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RESUMO

O comportamento estrutural de veiculos de transporte coletivo, quando submetido a eventos de
impacto, € de grande relevancia na engenharia automobilistica, pois principalmente o énibus,
vem se tornando um dos meios de transporte de elevada importancia, sendo que seu uso vem
aumentando a cada ano. No entanto, as estruturas de onibus que circulam nas estradas brasileiras
ndo sdo capazes de resistir, sem causar danos aos passageiros, a eventos de impacto em
acidentes, o que pode ser verificado em pesquisas divulgadas pela Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) em 2007, que mostra a evolucdo de acidentes e vitimas
envolvendo Onibus, que cada ano aumentam consideravelmente. Neste contexto, pretende-se
desenvolver um absorvedor de impacto que aumente a capacidade de absorcdo da energia de
impacto e evite a invasdo da regido de sobrevivéncia dos passageiros, e desta forma diminuindo
0 nimero de vitimas em acidentes. Serdo abordados neste trabalho eventos de impacto semi-
frontal, justificado pela gravidade dos acidentes desse tipo nas estradas, sendo este o tipo de
acidente que deixa um maior nimero de vitimas, pois geralmente parte da estrutura lateral do
Onibus é removida, expondo os passageiros no periodo de impacto. Esse efeito € conhecido como
“Efeito Abridor de Latas”. O modelo numérico deste trabalho serd formado por elementos
unifilares, sendo a estrutura do 6nibus formada por vigas flexiveis e/ ou rigidas, unidas atraves
de juntas ndo lineares rotacionais e translacionais. A rigidez de cada junta ndo linear é obtida a
partir de métodos analiticos que descrevem o comportamento do tubo de parede fina quando

submetido a impacto.

Palavras-chave: absorvedor de impacto; modelos simplificados; impacto semi-frontal; estudo

paramétrico.



ABSTRACT

The structural behavior of transportation vehicles when subjected to events of impact is of great
relevance in automotive engineering, mainly because the bus has become a highly important
alternative means of transportation, and its use is increasing every year. However, the structures
of the buses circulating on Brazilian roads are not able to withstand strong impact, without
causing passengers’ injury in events where accidents occur, which can be shown in surveys
released by the National Transport Agency (ANTT) in 2007, presenting that the great incidence
of accidents with victims involving buses is increasing considerably every year. In this context,
the development of an impact absorber that had the capability to increase the impact energy
absorption and prevent the invasion of part of bus on the region where passengers are located
(reducing the number of fatalities in accidents) are the objectives of this work. In this work, a
semi-frontal impact will be presented and studied due to the severity of such accident, as the side
of the bus structure is removed, exposing the passengers during the impact. This is the effect
known as “Can opener effect”. The numerical model of this study will consist of a single-wire
element, with a bus structure formed by flexible and/or rigid beams joined by nonlinear
rotational and translational joints. The rigidity of each nonlinear joint is obtained by analytical
methods describing the behavior of a thin-walled tube subjected to an impact force.

Keywords: impact absorber; simplified models; semi frontal impact; parametric study.
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1 INTRODUCAO

1.1  Relevancia do tema proposto

O transporte rodoviario no Brasil, principalmente com 6nibus, é um dos principais meios
de transporte, num pais que tem dimensfes continentais. Devido ao aumento da frota de veiculos
circulando nas estradas e as condi¢cdes das mesmas, nota-se atraves de pesquisas, que 0 nimero
de acidentes e vitimas vem crescendo a cada ano.

Segundo dados fornecidos em pesquisas divulgadas pela Confederacdo Nacional de
Transporte (CNT) em 2011, 88.3% (81.939 km) da extensdo de estradas pesquisadas séo de pista
simples de mé&o-dupla, sendo que 42.1% (39.001 km) da extensdo pesquisada ndo possui
acostamento. Estes fatos, juntamente com outros problemas como, por exemplo, sinalizacdo,
buracos, erros humanos, tornam as estradas bastante perigosas, criando um cenario propicio para
0 aumento do nimero de acidentes.

Os tipos de acidentes envolvendo 0Onibus, geralmente sdo de colisdo frontal, traseira,
semi-frontal (abridor de latas) e tombamento, sendo que o0s acidentes mais graves registrados sdo
em colisdo frontal e semi-frontal, conforme mostrado na Figura 1.1. Acidentes graves que
causam mortes e deixam feridos, estdo ocorrendo com grande frequéncia nas estradas brasileiras,
mostrando a relevancia do assunto, indicando a necessidade de regulamentacéo e melhoria no
desenvolvimento de estruturas de carrocerias de Onibus, que tenham melhor capacidade de
absorcdo de impacto e que evitem a invasdo da cabine de passageiros e a geracdo de
desaceleracfes muito elevadas, as quais 0 ocupante possa ser exposto.

Citam-se dois exemplos recentes que permitem salientar a procedéncia do estudo aqui

proposto:

(i) O jornal Folha (07/01/2012) relatou o caso de um choque semi-frontal de um 6nibus
contra uma carreta que provocou sete mortes e quinze feridos. O acidente ocorreu na BR 230,
KM 463, no estado da Paraiba no Brasil, conforme Figura 1.1 (b).

(ii) O jornal Folha (23/01/2006) relatou um dos acidentes mais graves ja ocorridos no
Brasil, no qual morreram 32 pessoas e 21 ficaram feridas. Os dois veiculos colidiram
frontalmente num trecho conhecido como ‘corredor da morte’. O choque foi tdo violento que um
dos 6nibus entrou até a metade do outro veiculo. Todos 0s passageiros que estavam na primeira
metade morreram. Com a batida, as poltronas foram jogadas para frente, prensando o0s
passageiros. Todos os feridos tiveram fraturas pelo corpo. A Figura 1.1 (a) mostra a estrutura do

Onibus apos o acidente.



Figura 1.1 — a) Acidente onibus na Av. Raposo Tavares (SP/BR) e b) acidente na BR 230,
KM 463 (PB/BR) (Fonte: Jornal Estado de S&o Paulo e Jornal Folha do Sertao)

Segundo dados fornecidos pelo Ultimo anuério estatistico disponibilizado em 2008, da
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), em 2007 a quantidade de empresas que
fornecem o transporte por 6nibus no Brasil é de 197, e os veiculos do tipo 6nibus que trafegam
nas estradas brasileiras chegam a 13.907. A Tabela 1.1 mostra a evolucdo dos acidentes
ocorridos em linhas interestaduais e internacionais de passageiros no Brasil, no periodo de 2004
a 2007.

Tabela 1.1 - Evolucdo de acidentes (Fonte: ANTT, 2007).
Ano 2004 | 2005 | 2006 | 2007

N° vitimas mortas 225 | 173 | 201 | 288
N° vitimas feridas 1.109 | 1.014 | 1.032 | 1.687
N° total de vitimas 1.334 | 1.187 | 1.233 | 1.975
Taxa de mortalidade* | 0,16 | 0,14 | 0,16 | 0,14
N° total de acidentes | 371 | 358 | 567 | 632
indice de acidentes® | 0,25 | 0,24 | 0,43 | 0,47

a - Taxa de mortalidade - n° de vitimas mortas/n° total de vitimas.

b - indice de acidentes - total de acidentes/distancia percorrida pela frota (10°).

A motivacdo deste trabalho é chamar a atencdo de 6rgdos envolvidos e fabricantes de
onibus, para a importancia de implementacdo de normas relativas a seguranca dos passageiros e
motoristas, que estabelecam os procedimentos para 0s ensaios ou analises estruturais, tais como a

proposta por Dias de Meira Jr. (2010), para melhorar efetivamente a seguranga do transporte de



passageiros. A metodologia de projeto de absorvedores utilizada neste trabalho tem o objetivo de
disponibilizar aos engenheiros projetistas de estruturas de Onibus uma nova ferramenta que
facilite e auxilie na tomada de decisdes, quando o aspecto é absor¢do de impacto, garantindo um
projeto otimizado, do ponto de vista de seguranca, competitividade e qualidade, com esforco

computacional reduzido, e consequentemente resposta mais rapida.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é a aplicacdo de modelos numéricos, formados por vigas e
juntas translacionais e esféricas, como ferramenta para desenvolver melhorias na estrutura de

onibus interurbanos em acidentes com impacto semi-frontal.

Como objetivos especificos propbem-se:

(@) Fazer um estudo paramétrico das condi¢Bes de contorno que estdo envolvidas na
simulacdo de acidentes de impacto semi-frontal.

(b) Simular um acidente real de impacto semi-frontal com objetivo de calibrar o modelo
numeérico de vigas utilizado para as analises.

(c) Desenvolver o pré-projeto de um absorvedor de impacto para melhorar a capacidade

de absorc¢édo de impacto da estrutura do énibus em condicdes de impacto semi-frontal.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2 apresentam-se os fundamentos tedricos gerais necessarios para 0
desenvolvimento deste trabalho, tratando de aspectos como comportamento mecanico dos
materiais, problemas ndo lineares na mecénica dos solidos, solucdo de problemas dindmicos e
uma descrigdo dos componentes estruturais de um onibus.

No Capitulo 3 apresenta-se uma revisao sobre tubos de paredes finas e suas formas de
colapso e principais trabalhos desenvolvidos que usam a metodologia de modelos substitutos
simplificados.

No Capitulo 4 apresenta-se a metodologia utilizada neste trabalho. Inicialmente
apresenta-se a metodologia para implementacdo do modelo simplificado proposto por Dias de
Meira Jr. (2010), que utiliza um modelo formado por vigas unidas por juntas translacionais e

esféricas ndo lineares. Apresenta-se também, a metodologia para obtencdo das curvas



caracteristicas que representam a relagdo Forca Versus Deslocamento para juntas translacionais e
Momento Versus Rotagdo para as juntas esféricas. Posteriormente apresenta-se a metodologia de
avaliacdo de estruturas de dnibus submetidas a impacto.

No Capitulo 5 apresentam-se aplicacdes com a finalidade de ilustrar e desenvolver os
conhecimentos estudados nos Capitulos 2, 3 e 4. Inicialmente é apresentada uma simulacdo de
um ensaio de tracdo para um corpo de prova padrdo, com a finalidade de estudar o
comportamento das relagcfes constitutivas que estdo implementadas no software Ls-Dyna quanto
a sensibilidade a taxa de deformacdo. Posteriormente sdo avaliadas as seguintes situacoes:
Impacto de um tubo em forma de “S” e impacto de um absorvedor do tipo “End Underframe”
usado em vagoes de trem, utilizando as curvas Forca Versus Deslocamento e Momento Versus
Rotacdo para simular os tubos.

No Capitulo 6 apresenta-se um estudo paramétrico das condi¢cfes de contorno envolvidas
nas simulacOes de acidentes, que serdo estudadas nesta dissertacdo com a finalidade de verificar
separadamente, a influéncia dessas condic¢des no evento de impacto, para definir as condigdes de
contorno que serdo utilizadas nas analises de desenvolvimento do absorvedor de impacto. Ao
final do capitulo, apresenta-se a simulacdo de um acidente que ocorreu na BR 386, a fim de
verificar e calibrar as condi¢des de contorno e 0 modelo numérico.

No Capitulo 7 apresenta-se o desenvolvimento do pré-projeto de um absorvedor de
impacto para colisdo semi-frontal, sendo analisadas trés hipdteses que foram selecionadas
baseando-se no estudo realizado no Capitulo 6. A estrutura do énibus com o absorvedor proposto
foi submetida a impacto semi-frontal e apds a estrutura original sem absorvedor foi submetida a
mesma condicado, a fim de verificar a eficiéncia do absorvedor proposto. Neste capitulo também
foi verificada a velocidade critica, para a qual o absorvedor proposto perdeu sua funcédo e a
estrutura modificada volta a se comportar como a estrutura original.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Comportamento mecanico dos materiais

No projeto estrutural um dos primeiros aspectos a serem considerados é o nivel de tensédo
que leva o material a falha ou colapso, sendo esse parametro relevante, tanto em problemas
estaticos como para problemas dindmicos. Um dos ensaios mais simples para a determinacéo
dessa propriedade € o ensaio de tracdo, que proporciona avaliar a tensdo que leva o material a
falha ou colapso, bem como outras propriedades mecanicas, como por exemplo, a ductilidade,
tenacidade e modulo de elasticidade.

