

f1)=C1() (810) 1H )M )

seg(i) <= epsoRn
f2(1) = fmin

se diferente
f2(i) = fmin + (abS(fin)e(i)/ &)

fim do se

fim do para
fim do se

para i=2 até i=npt

) = C, () (&, 1H () )

o) = C, () (@, H O ?)

fim do para
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27 — Célculo da forca total papa= 0.0
sep >=0.0 ep <= 30
fr (2)=4bt maxy )

se diferente > 30
f(2)= (—1.05— 0653+ 0.00042— 0.0502 2.06jzebt4 (max

se diferente
fim do se
sep = 0.0

para i=3 até i=npt

fe(i)=f1()+f20)
se fy (1)>f1 (2)

ft()=1t(2)
se diferente
fim do se
fim do para
se diferente
fim do se
sep > 0.0 ep <90

para i=3 até i=npt

fe(i)=10)+f20)
se fy (1)>f1 (2)

ft ()=t (2)
se diferente
fim do se

fim do para

se diferente
f (i) = 0.0
fim do se

28 — Calculo do momento maximo
sep > 0°ep < 38.45°

M ax = 001265 bt maxgy () 0.75 A2
se diferentep >= 38.45° @p <= 48°

M max = (0.03826- 0.984K @t mag () 0.85 )

se diferentep > 48° ep<= 70°

M max = (0.00645+ 0.544% dt maug () 0.85 |l
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se diferentep > 70° ep< 90°
M max = (0.000%5+ 0.95§ Bt maxt () 0.76 J

fim do se
29 — Calculo do vetor momento
sep < 38.45

para i=3 até i=npt

mxa(i) = (O.75b/2)(& (i)- f2 ()
fim do para
para i=3 até i=npt-3
mxa( ) = mxq i+ 3)
(i) = 6( +3)
fim do para
se diferente
fim do se
sep >= 38.45 ap <=40
para i=3 até i=npt
6() = 6()/I(L+£())
Mg (1)=—(0.750/2) (i)} 0 /2)f ()
semxg (1)>mMxg(2)
Mg (1)=mxg(2)
8(1)=6(2)
se diferente
fim do se
fim do para
se diferente
fim do se

sep > 40 ep <90
para i=3 até i=npt

mxg=(b/ 2)( 1 (i)— f2(1))

se mxg (1)>mdg(2)
Mg (1)=mxg(2)
6(1)=6(2)

se diferente

fim do se

fim do para

se diferente



fim do se
sep =90
mxa(l) =0.0

mxg (2)=4btmaxe )(0.7% /2
para i=3 até i=npt
mog (1)=2(b/ 2) (i)
se Mxg ())>mMxg(2)
mxg (1)=mx(2)

se diferente
fim do se
fim do para
se diferente
fim do se

30 — Escrever arquivo de texto de saida com agsurv

plote ft ()Xt (i) e mxg (i) ¥6(i)

escreva o0 arquivo de saida
PROGRAMA DE GERAGCAO DE CURVAS CONSIDERANDO TAXA DE DEFORMAGAO

clear

formatlong;

%definicdo de constantes

pci=10;

b=80.0;

tt = 2.4,

sigma0 = 230.0;

E=207000;

Vel=1000;

D=40.4;

q=5;

if pci==90
Vel=0.00000000001;

else

end

if pci>=38.45 & pci<=40
npt=400;

elseifpci > 40 | pci < 38.45
npt=50;

else
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end

Wang =(8*Vel*tan(pci*pi/180))/(3*b)+ 0.00000000001;

%

if pci==90
Wang=42.35;

else

end

%concluido a definicdo de constantes
%gera o vetor de tempo
t(1)=0.0;
t(2)=0.0005;
t(3)=0.00075;
t(4)=0.001;
for i=5:npt

t(i) = t(i-1) + 0.0005;
end
%concluido a geracao do vetor tempo
%
%geracao do vetor de velocidades
v(1)=0.0;
v(2)=1000*Vel*t(2);
v(3)=1000*Vel*t(3);
v(4)=1000*Vel*t(4);
for i=5:npt

v(i)=Vel,
end
%concluido a geracao do vetor velocidade
%
% geracao do vetor distancia
for i=1:npt

d(i)= v(i)*t(i);
end
%concluido a geracao do vetor distancia
%
%geracao do vetor velocidade angular
w(1)=0.0;
w(2)=1000*Wang*t(2);
w(3)=1000*Wang*t(3);
w(4)=1000*Wang*t(4);
for i=5:npt

w(i)=Wang;
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end
%concluido a geracao do vetor velocidade angular
%
%geracado do vetor de deslocamento angular teta
teta(1)=0.0;
teta(2)=w(2)*t(2)/2;
teta(3)=w(3)*t(3)/2;
teta(4)=w(4)*t(4)/2;
for i=5:npt
teta(i) = w(i)*(t(i) - 0.001) + teta(4);
end
%concluido a geracao do vetor velocidade angular
%
%geracédo do vetor angulo neta
%
neta(1l) = 0.0;
for i=2:npt
neta(i) = (3*b*w(i))/(8*v(i));
end
%concluido a geracao do vetor angulo neta
%
%geracao do vetor de constantes constl e const2
%
const1(1)=0.0;
const2(1)=0.0;
for i = 2:npt
constl(i)=3/(4*neta(i)) + 0.75;
const2(i)=3/(4*neta(i)) - 0.75;
end
%conclusédo da geracéo do vetor de constantes 1 e 2
%
%geracado do vetor de deslocamentos deltal e delta2
%
deltal(1)=0.0;
delta2(1)=0.0
for i = 2:npt
deltal(i) = (b*teta(i)/2)*consti(i);
delta2(i) = (b*teta(i)/2)*const2(i);
end
%conclusédo da geracao do vetor de deslocamentad detlelta?
%
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%geracao do vetor de deslocamentos total
%
deltat(1)=0.0
for i=2:npt
deltat(i) = abs(deltal(i)) + abs(delta2(i));
end
if pci >= 38.45 & pci <=40
deltat = delta2;
else

end

%concluido a geracao do vetor deslocamento total

%

%geracao do vetor de momento de plastificacdo Mp

%
for i=1:npt

Mp(i) = sigma0*(tt"2)/4;
end

%concluido a geracdo do vetor de momento de ptzstdo Mp

%
%Calculo do vetor constante C
fori=1:npt
C(i) = L.27*((3*pi*Mp(i))*(b/tt)(1/3));
end
%concluida a geracao do vetor constante C
%
%geracao do vetor de constante H
for i=1:npt
H(i) = (ttN(1/3))*(b™N(2/3));
end
%concluido a geracao do vetor de constante H
%
%geracao do vetor deformacéo
for i=1:npt
if pci==90
epson(i)=(deltal(i) + abs(delta2(i)))/(2*H(i)
else
epson(i)=(deltal(i) + delta2(i))/(2*H(i));
end
end
%concluido a geracao do vetor deformacédo
%
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%geracdo do vetor taxa de deformacéo
for i=1:(npt-1)

depson(i+1)=(epson(i+1)- epson(i))/(t(i+1)Xx(i)
end
% concluido a geracado do vetor taxa de deformacéao
%
% geracao do vetor de tensdes sigmal
sigma(1l)=sigmao;
for i=1:(npt-1)

sigmal(i+1)=sigma0*(1 + (depson(i)/D)(1/q));
end
% concluido a geracao do vetor sigmal
%

%geracédo do vetor de momento de plastificagdogidaiMpl

%
for i=1:npt
Mp1(i) = sigmal(i)*(tt"2)/4;

end

%concluido a geracdo do vetor de momento de ptzstdo Mp

%
%geracado das constantes bef, bt e bc
fori=1:npt
bt(i)=b/(1 +abs(deltal(i))/abs((delta2(i))));
bc=b - bt;
end
% concluido a geracdo das constantes bef, bt e bc
%

%correcdo dos vetores deformacédo epsonl, delfiatast teta

if pci <=90 & pci>40

for i=1:npt
epsonl(i)=(sigmal(i)/sigma0)*epson(i);
deltat(i)=(sigmal(i)/sigma0 )*deltat(i);
sigma(i)= sigma0/(1 + epsonl(i));
if pci==90

teta(i)= teta(i)*(sigmal(i)/sigma0);

else
teta(i)= teta(i)*(sigmal(i)/sigma(i));
end

end

fmin = -(2*bt(2)+ b )*tt*(max(sigmal));

epsonmin=-fmin/(E*(2*min(bt)+b)*tt);
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else
end
% concluido a correcdo dos vetores deformacgéo épseftat, sigma e teta
%
%Calculo do vetor constante corrigido C1
fori=1:npt
C1(i) = 1.27*((3*pi*Mp1(i))*(b/t)N(1/3));
end
%concluido a geracao do vetor constante C1
%
%determinacado do indicador de posi¢édo para detagamnde epsonf (de
%utilizacdo para correcdo de f2) e geracao de épson
for i=1:npt
if abs(deltat(i))>(H(2)) & abs(deltat(i))<(2*H(2))
index=i
else
end
end
epsonf = epson(index);
%concluido a geracao de epsonf
%
%geracado do vetor de forcas f1 e 2
f1(1)=0.0
f2(2)=0.0
if pci >= 0.0 & pci <=40
for i=2:npt
f1(i) = C1(i)/((deltal (i)/H(i))\(1/2));
f2(i) = C1(i)/((delta2(i)/H(i))\(1/2));
end
else
end
%
if pci>40
for i=1:npt
f1(i) = CL1(i)/((deltal (i)/H(i))N(1/2));
if epson(i)<= epsonmin
f2(i)=fmin;
else
f2(i)=fmin + (-fmin*(epson(i))/(epsonf));
end

end
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else
end
for i=2:npt
ff1(i) = C(>i)/((deltal(i)/H(i))(1/2));
ff2(i) = C(i)/((delta2(i)/H(i))"(1/2));
end
%concluido a geracao do vetor f1 e 2
%
if pci > 0.0 & pci <=30
ft(2) = 4*b*tt*max(sigmal)
elseifpci > 30
ft(2) = 4*b*tt*sigmal(6)*(-1e-06*(pci*3) + 0.am4*(pci*2) - 0.0502*pci + 2.0626);
else
end
%
%geracao do vetor de forgas total
if pci==0.0
for i = 3:npt
ft(i) = f1(i) + f2(i);
if ft(i)>ft(2)
ft()=ft(2);
else
end
end
else
end
%
if pci >0.0 & pci<90
for i = 3:npt
ft(i) = f1(i) + f2(i);
if ft(i)>ft(2)
ft()=ft(2);
else
end
end
else
ft(i)=0.0;
end
%conclusédo da geracao do vetor de forca total
%

%calculo do momento maximo mxa
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if pci >0 & pci < 38.45
mxa(2)=(0.0126*pci)*4*b*tt*max(sigmal)*(05#b/2);
elseifpci >= 38.45 & pci <= 48
mxa(2)=(0.0382*pci - 0.9846)*4*b*tt*max(gigal)*(0.75*b/2)
elseifpci>48 & pci <= 70
mxa(2)=(0.0064*pci + 0.5445)*4*b*tt*max(sital)*(0.75*b/2)
elsepci>70 & pci < 90
mxa(2)=(0.0005*pci + 0.955)*4*b*tt*max(sigal)*(0.75*b/2)
end
%
if pci<38.45
for i=3:npt
mxa(i)=(0.75*b/2)*(ff1(i)-ff2(i));
end
for i=3:npt-3
mxa(i)=mxa(i+3);
teta(i)=teta(i+3);
end
else
end
%
if pci >=38.45 & pci<=40
for i=3:npt
teta(i)=teta(i)/(1 + epson(i));
mxa(i)= -(0.75*b/2)*(f1(i)) + (b/2)*fd);
if mxa(i)>mxa(2)
mxa(i)=mxa(2);
teta(i)=teta(2);
else
end
end
else
end
if pci > 40 & pci<90
for i=3:npt
mxa(i)= (b/2)*(f1(i) - f2(i));
if mxa(i)>mxa(2)
mxa(i)=mxa(2);
teta(i)=teta(2);
else

end



339

end
else
end
%
if pci==90
mxa(1)=0.0
mxa(2)=4*b*tt*max(sigmal)*(0.75*b/2);
for i=3:npt
mxa(i)=2*(b/2)*f1(i);
if mxa(i)> mxa(2);

mxa(i)=mxa(2);

else
end
end
else
end

%concluido os céalculos dos momentos

%

%comandos que abre o arquivo bndout e rbdout & Walores de forca e
%deslocamento;

fid = fopen(bndout,'rt");