Na Secdo 5.1 sdo apresentadas simulacdes numéricas do ensaio de tracdo, com auxilio do
software comercial LS-Dyna (1998), para estudar o comportamento do material NBR 7008
ZAR230 quando submetido a diferentes taxas de deformacéo e verificar 0 comportamento da
relacdo constitutiva de Cowper e Symonds (1957) apud Jones (2001b) com relacdo a tensdo de
escoamento do material. A relacdo constitutiva de Cowper-Symonds é apresentada na Secdo
2.2.2.3.

2.1.1 Ensaio de tracdo

O ensaio de tracdo consiste em aplicar uma forca de tracdo constantemente crescente,
coincidente com eixo do corpo de prova, medindo-se simultaneamente, durante o ensaio, a forca
aplicada instantaneamente e o alongamento resultante que o corpo de prova apresenta.

Na Figura 2.1 apresentam-se um corpo de prova padrdo e 0 esquema do equipamento
para ensaio de tracdo. O equipamento é projetado para alongar o corpo de prova a uma taxa
constante. Nos estudos que serdo mostrados mais adiante com simulagGes numéricas, o corpo de
prova sera submetido a diferentes taxas de deformacdo, pois o critério de deformacdo que
governa o fluxo plastico para alguns materiais, é sensivel a taxa de deformacéo ¢. Os materiais
envolvidos neste trabalho s&o agos com baixo teor de carbono, sendo altamente sensiveis a taxa
de deformacéo, por isso a importancia do estudo de sua influéncia, que se manifesta na forma de
aumento de resisténcia na estrutura (Jones, 2001b).

As principais propriedades mecanicas que se obtém de um ensaio de tracdo sdo a

resisténcia ao escoamento e o limite de resisténcia a tracao.
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Figura 2.1 — (a) Corpo de prova para ensaio de tracdo e (b) Equipamento para ensaio de
tracdo (Fonte: Callister, 2008).

2.2 Problemas néo lineares na mecanica dos solidos

A formulacdo basica empregada na solucdo de problemas lineares em mecéanica dos
solidos, a partir de consideracGes que o material tenha um comportamento linear e homogéneo, e
as deformacdes aplicadas sejam suficientemente pequenas, permite que sejam realizadas algumas
simplificacBes que tornam o problema um sistema linear. Porém em casos onde se tem grandes
deformacdes ou que as propriedades do material sofram variacBes, como pode ocorrer em um
estudo de impacto, por exemplo, é necessario utilizar conceitos de néo linearidades.

Um problema estrutural € ndo linear, se a matriz de rigidez ou o vetor de cargas é
dependente dos deslocamentos. As ndo linearidades podem ser divididas em geométrica e/ou
material.

Em problemas lineares, pode-se partir da configuracdo indeformada diretamente para a
deformada final, ndo sendo importante o caminho da deformacdo. Ja em problemas néo lineares,
o caminho da deformacdo, isto é, a maneira como a estrutura se deforma até atingir sua
configuracdo final, deve ser determinada. Para isso, uma formulagdo em taxas para as relacfes

constitutivas é empregada.



2.2.1 Nao linearidade geométrica

Né&o linearidade geomeétrica refere-se & mudanca na geometria que ocorre a medida que a
estrutura se deforma, ou seja, a matriz de rigidez é funcdo dos deslocamentos. A rigidez muda
porque a forma da estrutura muda, sendo esta mudanca consideravel (Mcguire, 2000). N&o
linearidades geomeétricas podem ser do tipo:

a) Grandes deformacdes, onde se assume que as deformacdes sdo finitas. Deflexdes e
rotacOes podem ser arbitrariamente grandes.

b) Grandes rotacdes, onde se assume que as rotacdes sdo grandes, mas as deformacdes
mecanicas (aquelas que causam tensdes) séo calculadas utilizando-se expressoes lineares.

c¢) Enrijecimento/enfraquecimento por tensdo, onde se assume gue ambas, as deformacoes
e rotacdes, sdo pequenas. Também chamado de enrijecimento geométrico, ou enrijecimento
incremental, ou enrijecimento por tens&o inicial, sendo o enrijecimento (ou enfraquecimento) de
uma estrutura devido ao seu estado de tensdes. Esse efeito de enrijecimento normalmente precisa
ser considerado para estruturas delgadas com rigidez a flexdo muito pequena, quando comparado

a rigidez axial, tais como cabos, vigas esbeltas e cascas.

2.2.2 Nao linearidade do material

As ndo linearidades do material sdo devidas ao relacionamento ndo linear entre tensdo e
deformacdo, isto é, a tensdo € uma funcdo ndo linear da deformacgdo (Mcguire, 2000). O
relacionamento é também dependente da trajetdria (exceto para o caso de elasticidade néo
linear), de forma que a tensdo depende também da histéria das deformacdes, bem como da

prépria deformacdo. Existem muitos tipos de ndo linearidades materiais, tais como:

(@) Plasticidade independente de taxa de deformacdo, que € caracterizada pela
deformacdo instantanea e irreversivel que ocorre no material.
b) Plasticidade dependente da taxa de deformag&o ou visco-plasticidade, onde as

deformac0es plasticas se desenvolvem sobre um intervalo de tempo.

Na secdo 2.2.2.2 sera apresentado com maiores detalhes o item (b), plasticidade

dependente da taxa de deformacéo, juntamente com a lei constitutiva empregada neste trabalho.



2.2.2.1 Fluxo plastico

A deformacdo plastica de um sélido duactil pode variar com a distribuicdo de tensdes,
historia de carregamento prévio, temperatura e taxa de deformacdo. Adicionalmente, para um
dado carregamento global, a deformacdo pode ser distribuida uniformemente ou ndo. Assim,
duas formas de aproximacdo sdo necessarias: uma que utiliza as deformacfes médias e outra
com concentracdes locais de deformacdes.

O processo de deformacéo plastica é chamado de fluxo plastico. A tenséo para a qual o
fluxo plastico ocorre é chamado de tensdo de fluxo. Em alguns materiais as tensfes de fluxo,
para baixas taxas de deformagdo, permanecem substancialmente constantes, apesar da
deformacdo, mas em outros o encruamento por deformacéo ocorre e a tensdo de fluxo aumenta
com o aumento da deformacdo. Geralmente modelos utilizados de materiais plasticos ideais

incorporam cinco suposicdes basicas (Macaulay, 1987):

1) O escoamento ocorre bruscamente, e assim o surgimento do fluxo plastico é
claramente definido.

2) Tracao e compressdo sao idénticas, a ndo ser pela mudanca de sinal.

3) O material € isotropico com propriedades idénticas em todas as direcdes.

4) A curva tensdo-deformacdo pode ser aproximada por poucas linhas retas.

5) O material é incompressivel.

A (ltima dessas considerages simplifica consideravelmente a anélise em trés dimensdes
e, exceto em altas taxas de deformacdo ou pressdes, a compressibilidade do sélido é tdo pequena
que pode ser negligenciada. Assim a deformacéo plastica pode usualmente ser considerada como
sendo inteiramente distorcional e, consequentemente, a deformacdo volumétrica pode ser
ignorada.

Deformacdo plastica é um processo de escoamento continuo, sendo frequentemente mais
conveniente considerar mudancas incrementais de deformacdo em vez de deformagéo total a
partir de uma deformacéo inicial. Em estudos de impacto a taxa de deformagéo & € expressa pela
Equacdo (2.1) (Macaulay, 1987):

P 2.1)



Os metais podem ser divididos em materiais elasto-plastico perfeitos, que ndo sofrem
endurecimento apds o0 escoamento, e materiais elasto-plasticos endureciveis (podendo apresentar
endurecimento linear e ndo linear). Segundo Jones (2001c), em muitos sistemas de absorc¢do de
energia e problemas de capacidade de absorcdo de impacto, a energia externa de impacto é
absorvida pelo comportamento plastico de um material ductil. Entretanto, nessas condicoes
extremas de interesse, as deformagdes plasticas sdo grandes e dominam o comportamento
plastico. Assim, a idealizacdo de um material rigido e perfeitamente plastico pode ser utilizada

com pouco sacrificio de acuracidade.

2.2.2.2 Plasticidade dependente da taxa de deformacéo

O critério de deformacdo que governa o fluxo plastico para alguns materiais, é sensivel a
taxa de deformacdo &. Este fendmeno é conhecido como razédo de sensibilidade a deformacéo do
material ou visco-plasticidade (Jones, 2001b). O ago com baixo teor de carbono é altamente
sensivel a taxa de deformacéo, se manifestando na forma de um efeito de aumento de resisténcia
na estrutura. 1sso talvez sugira que esse fendmeno seja benéfico, uma vez que fornece um fator
de seguranca adicional para a estrutura. Entretanto, em sistemas absorvedores de impacto para
veiculos podem se originar esforcos inaceitaveis para o corpo humano em funcéo desse aumento
de resisténcia do material, que ndo ocorreriam para um material que ndo fosse dependente da
taxa de deformacdo. A sensibilidade a taxa de deformacdo é independente da geometria da
estrutura.

Campbell e Cooper (1966) apud Jones (2001b), examinaram 0 comportamento dindmico
do aco doce de baixo carbono até a fratura, como mostrado na Figura 2.2. As tensdes de
escoamento aumentam com o0 aumento da taxa de deformacdo. A tensdo Ultima também
aumenta, mas de forma mais lenta. Assim tem-se uma reducdo na importancia do encruamento
do material com o aumento da taxa de deformacéo para os agos doces, com grandes deformacdes
de tragdo e grandes taxas de deformagdes. Observando-se 0 comportamento do material, parece
gque 0 mesmo se comporta como um material perfeitamente plastico, com pequeno ou nenhum
encruamento.

E interessante notar a partir dos resultados de Campbell e Cooper (1966) apud Jones
(2001b), mostrados na Figura 2.2, que a fratura decresce com o aumento na taxa de deformacao.
Em outras palavras, o material ganha resisténcia e perde ductilidade sob altas taxas de

deformacéo.
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Figura 2.2 - Testes dinamicos uniaxiais de tragdo para o aco doce para diversas taxas de
deformacdo plastica. (Fonte: Jones, 2001b)

2.2.2.3 Equacdo constitutiva de Cowper e Symonds

Muitas equagBes constitutivas para a sensibilidade a taxa de deformagdo do
comportamento dos materiais tém sido propostas na literatura. Cuidadosos trabalhos
experimentais sdo requeridos para gerar os varios coeficientes presentes nessas equacgdes. Muitos
autores tém trazido esclarecimentos sobre as caracteristicas das equacfes constitutivas, as quais
sdo indispensaveis para auxiliar 0s programas de testes experimentais. Entretanto, existe ainda
consideravel incerteza sobre o comportamento dos materiais, principalmente para materiais sob
cargas dinamicas biaxiais e sob influéncia de tensbes generalizadas, como por exemplo,
momentos fletores, forgas de membranas e interagéo entre esses (Jones, 2001b).

Cowper e Symonds (1957) apud Jones (2001b) sugerem a equacao constitutiva:

1 q
o, 2.2
é=D<—0—1> o} = 0, (22)

onde o, é a tensdo de fluxo dindmico para uma taxa de deformacéo pléstica ¢, o, é a tenséo de

fluxo estatico associada e D e g sdo constantes para um material particular.

A Equagéo (2.2) pode ser reescrita como:

oy _ - (s>1/q (2.3)
0o
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a qual com D = 40.4 s* e q = 5 produz uma razoavel concordancia com os dados experimentais
para aco doce. Para 0 aluminio D = 6500 s™ e q = 4.
As Equacdes (2.2) e (2.3) apresentam, do ponto de vista de engenharia, uma razoavel

estimativa da sensibilidade a taxa de deformacéo para o0 comportamento uniaxial do ago doce.
2.3 Solugéo de problemas dinamicos

Problemas séo considerados dindmicos quando forcas de inércia e de amortecimento néo
podem, em geral, ser desconsideradas. Sao problemas em que as estruturas estdo sob a acdo de
excitacdes dindmicas, ou seja, excitacbes que sdo fungdes do tempo. Consequentemente, as
respostas obtidas também sdo funcdes do tempo (Macaulay, 1987).

Muitas das deformacdes que ocorrem em impacto sdo ndo conservativas em maior ou
menor grau. A resultante perda de energia pode ser tratada de varias formas, e frequentemente é
dificil decidir qual o método mais realistico. O método da dissipacdo de energia é
frequentemente escolhido para analise. A mais simples relacdo que inclui amortecimento,
envolve amortecimento viscoso, no qual as forcas de amortecimento sdo diretamente
proporcionais & velocidade. O modelo mais simples de sistema com deformagdo néo
conservativa sob impacto, consiste em uma massa vinculada a um elemento em deflexdo que
contém uma mola linear e um amortecedor viscoso em paralelo ou em série, como mostrado na
Figura 2.3. Dependendo dos valores relativos das forcas de mola e de amortecimento, o
comportamento pode mudar de completamente conservativo para completamente néao
conservativo. O modelo torna-se conservativo ndo amortecido quando a forga de amortecimento

decresce no modelo em paralelo e aumenta no modelo em série (Macaulay, 1987).

) E b)

Figura 2.3 — Modelo simples de um sistema néo conservativo. (a) Mola e amortecedor em

paralelo e (b) Mola e amortecedor em série. (Macaulay, 1987)

O modelo mais simples de sistema vibratorio amortecido € o mostrado na Figura 2.3 (a).

A mola e o amortecedor estdo em paralelo e usualmente um amortecimento viscoso € assumido.
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Com amortecimento viscoso a equacdo diferencial do movimento para vibracéo livre é fornecida
na Equacdo (2.4) (Macaulay, 1987), onde sdo levadas em conta as forcas de amortecimento

considerando-as como funcdo da velocidade.
MU+ CU+KU=0 (2.4)

onde M,C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura e U,U eU séo

os vetores de aceleracéo, velocidade e deslocamento, respectivamente.

A frequéncia natural é

@a = [“’2 - (%)2] 2.5)

onde w é a frequéncia natural do sistema quando o amortecimento estd ausente. A frequéncia

natural reduz-se com o valor do amortecimento, tornando-se zero quando:

C = Copip = 2Mwy = 2/ (KM) (2.6)

A Equacéo (2.6) fornece o amortecimento critico. Quando o amortecimento esta acima do
valor critico, vibragOes livres ndo ocorrem e o comportamento é viscoso. Os valores de
amortecimento encontrados em estruturas estdo em torno de 0,1C..;;, € iss0 tem um efeito
negligenciavel sobre a frequéncia natural w,. Em materiais com alto amortecimento, o valor do
mesmo, pode ser igual ou maior do que o valor critico C.,;;, sendo que em sistemas amortecidos,
a amplitude da vibragéo decai ao longo do tempo.

Em andlises dindmicas, resolvem-se as equacdes de equilibrio estéaticas no instante t, as
quais incluem efeitos dependentes da aceleracdo nas forcas de inércia e da velocidade nas forcas
de amortecimento. Vice-versa, em andlises estaticas, as mesmas equacdes sao resolvidas, porém
efeitos de inércia e amortecimento sdo desconsiderados.

As matrizes de massa M e de rigidez K sdo razoavelmente simples de se determinar.
Porém, a de amortecimento C ndo é tdo facil de ser determinada na pratica. Assim, uma
simplificagdo comumente utilizada é considerar que C é uma combinacg&o linear das matrizes M
e K (Zienkiewicz, 1977):
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C=aM+ K (2.7)

onde a e B sdo coeficientes determinados experimentalmente.
Esta forma de se representar o amortecimento € conhecida como Amortecimento de
Rayleigh e oferece vantagens matematicas (Zienkiewicz, 1977). De forma mais geral, pode-se

expressar a Equacéo (2.4) como:

MU + Fi(t) =Fex:(t) (2.8)

onde F; sdo as forcas internas do sistema, incluidas as forcas restitutivas (associadas a rigidez da
estrutura) e as forcas dissipativas (associadas a diferentes formas de dissipacdo de energia) e F,,;
sdo as forgas externas.

Para resolver a Equagdo (2.8) podem ser utilizados dois caminhos: o método de
superposicao modal aplicado em estruturas lineares e 0 método de integracdo direta aplicado em
estruturas ndo lineares; por isso, este Ultimo método serd abordado com maior profundidade na
Secdo 2.3.1.

2.3.1 Integracdo direta no tempo

Observa-se que a Equacdo (2.8) é uma equacdo dependente do tempo. Os métodos de
integracdo temporal direta (também denominados simplesmente de métodos diretos) consistem
em solucionar a Equacéo (2.8) em tempos discretos. Assume-se certa variagdo de deslocamentos,
velocidades e aceleracdes no intervalo entre um tempo e outro. A forma desta hipdtese
determinara a precisdo e a estabilidade do método (Bathe, 1996).

Para problemas ndo lineares somente solu¢cGes numéricas sdo possiveis. Os métodos
explicitos, como o método das diferencas centrais, sdo os mais utilizados. Para métodos
explicitos a equacdo do movimento é calculada no passo de tempo anterior t,, enquanto que
métodos implicitos utilizam a equacdo de movimento para 0 novo passo de tempo t,,;. Os
termos implicito e explicito referem-se aos algoritmos de integracdo no tempo.

O maximo tamanho de passo de tempo é limitado pela condi¢do de Courant (LS-Dyna,
1998), produzindo um algoritmo que requer muitos passos de tempo relativamente néo
demorados. A analise explicita é adequada para simula¢des dindmicas, como impacto e crash,

mas torna-se proibitiva e demorada para eventos de longa duracao.
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2.3.1.1 Andlise explicita: Método das diferencgas centrais

O procedimento mais efetivo dentro das metodologias explicitas é o método das
Diferencas Centrais, e este € 0 método utilizado pelo software Ls-Dyna (1998). As aceleracdes e

velocidades sdo calculadas no tempo t:

.. 1 . .

Up = m(Unﬂ/z - Un—1/2) (2.9)
1
Uns1/2 = Ao, (Un41 — Up) (2.10)

onde o sub-indice identifica o passo de tempo: n=t,; n+1=t,+At;, n+1/2 =
(tn+1 — tn—1)/2. E importante ressaltar que pode-se considerar At = At,, ., = At,4q /2 porque a
variacdo no incremento de tempo € desprezivel. A partir das Equacdes (2.8), (2.9) e (2.10) é
possivel calcular os deslocamentos no passo n + 1, conhecido o deslocamento no passo n. A

partir da Equacéo (2.8) pode-se calcular a aceleragdo no passo n como:

Un = M_l(Fext — Fn (2.11)

Substituindo este valor em (2.9) e (2.10) tem-se:

Un+1/2 = Un—l/z + AtUn (2.12)

onde U,_, /2 € conhecido do passo precedente. Substituindo este valor nas Equacgbes (2.9) e
(2.10) tem-se:
U‘l’l+1 = UTl + AtUn+1/2 (213)

onde U,, é conhecido do passo precedente. Com U, conhecido é possivel calcular F; e F,,; para
0 passo seguinte. Para dar partida ao método é necessario conhecer os deslocamentos iniciais U,
e velocidades iniciais U, (observa-se que considerar-se aqui U_,,, = U,). Este algoritmo &

denominado também explicito, pois, na Equacdo (2.12), a matriz de massa da estrutura é

diagonalizada, de modo que sua inversa torna-se trivial. Essa diagonalizacdo, no caso de
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elementos lineares, normalmente se da pela soma das linhas da matriz de massa na diagonal.
Portanto, as aceleragdes na Equacdo (2.12) sdo obtidas diretamente, sem a necessidade da
solucdo de um sistema de equacfes. A diagonalizacdo da matriz massa leva a uma reducdo das
frequéncias naturais do sistema. Esse efeito é compensado pelo fato de que o método das
diferencas centrais conduz a um aumento das frequéncias naturais (LS-Dyna, 1998). Assim, o
uso da matriz diagonalizada, além de tornar o algoritmo mais simples, também leva a uma maior
precisdo de resultados. Observe que todo o efeito de nédo linearidade (fisica e geométrica) esta
presente apenas no calculo de F; e F,,;, ou seja, o algoritmo é exatamente igual ao empregado
em casos lineares. O método, no entanto, é condicionalmente estavel, ou seja, 0 passo At
empregado deve ser inferior a um valor critico para que o método ndo se instabilize

numericamente (condicdo de Courant-Friedrichs-Levy, ou simplesmente condi¢do CFL).

2 Thi
At < Atgpyy = —— = —— (2.14)

max s

onde w4, € a frequéncia circular natural mais alta e T,,;,, € 0 periodo de vibracdo minimo.
No caso de elementos finitos, uma forma equivalente de respeitar a condicdo CFL é
empregar-se um passo de tempo de analise que seja inferior ao tempo necessario para uma onda

de pressdo atravessar 0 menor elemento finito da malha, que é dado pela Equacéo (2.15).

Ax (2.15)

VE/p

onde Ax é o menor elemento finito da malha, E € mddulo de elasticidade e p é a densidade do

At <

material. Por seguranca, o LS-Dyna aplica uma margem de seguranca utilizando um valor

inferior ao calculado.

2.4  Descricao da estrutura do onibus

A estrutura de um Onibus é constituida basicamente de uma carroceria acoplada em um
chassi. No Brasil, o chassi e a carroceria sdo construidos por diferentes fabricantes, sendo a
empresa fabricante do chassi chamada de montadora e a fabricante da carroceria chamada de
encarrrogadora. A empresa encarrogadora adquire o chassi junto a montadora, a qual fornece
juntamente com o chassi um manual de procedimentos, denominado ‘“Diretrizes de

encarrogamento”. Nesse manual, constam as diretrizes e procedimentos basicos para o perfeito
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acoplamento entre o chassi e a carroceria, bem como, nomenclatura para definir o lado esquerdo
e direito dos componentes do Onibus, sendo considerado como lado direito e esquerdo de uma
pessoa sentada na poltrona do motorista. Nesta secdo apresenta-se de forma detalhada somente o
chassi e a carroceria de um 6nibus, pois sdo as partes mais importantes para este trabalho.

A funcdo estrutural da carroceria é dar rigidez e forma ao veiculo. Segundo Morsch
(2001), a carroceria de um 0Onibus tem rigidez suficiente para absorver metade da carga de
trabalho do 6nibus, mesmo que seja montada sobre um chassi projetado para absorver toda a
carga. A carroceria também ¢é responsavel por absorver a energia durante um impacto causado
por um acidente, com finalidade de proteger os passageiros.

Sé&o utilizados diversos materiais na fabricagdo da carroceria de 6nibus. O material mais
utilizado € o aco, que constitui grande parte da estrutura (carroceria) e fornece rigidez mecanica
a carroceria.

A carroceria apresentada nesta secdo foi desenvolvida por Walber (2009). Esta carroceria
representa um modelo real em circulag@o nas estradas do Brasil e pode ser vista na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Carroceria. (Fonte: Walber, 2009)

A carroceria apresentada na Figura 2.4 segue as recomendacdes dos fabricantes de chassi
instalados no Brasil. A Figura 2.5 apresenta o chassi sobre o qual é montada a carroceria
apresentada na Figura 2.4, sendo o chassi separado em duas partes, uma dianteira e outra

traseira, pois existe a necessidade do bagageiro que impede a continuidade do mesmo.
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Figura 2.5 — Chassi. (Fonte: Walber, 2009 apud Dias de Meira Jr., 2010)

A carroceria montada sobre o chassi é apresentada na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Carroceria montada no chassi. (Fonte: Walber, 2009)

Para introduzir um absorvedor de impacto na estrutura do Onibus, serdo realizadas
alteracdes na parte dianteira do chassi mostrado em detalhe na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Detalhe da parte dianteira do chassi (Fonte: Walber, 2009).

Na Figura 2.8 mostra-se um detalhe da parte dianteira do 6nibus, mostrando o chassi, a
carroceria, a plataforma para fixacao do assento do motorista e a fixacdo da direcao.

Figura 2.8 - Isométrica da parte dianteira do modelo do 6nibus (Fonte: Walber, 2009).