% 214 , 664 , 1115, 1566, 2028 ; salto de 451
ini = 214;

fori=1:48

status = fseek(fid,inhof?;

ttt(i) = fscanf(fid,%e);

ini = ini + 451;

end

status = fclose(fid);

fid2 = fopen(bndout,'rt);

ini = 360;

fori=1:48

status = fseek(fid2,inpof";

f(i) = fscanf(fid,%e);

ini = ini + 451;

end

status = fclose(fid2);

fid4 = fopen(rbdout,'rt";

% 214 , 664 , 1115, 1566, 2028 ; salto de 451
ini = 445;

for i=1:48
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status = fseek(fid4,inpof);

des(i) = fscanf(fid4%e;[1,1]);

ini = ini + 1239;

end

status = fclose(fid4);

fid3 = fopen(bndout,'rt);

ini = 437

for i=1:48

status = fseek(fid3,inpof);

mx(i) = fscanf(fid,%e);

ini = ini + 451;

end

status = fclose(fid3);

fid5 = fopen(rbdout,'rt";

% 214 , 664 , 1115, 1566, 2028 ; salto de 451
ini2 = 457

for i=1:48

status = fseek(fid5,iniof");

rot(i) = fscanf(fid5%e;[1,1]);

ini2 = ini2 + 1239;

end

status = fclose(fid5);

%final da leitura de dados

%

%comandos de plotagem forca versus deslocamento
%

figure(1);

hold on;

plot(deltat, ft-k',des,f,:k','LineWidth'3);

grid off;

xlabel (d(mm));

ylabel (F(N));

axis([0 25 -200000 300000));
%title('Comparacéo Solucdo Analitica versus MEF);
legend{Analitica; '"MEF);

%

hold off

%final plotagem forca

%

%comandos de plotagem momento verus rotacao

figure(2);
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hold on;
plot(teta,mxd;k',rot,mx,:k’,'LineWidth3);
grid off;
xlabel (r(rad));
ylabel (M (Nmm));
axis([0 0.30 -1000000 2000000]);
%title('Comparacéo Solucao Analitica versus MEF");
legend{Analitica, '"MEF);
%
hold off;
%comandos de geracdo de arquivo de saida de dados
%
for i=1:(npt-2)
ddes(i)=abs(deltat(i));
des(i)=ddes(i);
rrot(i)=abs(teta(i));
rot(i)=rrot(i);
end
%x E O NUMERO DA CURVA de forga;
x=100;
y=10*100
L=2*b;
E=207000;
A=4*b*tt;
Felastico=A*sigma0;
Delastico=(Felastico*L)/(E*A);
%
%cria 0 arquivo CurvasAnalitico2
%gera a curva de Forca F
%
fid = fopen(CurvasAnalitico2'a);
fprintf(fid, '%s\n,*DEFINE_CURVE);
fprintf(fid," %d\nx);
fprintf(fid, %s  %s %s\n'$','DISPLACEMENT, FORCE);
for i=(npt-2):-1:1;
if ft(i) > 0.0
fprintf(fid,"” %e  %e\rpdes(i),-ft(i));
else
fprintf(fid,"  %e %e\pdes(i),-ft(i));
end

end
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%fprintf(fid,’ %e %e\n',0.0,0.0);
fprintf(fid," %e %e\/Delastico,Felastico);
fprintf(fid," %e %e\/Delastico*100,Felastico);
status = fclose(fid);
%
%concluido a geracao da curva de forca F
%
%escreve a curva de momento Mx;
%
fid = fopen(CurvasAnalitico2'a);
fprintf(fid, '%s\n,*"DEFINE_CURVE);
fprintf(fid,"  %d\ny);
fprintf(fid, %s %s %s\n'$''ROTACAO,'MOMENTOY;
for i=(npt-2):-1:2;

if mxa(i)>0.0
fprintf(fid,"” %e  %e\prot(i),-mxalf(i));
else

fprintf(fid,”  %e %e\prot(i),-mxafi));

end
end
fprintf(fid,"’ %e %¢e\j0.0,0.0);
for i=2:(npt-2);

if mxa(i) > 0.0
fprintf(fid,"’ %e %e\mot(i),mxa(i));
else
fprintf(fid," %e  %e\ot(i),mxa(i));
end
end

status = fclose(fid);

%concluido a geracao da curva de momento Mx
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APENDICE F — Pseudo Cédigo e Algoritmo de Gerac&oedCurvas

Considerando o Material Elastoplastico Perfeito

Neste Anexo se apresenta um pseudocédigo que eepaes sequéncia logica do programa implementado
considerando o comportamento do material comoagilsitico perfeito, bem como o programa implementah
linguagem MatLab.

1 — Inicio do programa

2 — Remover itens do espaco de trabalho
3 — Ler constante@, b, t,0, , E,Vel

4 — Definicdo da velocidade Vel para o angple 90°
sep =90
Vel = 1.0E-10
fim do se
5 — Definicdo do nimero de pontos utilizados nagfer das curvas
sep >= 38.45 ap <= 40
npt = 400
se diferente > 40 ougp < 38.45
npt = 50
fim do se

6 — Calculo da velocidade angulag\y

Wang:(8ve|tan¢ )/33

seep =90
Wang= 42.35 (€ a velocidade correspondente a curieadsicéo)
fim do se
7 — Construg&o do vetor temdo(i)
- Tempo inicial:
T(1)=0.0
T(2)=0.0005
T(3)=0.00075
T(4)=0.001
- Tempo subsequente:
para i=1 até i= npt
T()=TL-+ 0.0005
fim do para
8 — Construgao do vetor de velocidadks)
- Tempo inicial:
v(1)=0.0
v(2)=1000*Ve(2)
v(3)=1000*Ve(3)



v(4)=1000*Veld)
- Tempo subsequente:
para i=1 até i=npt
v(i)=Vel
fim do para
9 — Célculo do vetor distancia
para i=1 até i=npt
d(i)=v(i)T (i)
fim do para
10 — Célculo da velocidade angular
- Tempo inicial:
w(1)=0.0
w(2)=1000*War4?)
w(3)=1000*Wary3)
W(4)=1000*WarTq#)
- Tempo subsequente:
para i=5 até i=npt
W(i)=Wang
fim do para
11 — Calculo do vetor de deslocamento angular
- Tempo inicial:
6(1)=0.0
0(2)=w(2)*T(2)/2
0(3)=w(3)*T(3)/2
0(4)=w(4)*T(4)/2
- Tempo subsequente:
para i=5 até npt
(i) = w(i) * (T(i) —0.001)+ 8 (4)
fim do para
12 — Célculo do vetor neta :

n() = 0.0
para i=2 até i=npt
n(i)=(3w(i))/(8v(i))
fim do para
13 — Célculo do vetor de constantes
¢(1)=0.0
c,(1)=0.0

para i=2 até i=npt
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¢, (i) =3/(47())+ 0.75
c, (i) = 3/(47()) - 0.7

fim do para
14 — Célculo do vetor deslocamentos
8,(1)=0.0
3,(1)=0.0

para i=2 até i=npt
3,(i) = (08()/ 2)c, ()
5, (i) = (b6(i)/ 2)c, (i)
fim do para
para i=1 até i=npt

& (i)=abd a1 ()] +abfox )]
fim do para
seq >= 38.45 gp <= 40
& =02
se diferente
fim do se
15 — Célculo do vetor constante momento de pleatéio

para i=1 até i=npt
M p(i)=00t? /4

fim do para
16 - Calculo do vetor constante C

para i=1 até i=npt
Ci)=1.17(aM p ()b 4 }3

fim do para
17 — Célculo do vetor constante H

para i=1 até i=npt

H (i):(t)l/s(b) 2/3
fim do para
18 — Calculo do vetor deformacéo
para i=1 até i=npt

sep =90

£(1)=(a(1)+abs(d2(1))) /(2H (1))

se diferente

£(1)=(a1(1)+020 ) /(2H ()
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fim do se
fim do para
19 — Calculo das constantgseth,

para i=1 até i=npt

b, (i) = b/((1 + abg(9; (1) / abgd, ()

b, (i) = b(i) = b, (i)
fim do para

20 — Calculo da forca minima e deformacdo minima

sep <= 90 ep > 40

fmin = —(2bt (2)+ b)t maxbO )

emi n=-fmi n/ (E(2m n(bt)+b) t)
se diferente
fim do se
22 — Determinacéo da deformacao final
para i=1 até i=npt
se absj(i)] > H(2) e abs}(i)] < [2*H(2)]
index =i
se diferente
fim do se

fim do para
£ =£(index
23 — Calculo dos vetores forgaef f,
f,=0.0
f,=0.0
sep >=0.0 ep <=40

para i=2 até i=npt

() =CM/A@,0H ) )

£, (i) =CO)(S,0) H ) )

fim do para
se diferente
fim do se
se ¢ > 40°

para i=1 até i=npt

() =CM /(@0 H ) )

seg(i) <= epsoRin
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f2(1) = frin
se diferente
f2(i) = fmin + (@bS(fin)e(i)/ &)
fim do se
fim do para
fim do se
24 — Calculo da forca total papa= 0.0
sep >=0.0 ep <= 30

f (2) = 4bto,
se diferente > 30
f(2)= (—1.05— 0653+ 0.00042- 0.0502 2.06}260@0

se diferente
fim do se
sep =0.0

para i=3 até i=npt
fe()=f1()+f20)
se ft (i)>f (2)

fr()=1t(2)
se diferente
fim do se
fim do para
se diferente
fim do se
sep > 0.0 ep <90

para i=3 até i=npt
fe (i)=f1()+f20)
se ft (i)>f (2)

fr()=1t(2)
se diferente
fim do se
fim do para
se diferente
fim do se
25 — Calculo do momento maximo

sep > 0°ep < 38.45°
M ma = 001265 dtop( 0.76 /P

se diferentep >= 38.45° @p <= 48°
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M ma = (0.03825- 0.984K Htop( 0.75 Jp
se diferentey > 48° ep<= 70°

M ma = (0.00648+ 0.5445 Wiop( 0.75 )
se diferentep > 70° ep< 90°

M may = (0.0008+ 0.95H Hio,( 0.5 )}

fim do se
26 — Calculo do vetor momento
sep < 38.45
para i=3 até i=npt
mx_ (i) = (0.75* b/ 2)(f (i)~ f, (i)
fim do para
para i=3 até i=npt-3
mxa ) = mxq i+ 3)
(i) = (i +3)
se diferente
fim do se

sep >= 38.45 gp <=40

para i=3 até i=npt
6(i) = (i) /(1 + &)
mx, (1) = -(0.75b/2)%, ()+ ©/2)f, (;
semxg (1)>mMxg(2)
Mg (1)=mxg(2)
6(1)=6(2)
se diferente
fim do se
fim do para
se diferente
fim do se

sep > 40 ep <90

para i=3 até i=npt
mxg=(b/ 2)( §.(i)- f2(i))
seMxg (1)>mxg(2)
mxg (1)=mx(2)
6(1)=6(2)
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se diferente
fim do se
fim do para
se diferente
fim do se

sep =90
mx, (1) = 0.0
mxg (2)=4biog (0.75b/ 2]
para i=3 até i=npt
mxg ()=2(b/2) # (i)
se Mxg (1)>mxg(2)
mxg (1)=mx(2)

se diferente
fim do se
fim do para
se diferente
fim do se

27 — Escrever arquivo de texto de saida com assurv

plote Ty (1)x (i) e mxg (i) ¥0( i)

escreva o0 arquivo de saida

ALGORITMO DE GERACAO DAS CURVAS — ELASTOPLASTICO PE RFEITO

clear

formatlong;

%definicdo de constantes

pci=10;

b=80.0;

tt = 2.4,

sigma0 = 267.0;

E=207000;