A Figura 2.9 apresenta detalhes da carroceria do 6nibus interurbano, mostrando o casulo,
a estrutura do teto, a estrutura da base, laterais, dianteira e traseira.
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Laterais

Traseira

Figura 2.9 - Detalhes da carroceria. (Fonte: Dias de Meira Jr., 2010)

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica descrevendo os principais trabalhos
realizados, que estudam o comportamento de tubos de parede fina quando submetidos a cargas
de impacto. Também apresentam-se trabalhos realizados utilizando modelos substitutos
simplificados com vigas, que € tipo de modelo estrutural que serd empregado neste trabalho para
a avaliacdo da capacidade de absor¢do de impacto da estrutura de um dnibus quando submetido a

impacto semi-frontal.

3.1  Tubos de parede fina: Formas de colapso

A parte estrutural de um 6nibus que deve garantir a seguranca dos passageiros e do
motorista é a carroceria, e conforme visto na Secdo 2.4, a mesma € basicamente formada por
tubos de parede fina, justificando a importancia de se conhecer a forma de colapso desse tipo de
elemento estrutural. O modo de falha de elementos estruturais de parede fina em eventos de
impacto pode ocorrer de duas formas: crushing (amassamento) (ver Figura 3.1) e flexdo (ver
Figura 3.2) (Hamza & Saitou, 2004 apud Dias de Meira Jr., 2010). O amassamento ocorre
quando a carga principal sobre o elemento estd atuando na direcdo axial e excede a tenséo de
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flambagem em alguma parte da estrutura do elemento. Apés o limite de tensdo de flambagem ter
sido excedido, o elemento estrutural comega a se deformar mais rapidamente na diregdo axial,
enquanto sua resisténcia a deformacao diminui devido a deformacéo plastica e ao crescimento de
imperfeicdes geométricas e distor¢Bes. O colapso por flexdo ocorre quando o momento fletor
sobre o elemento estrutural causa uma tenséo sobre o lado comprimido da segdo de parede fina
que excede a tensdo de flambagem.

Determinar o modo que a falha ocorrera em determinado evento é uma tarefa muito
importante para o desenvolvimento correto da estrutura. O modo de falha determina a geometria,
forma de montagem, unides dos componentes e materiais a serem empregados, a fim de garantir
que a maior quantidade de energia seja absorvida durante a deformacéo da estrutura para o caso
de eventos de impacto e tombamento.

A metodologia utilizada para a analise permite considerar a estrutura de um veiculo
durante um evento de impacto, como um mecanismo em que o colapso inicia-se formando
rotulas de flexdo e translacionais, nas quais localmente acontece uma combinacdo de
plastificacdo e flambagem local, sendo que o resto da estrutura se move como um conjunto de
elementos com massas concentradas, que estdo interconectadas por juntas prismaticas e juntas de
revolugdo que tem comportamento também ndo linear, que imitam o comportamento de
estruturas de tubos de paredes finas sujeitos a amassamento e flexdo. O mecanismo resultante
pode aproximar o comportamento global de deformacdo da estrutura a ser obtido por uma
simulacdo convencional dindmica. Para caracterizar as molas ndo lineares nas juntas, um estudo
das forcas de resisténcia a deformacdo e também dos momentos dos membros estruturais de tubo
de parede fina é realizado (Hamza e Saitou, 2004).

Como exemplo ilustrativo, curvas de Resisténcia ao amassamento Versus Comprimento
de amassamento e Resisténcia a flexdo Versus Angulo de flexdo (adimensionalizadas), para
tubos de secdo transversal 50x50 e diferentes espessuras sdo apresentadas nas Figura 3.1 e Figura
3.2. Nestas figuras se observa que as curvas caracteristicas da resisténcia na deformacdo para
ambos 0s casos, tanto amassamento como para flexao, tém a mesma forma geral. Esta forma é
caracterizada por um rapido pico de resisténcia a deformacéo, o qual € seguido por uma queda
até um patamar onde permanece estavel. A metodologia para obtencdo de curvas sera

apresentada com maiores detalhes na Secdo 4.1.
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Figura 3.1 - Forma de amassamento (crushing) de uma secao de caixa
(Fonte: Hamza & Saitou, 2004 apud Dias de Meira Jr., 2010)
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Figura 3.2 - Forma de amassamento por flexdo de uma secéo de caixa
(Fonte: Hamza & Saitou, 2004 apud Dias de Meira Jr., 2010)

3.2 Modelos simplificados

21

Muitos estudos ja foram e vem sendo realizados referentes a modelos simplificados para

simulacgdo de estruturas quando submetidas a eventos de impacto, sendo a principal justificativa

reduzir o tempo de processamento das analises, e assim possibilitar a aplicacdo no dia a dia de

engenheiros e empresas que necessitam de uma resposta mais rdpida e com a mesma

confiabilidade. Com as metodologias de modelos simplificados, também se abre um novo
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caminho para a otimizagéo da capacidade de absorcdo de energia de impacto em estruturas, pois
0 tempo de anélise com o uso de modelos simplificados é reduzido em relagdo aos métodos
classicos de analises de estruturas.

Os principais trabalhos realizados usando modelos simplificados que séo relevantes para
o método aplicado neste trabalho, serdo descritos a seguir, para visualizar o estagio de
desenvolvimento dessas ferramentas, sendo que neste trabalho ser4 aplicado o método

desenvolvido por Dias de Meira Jr. (2010), que esta apresentado na Secéo 4.2.

3.2.1 Modelo simplificado de Abramowicz

Abramowicz (2001) apresenta uma metodologia de modelos substitutos utilizando células
de amassamento. O recurso caracteristico que distingue o método dos macros elementos das
outras aproximacdes classicas em mecanica ndo linear, é que fun¢des de deformacdo séo
postuladas com base na observagdo experimental, em vez de na forma de equacgdes algébricas
elementares. Funcdes de forma experimentais sdo incorporadas em um método consistente,
matematicamente tratavel.

A resposta ao impacto de estruturas envolve um numero de fendmenos altamente ndo
lineares, tais como a localizagdo das rétulas plasticas, interacdo entre flambagem local e global,
grandes deformacdes e arrancamento de material.

Uma das técnicas preditivas de maior sucesso € a chamada aproximacao cinematica para
deformac0es plasticas de estruturas. A aproximacdo cinematica originou-se do famoso trabalho
de Alexander (1960) apud Abramowickz (2001).

A deformacéo por amassamento de uma estrutura de casca prismatica resulta na perda de
estabilidade local (flambagem local) e a criagdo de uma dobra plastica ou onda plastica. Uma vez
criada, a onda plastica acomoda a maior parte da deformacdo plastica da casca. O processo de
deformacéo local continua até o ponto onde contatos locais evitam mais deformacdes sobre a
dobra atual e induzem o desenvolvimento de uma dobra subsequente. Tal processo de
deformacdo €é denominado de amassamento progressivo ou processo de amassamento
progressivo, conforme Figura 3.3. Uma caracteristica interessante do amassamento progressivo é
sua similitude geométrica.

Na configuracdo inicial indeformada, um superfolding element (SE) representa um
segmento de linha de canto de uma coluna prismatica, como mostrado na Figura 3.4. Ele é

cortado e retirado a partir da coluna por um conjunto de dois planos horizontais paralelos. A
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distancia entre esses planos, 2H, é igual ao comprimento de uma onda de amassamento da
coluna. Observa-se pela Figura 3.4, 0 macro tamanho do SE quando comparado com uma malha
de MEF. Segundo Abramowicz (2001) H pode ser obtido pela Equacéo (3.1).

H = ()"3(b)*? 3.1)

Figura 3.3 - Colapso progressivo de uma coluna apropriadamente preparada com

mecanismos de acionamento. (Fonte: Abramowicz, 2003)

\\\[\\
2H

Figura 3.4 — Superfolding Element (SE) em uma coluna hexagonal.
(Fonte: Abramowicz, 2001).

Um conjunto de SE’s localizados entre dois planos horizontais definem um nivel tnico de
dobra plastica (também denominado de “célula deformavel”, Figura 3.5).

O ntmero de SE’s em um dado nivel corresponde ao niimero de cantos da coluna (ver
Figura 3.4). No amassamento progressivo de colunas reais, deformacdes plasticas sdo sempre
localizadas entre dois niveis vizinhos. Entretanto, considerar um unico nivel de cada vez é uma
aproximacao usual e que conduz a resultados precisos. Um exemplo de um modo de deformacao
possivel de um unico nivel ativo para varios regimes de carregamento é mostrado

esguematicamente na Figura 3.6.
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Figura 3.5 - Célula deformavel representando um unico nivel de dobra plastica em uma

coluna prismatica amassada progressivamente (Fonte: Abramowicz, 2001).
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Figura 3.6 - Varios modos de deformacao de um nivel de dobras para um tubo quadrado

prismatico sujeito a diferentes historias de carregamento. O modo simétrico (b)

corresponde ao processo de amassamento axial progressivo (Fonte: Abramowicz, 2001).

Para o caso de carregamento axial, a deformacéo de todos os SE’s é simétrica e os planos

de limite (ver Figura 3.5) permanecem paralelos durante todo o processo de deformacao.

Abramowicz (2003, 2004) apresenta um exemplo de aplicacdo do conceito de

superfolding element aliado ao conceito de superbeam element (SBE). O nome superbeam

element é dado para qualquer coluna prismatica discretizada com superfolding element. Rotinas

de célculo especificas, ndo discutidas neste trabalho, sdo capazes de simular o comportamento do

superbeam element sob qualquer combinagéo de carregamento. A Figura 3.7 ilustra o problema

proposto.
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Figura 3.7 - Modelo de um absorvedor de impacto tipo “S” (Fonte: Abramowicz, 2003).

O modelo computacional de um portico plano tipo “S” mostrado na Figura 3.7 é
composto de segmentos prismaticos com se¢do transversal arbitraria. O modelo é discretizado
com quatro superbeam element. O modulo computacional calcula a forca de pico, a energia
absorvida, bem como a curva caracteristica forca-deflexdo do portico. Um exemplo de simulacao

de impacto é mostrado na Figura 3.8, juntamente com os correspondentes dados experimentais.

~_Forca de pico: 19.543 kN
Energia Absorvida: 1018.84 Nm

£

OV SIS IS TSRS Sr——

H u ; (el
25 .0a 56 o8 75 a0 100 a0 125 a0 150 .00 175 00 200 |

Figura 3.8 - Comparacao dos célculos analiticos com resultados experimentais.
(Fonte: Abramowicz, 2003)
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3.2.2 Modelo simplificado de Ambrdsio

Ambrdésio (2001a,b) apresenta ferramentas para dinamica multicorpo para aplicacdo em
biomecanica e crashworthiness. S&o abordados temas relativos a sistemas multicorpo e a
aproximacéo utilizando rotulas plésticas, dinamica de multicorpo flexivel aplicado a anélise de
impacto, simulacdo integrada de veiculo e ocupante e, ainda, um trabalho sobre projeto avancado
de componentes estruturais para absorcao de impacto.

Formulagdes multicorpos dindmicas € a base para a mais eficiente técnica computacional
que trata com grandes movimentos. A eficiéncia dos elementos finitos néo lineares pode ser
combinada com vantagem para a representacdo de componentes de sistemas sob grandes
movimentos utilizando aproximacdes com dinamica de multicorpos (Ambrosio, 2001).

A Figura 3.9 apresenta um exemplo da metodologia utilizado por Ambrosio (2001) para
modelar uma estrutura absorvedora de impacto (end-underframe) utilizando rétulas plasticas. A
estrutura é modelada por corpos rigidos conectados por rétulas plasticas localizadas em zonas de
descontinuidades geométricas ou em pontos de carregamento concentrado ou em pontos onde as
tensdes sdo elevadas. O modelo multicorpo dindmico é composto de 16 corpos e 16 rotulas
plasticas. Os para-choques sdo representados por molas translacionais ndo lineares atuando
somente na fase de compresséo. Contatos exteriores entre corpos e o contato da estrutura com a

parede rigida sdo representados com o modelo de contato baseado na lei de contato de Hertz.