Vel=1000;

if pci==90
Vel=0.00000000001;

else

end

if pci>=38.45 & pci<=40



npt=400;
elseifpci > 40 | pci < 38.45
npt=50;
else
end
Wang =(8*Vel*tan(pci*pi/180))/(3*b)+ 0.00000000001;
%

if pci==90
Wang=42.35;

else

end

%concluido a definicdo de constantes
%gera o vetor de tempo
t(1)=0.0;
t(2)=0.0005;
t(3)=0.00075;
t(4)=0.001;
for i=5:npt
t(i) = t(i-1) + 0.0005;
end
%concluido a geracao do vetor tempo
%
%geracédo do vetor de velocidades
v(1)=0.0;
v(2)=1000*Vel*t(2);
v(3)=1000*Vel*t(3);
v(4)=1000*Vel*t(4);
for i=5:npt
v(i)=Vel,
end
%concluido a geracao do vetor velocidade
%
% geracao do vetor distancia
for i=1:npt
d(i)= v(i)*t(i);
end
%concluido a geracao do vetor distancia
%
%geracao do vetor velocidade angular
w(1)=0.0;
w(2)=1000*Wang*t(2);
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w(3)=1000*Wang*t(3);
w(4)=1000*Wang*t(4);
for i=5:npt
w(i)=Wang;
end
%concluido a geracao do vetor velocidade angular
%
%geracado do vetor de deslocamento angular teta
teta(1)=0.0;
teta(2)=w(2)*t(2)/2;
teta(3)=w(3)*t(3)/2;
teta(4)=w(4)*t(4)/2;
for i=5:npt
teta(i) = w(i)*(t(i) - 0.001) + teta(4);
end
%concluido a geracao do vetor velocidade angular
%
%geracado do vetor angulo neta
%
neta(1l) = 0.0;
for i=2:npt
neta(i) = (3*b*w(i))/(8*v(i));
end
%concluido a geracao do vetor angulo neta
%
%geracado do vetor de constantes constl e const2
%
const1(1)=0.0;
const2(1)=0.0;
fori=2:npt
constl(i)=3/(4*neta(i)) + 0.75;
const2(i)=3/(4*neta(i)) - 0.75;
end
%conclusédo da geracdo do vetor de constantes 1 e 2
%
%geracado do vetor de deslocamentos deltal e delta2
%
deltal(1)=0.0;
delta2(1)=0.0
fori = 2:npt
deltal(i) = (b*teta(i)/2)*consti(i);
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delta2(i) = (b*teta(i)/2)*const2(i);
end
%conclusédo da geracéo do vetor de deslocamentad detlelta?
%
%geracao do vetor de deslocamentos total
%
deltat(1)=0.0
for i=2:npt

deltat(i) = abs(deltal(i)) + abs(delta2(i));
end
if pci >= 38.45 & pci <=40

deltat = delta2;
else
end
%concluido a geracao do vetor deslocamento total
%
%geracao do vetor de momento de plastificacdo Mp
%
for i=1:npt

Mp(i) = sigma0*(tt"2)/4;
end
%concluido a geracao do vetor de momento de ptastdo Mp
%
%Calculo do vetor constante C
fori=1:npt

C(i) = 1.27*((3*pi*Mp(i))*(b/tt)N(1/3));
end
%concluida a geracéo do vetor constante C
%
%geracao do vetor de constante H
for i=1:npt

H(i) = (" (1/3))*(b™(2/3));
end
%concluido a geracao do vetor de constante H
%
%geracao do vetor deformacéo
for i=1:npt

if pci==90

epson(i)=(deltal(i) + abs(delta2(i)))/(2*H(i)
else
epson(i)=(deltal(i) + delta2(i))/(2*H(i));
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end
end
%concluido a geracao do vetor deformacéo
%
%
%geracado das constantes bef, bt e bc
fori=1:npt
bt(i)=b/(1 +abs(deltal(i))/abs((delta2(i))));
bc=b - bt;
end
% concluido a geracdo das constantes bef, bt e bc
%
%correcdo dos vetores deformacédo epsonl, defiatase teta
if pci <=90 & pci>40
fmin = -(2*bt(2)+ b )*tt*sigmao;
epsonmin=-fmin/(E*(2*min(bt)+b)*tt);
else
end
% concluido a correcdo dos vetores deformacgéo épsieftat, sigma e teta
%
%
%determinacado do indicador de posicédo para detagande epsonf (de
%utilizacao para correcdo de f2) e geracao de €pson
for i=1:npt
if abs(deltat(i))>(H(2)) & abs(deltat(i))<(2*H(2))
index=i
else
end
end
epsonf = epson(index);
%concluido a geracao de epsonf
%
%geracao do vetor de forcas f1 e f2
f1(1)=0.0
f2(2)=0.0
if pci >= 0.0 & pci <=40
for i=2:npt
f1(i) = C(i)/((deltal(i)/H(i))*(1/2));
f2(i) = C(i)/((delta2(i)/H())*(1/2));
end

else

353



354

end
%
if pci>40
for i=1:npt
f1(i) = C(i)/((deltal(i)/H(i))*(1/2));
if epson(i)<= epsonmin
f2(i)=fmin;
else
f2(i)=fmin + (-fmin*(epson(i))/(epsonf));
end
end
else
end
%concluido a geracao do vetor f1 e 2
%
%geracao do vetor de forgas total
if pci >=0.0 & pci <= 30
ft(2) = 4*b*tt*(sigma0)
elseifpci > 30
ft(2) = 4*b*tt*sigma0*(-1e-06*(pci*3) + 0.0004pci~2) - 0.0502*pci + 2.0626);

else

end

%

if pci==0.0
for i = 3:npt

ft(i) = f1(i) + f2(i);
if ft(i)>ft(2)
ft()=ft(2);
else
end
end
else
end
%
if pci >0.0 & pci <90
for i = 3:npt
ft(i) = f1(i) + f2(i);
if ft(i)>ft(2)
ft()=ft(2);
else

end
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end
else
ft(i)=0.0
end
%concluséo da geracéo do vetor de forca total
%
%calculo do momento maximo mxa
if pci >0 & pci < 38.45
mxa(2)=(0.0126*pci)*4*b*tt*sigma0*(0.75*b}2
elseifpci >= 38.45 & pci <= 48
mxa(2)=(0.0382*pci - 0.9846)*4*b*tt*sigma(¥.75*b/2)
elseifpci>48 & pci <= 70
mxa(2)=(0.0064*pci + 0.5445)*4*b*tt*sigma@.75*b/2)
elsepci>70 & pci < 90
mxa(2)=(0.0005*pci + 0.955)*4*b*tt*sigma(¥.75*b/2)
end
%
if pci<38.45
for i=3:npt
mxa(i)=(0.75*b/2)*(f1(i)-f2(i));
end
for i=3:47
mxa(i)=mxa(i+3);
teta(i)=teta(i+3);
end
else
end
%
if pci >= 38.45 & pci<=40
for i=3:npt
teta(i)=teta(i)/(1 + epson(i));
mxa(i)= -(0.75*b/2)*(f1(i)) + (b/2)*fay;
if mxa(i)>mxa(2)
mxa(i)=mxa(2);
teta(i)=teta(2);
else
end
end
else
end
if pci > 40 & pci<90



for i=3:npt
mxa(i)= (b/2)*(f1(i) - f2(i));
if mxa(i)>mxa(2)
mxa(i)=mxa(2);
teta(i)=teta(2);
else
end
end
else
end
%
if pci==90
mxa(1)=0.0
mxa(2)=4*b*tt*sigma0*(0.75*b/2);
for i=3:npt
mxa(i)=2*(b/2)*f1(i);
if mxa(i)> mxa(2);
mxa(i)=mxa(2);
else
end
end
else
end
%concluido os céalculos dos momentos
%
%comandos que abre o arquivo bndout e rbdout & Walores de forca e
%deslocamento;
fid = fopen(bndout,'rt");
% 214 , 664 , 1115, 1566, 2028 ; salto de 451
ini = 214;
fori=1:48
status = fseek(fid,inhof);
ttt(i) = fscanf(fid,%e);
ini = ini + 451;
end
status = fclose(fid);
fid2 = fopen(bndout,'rt);
ini = 360;
fori=1:48
status = fseek(fid2,inpof);
f(i) = fscanf(fid,%e);
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ini = ini + 451,

end

status = fclose(fid2);

fid4 = fopen(rbdout,'rt");

% 214,664, 1115, 1566, 2028 ; salto de 451
ini = 445;

fori=1:48

status = fseek(fid4,inpof);

des(i) = fscanf(fid4%e;[1,1]);

ini = ini + 1239;

end

status = fclose(fid4);

fid3 = fopen(bndout,'rt);

ini =437

fori=1:48

status = fseek(fid3,inpof);

mx(i) = fscanf(fid,%e);

ini = ini + 451;

end

status = fclose(fid3);

fid5 = fopen(rbdout,'rt";

% 214 , 664 , 1115, 1566, 2028 ; salto de 451
ini2 = 457

fori=1:48

status = fseek(fid5,iniof");

rot(i) = fscanf(fid5%e;[1,1]);

ini2 = ini2 + 1239;

end

status = fclose(fid5);

%final da leitura de dados

%

%comandos de plotagem forca versus deslocamento
%

figure(1);

hold on;
plot(deltat,ft-b',des,f,:b',LineWidth'3);
grid off;

xlabel (d(mm));

ylabel (F(N));

axis([0 25 -50000 260000]);

%title('Comparacéo Solucdo Analitica versus MEF);



legend{Analitica CS''MEF CS, 'Analitica EP, 'MEF EPY;
hold off;
%
%final plotagem forca
%
%comandos de plotagem momento verus rotacao
figure(2);
hold on;
plot(teta,mxd;b',rot,mx,:b','LineWidth’3);
grid off;
xlabel (r(rad));
ylabel (M (Nmm));
axis([0 0.15 -1000000 2000000]);
%title('Comparacéo Solucao Analitica versus MEF");
legend{Analitica CS''MEF CS, 'Analitica EP, 'MEF EPY;
hold off;
%
%comandos de geracdo de arquivo de saida de dados
%
for i=1:(npt-2)
ddes(i)=abs(deltat(i));
des(i)=ddes(i);
rrot(i)=abs(teta(i));
rot(i)=rrot(i);
end
%x E O NUMERO DA CURVA de forga;
x=100;
y=10*100
L=2*b;
E=207000;
A=4*b*tt;
Felastico=A*sigma0;
Delastico=(Felastico*L)/(E*A);
%
%cria o arquivo CurvasAnalitico2
%gera a curva de Forca F
%
fid = fopen(CurvasAnalitico2'a);
fprintf(fid, '%s\n,*DEFINE_CURVE);
fprintf(fid," %d\nx);

fprintf(fid, '%s %s %s\n'$','DISPLACEMENT,'FORCEJ;
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for i=(npt-2):-1:1;

if ft(i) > 0.0
fprintf(fid," %e  %e\rpdes(i),-ft(i));

else
fprintf(fid,"  %e %e\pdes(i),-ft(i));

end
end
%fprintf(fid,’ %e %e\n',0.0,0.0);
fprintf(fid," %e %e\Delastico,Felastico);
fprintf(fid," %e %e\/Delastico*100,Felastico);
status = fclose(fid);
%
%concluido a geracéo da curva de forca F
%
%escreve a curva de momento Mx;
%
fid = fopen(CurvasAnalitico2'a);
fprintf(fid, '%s\n,*"DEFINE_CURVE);
fprintf(fid,"  %d\ny);
fprintf(fid, %s %s %s\n'$''ROTACAO,'MOMENTOY;
for i=(npt-2):-1:2;

if mxa(i)>0.0
fprintf(fid,"” %e  %e\prot(i),-mxalf(i));
else

fprintf(fid,”  %e %e\prot(i),-mxafi));

end
end
fprintf(fid," %e %e\j0.0,0.0);
for i=2:(npt-2);

if mxa(i) > 0.0
fprintf(fid," %e %e\mot(i),mxa(i));
else
fprintf(fid," %e  %e\ot(i),mxa(i));
end
end

status = fclose(fid);

%concluido a geracao da curva de momento Mx
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APENDICE G - Obtencido de curvas caracteristicas dosubos utilizando

otimizacao via Algoritmos Genéticos

A determinacéo das curvas que capturam o compantandle elementos estruturais sob
solicitacdo de carregamentos combinados (compressabcom flexdo, compresséo axial com
flexdo e torcdo, compressdo axial com flexdo ens ¢dadnos e torcdo) € de fundamental
importancia para a construcdo de modelos simplifisade estruturas compostas por elementos
de parede fina sujeitos a solicitagcbes de impaP@ra tal, nesta secdo, propomos uma
metodologia que permite a obtencdo destas curyzsta da constru¢do de um problema de
otimizacao utilizando algoritmos genéticos, ondeigizada a energia de deformacao absorvida

pelo elemento estrutural sob solicitacdo de unegamento combinado.
G.2 Curvas caracteristicas com interacao entre comgsséo e flexao

Inicialmente avaliaremos a situacdo em que o eleorestrutural de parede fina esta sob
solicitacdo de compressao axial e flexdo em umoplarseguir se apresentam a montagem dos
problemas de otimizagdo para situagbes onde aparesmbinacdes de esforcos envolvendo
compressao axial, flexdo em um plano e tor¢caoanfiente a situacdo em que o carregamento
combinado € de compressao axial, flexdo em domopla torcao.

A energia de deformacdo desenvolvida durante a @ssfio e flexdo de um tubo de
parede fina conforme mostrado na Figura 3.16 é dada

E=vN+wM (G.1)
ondeE é a energia de deformacao, N € a &rea sob a Earga versus Tempo, M é a area sob a
curva Momento de Flexdo versus Tempe@, a velocidade de deslocamento na direcawzZea
velocidade angular em torno do eixo y.

Para que as curvas Forga versus Deslocamento e Mmmersus Rotagdo como as
mostradas nas Figuras 4.12 a 4.15 atinjam os &atonéglios, os valores de forca e de momento
devem possuir valores positivos. Esta condicdo pedebservada em todas as curvas mostradas
(Figuras 4.12 a 4.15) papa=38.45.

Levando em consideracdo 0 acima exposto, propde-sebtencdo das curvas
caracteristicas médiasp £38.45) do comportamento de tubos de parede fina quanto s
solicitacdo de compresséao e flexdo simultaneasoocomostrado na Figura 3.16, através da
solucéo de um problema de otimizacédo da seguinteafo

Maximize E(v,w)
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Tal que
N(t)>0.0 e M(t)>0.C (G.2)

v=1000 mm/s
30<=w<=50 rad/s
A solucdo do problema proposto fornece como reapwst42.13685 rad/s para uma
energia de deformacao de 1.28E+05 Nmm. A velocidadelarw correspondente ao angule
38.45° éw=42.35 rad/s, determinado atravé da equacdo (3Al&ferenca entre os valores
encontrados pelo método de otimizacdo com algositgeméticos e a metodologia utilizada na
secdo 4.2.1 é de 0.5%. As Figuras G.1 e G.2 apgesess curvas superpostas para efeitos de

comparacao.

s (p=38 45
—— Otimizada

T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
D [mm]

Figura G.1 - Comparacao entre curvas de Forca ¥&sslocamento

500

450
—= 18,45 (C)
400 - Otirmizado

350
300
250
200

M [Nm]

150 -
100 -
50 4

0 r T T
0,0 0.1 0,2 0,3 0.4
R [rad]

Figura G.2 - Comparacao entre curvas de Momengsusdrotacao
Observa-se nas curvas apresentadas nas Figuras @2 que pequenas diferencas nas
velocidades de rotacdo produzem uma separacadicatjua entre as curvas. Para obtencdo de
uma aproximacao maior entre os valores de veloeglgubderia ser realizado uma otimizacao
com um maior tempo de processamento aumentandmeralde geracdes ou entdo realizar um

segundo problema de otimizagdo com um intervalinute inferior e superior mais fechado em
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torno do valor de 42 rad/s.
G.3 Curvas caracteristicas com interacédo entre conn@ssao e flexado e tor¢cao

A seguir propomos a avaliagdo de um problema dmizdgdo em que ocorra
simultaneamente flexdo e compressao conforme naostra Figura 3.17 associado a um efeito
adicional de tor¢cdo em torno do eixo z local.

A energia de deformacéo desenvolvida durante a @ss@o, flexdo e torcdo de um tubo
de parede fina é dada por:

E=vN+wM, +uM, (G.3)

ondeE € a energia de deformacao, N é a area sob a Earga versus Tempo, M a &rea sob a
curva Momento de Flexdo em torno do eixo x versermdo,V é a velocidade de deslocamento
na direcdo z ev € a velocidade angular em torno do eixo x e wél@cidade angular em torno
do eixo z.
O levantamento das curvas sera realizado atravésollgdo de um problema de

otimizacao da seguinte forma:

Maximize E(v,w,u)

Tal que

N(t)>0.0 e M ()>0 e M(D>0.C (G.4)

¥ =1000 mm/s

u= 10 rad/s

38<= w<=48 rad/s

Optou-se por fixar duas das velocidades (a trafiglag longo de z e a rotagcdo em torno

de z) com o objetivo de diminuir o esforco compiataal. Optou-se pelo vale=1000 mm/s por
ja ter sido utilizado com sucesso na secéo 4.2.%alor deu=10 rad/s foi escolhido com o
objetivo de obter-se um efeito leve de rotacéorgieecausasse um excessivo efeito de tor¢cao na
peca. Pretende-se utilizar estas curvas em problemague o efeito de tor¢cao exista, mas que
nao seja pronunciado. Em esfor¢co adicional de pesqoode ser realizado no sentido de
quantificar faixas de valores para a velocidadéodgio em fungcdo da severidade e importancia
desta solicitagdo sobre as estruturas em estuglelo&idade 6tima de rotagdo em torno do eixo
X obtida foi w=42.859820 rad/s, um valor préximo ao encontrad@noblema de otimizagéo
anterior, o que indica que o efeito de tor¢do néwpdrtante em relacdo ao esforco de flexdo. As

curvas obtidas sdo apresentadas nas Figuras @.8,&b5.



363

e o
/—'—’_'_'_’_
L M‘__/_,
0 \-—"‘\_f-x_/’“—'
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
D [mn]

Figura G.3 - Curva Forga versus deslocamento optid@rocedimento de otimizagcao
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Figura G.4 - Curva Momento Mx versus Rotagédo Rxdalpor procedimento de otimizagéo
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Figura G.5 - Curva Momento Mz versus Rotac&o Ridalor procedimento de otimizacao
Pode ser observado nas curvas das Figuras G.3 @& 4emelhanca com as curvas das

Figuras G.1 e G.2, 0 que mostra que o efeito dg&dondo € acentuado.

G.4 Curvas com interacdo entre compresséao e flex@m dois planos e tor¢céo

Utilizando um procedimento de otimizagdo semelhaot@presentado podem se incluir

simultaneamente rotacbes em torno dos trés eixogarslacdo axial, o que caracteriza
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solicitacdes de flexdo em dois planos, torcdo eprtessao axial atuando simultaneamente sobre
o tubo. Com isto se conseguiria a captura do cammento do tubo sob qualquer tipo de
combinacBes de carregamento. O tipo de solicitagdante na estrutura em estudo é que
definird quais tipos de solicitacbes devem selizatios nos procedimentos de captura do
comportamento do tubo e de obtencdo das curvagaantio o procedimento de otimizacao
proposto. Para uma situacdo em que ocorressem tsdesforcos atuando simultaneamente a
equacao de energia a ser maximizada assumiriana fgeral:

E=vN+wM, + pM, + uM, (G.5)

ondep representa velocidade de rotacdo em torno doyeexly o correspondente momento de
flexdo. Os valores das velocidades empregadas pe u, dentro do algoritmo de otimizagéo
podem variar dentro de intervalos definidos pel@at® ou qualquer uma delas ou grupos delas
assumir valores constantes como apresentado ndepr@bde otimizacdo apresentado nas
equacgoes (G.3) e (G.4) da secdo G.3. Para uma@itgeneralizada como mostrado na equacgao
(G.5) o problema de otimizacéo seria:

Maximize E(v,w,p,u)

Tal que

N(t)>0.0 eM,(1)>0.0 e M, (t)> 0.0 e M(}> O. (G.6)

LB, <=v<= UB,

LBw <=w<=UBy

LBi<=p<= UB

LB, <=u<= UB,
onde LB representa o limite inferior para cada eidlade, UB representa o limite superior de
cada velocidade. A definicdo destes limites deorgdmle ainda tem que ser mais estudada, a
partir da compreenséo das relacfes entre estega@sfyuando atuando simultaneamente numa
mesma estrutura, com o objetivo de através do cimkato dos intervalos mais apropriados de
trabalho para cada estrutura em estudo, ganhaotdmprocessamento quando da utilizacao da
rotina de otimizagdo. Também deve ser levado ertacque a metodologia simplificada que se
utiliza de barras rigidas e juntas translacionaigtacionais pressupde por parte do projetista o
conhecimento prévio do comportamento da estrutuaadp sob carga.

Fixando-se a velocidade de translagcdo ax=l000 mm/s e permitindo a variagao de

w=p=u=35 rad/s a 50 rad/s obtém-se como velocidade @enmatacdo=p=u=30.91629 rad/s

e as curvas indicadas na Figura G.6.
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APENDICE H — Programa de Riera

%Programa: Impacto

%Autores: J. D. Riera e |. lturrioz

%Objetivo: Determinar a forca de impacto de umegtibgobre uma
%parede rigida

%Ultima atualizacdo: 20/1/02

%

%
%+++++++++++++++++H+H
%

%

%descricdo das variaveis

%

%DX(J): dp.vec: distancia entre massas (J=1,n-1)
%DW(J): dp.vec: energia dissipada entre massasn-l51
%DM(J): dp.vec: massas concentradas (J=1,n)

%T(J): dp.vec: tempo em que cada massa impactanjJ=
%CMV(J):dp.vec: quantidade de movimento em cadautoo@=1,n)
%vr: dp.scalar: velocidade do bloco em cada ten(@ T
%DMT: dp.scalar: massa total do bloco em cada tempo
%Fc(J):dp.vec: forca de colapso em cada tempo T(J)
%

clear

formatlong;

%

%INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS

%dados do absorvedor de impacto

V0=66.67; %velocidade inicial em m por segundo
NN=26; %numero de massas

%

%determinacdo dos valores das massas concentradas
DM(1)=170.74 + 600 ;

DM(2)=170.74 + 600;

DM(3)=170.74 ;

DM(4)=126.09 + 500 ;

DM(5)=126.09 + 500 ;

DM(6)=126.09 ;

DM(7)=77.6 + 122% %massas em kg

DM(8)=77.6 +122;

DM(9)=77.6 + 122;
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DM(10)=77.6 + 122;
DM(11)=77.6 + 122 ;
DM(12)=77.6 + 122;
DM(13)=77.6 + 122 ;
DM(14)=77.6 + 122 ;
DM(15)=77.6 + 122 ;
DM(16)=77.6 + 122 ;
%DM(17)=242.3;
DM(17)=104.94 + 1200 ;
DM(18)=104.94 + 1500 ;
DM(19)=108.16 + 600 ;
DM(20)=108.16 + 600 ;
DM(21)=59.5 + 1500;
DM(22)=113.47 ;
DM(23)=117 + 300 ;
DM(24)=117 + 300 ;
DM(25)=117 + 750;
DM(26)=117 + 750;

%

%Distancia entre massas
%

DX(1)=0.60;

DX(2)=0.60;

DX(3)=0.60;  %DIANTEIRA 1
DX(4)=0.54; %Distancia em m
DX(5)=0.54;

DX(6)=0.54

DX(7)=0.46;

DX(8)=0.5;

DX(9)=0.5;

DX(10)=0.5

DX(11)=0.5;

DX(12)=0.5;

DX(13)=0.5;

DX(14)=0.5;

DX(15)=0.5;

DX(16)=0.5;
%DX(17)=0.5;
DX(17)=0.48;
DX(18)=0.48;
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DX(19)=0.5;
DX(20)=0.5;
DX(21)=0.67
DX(22)=0.42;
DX(23)=0.5
DX(24)=0.5;
DX(25)=0.5
DX(26)=0.5;
D(1)=0.0;

for 1=1:25
D(I+1)=DX(l) + D(l);

end

%

%

%Forca de colapso entre as massas
%Calculado utilizando o CUFSM3 e o método da rasitedireta
Fc(1)=837976;

Fc(2)=837976;

Fc(3)=837976;

Fc(4)= 1128000%Forca em Newtons
Fc(5)= 1128000;

Fc(6)= 1128000;

Fc(7)=290000 ;

Fc(8)=290000 ;

Fc(9)= 290000;

Fc(10)= 290000;

Fc(11)= 290000;

Fc(12)= 290000;

Fc(13)= 290000;

Fc(14)= 290000;

Fc(15)= 290000;

Fc(16)= 290000;

%Fc(17)= 294400

Fc(17)= 1128000;

Fc(18)= 1128000;

Fc(19)=1128000;

Fc(20)=1128000;

Fc(21)=1128000;

Fc(22)=1128000;

Fc(23)=1128000;