& & Corpo o
® Roétula plastica
el CINumero secéo i
e @

Figura 3.9 — Modelo de absorvedor de impacto utilizando roétulas plasticas.
(Fonte: Ambrosio et al., 2001b)
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia aplicada neste trabalho.
4.1  Metodologia para obtencdo de curvas Forca vs deslocamento e Momento vs rotacao

Nesta secdo apresenta-se a metodologia para obtencdo de curvas analiticas de Forca
Versus Deslocamento e Momento Versus Rotacdo para tubos de parede fina com razdo de
aspecto b/t entre 30 e 50.

O material pode ser considerado como elastico-plastico perfeito com um valor constante
de tensdo de fluxo a,, sendo que a tensdo de fluxo para grandes deformacGes pode ser

determinada aproximadamente pela equacao (Kim, 2001):
0o = /0y 0y (4.1)

onde g, € g, sdo, respectivamente, a tensdo inicial de escoamento e a tensao ultima.

Como grandes deformacdes plasticas estdo presentes em areas de grande curvatura,
efeitos elasticos podem ser negligenciados e o, pode ser assumida como uma tensdo de fluxo
médio. Neste trabalho serdo considerados os efeitos elasticos, e na Secdo 4.1.1 apresentam-se
equac0es e procedimentos utilizando a tenséo de fluxo a,, levando em conta o encruamento por
deformacdo e sensibilidade a taxa de deformacdo. Para o caso que leva em conta a tensdo de
fluxo como constante, maiores informagdes podem ser encontradas na tese de doutorado de Dias
de Meira Jr. (2010).

4.1.1 Determinacdo de curvas caracteristicas com interacdo entre compressao e flexao

O critério de deformacdo que governa o fluxo plastico para alguns materiais é sensivel a
taxa de deformacdo &, conforme visto na Sec¢do 2.2.2.2. Umas das relagdes constitutivas que
melhor descreve o comportamento do aco doce levando em conta o efeito da taxa de deformacéo
é a proposta por Cowper e Symonds (1957) apud Jones (2001), a qual sugerem as Equagdes
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.,

nforme visto na Segdo 2.2.2.3.
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Segundo Ls-Dyna (1998), a taxa de deformacéo pode ser levada em conta utilizando-se o
modelo de Cowper e Symonds (1957) apud Jones (2001), que escalona a tensdo de escoamento

utilizando o fator 1 + (e’/C)l/P, onde ¢ é a taxa de deformacdo, C = D e p = g. Neste trabalho
sera utilizado endurecimento cinematico, o que pode ser obtido pela utilizacdo de material
plastico cinematico (*MAT_PLASTIC_KINEMATIC) da biblioteca de materiais do software
Ls-Dyna (1998), com opc¢do para f = 0.0 e com a opgdo de escalonamento da tensédo de
escoamento (VP =0.0). A Figura 4.1 ilustra o comportamento do material empregado. Na Figura
4.1, lo e | sdo os comprimentos indeformado e deformado de um corpo de prova em tracéo; E e E;

séo as inclinacOes da curva de tenses bilinear.

o

Tensdo de
escoamento

=0 endurecimento cinematico

p=1 endurecimento isotropico

Figura 4.1 — Comportamento elasto-plastico. (Fonte: Ls-Dyna, 1998)

Kim e Wierzbicki (2001) apresentam um procedimento analitico para obtencdo das
curvas caracteristicas dos tubos considerando tensdo de fluxo constante. Dias de Meira Jr. (2010)
apresenta o procedimento analitico para obtencdo das curvas caracteristicas levando em conta o
efeito da taxa de deformacdo, para gerar as curvas caracteristicas de Forca Versus Deslocamento
e Momento Versus Rotacdo que representam o comportamento dos tubos. Abaixo é apresentado
0 procedimento para obtencdo das curvas proposto por Dias de Meira Jr. (2010).

A taxa de variagcdo com o tempo do deslocamento axial 1, e a taxa de variagdo com 0
tempo da rotacdo 6 sdo aplicadas, resultando numa resposta de compressdo e flexdo. Dois
sistemas de coordenadas s@o utilizados neste estudo: um no sistema de coordenadas global
(X,Y,Z), tendo sua origem no centro da base da viga indeformada, e outro no sistema de

coordenadas local (x,y,z), vinculado ao centro da secdo transversal superior. O sistema de
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coordenadas local estd translacionando e rotacionando com a secdo transversal superior na
medida em que a deformacéo progride (Figura 4.2).

A razdo adimensional da velocidade rotacional @ e a velocidade translacional 1, é
denotada por n. A definicdo de n segue a partir de consideracdes sobre a taxa de variacdo da
energia (Kim e Wierzbicki, 2001).

X

/:f\ é

Figura 4.2 - Configuracdo do modelo (Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)

A taxa de dissipagdo da energia de deformagdo numa viga ¢ definida pela Equacéo (4.2).

E= J gedV = dejae’dA (4.2)
174 l A

onde V é o volume e A ¢ a area da secdo transversal. Utilizando a hipétese de Euler-Bernoulli:
¢ =é,+ xk (4.3)

e pela definicdo de forca axial N e momento fletor M, tem-se:

N = j odA (4.4)
M = f oxdA (4.5)

A integracdo da Equacéo (4.2) com relacdo a area pode ser facilmente realizada.
(4.6)

Epuc = fa(e'o + xk)dA = éN + kM
14
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onde Epuc significa a taxa de variacdo com o tempo da energia de deformacéo por unidade de
comprimento. Sendo que:

. du, 4.7

€= dz

. dé 4.8

P90 (4.8)
dz

A segunda integracdo com relacdo a z pode também ser realizada:

E:f@mm=@N+M1 (4.9)

E conveniente introduzir uma forca axial adimensional n e um momento fletor

adimensional m:

N
TN, (4.10)
M

™=, (4.11)

onde M, é o momento de plastificacdo total e N, é a forca seccional de plastificacdo da secéao
definidos pelas Equacdes (4.12) e (4.13).

M, = jaodi = 0,0 (4.13)

onde g, é a tensdo de fluxo do material e Q é o primeiro momento de inércia da secao

transversal. Neste trabalho, a tensdo de fluxo é definida como uma tensdo média sobre um dado

intervalo de deformacéo (0, £ ) , € é dada pela Equacdo (4.14):

1 (¥
Og = gj(‘) O'(S)dS (414)

Isso ¢ ilustrado na Figura 4.3, a qual mostra a equivaléncia do produto g,e com o valor

atual da energia dissipada. Consequentemente, g, dado pela Equacao (4.14) é denominado como

tenséo de fluxo equivalente a energia.
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o

Figura 4.3 - Tenséo de fluxo equivalente a energia. (Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)

Com as defini¢cdes acima, a taxa de variacdo com o tempo de energia plastica pode ser

transformada para:

E = (Not,)n + (Mof)m (4.15)

ou na forma normalizada:

E N . y A o (4.16)
MO—MOuzn m—QuZn m

Para uma se¢do quadrada:

A =4bt (4.17)

3, (4.18)
Q=5b%

Substituindo-se as Equaces (4.17) e (4.18) na Equacao (4.16) tem-se:

E 8 o (4.19)
M, =35 u,n m
Assumindo que a regra de fluxo associada é valida, pode-se ver a partir da Equagéo

(4.19) que para secOes quadradas as componentes do vetor taxa de deformacdo generalizado séo

(81,/3b8) (ver Figura 4.4). Para uma segdo arbitraria, as componentes sdo (1,A/Q6).
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8u/3b

B
—

n

Figura 4.4 - Vetor deslocamento e local de escoamento adimensional
(Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)

0 | e 0=60" @=45°
¢ =30
¢ =15°
L = 0,8/3b (©) (d)

Figura 4.5 - Relagdo entre a taxa de translacéo e rotacao e formas deformadas para (a)
@ = 0° (b) @ = 15° (c) @ = 60° (d) @ = 90° (Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001).

Denote-se por ¢ 0 angulo entre o vetor taxa de deformagdo e o eixo n do local de
escoamento adimensionalisado. A razdo entre 0s dois componentes do vetor deslocamento &,

entdo, n =tan (go) . O pardmetro 7 determina a contribuicéo relativa de compresséo e flexao.

3b6 (4.20)
811,

n = tan(e) =
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Analises computacionais foram realizadas para cada valor constante de ¢ (ou 1) sobre o
intervalo de 0° a 90° com um incremento de 15° (Figura 4.5).

Correspondentemente, n esta mudando a partir de 0° até co. Para 0 caso de n = 0, tem-se
simplesmente compressao pura, ao passo que quando n = oo corresponde a flexdo pura. Para o
caso de baixon, é observado que o amassamento axial € dominante (ver Figura 4.5a), enquanto
que para alto n o colapso por flexdo é dominante (ver Figura 4.5d). Uma mudanca na forma da
curva momento-rotagdo e, assim, uma mudanca no modo de falha ocorrem entre n =
0.5774 (¢ = 30°) en =1 (¢ = 45°), conforme pode ser visto na Figura 4.5b e Figura 4.5c.

Segundo Kim e Wierzbicki (2001), o amassamento no local da falha pode ser modelado
utilizando-se o conceito de superbeam element, podendo ser considerado como uma “mola”
simples, que tem as propriedades de colapso caracteristicas da estrutura. Kim e Wierzbicki
(2001) descrevem uma metodologia na qual a secéo transversal é discretizada em quatro molas
iguais, conforme apresentado na Figura 3.4.

As molas que representam a parte comprimida ou estendida do tubo terdo seu
comportamento dependente do modo de deformacao de toda a coluna. Os seguintes casos podem
ser considerados (Figura 4.6) onde as relacdes entre u,, J1, J, € 6 sdo apresentadas nas equacoes
(4.21) a (4.24), onde u, é o deslocamento do centro da secdo transversal; d1 € 0 deslocamento da
mola na parte compressiva; J, € o deslocamento da mola na parte tracionada e 6 é a rotacdo da
secdo transversal sob flexao:

Ambos em compressao f, : compressao
f, : tracdo

Figura 4.6 — Deslocamentos das molas. (Fonte: Kim e Wierzbicki, 2001)
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Os deslocamentos &, e &, sdo dados pelas equagdes:

Caso | - Ambos compresséo:

befs b6 3 3
6, =u, + 5 sin@ > <4TI+4>
besr b6 3 3

—u — - ing ~—(——Z= (4.22)
Oy =u ==, msinf ~ 5 (4n 4)

Caso Il — f; — compresséo, f, — tracdo

b,
5 =u +2sing 20033 (4.23)
2 2\4n 4
b
§2=—uz+isin0~% _3,3 (4.24)
2 2\ 4n 4

onde ber = 0.75b (Kim e Wierzbicki, 2001) e 6 é a rotacdo da secdo transversal devido ao
momento.
O deslocamento total para geracdo das curvas de Forca Versus Deslocamento, é obtido

por meio da equacao:

6 = 8, + 6, (4.25)

Para o célculo da deformacdo especifica € necessario efetuar o calculo de H através da

Equacdo (3.1), sendo a deformacdo especifica obtida pela equacao:
(i) =(6; +6,)/(2H) (4.26)
O célculo do vetor taxa de deformacéo é dado pela equacdo:

(i) = (e(i +1) —e(®/(tl+ 1) —t(@®))  i=1,npt (4.27)

O célculo do novo vetor de tensdes considerando a taxa de deformagéo pela relagdo constitutiva

de Cowper e Symonds (1957) € realizado pela equacéo:
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a1 (i + 1) = (1 + (£(i)/D)"9) 1=1, npt (4.28)

O Momento de plastificacdo por unidade de comprimento corrigido é dado por:

My, = oy (D(t)*/4 i=1,npt (4.29)
onde t é a espessura.