Fc(24)=1128000;
Fc(25)=1128000;
Fc(26)=1128000;
%
%
%Calculo da energia dissipada ao esmagar cadamats®as
for J=1:NN -1
DW(J)=Fc(J3)*DX(J);
end
%
%calculo da massa total do sistema inicial e itirzdgdo de vre CMV e T
%
DMT =0.0;
for J=1:NN
DMT = DMT + DM(J);
vr(J)=0.0;
CMV(J)=0.0;
T(J)=0.0;
end
%
%
%inicializacdo da velocidade
vr(1)=VO0;
%
%
%calculo da quantidade de movimento
%
for J=1:(NN-1)
DMT=DMT-DM(J);
CMV(J+1)=CMV(J) + DM(J)*vr(J);
vr(J+1)=vr(J) - DW(J)/(DMT*vr(J));
if vr(J+1)<=0
vr(J+1)=vr(J);
else
end
% T(I+1)=DX(I)/((vr(I+1) + vr(J))/2);
T(I+1)=T(@J) + (( DX(I)Nr(I+1)));
end
%
%calculo da forca devida a mudanca da quantidadeodénento
for J=1:NN - 1

369
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FCMV(J)=(CMV(J+1) - CMV(2))/(T(J+1) - T(I));
% FCMV(J)=(DM(J)*vr(J)*vr(J))/DX(J);
end
FCMV(26)=0;
for J=1:NN
FTOTAL(J)=(FCMV(J) + Fc(J));
end
%
%escreve o0 arquivo de saida
%fid = fopen(RESULTADOSIMPACTO.k','a");
%fprintf(fid,'%s %s %s %s %s
%s\n', TEMPO','vr',)QMOV','FCOL",'FQMV",'FTOTAL");
%for J=1:NN
%fprintf(fid,'%d %d %d %d %d %4T(J),vr(J),CMV(J),Fc(J),FCMV(J),FTOTAL(J));
%end
%status = fclose(fid);
hold on;
plot(T,FCMV);
%axis([0 0.12 0 800000));
%gera a curva de Forca F
%
fid = fopen(CurvasFCMV,'a);
hold on;
for i=1:NN;
fprintf(fid,”  %e  %e\(i),FCMV(i));
end
hold on;

status =fclose(fid);
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APENDICE | — Programa de Otimizac&o da Secéo 7.4

functionyy = Otimizal02(xx)
%Funcao objetivo para Algoritmo Genético para dysa
%

%Gera o arquivo com a permutacgao de tubos paracegsamento via Ls-Dyna
%

globalpci b tt Vel x y ww Ve
p=round(xx’)

%

%

RTRA = p(1)*p(2)/1000;
RTRB = p(2)/1000;

RTRC = p(3)*p(4)/1000;
RTRD = p(4)/1000;

RTRE = p(5)*p(6)/1000;

RTRF = p(6)/1000;

RTRG = p(7)*p(8)/1000;
RTRH = p(8)/1000;

RTRI = p(9)*p(10)/1000;

RTRJ = p(10)/1000;

RTRK = p(11)*p(12)/1000;
RTRL = p(12)/1000;

RTRM = p(13)/1000;

RTRN = p(14)/1000;

RTRO = p(15)/1000;

RTRP = p(16)/1000;

RTRQ = p(17)/1000;

RTRR = p(18)/1000;

RTRS = p(19)/1000;

RTRT = p(20)/1000;

%

%

fid = fopen(CurvasAnalitico.k'w");
status = fclose(fid);
%%%%%%%%%rotula 10072
b = RTRA*1000;

tt= RTRB*1000;

X =1000;

y =1001;

IFLB10072 = y;
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gera_curvas_EP;
%%%%%%%%ROTULA 10075
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

X =1002;

y =1003;
IFLB10075 =;
gera_curvas_EP;
%%%%%% ROTULA 50116
b = RTRC*1000;
tt= RTRD*1000;

X =1004;

y = 1005;
IFLB50116 =;
gera_curvas_EP;
%%%%%% ROTULA 50121
b = RTRC*1000;
tt= RTRD*1000;

X = 1006;

y =1007;
IFLB50121 =y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 50108
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

X =1008;

y =10009;
IFLB50108 = y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10085
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x =1010;

y =1011;
IFLB10085 =y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10073
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

x =1012;

y =1013;



IFLB10073 = y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10074
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

x = 1014;

y =1015;
IFLB10074 =;

gera_curvas_EP;

%%%%%%ROTULA 50128

b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;
x = 1016;

y =1017;
IFLB50128 =Yy;

gera_curvas_EP;

%%%%%%ROTULA 50129

b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x =1018;

y =1019;
IFLB50129 =y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50124
b = RTRI*1000;
tt= RTRJ*1000;

x =1020;

y =1021;
IFLB50124 = y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50125
b = RTRI*1000;
tt= RTRJ*1000;

X =1022;

y =1023;
IFLB50125 = y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10077
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x =1024;
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y =1025;
IFLB10077 = y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10086
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x = 1026;

y =1027;
IFLB10086 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10076
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x = 1028;

y =1029;
IFLB10076 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10104
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

x = 1030;

y =1031;
IFLB10104 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10105
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

X =1032;

y =1033;
IFLB10105 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50133
b = RTRK*1000;
tt= RTRL*1000;

x = 1038;

y =1039;
IFLB50133 = y;
gera_curvas_EP;
%

% ROTULA 50109
b = RTRE*1000;
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tt= RTRF*1000;

X =1042;

y =1043;

IFLB50109 = y;

gera_curvas_EP;

%

fid = fopen(Absorver.k'wt");

%Cria um arquivo texto novo (ou apaga o contetdordarquivo de texto
%existente e o abre apenas para escrita.
fprintf(fid, '%s\n,*KEYWORD");

fprintf(fid, '%s\n,;*PARAMETERY);

fprintf(fid, '%s %GgIFLB1',IFLB10072);
fprintf(fid, '%s %d1FLB2',IFLB10075);
fprintf(fid, '%s %d1FLB3',IFLB50116);
fprintf(fid, '%s %d\(iIFLB4',IFLB50121);
fprintf(fid, '%s %d1FLB5',IFLB50108);
fprintf(fid, '%s %d1FLB6',IFLB10086);
fprintf(fid, '%s %GdIFLB7',IFLB50108);
fprintf(fid, '%s %d\(IFLB8',IFLB10076);
fprintf(fid, '%s %d1FLB9',IFLB50128);
fprintf(fid, '%s %d1FLB10,IFLB50129);
fprintf(fid, '%s %G1FLB11,IFLB50124);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB12'IFLB50125);
fprintf(fid, '%s %G1FLB13,IFLB10077);
fprintf(fid, '%s %d1FLB14',IFLB50109);
fprintf(fid, '%s %d1FLB15,IFLB10104);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB16'IFLB10105);
fprintf(fid, '%s %d1FLB17',IFLB10073);
fprintf(fid, '%s %d1FLB18,IFLB10074);

fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s

%qIFLB19'IFLB50133);

%d\{iIFLB20'IFLB50133);

%a\{iIFLB21'IFLB10085);
%{'RTRA,RTRA);
%{'RTRB,RTRB);
%{'RTRC,RTRC);
%f\RTRD,RTRD);
%{'RTRERTRE);
%{'RTRF,RTRF);
%{'RTRG,RTRG);
%ANRTRH,RTRH);
%{'RTRI',RTRI);



fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
%fprintf(fid,'%s
%fprintf(fid,'%s

%{'RTRJRTRJ);
%{'RTRK,RTRK);
%MARTRL,RTRL);
%{'RTRM,RTRM);
%{'RTRN,RTRN);
%{'RTRO;RTRO);
%A'RTRP.RTRP);
%{'RTRQ,RTRQ);
%{'RTRR.RTRR);
%{'RTRS,RTRS);
%A RTRT,RTRT);

%f','RTRU",RTRU);
%f\n''RTRV',RTRV);

fprintf(fid, '%s\n,*INCLUDE");

fprintf(fid, '%s\n,'AbsorvedorFrontal 3.’

status = fclose(fid);

%comando que aciona o Is-dyna
LASTN = maxNumCompThreads(2)

system ('C:\Arquivos de programas\Ansys Inc\V100\ANSY S\bitel\Is970.exe" pr=ANSYSDS
i=C:\TESE_P~1\ON225E~1\ONIBUS~1\OTIMIZ~1\Absorve).k
%comandos que abre o arquivo GLSTAT e RETIRA A MiaiENERGIA INTERNA

%inicio

fid = fopen(nodout,'rt");

ini =3248;
for i=1:51

status = fseek(fid,inhof?;
dx50133(i) = fscanf(fidyoe;[1,1]);

ini = ini + 6048;

end

status = fclose(fid);

%

fid = fopen(nodout,'rt");

ini =1376;
for i=1:51

status = fseek(fid,inhof?);
dx10085(i) = fscanf(fidyoe;[1,1]);

ini = ini + 6048;

end

status = fclose(fid);

%

fid = fopen(nodout,'rt");
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ini =2624;
for i=1:51

status = fseek(fid,inhof?);
dx50124(i) = fscanf(fidyoe;[1,1]);

ini = ini + 6048;

end

status = fclose(fid);

%

fid = fopen(glstat,'r";

ini = 352
for i=1:51

status = fseek(fid,inhof?);
ff(i) = fscanf(fid, %e);

ini = ini + 992;

end

status = fclose(fid);

fid = fopen(glstat,'r";

ini =983
for i=1:51

status = fseek(fid,inhof?);

vx(i) = fscanf(fid,%e);

ini = ini + 992;

end

status = fclose(fid);

wx = min(ff); % minima energia cinética
maxec = max(ff)%omaxima energia cinética

massainicial=max(ff)*2/(abs(min(vx))*abs(min(vx)));

yy= (massainicial - 17100)*100 + wx;
fid = fopen(Resultadosga);

%Cria um arquivo texto novo (ou apaga o contetdord@rquivo de texto

%existente e 0 abre apenas para escrita.

fprintf(fid, '%s\n,'Dimensoe$,

fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s

%{'RTRA,RTRA);
%{'RTRB,RTRB);
%{'RTRC,RTRC);
%f\RTRD,RTRD);
%{'RTRERTRE);
%{'RTRF,RTRF);
%{'RTRG,RTRG);
%ANRTRH,RTRH);
%{'RTRI',RTRI);
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fprintf(fid, '%s %{'RTRI,RTRJ);
fprintf(fid, '%s %{'RTRK'RTRK);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRL,RTRL);
fprintf(fid, '%s %{'RTRM,RTRM);
fprintf(fid, '%s %{'RTRN,RTRN);
fprintf(fid, '%s %{'/RTRO,RTRO);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRP,RTRP);
fprintf(fid, '%s %{'RTRQ,RTRQ);
fprintf(fid, '%s %{'RTRR,RTRR);
fprintf(fid, '%s %{'RTRS,RTRS);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRT,RTRT);
%fprintf(fid,'%s %f','RTRU",RTRU);
%fprintf(fid,'%s %f\n','RTRV',RTRV);
fprintf(fid, '%s %N\n'yy',vy);

status = fclose(fid);

PROGRAMA COM RESULTADOS

%function yy = Otimizal02(xx)
%Funcao objetivo para Algoritmo Genético para dysa
%

%Gera 0 arquivo com a permutacao de tubos paracegsamento via Ls-Dyna
%

globalpci b tt Vel x y ww Ve
%p=round(xx")

%

p(1)=32.18308;

p(2)=3.0776;

p(3)=44.69915;

p(4)=1.8822;

p(5)=42.07067;

p(6)=2.41369;

p(7)=47.85845;

p(8)=3.7414;

p(9)=41.41638;
p(10)=3.97072;
p(11)=39.81768;
p(12)=2.73218;
p(13)=29.95505;
p(14)=1.73423;
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p(15)=27.00838;
p(16)=1.18214;
p(17)=79.72657;
p(18)=1.78287;
p(19)=17.90686;
p(20)=2.81273;
%yy=531315.9368480196
%

RTRA = p(1)*p(2)/1000;
RTRB = p(2)/1000;
RTRC = p(3)*p(4)/1000;
RTRD = p(4)/1000;
RTRE = p(5)*p(6)/1000;
RTRF = p(6)/1000;
RTRG = p(7)*p(8)/1000;
RTRH = p(8)/1000;
RTRI = p(9)*p(10)/1000;
RTRJ = p(10)/1000;
RTRK = p(11)*p(12)/1000;
RTRL = p(12)/1000;
RTRM = p(13)/1000;
RTRN = p(14)/1000;
RTRO = p(15)/1000;
RTRP = p(16)/1000;
RTRQ = p(17)/1000;
RTRR = p(18)/1000;
RTRS = p(19)/1000;
RTRT = p(20)/1000;
%RTRU = p(21)/1000;
%RTRYV = p(22)/1000;
%

%

%

fid = fopen(CurvasAnalitico.k'w");
status = fclose(fid);
%%%%%%%%%rotula 10072
b = RTRA*1000;

tt= RTRB*1000;

x =1000;

y =1001;

IFLB10072 =y;
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gera_curvas_EP;
%%%%%%%%ROTULA 10075
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

X =1002;

y =1003;
IFLB10075 =;
gera_curvas_EP;
%%%%%% ROTULA 50116
b = RTRC*1000;
tt= RTRD*1000;

X =1004;

y = 1005;
IFLB50116 =;
gera_curvas_EP;
%%%%%% ROTULA 50121
b = RTRC*1000;
tt= RTRD*1000;

X = 1006;

y =1007;
IFLB50121 =y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 50108
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

X =1008;

y =10009;
IFLB50108 = y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10085
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x =1010;

y =1011;
IFLB10085 =y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10073
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

x =1012;

y =1013;



IFLB10073 = y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10074
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

x = 1014;

y =1015;
IFLB10074 =;

gera_curvas_EP;

%%%%%%ROTULA 50128

b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;
x = 1016;

y =1017;
IFLB50128 =Yy;

gera_curvas_EP;

%%%%%%ROTULA 50129

b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x =1018;

y =1019;
IFLB50129 =y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50124
b = RTRI*1000;
tt= RTRJ*1000;

x =1020;

y =1021;
IFLB50124 = y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50125
b = RTRI*1000;
tt= RTRJ*1000;

X =1022;

y =1023;
IFLB50125 = y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10077
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x =1024;
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y =1025;
IFLB10077 = y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10086
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x = 1026;

y =1027;
IFLB10086 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10076
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x = 1028;

y =1029;
IFLB10076 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10104
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

x = 1030;

y =1031;
IFLB10104 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10105
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

X =1032;

y =1033;
IFLB10105 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50133
b = RTRK*1000;
tt= RTRL*1000;

x = 1038;

y =1039;
IFLB50133 = y;
gera_curvas_EP;
%

% ROTULA 50109
b = RTRE*1000;
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tt= RTRF*1000;

X =1042;

y =1043;

IFLB50109 = y;

gera_curvas_EP;

%

fid = fopen(Absorver.k'wt");

%Cria um arquivo texto novo (ou apaga o contetdordarquivo de texto
%existente e o abre apenas para escrita.
fprintf(fid, '%s\n,*KEYWORD");

fprintf(fid, '%s\n,;*PARAMETERY);

fprintf(fid, '%s %GgIFLB1',IFLB10072);
fprintf(fid, '%s %d1FLB2',IFLB10075);
fprintf(fid, '%s %d1FLB3',IFLB50116);
fprintf(fid, '%s %d\(iIFLB4',IFLB50121);
fprintf(fid, '%s %d1FLB5',IFLB50108);
fprintf(fid, '%s %d1FLB6',IFLB10086);
fprintf(fid, '%s %GdIFLB7',IFLB50108);
fprintf(fid, '%s %d\(IFLB8',IFLB10076);
fprintf(fid, '%s %d1FLB9',IFLB50128);
fprintf(fid, '%s %d1FLB10,IFLB50129);
fprintf(fid, '%s %G1FLB11,IFLB50124);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB12'IFLB50125);
fprintf(fid, '%s %G1FLB13,IFLB10077);
fprintf(fid, '%s %d1FLB14',IFLB50109);
fprintf(fid, '%s %d1FLB15,IFLB10104);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB16'IFLB10105);
fprintf(fid, '%s %d1FLB17',IFLB10073);
fprintf(fid, '%s %d1FLB18,IFLB10074);

fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s

%qIFLB19'IFLB50133);

%d\{iIFLB20'IFLB50133);

%a\{iIFLB21'IFLB10085);
%{'RTRA,RTRA);
%{'RTRB,RTRB);
%{'RTRC,RTRC);
%f\RTRD,RTRD);
%{'RTRERTRE);
%{'RTRF,RTRF);
%{'RTRG,RTRG);
%ANRTRH,RTRH);
%{'RTRI',RTRI);



fprintf(fid, '%s %{'RTRI,RTRJ);
fprintf(fid, '%s %{'RTRK'RTRK);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRL,RTRL);
fprintf(fid, '%s %{'RTRM,RTRM);
fprintf(fid, '%s %{'RTRN,RTRN);
fprintf(fid, '%s %{'/RTRO,RTRO);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRP,RTRP);
fprintf(fid, '%s %{'RTRQ,RTRQ);
fprintf(fid, '%s %{'RTRR,RTRR);
fprintf(fid, '%s %{'RTRS,RTRS);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRT,RTRT);
%fprintf(fid,'%s %f','RTRU",RTRU);

%fprintf(fid,'%s %f\n','RTRV',RTRV);

fprintf(fid, '%s\n,*INCLUDE");
fprintf(fid, '%s\n,'AbsorvedorFrontal 3.’

status = fclose(fid);
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APENDICE J — Programa de Otimizac&do da Sec&o 7.5

functionyy = Otimizal02(xx)
%Funcao objetivo para Algoritmo Genético para dysa
%

globalpci b tt Vel x y ww Ve

%

RTRA = p(1)*p(2)/1000;

RTRB = p(2)/1000;

RTRC = p(3)*p(4)/1000;
RTRD = p(4)/1000;

RTRE = p(5)*p(6)/1000;

RTRF = p(6)/1000;

RTRG = p(7)*p(8)/1000;
RTRH = p(8)/1000;

RTRI = p(9)*p(10)/1000;

RTRJ = p(10)/1000;

RTRK = p(11)*p(12)/1000;
RTRL = p(12)/1000;

RTRM = p(13)/1000;

RTRN = p(14)/1000;

RTRO = p(15)/1000;

RTRP = p(16)/1000;

RTRQ = p(17)/1000;

RTRR = p(18)/1000;

RTRS = p(19)/1000;

RTRT = p(20)/1000;

RTRU = p(21)/1000;

RTRV = p(22)/1000;

%

%

fid = fopen(CurvasAnalitico.k'w");
status = fclose(fid);
%%%%%%%%%rotula 10072
b = RTRA*1000;

tt= RTRB*1000;

x = 1000;

y =1001;

IFLB10072 =y;
gera_curvas_EP;
%%%%%%%%ROTULA 10075
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b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

X =1002;

y =1003;
IFLB10075 =y;
gera_curvas_EP;
%%%%%% ROTULA 50116
b = RTRC*1000;
tt= RTRD*1000;

X =1004;

y = 1005;
IFLB50116 = y;
gera_curvas_EP;
%%%%%% ROTULA 50121
b = RTRC*1000;
tt= RTRD*1000;

x = 1006;

y =1007;
IFLB50121 = y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 50108
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

x = 1008;

y =10009;
IFLB50108 = y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10085
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x = 1010;

y =1011;
IFLB10085 =y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10073
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

x =1012;

y =1013;
IFLB10073 =Vy;

gera_curvas_EP;



% ROTULA 10074
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

x =1014;

y =1015;
IFLB10074 =;

gera_curvas_EP;

%%%%%%ROTULA 50128

b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;
x = 1016;

y =1017;
IFLB50128 = y;

gera_curvas_EP;

%%%%%%ROTULA 50129

b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x =1018;

y =1019;
IFLB50129 = y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50124
b = RTRI*1000;
tt= RTRJ*1000;

X =1020;

y =1021;
IFLB50124 = y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50125
b = RTRI*1000;
tt= RTRJ*1000;

x =1022;

y =1023;
IFLB50125 = y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10077
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x = 1024;

y =1025;
IFLB10077 = y;
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gera_curvas_EP;
% ROTULA 10086
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

X = 1026;

y =1027;
IFLB10086 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10076
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x =1028;

y =1029;
IFLB10076 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10104
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

X = 1030;

y =1031;
IFLB10104 =y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10105
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

X =1032;

y =1033;
IFLB10105 =y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50133
b = RTRK*1000;
tt= RTRL*1000;

x = 1038;

y =1039;
IFLB50133 = y;
gera_curvas_EP;
%

% ROTULA 50109
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

X =1042;
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y =1043;

IFLB50109 =;

gera_curvas_EP;

%

fid = fopen(Absorver.k'wt");

%Cria um arquivo texto novo (ou apaga o contetdormdarquivo de texto
%existente e o abre apenas para escrita.

fprintf(fid, '%s\n,;*KEYWORD");

fprintf(fid, '%s\n,;*PARAMETERY);

fprintf(fid, '%s %GgIFLB1',IFLB10072);
fprintf(fid, '%s %d1FLB2',IFLB10075);
fprintf(fid, '%s %d1FLB3',IFLB50116);
fprintf(fid, '%s %d\flIFLB4',IFLB50121);
fprintf(fid, '%s %d1FLB5',IFLB50108);
fprintf(fid, '%s %d1FLB6',IFLB10086);
fprintf(fid, '%s %d1FLB7',IFLB50108);
fprintf(fid, '%s %d\(IFLB8',IFLB10076);
fprintf(fid, '%s %d1FLB9',IFLB50128);
fprintf(fid, '%s %d1FLB10,IFLB50129);
fprintf(fid, '%s %d1FLB11,IFLB50124);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB12'IFLB50125);
fprintf(fid, '%s %G1FLB13,IFLB10077);
fprintf(fid, '%s %d1FLB14'IFLB50109);
fprintf(fid, '%s %G1FLB15,IFLB10104);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB16'IFLB10105);
fprintf(fid, '%s %d1FLB17',IFLB10073);
fprintf(fid, '%s %d1FLB18'IFLB10074);
fprintf(fid, '%s %d1FLB19,IFLB50133);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB20',IFLB50133);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB21',IFLB10085);

fprintf(fid, '%s %{'RTRARTRA);
fprintf(fid, '%s %{'RTRB,RTRB);
fprintf(fid, '%s %{'RTRC,RTRC);
fprintf(fid, '%s %f\N'RTRD,RTRD);
fprintf(fid, '%s %{'RTRE;RTRE);
fprintf(fid, '%s %{'RTRF,RTRF);
fprintf(fid, '%s %{'RTRG,RTRG);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRH,RTRH);
fprintf(fid, '%s %{'RTRI'RTRI);
fprintf(fid, '%s %{'RTRJ,RTRJ);
fprintf(fid, '%s %{'RTRK',RTRK);
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fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s

%ANRTRL,RTRL);
%{'RTRM,RTRM);
%{'RTRN,RTRN);
%{'RTRO;RTRO);
%fA\RTRP,RTRP);
%{'RTRQ,RTRQ);
%{'RTRR.RTRR);
%{'RTRS,RTRS);
%ANRTRT,RTRT);
%{'RTRU,RTRU);

%ARTRV,RTRV);

fprintf(fid, '%s\n,*INCLUDE");
fprintf(fid, '%s\n;,’AbsorvedorFrontal . )§

status = fclose(fid);

%comando que aciona o Is-dyna
LASTN = maxNumCompThreads(2)

system (‘C:\Arquivos de programas\Ansys Inc\v100\ANSY S\bitel\ls970.exe" pr=ANSYSDS
i:C:\TESE_P~1\ON225E~1\©NIBUS~1\OTIMIZ~2\Absorvé)'.k
%comandos que abre o arquivo GLSTAT e RETIRA A MiaiENERGIA INTERNA

%inicio

fid = fopen(nodout,'rt");

ini =3248;
for i=1:51

status = fseek(fid,inhof);
dx50133(i) = fscanf(fidyoe;[1,1]);

ini = ini + 6048;

end

status = fclose(fid);

%

fid = fopen(nodout,'rt");

ini =1376;
for i=1:51

status = fseek(fid,inhof?);
dx10085(i) = fscanf(fidyoe;[1,1]);

ini = ini + 6048;

end

status = fclose(fid);

%

fid = fopen(nodout,'rt");

ini =2624;
for i=1:51
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status = fseek(fid,inhof?);

dx50124(i) = fscanf(fidyoe;[1,1]);

ini = ini + 6048;

end

status = fclose(fid);

%

fid = fopen(glstat,'r");

ini = 352

for i=1:51

status = fseek(fid,inhof?);

ff(i) = fscanf(fid,%e);

ini = ini + 992;

end

status = fclose(fid);

fid = fopen(glstat,'r";

ini =983

for i=1:51

status = fseek(fid,inhof?);

vx(i) = fscanf(fid,%e);

ini = ini + 992;

end

status = fclose(fid);

wx = min(ff); % minima energia cinética
maxec = max(ff)%maxima energia cinética
massainicial=max(ff)*2/(abs(min(vx))*abs(min(vx)));
%MAXIMIZACAO DA ENERGIA CINETICA
%