Uma vez que a metodologia de obtencdo das curvas analiticas proposta se baseia em um
mecanismo de amassamento cinematicamente admissivel, fazem-se necessarias a correcdo do
deslocamento total, da deformacdo especifica e a criacdo de um novo vetor de tensdes, que
possibilite a correcdo da rotacdo, uma vez que um aumento nas tensdes implica,

necessariamente, um aumento dos deslocamentos e das rotacfes. Isso € obtido por meio das

equacoes:
() = (()/o)e(@)  i=1,npt (4.30)
8:(i) = (01())/0)6, (1) i=1,mpt 431)
o) =0y/(1 + &) i = 1,npt (4.32)

Para gerar a curva Momento Versus Rotagdo, deve-se corrigir a rotagdo utilizando as
equacoes:
0(i) = 60(i)(o.(i)/ay) se =90 i=1,npt (4.33)

0(i) = 0(i)(a1()/0(@))  se <90 i= 1, npt (4.34)

Justifica-se 0 escalonamento direto pela razdo das tensfes, uma vez que a metodologia
empregada pelo software Ls-Dyna também se utiliza do mesmo artificio para levar em conta o
efeito da taxa de deformacao, conforme ja apresentado.

Com o valor do momento de plastificacdo corrigido é possivel obter C;:

C,(D) = 117 (3nMyy (1)) (/O3 i=1, npt (4.35)

onde C; é a constante de plastificacdo corrigida.
A partir da obtencdo do valor de C; é possivel calcular os valores de f; e f, a partir das

equacoes:
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A = 6@/ ((B:@O/HD)) =1t (4.36)

) = 6@/ ((6.0/H®)?)  i=1,npt (4.37)

Para ¢ > 40° o célculo da £, é obtida pela Equacdo:

fz(i) = fmin + (_fmin(g(i)/gf)) i= 1! npt (4.38)

onde &; é o deslocamento da mola em compresséo, &, € o deslocamento da mola em compressao
ou tracdo, H é a metade do comprimento da onda de amassamento plastico (Equacéo(3.1)) e f; e
f> sdo as forgas desenvolvidas na secdo em 1 e 2 (ver Figura 4.6), respectivamente. fp,i, € a
forca minima desenvolvida na secdo (Equagdo (4.42)) e & € a deformacdo especifica

correspondente ao final do evento e pode ser calculada pela equacao:
g = &(index) (4.39)

onde o valor de index é obtido pela comparacdo do valor do deslocamento total () com o
deslocamento obtido pela Equacéo (4.40), adotando-se para index a posi¢do do vetor que melhor
aproxime o valor de J; com 2H.

H <6 <2H (4.40)

Para o célculo da forca corrigida para gerar a curva de Forca Versus Deslocamento para

0° < <90°¢ utilizada equacao:
F@) = (D) + () (4.41)
O valor da forga minima desenvolvida na secéo é corrigido pela equacéo:
fmin = —(2max(b;) + b)t max(oy) (4.42)
onde b; € o comprimento da largura do tubo tracionado e € obtido pela equacéo:

b
b, = W (4.43)
abs(5,)
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Pode-se observar nos gréficos das Figura 4.7 e Figura 4.8 de Forca Versus Deslocamento
e Momento Versus rotagcdo que existe um padrdo de comportamento bem definido para as curvas.
A diferenca de posicdo entre as curvas em cada figura ocorre por um fator de escala. Na Figura
4.9 apresenta-se o comportamento do valor da forga maxima adimensionalisada (Fyq./Fo)
verificada durante o evento de amassamento e flexdo em funcao do angulo ¢. Pode ser observado

na Figura 4.9 que existe um padrdo de comportamento para as diferentes se¢fes de tubos

avaliadas.

%10
40 4 A it

35 | —

F(N)

d(mm)
Figura 4.7 - Curvas Forca Versus Deslocamento para Tubo 40x40x1.0 mm.
(Fonte: Dias de Meira Jr., 2010)

M (Nmm)

r(rad)

Figura 4.8 - Curvas Momento Versus Rotacao para Tubo 40x40x1.0 mm.
(Fonte: Dias de Meira Jr., 2010)
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Verificando-se a Figura 4.7 (gréfico de Forga Versus Deslocamento), existe um angulo
para 0 qual o colapso do tubo deixa de ser por compressdo dominante e passa a flexdo
dominante. Este angulo é chamado de angulo de transicdo e ocorre quando ¢ = 38.45°. O
mesmo ocorre para o grafico de Momento Versus Rotacdo (ver Figura 4.8) no qual se verifica
que para angulo ¢ < 38.45°, o0 colapso passa de flexdo dominante para compressdo dominante.
A definicdo do angulo de transicdo é muito importante, pois 0 mesmo é a base do Método do

Angulo de Transicdo (MAT) que é apresentada com detalhes na Se¢do 4.2.1.

40 x40 x 10

50 %50 %10

80380 x 24
——B0OXBOX15
—Polindmio (BOXE0X15)

y = -1E-06x° + 0,0004x” - 0,0502x + 2,0626
0,00 @
0 20 40 60 80 100

Figura 4.9 - Forgca maxima adimensionalizada Versus angulo ¢.
(Fonte: Dias de Meira Jr., 2010)

A forca maxima é corrigida pelas EquacGes (4.44) e (4.45), sendo que para ¢ até 30° o
valor da forga mé&xima néo se altera com a variacdo do angulo ¢ e € dado pela Equacéo (4.44).
Para ¢ = 0° até 30°:
Frax = 4btoy (4.44)

onde o, é a tensdo corrigida levando em conta a taxa de deformacdo (Equacdo (4.28)), t € a
espessura da parede do tubo e b é a largura da secdo transversal do tubo de se¢do quadrada.
Para ¢=30° até 90°, o valor da for¢ca méxima pode ser fornecido pela equagéo:

Fpax = (—1.00E — 06x3 + 4.00E — 04 — 5,02E — 02 + 2.0626)4bto, (4.45)
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Para gerar a curva Momento Versus Rotacdo é necessario determinar o momento, o qual

varia ao longo do tempo e é dado pela equacdo:
M = (bess/2)(f1 — ) 0° < ¢ < 38.45° (4.46)
Se ¢ > 38.45° e ¢ < 40°, 0 momento é calculado utilizando-se a equacéo:
M = —(0.75b/2)f; + (b/2)f, (4.47)

O momento ao longo do tempo para 40° <@ <90° durante o evento de amassamento e

flexdo pode ser obtido pela equacéo:
M = (b/2)(f1 — f2) (4.48)

Na Equacdo (4.46), o termo b,¢¢ € a largura efetiva dos elementos da segdo transversal
que se encontram total ou parcialmente submetidos a tensfes normais de compressdao, que
através da Tabela 4.1 retirada da norma NBR-14762 (2010), e para todos os elementos com

bordas vinculadas, pode ser obtido pela Equacao (4.49).
besr = [b(1 = 0.22/2,)]/2, (4.49)
onde b ¢ a largura do elemento, 4,, é o indice de esheltez reduzido do elemento, definido como:

4 b/t (4.50)
P 0.95(kE/0)1/?

onde t é a espessura do elemento, k € o coeficiente de flambagem local, a ser calculado de acordo
com a norna NBR-14762 e ¢ ¢ a tensdo normal de compressao.

Para A, < 0.673 a largura efetiva € a propria largura do elemento. A tensdo normal de
compressdo, para cada elemento total ou parcialmente comprimido, é a maxima tensdo de
compressdo, calculada para a secdo efetiva, que ocorre quando a secéo atinge o escoamento.

O uso da Equacdo (4.49) foi proposto por Dias de Meira Jr. (2010) para melhorar os
resultados, pois Kim e Wierzbicki (2001) utilizaram b, = 0,75b, a qual ndo apresentou bons
resultados. Dias de Meira Jr. (2010) mostrou que a Equacéo (4.49) pode ser utilizada com boa
precisdo também para carregamentos dinamicos através de estudos numeéricos, ja que a horma

NBR-14762 (2010) leva em conta cargas estaticas. Segundo Yu (2000), a largura efetiva
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calculada pela Equacdo (4.52) da norma AISI S100 (2007), pode ser usada para o calculo do
by de elementos comprimidos sob cargas dinamicas sem perda de precisdo, e ndo somente para
cargas estaticas. No livro de Yu (2000) a figura 3.12 da pégina 111, mostra-se a correlagdo entre

a largura efetiva calculada pela Equacédo (4.52) e dados experimentais, confirmando o acima foi

b = 1.9t E 1.0 0415t E (4.51)
S e\ b | fnax '

As curvas gque descrevem o comportamento do momento maximo adimensionalisado em

afirmado.

funcdo do valor do angulo ¢ sdo apresentadas na Figura 4.10.

M_ 12+

ax

M,

y=0,0005%+ 0,955 7\

y=0,0064 ¢+ 0,5445

{

08 -
4‘”‘

y'=0,03820- 0,9846 / i

06 ¥/
40x40x10
04 1 y=00126¢ 4 ——— 508010
60360x1 5
y 70%1 5

V., —— B0:B0:2 4

0,2 4 pocsecseci(jm

0 T T T T ¢
0 20 40 60 80 100

Figura 4.10 - Curva de momento maximo adimensionalizado Versus angulo ¢.
(Fonte: Dias de Meira Jr., 2010)

O momento méaximo é corrigido pelas Equagdes (4.52) a (4.55):
Para ¢ = 0° até 38.45°:

Mpax = 0.0126¢(4bto,(0.75b/2)) (4.52)



Tabela 4.1 - Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AA.
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@ o

Nota: a parte tracionada deve ser considerada

totalmente efetiva

Casoa beg/2 ‘ ber/2 k=4,0
b
o, GU 0<y=02/01<1,0
Caso b ‘ 777777 ‘ ) De,1 = Der / (3-W)
b b
L et bef,z = bes — bef,1
b k =4 +2(1-y) + 2(1-y)°
G,
.“.'; 02
K3 -0,236 <y=0,/01<0
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(. bef.1 = bef/ (3'W)
Casoc b—i b
ot o2 ) Der2 = Det — De 1
b k =4+ 2(1-y) + 2(1-y)°
Nota: a parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva
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Dot 1 DPer2 = 0,5D,
b

sendo Desq + beso < be

k=4+2(14y) + 2(1-y)°

Nota: O sinal (-) indica compressao.
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Para ¢ = 38.45° até 48°:

Mpax = (0.0382¢ — 0.9846)(4bta,(0.75b/2)) (4.53)
Para ¢ = 48° até 70°:

Mgy = (0.0064¢ + 0.5445)(4bta,(0.75b/2)) (4.54)
Para ¢ = 70° e 90°:

Mipax = (0.0005¢ + 0.955)(4bto,(0.75b/2)) (4.59)
Curvas analiticas obtidas a partir da formulagéo apresentada - Forca

As propriedades mecénicas utilizadas para obtencdo das curvas através de MEF e
Analiticas apresentadas nesta se¢do sdo as do ago NBR 7008 ZAR-230 com a,,= 230 MPa e o, =
310 MPa com tensdo de fluxo pléstico o, = 267 MPa (obtida por meio da Equacdo (4.1). O
modulo tangente E; utilizado foi de 730 MPa.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os resultados obtidos para o tubo de 60x60x2.0mm
para os valores das Forgas Versus Deslocamento para ¢ igual a 0°, 30°, 38.45 ° e 60°. As curvas
pontilhadas representam a solucdo obtida por MEF e as curvas cheias a solugcdo analitica usando
0 método de Dias de Meira Jr. (2010) apresentado anteriormente (Se¢do 4.1.1). As curvas azuis
representam o material com comportamento elasto-plastico com g, = g, (kim e Wierzbicki,
2001) e as curvas pretas, a aplicacdo de material com endurecimento cinematico utilizando o
modelo de Cowper e Symonds e a opcdo de escalonamento da tensdo de escoamento.
Comparando-se a curva azul com a curva preta nas Figuras 4.11 e 4.12, nota-se um incremento
consideravel na resisténcia a deformacéo do tubo, mostrando a influéncia da sensibilidade a taxa
de deformacéo do material.

Pode-se observar nas Figuras 4.11 e 4.12 (a) uma aproximagao muito boa entre as curvas
obtidas por MEF e a solucéo analitica.

A Figura 4.12 (b) apresenta a curva Forca Versus Deslocamento para ¢ = 38.45. Para
valores de ¢ entre 35° e 40° os resultados ndo sdo bons por ser esta regido a transicdo entre

compressdo dominante e flexdo dominante.