%yy= -(max(dx50133) - max(dx10085))-max(dx50124);
%

yy= (massainicial - 14100)*100 + wx;

fid = fopen(Resultados7a);

%Cria um arquivo texto novo (ou apaga o contetdordearquivo de texto
%existente e o abre apenas para escrita.
fprintf(fid, '%s\n,'Dimensoe$;

fprintf(fid, '%s %{'RTRARTRA);
fprintf(fid, '%s %{'RTRB,RTRB);
fprintf(fid, '%s %{'RTRC,RTRC);
fprintf(fid, '%s %f\N'RTRD,RTRD);
fprintf(fid, '%s %{'RTRERTRE);
fprintf(fid, '%s %{'RTRF,RTRF);
fprintf(fid, '%s %{'RTRG,RTRG);
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fprintf(fid, '%s %A\N'RTRH,RTRH);
fprintf(fid, '%s %{'RTRI'RTRI);
fprintf(fid, '%s %{'RTRJ,RTRJ);
fprintf(fid, '%s %{'RTRK'RTRK);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRL,RTRL);
fprintf(fid, '%s %{'RTRM',RTRM);
fprintf(fid, '%s %{'RTRN,RTRN);
fprintf(fid, '%s %{'RTRO,RTRO);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRP,RTRP);
fprintf(fid, '%s %{'RTRQ;RTRQ);
fprintf(fid, '%s %{'RTRR,RTRR);
fprintf(fid, '%s %{'RTRS,RTRS);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRT,RTRT);
fprintf(fid, '%s %{'RTRU,RTRU);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRV,RTRV);
fprintf(fid, '%s %N\n'yy',vy);

status = fclose(fid);

PROGRAMA COM OS RESULTADOS FINAIS

globalpci b tt Vel x y ww Ve
%p=round(xx")

%

%p=xXx;
p(1)=40%39.57694;
pP(2)=3.0%3.42435;
pP(3)=40%42.69062;
p(4)=2.09%2.45014;
p(5)=40%44.79463;
p(6)=2.5%2.97274;
p(7)=55%46.71431;
p(8)=4.0%3.75508;
pP(9)=45%48.33501;
p(10)=3.0%3.8154;
p(11)=45%46.66416;
p(12)=2.0%2.06398;
p(13)=25%28.52998;
p(14)=1.5%1.94793;
p(15)=25%28.42207;
p(16)=1.5%1.8182;
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p(17)=80%82.68246;
p(18)=1.0%1.89719;
pP(19)=30%33.68202;
p(20)=1.0%2.59792;
p(21)=60%068.38292;
p(22)=1.0%1.78193;

%

RTRA = p(1)*p(2)/1000;
RTRB = p(2)/1000;
RTRC = p(3)*p(4)/1000;
RTRD = p(4)/1000;
RTRE = p(5)*p(6)/1000;
RTRF = p(6)/1000;
RTRG = p(7)*p(8)/1000;
RTRH = p(8)/1000;
RTRI = p(9)*p(10)/1000;
RTRJ = p(10)/1000;
RTRK = p(11)*p(12)/1000;
RTRL = p(12)/1000;
RTRM = p(13)/1000;
RTRN = p(14)/1000;
RTRO = p(15)/1000;
RTRP = p(16)/1000;
RTRQ = p(17)/1000;
RTRR = p(18)/1000;
RTRS = p(19)/1000;
RTRT = p(20)/1000;
RTRU = p(21)/1000;
RTRV = p(22)/1000;

%

%

fid = fopen(CurvasAnalitico.k'w");
status = fclose(fid);
%%%%%%%%%rotula 10072
b = RTRA*1000;

tt= RTRB*1000;

x = 1000;

y =1001;

IFLB10072 =y;
gera_curvas_EP;
%%%%%%%%ROTULA 10075
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b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

X =1002;

y =1003;
IFLB10075 =y;
gera_curvas_EP;
%%%%%% ROTULA 50116
b = RTRC*1000;
tt= RTRD*1000;

X =1004;

y = 1005;
IFLB50116 = y;
gera_curvas_EP;
%%%%%% ROTULA 50121
b = RTRC*1000;
tt= RTRD*1000;

x = 1006;

y =1007;
IFLB50121 = y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 50108
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

x = 1008;

y =10009;
IFLB50108 = y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10085
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x = 1010;

y =1011;
IFLB10085 =y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10073
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

x =1012;

y =1013;
IFLB10073 =Vy;

gera_curvas_EP;



% ROTULA 10074
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;

x =1014;

y =1015;
IFLB10074 =;

gera_curvas_EP;

%%%%%%ROTULA 50128

b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;
x = 1016;

y =1017;
IFLB50128 = y;

gera_curvas_EP;

%%%%%%ROTULA 50129

b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x =1018;

y =1019;
IFLB50129 = y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50124
b = RTRI*1000;
tt= RTRJ*1000;

X =1020;

y =1021;
IFLB50124 = y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50125
b = RTRI*1000;
tt= RTRJ*1000;

x =1022;

y =1023;
IFLB50125 = y;
gera_curvas_EP;
%ROTULA 10077
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x = 1024;

y =1025;
IFLB10077 = y;
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gera_curvas_EP;
% ROTULA 10086
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

X = 1026;

y =1027;
IFLB10086 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10076
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;

x =1028;

y =1029;
IFLB10076 =;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10104
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

X = 1030;

y =1031;
IFLB10104 =y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 10105
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

X =1032;

y =1033;
IFLB10105 =y;
gera_curvas_EP;
% ROTULA 50133
b = RTRK*1000;
tt= RTRL*1000;

x = 1038;

y =1039;
IFLB50133 = y;
gera_curvas_EP;
%

% ROTULA 50109
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;

X =1042;
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y =1043;

IFLB50109 =;

gera_curvas_EP;

%

fid = fopen(Absorver.k'wt");

%Cria um arquivo texto novo (ou apaga o contetdormdarquivo de texto
%existente e o abre apenas para escrita.

fprintf(fid, '%s\n,;*KEYWORD");

fprintf(fid, '%s\n,;*PARAMETERY);

fprintf(fid, '%s %GgIFLB1',IFLB10072);
fprintf(fid, '%s %d1FLB2',IFLB10075);
fprintf(fid, '%s %d1FLB3',IFLB50116);
fprintf(fid, '%s %d\flIFLB4',IFLB50121);
fprintf(fid, '%s %d1FLB5',IFLB50108);
fprintf(fid, '%s %d1FLB6',IFLB10086);
fprintf(fid, '%s %d1FLB7',IFLB50108);
fprintf(fid, '%s %d\(IFLB8',IFLB10076);
fprintf(fid, '%s %d1FLB9',IFLB50128);
fprintf(fid, '%s %d1FLB10,IFLB50129);
fprintf(fid, '%s %d1FLB11,IFLB50124);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB12'IFLB50125);
fprintf(fid, '%s %G1FLB13,IFLB10077);
fprintf(fid, '%s %d1FLB14'IFLB50109);
fprintf(fid, '%s %G1FLB15,IFLB10104);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB16'IFLB10105);
fprintf(fid, '%s %d1FLB17',IFLB10073);
fprintf(fid, '%s %d1FLB18'IFLB10074);
fprintf(fid, '%s %d1FLB19,IFLB50133);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB20',IFLB50133);
fprintf(fid, '%s %d\fIFLB21',IFLB10085);

fprintf(fid, '%s %{'RTRARTRA);
fprintf(fid, '%s %{'RTRB,RTRB);
fprintf(fid, '%s %{'RTRC,RTRC);
fprintf(fid, '%s %f\N'RTRD,RTRD);
fprintf(fid, '%s %{'RTRE;RTRE);
fprintf(fid, '%s %{'RTRF,RTRF);
fprintf(fid, '%s %{'RTRG,RTRG);
fprintf(fid, '%s %A\N'RTRH,RTRH);
fprintf(fid, '%s %{'RTRI'RTRI);
fprintf(fid, '%s %{'RTRJ,RTRJ);
fprintf(fid, '%s %{'RTRK',RTRK);
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fprintf(fid, '%s %A\N'RTRL,RTRL);
fprintf(fid, '%s %{'RTRM,RTRM);
fprintf(fid, '%s %{'RTRN,RTRN);
fprintf(fid, '%s %{'RTRO;RTRO);
fprintf(fid, '%s %\N'RTRP,RTRP);
fprintf(fid, '%s %{'RTRQ,RTRQ);
fprintf(fid, '%s %{'RTRR,RTRR);
fprintf(fid, '%s %{'RTRS,RTRS);
fprintf(fid, '%s %AN'RTRT,RTRT);
fprintf(fid, '%s %{'RTRU,RTRU);
fprintf(fid, '%s %\N'RTRV',RTRV);
fprintf(fid, '%s\n,*INCLUDE");
fprintf(fid, '%s\n;,’AbsorvedorFrontal . )§
status = fclose(fid);
%comando que aciona o Is-dyna
LASTN = maxNumCompThreads(2)
system (‘C:\Arquivos de programas\Ansys Inc\v100\ANSY S\bitel\ls970.exe" pr=ANSYSDS
i=C:\TESE_P~1\ON225E~1\ONIBUS~1\OTIMIZ~2\Absorve).k
%comandos que abre o arquivo GLSTAT e RETIRA A MiaiENERGIA INTERNA
%inicio
fid = fopen(CurvasAnalitico.k'w");
status = fclose(fid);
lenodout_Absorver3;
%%%%%%%%%calculo do angulo pci para o n6 10072
v = abs(vx10072);
vr=abs(vrz10072);
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;
fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;
end
[pci,i]l=max(ci);
Vnpt=abs(max(vx10072));
Vel=abs(vx10072(i));
Ve==Vel;
pci=round(max(ci));
pcil0072=pci;
ww=abs(vr(i));
X =1000;
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y =1001;
IFLB10072 = y;
fid = fopen(Pcil5.k'a);
%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\PCI10072pci);
status = fclose(fid);
gera_curvas;
%%%%%%%%calculo do angulo pci para 0 n6 10075
v = abs(vx10075);
vr=abs(vrz10075);
b = RTRA*1000;
tt= RTRB*1000;
fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;
end
[pci,i]l=max(ci);
Vnpt=abs(max(vx10075));
Vel=abs(vx10075(i));
pci=round(max(ci));
pcil0075=pci;
ww=abs(vr(i));
x =1002;
y =1003;
IFLB10075 =;
fid = fopen(Pcil5.k'a);
%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\fiPCI110075pci);
status = fclose(fid);
gera_curvas;
%%%%%%calculo do angulo pci para 0 n6 50116
v = abs(vx50116);
vr=abs(vrz50116);
b = RTRC*1000;
tt= RTRD*1000;
fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;

end
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[pci,i]=max(ci);
Vnpt=abs(max(vx50116));
Vel=abs(vx50116(i));
pci=round(max(ci));
pci50116=pci;
ww=abs(vr(i));
x = 1004;
y = 1005;
IFLB50116 =;
fid = fopen(Pcil5.k'a);
%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\PCI50116pci);
status = fclose(fid);
gera_curvas;
%%%%%%calculo do angulo pci para 0 n6 50121
v = abs(vx50121);
vr=abs(vrz50121);
b = RTRC*1000;
tt= RTRD*1000;
fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;
end
[pci,i]l=max(ci);
Vnpt=abs(max(vx50121));
Vel=abs(vx50121(i));
pci=round(max(ci));
pci50121=pci;
ww=abs(vr(i));
x = 1006;
y =1007;
IFLB50121 = y;
fid = fopen(Pcil5.k'a);
%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\PCI50121,pci);
status = fclose(fid);
gera_curvas;
%calculo do angulo pci para o0 n6 50108
v = abs(vx50108);
vr=abs(vrz50108);
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b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;
fori=2:51

neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));

pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;
end
[pci,i]=max(ci);
Vnpt=abs(max(vx50108));
Vel=abs(vx50108(i));
pci=round(max(ci));
pci50108=pci;
ww=abs(vr(i));
x = 1008;
y = 1009;
IFLB50108 =y;
fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pcil5
fprintf(fid, '%s %d\PCI150108pci);

status = fclose(fid);

gera_curvas;

%calculo do angulo pci para o0 n6 10085

v = abs(vx10085);
vr=abs(vrz10085);
b =RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;
fori=2:51

neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));

pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;
end
[pci,i]=max(ci);
Vnpt=abs(max(vx10085));
Vel=abs(vx10085(i));
pci=round(max(ci));
pcil0085=pci;
ww=abs(vr(i));
x = 1010;
y =1011;
IFLB10085 =y;
fid = fopen(Pcil5.k'a);
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%Cria um arquivo texto novo e escreve pci

fprintf(fid, '%s %d\iPCI110085pci);

status = fclose(fid);

gera_curvas;

%calculo do angulo pci para o n6 10073

v = abs(vx10073);

vr=abs(vrz10073);

b = RTRA*1000;

tt= RTRB*1000;

fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;

end

[pci,i]=max(ci);

Vnpt=abs(max(vx10073));

Vel=abs(vx10073(i));

pci=round(max(ci));

pcil0073=pci;

ww=abs(vr(i));

x =1012;

y =1013;

IFLB10073 =y;

fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci

fprintf(fid, '%s %d\PCI10073pci);

status = fclose(fid);

gera_curvas;

%calculo do angulo pci para o n6 10074

v = abs(vx10074);

vr=abs(vrz10074);

b = RTRA*1000;

tt= RTRB*1000;

fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;

end

[pci,il=max(ci);

Vnpt=abs(max(vx10074));

Vel=abs(vx10074(i));
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pci=round(max(ci));

pcil0074=pci;

ww=abs(vr(i));

x =1014;

y =1015;

IFLB10074 =;

fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\fiPCI110074pci);
status = fclose(fid);

gera_curvas;

%%%%%%calculo do angulo pci para o né 50128

v = abs(vx50128);

vr=abs(vrz50128);

b = RTRG*1000;

tt= RTRH*1000;

fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;

end

[pci,i]=max(ci);

Vnpt=abs(max(vx50128));

Vel=abs(vx50128(i));

pci=round(max(ci));

pci50128=pci;

ww=abs(vr(i));

x = 1016;

y =1017;

IFLB50128 =y;

fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci

fprintf(fid, '%s %d\PCI150128pci);

status = fclose(fid);

gera_curvas;

%%%%%%calculo do angulo pci para o né 50129

v = abs(vx50129);
vr=abs(vrz50129);
b = RTRG*1000;
tt= RTRH*1000;
fori=2:51
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neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;
end
[pci,i]l=max(ci);
Vnpt=abs(max(vx50129));
Vel=abs(vx50129(i));
pci=round(max(ci));
pci50129=pci;
ww=abs(vr(i));
x =1018;
y =1019;
IFLB50129 =Yy;
fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\fPC150129pci);

status = fclose(fid);

gera_curvas;

%ocalculo do angulo pci para o n6 50124

v = abs(vx50124);

vr=abs(vrz50124);

b = RTRI*1000;

tt= RTRJ*1000;

fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;

end

[pci,i]=max(ci);

Vnpt=abs(max(vx50124));

Vel=abs(vx50124(i));

pci=round(max(ci));

pci50124=pci;

ww=abs(vr(i));

x =1020;

y =1021;

IFLB50124 =y;

fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\fPCI150124pci);

status = fclose(fid);
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gera_curvas;

%calculo do angulo pci para o n6 50125

v = abs(vx50125);

vr=abs(vrz50125);

b = RTRI*1000;

tt= RTRJ*1000;

fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;

end

[pci,i]=max(ci);

Vnpt=abs(max(vx50125));

Vel=abs(vx50125(i));

pci=round(max(ci));

pci50125=pci;

ww=abs(vr(i));

X =1022;

y =1023;

IFLB50125 = y;

fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci

fprintf(fid, '%s %d\fPC150125pci);

status = fclose(fid);

gera_curvas;

%calculo do angulo pci para o n6 10077

v = abs(vx10077);

vr=abs(vrz10077);

b = RTRG*1000;

tt= RTRH*1000;

fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;

end

[pci,i]l=max(ci);

Vnpt=abs(max(vx10077));

Vel=abs(vx10077(i));

pci=round(max(ci));

pcil0077=pci;

ww=abs(vr(i));



x = 1024;

y =1025;

IFLB10077 = Vy;

fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci

fprintf(fid, '%s %d\fPCI10077pci);

status = fclose(fid);

gera_curvas;

%calculo do angulo pci para o n6 10086

v = abs(vx10086);

vr=abs(vrz10086);

b = RTRG*1000;

tt= RTRH*1000;

fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;

end

[pci,i]l=max(ci);

Vnpt=abs(max(vx10086));

Vel=abs(vx10086(i));

pci=round(max(ci));

pcil0086=pci;

ww=abs(vr(i));

X = 1026;

y =1027;

IFLB10086 =;

fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci

fprintf(fid, '%s %d\(iPC110086pci);

status = fclose(fid);

gera_curvas;

%calculo do angulo pci para o n6 10076

v = abs(vx10076);

vr=abs(vrz10076);

b = RTRG*1000;

tt= RTRH*1000;

fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;
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end

[pci,i]l=max(ci);
Vnpt=abs(max(vx10076));
Vel=abs(vx10076(i));
pci=round(max(ci));
pcil0076=pci;
ww=abs(vr(i));

x =1028;

y =1029;

IFLB10076 =y;

fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\PCI10076pci);

status = fclose(fid);

gera_curvas;

%ocalculo do angulo pci para o n6 10104

v = abs(vx10104);

vr=abs(vrz10104);

b = RTRE*1000;

tt= RTRF*1000;

fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;

end

[pci,i]l=max(ci);

Vnpt=abs(max(vx10104));

Vel=abs(vx10104(i));

pci=round(max(ci));

pcil0104=pci;

ww=abs(vr(i));

x = 1030;

y =1031;

IFLB10104 =y;

fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\(iPC110104pci);

status = fclose(fid);

gera_curvas;

%calculo do angulo pci para o n6 10105

v = abs(vx10105);
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vr=abs(vrz10105);

b = RTRE*1000;

tt= RTRF*1000;

fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;

end

[pci,i]=max(ci);

Vnpt=abs(max(vx10105));

Vel=abs(vx10105(i));

pci=round(max(ci));

pcil0105=pci;

ww=abs(vr(i));

x =1032;

y =1033;

IFLB10105 =y;

fid = fopen(Pcil5.k'a);

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\PCI110105pci);

status = fclose(fid);
gera_curvas;
%

%calculo do angulo pci para 0 n6 50133

v = abs(vx50133);

vr=abs(vrz50133);

b = RTRK*1000;

tt= RTRL*1000;

fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;

end

[pci,i]l=max(ci);

Vnpt=abs(max(vx50133));

Vel=abs(vx50133(i));

pci=round(max(ci));

pci50133=pci;

ww=abs(vr(i));

x = 1038;

y =1039;
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IFLB50133 = y;
fid = fopen(Pcil5.k'a);
%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\PCI150133pci);
status = fclose(fid);
gera_curvas;
%
%calculo do angulo pci para o0 n6 50109
v = abs(vx50109);
vr=abs(vrz50109);
b = RTRE*1000;
tt= RTRF*1000;
fori=2:51
neta(i)=3*b*vr(i)/(8*v(i));
pcir(i)=atan(neta(i));
ci(i)=pcir(i)*180/pi;
end
[pci,i]l=max(ci);
Vnpt=abs(max(vx50109));
Vel=abs(vx50109(i));
pci=round(max(ci));
pci50109=pci;
ww=abs(vr(i));
x =1042;
y =1043;
IFLB50109 = y;
fid = fopen(Pcil5.k'a);
%Cria um arquivo texto novo e escreve pci
fprintf(fid, '%s %d\(iPC110105pci);
status = fclose(fid);
gera_curvas;
%
fid = fopen(Absorver2.k'wt";
%Cria um arquivo texto novo (ou apaga o contetdonderquivo de texto
%existente e 0 abre apenas para escrita.
fprintf(fid, '%s\n,;*KEYWORD");
fprintf(fid, '%s\n,;*PARAMETERY);

fprintf(fid, '%6s %GlIFLB1',IFLB10072);
fprintf(fid, '%6s %lIFLB2',IFLB10075);
fprintf(fid, '%6s %¢lIFLB3',IFLB50116);

fprintf(fid, '%s %d\flIFLB4',IFLB50121);



fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s

%GlIFLB5', IFLB50108);
%GlIFLB6',IFLB10086);
%GlIFLB7'IFLB50108);
%d\{lIFLB8'IFLB10076);
%GlIFLBY' IFLB50128);
%qIFLB10}IFLB50129);
%qIFLB11IFLB50124);
%a\{iIFLB12'IFLB50125);
%qIFLB13'IFLB10077);
%qIFLB14'IFLB50109);
%qIFLB15,IFLB10104);
%d\{iIFLB16'IFLB10105);
%qIFLB17,IFLB10073);
%lIFLB 18 IFLB10074);
%qIFLB19'IFLB50133);
%a\{iIFLB20'IFLB50133);
%a\{iIFLB21'IFLB10085);
%{'RTRA,RTRA);
%{'RTRB,RTRB);
%{'RTRC,RTRC);
%f\'RTRD,RTRD);
%{'RTRE,RTRE);
%{'RTRF,RTRF);
%{'RTRG,RTRG);
%MARTRH,RTRH);
%{'RTRI',RTRI);
%{'RTRJ,RTRJ);
%{'RTRK,RTRK);
%ANRTRL,RTRL);
%{'RTRM,RTRM);
%{'RTRN,RTRN);
%{'RTRO;RTRO);
%A\RTRP,RTRP);
%{'RTRQ,RTRQ);
%{'RTRR,RTRR);
%{'RTRS,RTRS);
%ANRTRT,RTRT);
%{'RTRU,RTRU);
%ATRTRV,RTRV);

fprintf(fid, '%s\n,*INCLUDE");
fprintf(fid, '%s\n;'AbsorvedorFrontal2.)'
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status = fclose(fid);

%comando que aciona o Is-dyna
LASTN = maxNumCompThreads(2)
%

system ('C:\Arquivos de programas\Ansys Inc\v100\ANSY S\bitel\ls970.exe" pr=ANSYSDS
i:C:\TESE_P~1\ON225E~l\C)NIBUS~1\OTIMIZ~2\Absorvek‘)’_.
%

fid = fopen(nodout,'rt");

ini =3248;

for i=1:51

status = fseek(fid,inhof?);
dx50133(i) = fscanf(fidyoe;[1,1]);
ini = ini + 6048;

end

status = fclose(fid);

%

fid = fopen(nodout,'rt");

ini =1376;

for i=1:51

status = fseek(fid,inhof?);
dx10085(i) = fscanf(fid%oe,[1,1]);
ini = ini + 6048;

end

status = fclose(fid);

%

fid = fopen(nodout,'rt");

ini =2624;

for i=1:51

status = fseek(fid,inhof);
dx50124(i) = fscanf(fid%oe,[1,1]);
ini = ini + 6048;

end

status = fclose(fid);

%

fid = fopen(glstat,'r’);

ini = 352

fori=1:51

status = fseek(fid,inhof?;

ff(i) = fscanf(fid,%e);

ini = ini + 992;

end
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status = fclose(fid);

fid = fopen(glstat,'r);

ini = 983

for i=1:51

status = fseek(fid,inhof?);

vx(i) = fscanf(fid,%e);

ini = ini + 992;

end

status = fclose(fid);

wx = min(ff); % minima energia cinética

maxec = max(ff)%maxima energia cinética
massainicial=max(ff)*2/(abs(min(vx))*abs(min(vx)));
%MAXIMIZACAO DA ENERGIA CINETICA

%

%yy= -(max(dx50133) - max(dx10085))-max(dx50124);

%

yy= (massainicial - 14100)*100 + wx;
fid = fopen(Resultados7a);

%Cria um arquivo texto novo (ou apaga o contetdord@rquivo de texto

%existente e o abre apenas para escrita.

fprintf(fid, '%s\n,'Dimensoe$,

fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s
fprintf(fid, '%s

%{'RTRA,RTRA);
%{'RTRB,RTRB);
%{'RTRC,RTRC);
%f\RTRD,RTRD);
%{'RTRERTRE);
%{'RTRF,RTRF);
%{'RTRG,RTRG);
%ANRTRH,RTRH);
%{'RTRI',RTRI);
%{'RTRJRTRJ);
%{'RTRK',RTRK);
%MARTRL,RTRL);
%{'RTRM,RTRM);
%{'RTRN,RTRN);
%{'RTRO;RTRO);
%A'RTRP.RTRP);
%{RTRQ;RTRQ);
%{'RTRR.RTRR);
%{'RTRS,RTRS);
%A RTRT,RTRT);



forintf(fid,'%s ~ %{'RTRU,RTRU);

fprintf(fid, '%s %\N'RTRV',RTRV);

fprintf(fid, %s %R\n'YY'yy);
status = fclose(fid);

%end
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