43

2 x 10

— Analitica CS 25¢ z w— Analitica CS
......... MEF CS

w— A alitica EP

""""" MEF EP

0
ol a) T 5
1 1 1 1 0 50 5". 10 15 20 25
0 5 10 15 20 25 d
(mm)

d(mm)
Figura 4.11- Curvas de Forca x Deslocamento para tubo 60x60x2.0mm, a) ¢=0.0° e b)
¢=30° (Fonte: Dias de Meira Jr., 2010).
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Figura 4.12 - Curvas de For¢a x Deslocamento para tubo 60x60x2.0mm, a) 9=60° e b)
¢=38.45° (Fonte: Dias de Meira Jr., 2010).

Curvas analiticas obtidas a partir da formulacéo apresentada - Momento

As Figuras 4.13 e 4.14 (a) apresentam os resultados obtidos para o tubo de 60x60x2.0mm
para os valores de Momento Versus Rotagdo para valores de ¢ iguais a 30°, 38.45°, 60° e 90°.

A Figura 4.14 (b) apresenta os resultados para ¢= 38.45°. Verificam-se diferencgas entre
as curvas obtidas por MEF e o método analitico, porém as curvas sao consideradas satisfatorias.

Os resultados apresentam uma aproximagdo muito boa entre o método analitico e 0 MEF.
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Figura 4.13 - Curvas de Momento x Rotacio para tubo 60x60x2.0 mm, a) ¢=90° e b) ¢=60°
(Fonte: Dias de Meira Jr., 2010).
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Figura 4.14 - Curvas de Momento x Rotac¢ao para tubo 60x60x2.0 mm, a) ¢=30° e b)
¢=38.45° (Fonte: Dias de Meira Jr., 2010).

4.2  Modelos simplificados utilizando estruturas de vigas com juntas translacionais e

esféricas (Dias de Meira Jr., 2010)

Na tese de doutorado de Dias de Meira Jr. (2010), apresenta-se o desenvolvimento de um
método de andlise que se baseia em modelos unifilares substitutos da estrutura real, que séo
montados com elementos rigidos e/ou elasticos/elasto-plasticos unidos por meio de juntas
esféricas e translacionais, formando um modelo simplificado de vigas da estrutura que se deseja
analisar. Os métodos desenvolvidos por Dias de Meira Jr. (2010) foram o Método do Angulo

Real (MAR) e o Método do Angulo Médio (MAT), sendo 0 MAR o método que apresenta
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melhores resultados, por isso sera o método utilizado neste trabalho, sendo os métodos
apresentados com detalhes na Segéo 4.2.1.

As juntas translacionais utilizadas estdo apresentadas na Figura 4.15, disponiveis no
software Ls-Dyna (1998) através dos comandos “*CONSTRAINED_ JOINT_CYLINDRICAL”
e “*CONSTRAINED_JOINT_STIFFNESS TRANSLATIONAL”.

Um exemplo de como sdo utilizadas as juntas translacionais é apresentado na Figura 4.16.
O elemento de viga 1, feito de material elastico, impacta contra a parede; os elementos 2 e 3 sdo
feitos de material rigido e o elemento 4, de material elastico. Os elementos 2 e 3 representam a
junta translacional, podendo um passar sobre o outro, de forma semelhante ao que acontece num
elemento do tipo amortecedor, como mostrado na Figura 4.15. A parede rigida avanga contra o

tubo com uma velocidade V.

1 Our
SHELE
(q’q 1 3 2} 4
2 4 -+

Figura 4.15 - Junta translacional (Fonte: LS-Dyna, 1998)

A junta translacional tem sua relacdo constitutiva fornecida por meio de uma curva Forga
Versus Deslocamento ndo linear, como mostrado na Figura 4.17 (curva com o MEF). Na Figura
4.17 se apresentam a resposta obtida ao impactar um modelo em elementos finitos de casca que
representa um tubo de parede fina sobre uma parede rigida e a resposta da junta translacional

para 0 modelo simplificado, notando-se boa concordéncia nos resultados.

Parede
Rigida

—1—|2 |—3——4—E
- ) .

Centro da junta X
P 4
3 ;

\ ELEMENTO ELASTICO

2

1 ,' 2 ]
JUNTA TRANSLACIONAL
T .~ | /
k ELEMENTO ELASTICO
(&) (©)

Figura 4.16 - Junta translacional (a) Estrutura indeformada; (b) Esquema; (c) Estrutura
deformada (Fonte: Dias de Meira Jr., 2010).
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---Simplificado

d [mm]
Figura 4.17 - Comparacao da relacéo Forca axial aplicada F vs Deslocamento axial d.
(Fonte: Dias de Meira Jr., 2010).

As juntas esféricas utilizadas sdo apresentadas na Figura 4.4 (d), disponivel na biblioteca
de elementos do software Ls-Dyna (1998) através dos comandos “*CONSTRAINED
JOINT_SPHERICAL” e “*CONSTRAINED_JOINT_STIFFNESS_GENERALIZED” (ver
Anexo D).

A Figura 4.18 representa 0 modelo simplificado de uma viga que impacta contra um
obstaculo rigido na sua parte central, de forma a sofrer flexdo pura, e apresenta a metodologia de
utilizacdo das juntas esféricas. A discretizacdo € realizada utilizando-se elementos de vigas,
material rigido, indicados com nimeros 1 e 3 na Figura 4.18 (b). A junta esférica é indicada com
0 nimero 2 na Figura 4.18 (b). Na Figura 4.18 (a) é apresentada uma vista frontal do tubo e do
obstaculo (bloco rigido fixo) contra o qual a viga impacta com velocidade V. A Figura 4.18 (c)

apresenta a deformada, podendo ser visualizada a rotacdo sofrida pela viga.

1 Viga rigida

2 Junta esférica (©)
L. 3 Vigarigida 5
(@)
AV | Bloco rigido fixo
1 O 3
2
(®)

Figura 4.18 - Modelo simplificado de viga impactando contra obstaculo rigido (a) Vista

frontal; (b) Esquema; (c) Deformada; (d) Junta esférica (Fonte: Dias de Meira Jr., 2010).
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A junta esférica tem sua relacéo constitutiva fornecida por meio de uma curva Momento
Versus Rotagédo da junta, como mostrado na Figura 4.19 (curva MEF).

Na Figura 4.19 apresenta-se a resposta obtida ao impactar um modelo de elementos
finitos que representa um tubo retangular de parede fina sobre um obstaculo rigido que induz
uma flex&o e a resposta do modelo simplificado empregando a junta esférica, como apresentado
na Figura 4.18. As duas curvas da Figura 4.19 sdo praticamente coincidentes, o que demonstra
uma boa concordancia dos resultados. A seguir se apresenta um exemplo que demonstra a
modelagem de estruturas de vigas utilizando esses dois tipos de juntas, translacional e esférica,
com o objetivo de ilustrar como a utilizacdo desses tipos de juntas captura o comportamento do

tubo sob a combinacao de esforgos de compressao e flexdo e como ocorre a interagdo entre esses

esforcgos.
<10°
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80 ! e, /]lf \\,\
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g 60 i \\\ lll # "‘?‘}\\"\JIH )
= N \'\\ lk Y
E 0 \\ \\\"\,\ llll
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r [rad]

Figura 4.19 - Comparacao da relagdo Momento Vs Rotacéao.
(Fonte: Dias de Meira Jr., 2010)

Para simular a interacdo entre os esforcos de compresséo e flexdo reproduz-se o problema
da Figura 4.2, utilizando para tal um tubo de secdo quadrada com largura b = 60 mm e t = 2mm,
conforme apresentado na Figura 4.20. Os tubos séo feitos de aco de baixo carbono com modulo
de elasticidade longitudinal E = 207 GPa, tensdo de escoamento oy = 240 MPa, material elasto-
plastico perfeito, com coeficiente de Poisson v = 0.3. Foi utilizado o elemento de casca de 4 nos
(SHELL163) (Figura 4.20 (a)). A malha de elementos finitos foi gerada com tamanho 5 mm.
Para aplicar as velocidades prescritas na extremidade superior do tubo, se consideram todos 0s

nos da extremidade superior vinculados a um corpo rigido (ver Figura 4.20), no qual se aplicam
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as velocidades prescritas, tornando assim as condices mais proximas possiveis as que
ocorreriam no caso de um elemento de viga submetido a esforco normal e momento fletor
aplicados simultaneamente, conforme apresentado na Figura 4.2. Para restringir o modelo, todos
0s nos da extremidade inferior do tubo tem deslocamento igual a zero nas direcGes x, y e z, bem
como as rotagdes em torno de x, y e z. A Figura 4.20 (b) apresenta o0 modelo simplificado, que é
composto por 5 elementos de viga, 2 elementos elasticos (E) e 3 elementos rigidos (R).

-
’Juma _7

E R~ ;
3~ Translacional

R:R\

Junta
Rotacional

E

—
a) b) c)

Figura 4.20 - Modelo de casca e modelo simplificado (a) Casca; (b) Simplificado estilo

unifilar; (c) Simplificado estilo prisma tridimensional (Fonte: Dias de Meira Jr., 2010).

Neste exemplo o a&ngulo ¢ foi considerado 30° para considerar a interacdo entre
compresséo e flexdo, bem como uma velocidade i, = 1000 mm/s. Isolando 6 na Equac&o (4.20),
obtém-se a velocidade angular que devera ser aplicada. Calculando o valor de @ obteve-se 25.66
rad/s.

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam uma superposi¢do das curvas obtidas por MEF e
fornecidas como dados de entrada, representando as caracteristicas de rigidez das juntas
translacionais e esféricas com as curvas obtidas como resposta no modelo simplificado como
reacao no corpo rigido, que esta vinculada a parte superior do tubo (prisma azul).

Pode-se observar nas Figuras 4.21 e 4.22 uma boa aproximacao entre as curvas obtidas
utilizando MEF e as curvas obtidas utilizando o modelo simplificado. Em razdo da existéncia da
interacdo entre os esforcos de compresséo e flexdo, existe apenas uma aproximacdo entre os
resultados, ndo se reproduzindo a precisdo encontrada nas Figuras 4.17 e 4.19, onde havia

atuacdo de somente um esforco sem a interagéo.
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Figura 4.21 - Comparacdao curvas Forca Vs Deslocamento (Fonte: Dias de Meira Jr., 2010).
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Figura 4.22 - Comparacao curvas Momento Vs Rotacao. (Fonte: Dias de Meira Jr., 2010)
4.2.1 Metodologia para implementacdo do modelo simplificado utilizando o MAR

Nesta secdo se apresenta a metodologia que deve ser utilizada para a implementacdo do
modelo simplificado utilizando o Método do Angulo Real (MAR) proposto por Dias de Meira Jr.
(2010) e que é utilizado neste trabalho. Nos Anexos A e B, se apresenta os algoritmos para
implementacdo do MAR e o geracdo de curvas caracteristicas dos tubos considerando a taxa de
deformacéo.

A metodologia MAR foi proposta para considerar a diferenca de solicitacdo de cada

junta. O Método do Angulo de Transicio (MAT) utiliza para todas as juntas, curvas
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caracteristicas com ¢ = 38.45°, que considera que uma junta com interacdo entre compressao e
flexdo. Como comentado anteriormente, ¢ = 38.45° é chamado de angulo de transicédo, pois 0
esforco no tubo passa de compresséo dominante para flexdo dominante, ou vice-versa.

Prop6e-se como procedimento de trabalho uma metodologia dividida em quatro etapas de
processamento:

1) Etapa 1: avaliar o comportamento da estrutura em analise para determinar a
localizagdo das juntas rotacionais e translacionais. N&o existe, a priori, nenhuma regra para
determinar a utilizacdo de uma junta esférica ou translacional, bem como a localizacdo das
mesmas.

2) Etapa 2: A estrutura € analisada utilizando-se as curvas caracteristicas que simulam o
comportamento dos tubos com o angulo de transicdo de transicdo (¢ = 38.45°) para representar
as rigidezes dos tubos que formam um modelo substituto simplificado da estrutura real
constituido por vigas flexiveis e/ou rigidas unidas por meio de juntas esféricas e translacionais
n3o lineares. Define-se esta metodologia com 0 nome MAT (Método do Angulo de Transicao).

3) Etapa 3: S&o retirados do modelo processado na Etapa 2, para 0s nds onde séo
colocados as juntas esféricas e translacionais, a velocidade de deslocamento 1, e de rotag&o 6.
Com essas velocidades, utilizando a Equacao (4.20) calcula-se o valor real de n e, por meio dele,
o valor real de ¢ para cada junta. Como o valor real do angulo ¢ varia com o tempo, propde-se
uma correcao que utiliza o maior valor deste angulo para as juntas esféricas e 0 menor valor para
as juntas translacionais, verificado durante todo o intervalo de tempo do evento a ser analisado.
Pretende-se com esse procedimento contornar o efeito das oscilaces indesejaveis caracteristicas
do sistema. Este valor real de ¢ vai ser utilizado para definir a nova curva a ser utilizada na

analise da estrutura de vigas. A correcdo proposta segue a seguinte légica:

-0°< ¢ <35° — ¢ = 0° (junta translacional)
-35°<@p <40° - ¢ = 38.45° (4ngulo de transicao)
-10°< @ <90° - @ = 90° (junta esferica)

Este arredondamento é utilizado, pois simplifica 0 método sem perda de precisdo, e
porque as curvas de ¢ igual a 0°, 38.45° e 90° conseguem representar o0 comportamento do tubo
quando tem-se somente compressdo pura (0°), somente flexdo pura (90°) e a interacdo de flexao
e compressédo (38.45°), conforme pode ser visto nas Figuras 4.7 e 4.8, diminuindo as oscilagdes

indesejaveis.
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4) Etapa 4: A estrutura é analisada novamente, utilizando-se as curvas caracteristicas
relativas ao angulo ¢ obtidas na Etapa 3 para representar as rigidezes de cada junta. Esta
metodologia recebe o nome de MAR (Método do Angulo Real).

Maiores detalhes sobre as oscilacfes indesejaveis dos resultados podem ser encontrados
na tese de doutorado de Dias de Meira Jr. (2010).

4.3  Metodologia de avaliacao de estruturas de dnibus submetidas a impacto

Esta metodologia foi apresentada por Dias de Meira Jr. (2010) para a otimizacdo de
estruturas de Onibus interurbano sob impacto frontal, sendo que neste trabalho a mesma sera
utilizada para a avaliacdo da estrutura de dnibus submetida a impacto semi-frontal.

Os procedimentos apresentados anteriormente, para a determinacdo da rigidez dos
componentes estruturais formados por tubos de parede fina e a metodologia de utilizagdo de
modelos simplificados, fornecem condi¢Ges para um trabalho de reengenharia e obtencdo de
estruturas de carrocerias de 6nibus interurbano com maior capacidade de absorcao de energia de
impacto, de forma a manter intacta a regido ocupada pelo motorista do énibus, bem como dos
passageiros, com um pulso de desaceleracdo adequado. No entanto, o processo de projeto precisa
seguir uma metodologia que permita chegar a configuracdo estrutural mais adequada. Os
seguintes procedimentos podem ser aplicados no reprojeto de uma estrutura de carroceria de
onibus (Dias de Meira Jr., 2010):

1) Analise global: avaliagdo da estrutura atual, com determinacdo de seu modo de
deformacdo e posicdo dos pontos principais de deformacdo (regido onde se formam rétulas
plasticas), determinacdo dos deslocamentos da regido frontal da estrutura e a possivel invasdo da
regido ocupada pelo motorista e/ou passageiros e obtencdo da curva atual de pulso de
desaceleracdo. Isso pode ser feito por meio de uma analise de impacto global da estrutura.

2) Projeto de componentes: identificagdo na estrutura atual dos elementos estruturais ou
conjuntos de elementos estruturais que possam ser utilizados com vistas a contencdo da
deformacéo longitudinal da estrutura, ou seja, que, modificando seu projeto, possam ser
utilizados como absorvedores de impacto.

3) Reavaliacdo global: analisar a estrutura com 0s novos elementos estruturais
reprojetados com o objetivo de dota-los de capacidade de absor¢cdo de energia de impacto.
Verificar a possibilidade da proposta de efetivamente atingir o objetivo estabelecido. Se o

objetivo ndo for atingido, retornar ao passo 2.
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5 APLICACOES PRELIMINARES

Nesta secdo serdo apresentados trés exemplos de aplicacdo simples para ilustrar
diferentes aspectos que devem ser levados em conta na simulagdo que sera apresentada no
Capitulo 6.

Na primeira aplicacdo realiza-se a simulacdo de um ensaio de tracdo onde se explora a
sensibilidade da resposta a taxa de deformacdo quando € utilizada a equacdo constitutiva de
Cowper-Symonds no software comercial LS-Dyna empregando elementos finitos
tridimensionais. Como segunda aplicacdo apresenta-se a analise de uma estrutura tubular em
forma de “S” submetida a impacto contra uma parede rigida. E finalmente é apresentada a
analise de um absorvedor de impacto tipo “End Underframe”. Nestas duas Gltimas aplicacdes,
serdo aplicados os modelos substitutos simplificados apresentados nas secOes anteriores,

comparando-se com os métodos classicos de analise utilizando elementos de casca.
5.1  Aplicacdo 1: Ensaio de Tracgdo

Nesta secdo apresenta-se a simulacdo numérica de um ensaio de tracdo para o corpo de
prova que esta na Figura 5.1. Foi utilizado o software LS-Dyna para a realizacdo das analises,
sendo que objetiva-se com esses estudos, verificar a sensibilidade a taxa de deformacdo do aco
NBR 7008, utilizando-se a relacdo constitutiva de Cowper-Symonds, a qual estd implementada
no LS-Dyna e foi apresentada na Secdo 2.2.2.3. Esta lei constitutiva serd empregada na analise
de impacto do Capitulo 6.

O estudo aqui proposto é importante, pois para as analises que serdo mostradas mais
adiante, devemos adotar um modelo constitutivo para a curva tensdo-deformacdo adequado ao
tipo de analise a ser realizada.

O corpo de prova que esta apresentado na Figura 5.1 foi utilizado na simula¢do no qual se
tratam as partes 1 e 2 como rigidas e o corpo de prova deformavel 3, sendo que as consideracdes
utilizadas nos estudos estéo apresentadas na Tabela 5.1.

O modelo foi construido com elementos solidos tetraédricos com 8 nds, o qual possui 0s
seguintes graus de liberdade em cada nd: translacdes, velocidades e aceleragdes nas dire¢bes X,
Y e Z (este elemento é identificado como SOLID164 na biblioteca de elementos finitos do
Ansys). O elemento SOLID164 deve ser utilizado em analises dindmicas explicitas, tal como a

realizada neste modelo com o auxilio do LS-Dyna (Ansys, 1994).
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Figura 5.1 - Corpo de prova utilizado na simulacéo baseado na norma ASTM E8/E8M.

Na Figura 5.2 apresenta-se 0 modelo de elementos finitos empregado. O modelo €
constituido por 55233 elementos formados por 81203 nés. Através dos dois blocos rigidos séo
aplicadas as condic¢Ges de contorno. Todos 0s nds que constituem o bloco 1 sdo restringidos nas
direcdes X, y e z, enquanto o bloco 2 aplica sobre 0 modelo uma velocidade prescrita na direcao

y, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Figura 5.2 — Malha de elementos finitos do corpo de prova.

Na Tabela 5.1 apresentam-se as diferentes simulacdes realizadas onde a velocidade
prescrita aplicada e forma de modelar o encruamento sdo apresentadas. Consideram-se um
encruamento bilinear com os parametros apresentados na Tabela 5.2, e um encruamento
denominado aqui de ndo linear que ajusta a curva tensdo deformacdo experimental do material
conforme apresentado na Figura 5.3. Os parametros utilizados na relacdo constitutiva de
Cowper-Symonds sdo D = 40.4s e q = 5.

Nos exemplos 6, 7, 8, 9 e 10 apresentados na Tabela 5.1, foi utilizado um material com
modelo constitutivo elasto-plastico ndo linear, sendo a curva Tensdo Versus Deformagéo
apresentada na  Figura 53. O comando do  software LS-Dyna  foi
“*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY”, pois possibilita a introducdo da curva tenséo-
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deformacdo obtida de um ensaio de tragdo para o material NBR 7008 ZAR 230, a qual esta

apresentada na Figura 5.3.

Tabela 5.1 — Principais consideracdes aplicadas nos exemplos.

Estudo Tipo de Material | Endurecimento Sensibilidade a taxa |4 [ E] g[s1]
de deformacéo S

1 Elasto-Plastico Bilinear Né&o 10 200
2 Elasto-Plastico Bilinear Sim 0.1 2

3 Elasto-Plastico Bilinear Sim 0.5 10
4 Elasto-Plastico Bilinear Sim 1 20
5 Elasto-Plastico Bilinear Sim 10 200
6 Elasto-Plastico N&o Linear N&o 10 200
7 Elasto-Plastico N&o Linear Sim 0.1 2

8 Elasto-Plastico N&o Linear Sim 0.5 10
9 Elasto-Plastico N&o Linear Sim 1 20
10 Elasto-Plastico N&o Linear Sim 10 200

Tabela 5.2 — Propriedades do material NBR 7008 ZAR 230.

Modulo de Elasticidade (E) 210000 MPa
Modulo Plastico (E7) 730 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Densidade (p) 7850 kg/m®
Tensdo de escoamento (o) Min. 230 MPa
Tensdo ultima (ay,) Min. 310 MPa
Alongamento minimo 22 % (Lo = 50mm)
C 5
D (s 40.4

Devido ao grande numero de andlises estudadas, os resultados dos estudos realizados para
cada condicdo estdo apresentados em graficos, mostrando as diferengas que existem na curva

tensdo-deformacao para cada exemplo da Tabela 5.1.
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL10000 Célula: Trd 28  Extensémetro: Trd 2 Data: 10A06/2009  Hors: 09:08:44  Trabatho n° 2400
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Ensaio: Tragiio em chapas metilicas
ldent. Amostra: >»>>2»> Fornecedor: Qingdao Hangang (China)  Cédigo: 98010304  Descrigo: Bobina Aco 2,70 x 1200

Corpo de Largura Espessura Forga Tensao Tensao Def.Especif. Mod.Elastic.
Prova @Forga Max. @Forga Max. @Escoam. ES1 @Ruptura
{mm) (mm) (kaf) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
cP1 1218 264 128232 39L08 349.96 25,67 164351.09
Numero CPs 1 1 1 1 1 1 1
Média 1218 2,640 1282 391.1 3500 25.67 164400
Minimo 1218 2,640 1282 39L1 350.0 25.67 164400
Maximo 1218 2,640 1282 3911 350.0 2567 164400
Escoam. ES1 - ponto da curva correspondenta ao escoamento convencional: 0,200 %

Tensao (kglf/mm2)
50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 05000 Def. Especif. (mm/mm)
|cp 1 lcp2 lcp s |cra |cps

Figura 5.3 - Curva Tensao x Deformacdo aco NBR 7008 ZAR 230. (Fonte: Dias de Meira
Jr., 2010)

Resultados

Na Figura 5.4 e Tabela 5.3 apresentam-se os resultados em termos da curva tenséo
deformacéo para as simulagdes 1 a 5 utilizando os dados apresentados na Tabela 5.2. Deste
grafico é possivel observar a influéncia da taxa de deformagéo nos resultados especialmente na
tensdo de escoamento, chegando esta a aumentar em 2.47 vezes se comparando a simulagéo 1
onde a influéncia da taxa de deformac&o é desconsiderada, com a simulacéo 5 onde a velocidade
de deformacdo aplicada foi de 200 s-1. Como indica a Tabela 5.2, nas simulac¢Ges apresentadas

neste capitulo as taxas de deformagéo sdo da ordem de 2, 10, 20 e 200 s™.
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Figura 5.4 — Grafico Tensao Vs Deformacéo para material Elasto-Plastico com

endurecimento bi-linear.

Tabela 5.3 — Apresentacado dos resultados referentes aos Estudos 1, 2, 3, 4 e 5.

Tensédo de Diferenca em relacdo
Estudo
Escoamento (MPa) ao Estudo 1 (%)

1 343 -

2 549 60,06
3 629 83,38
4 683 99,12
5 846 146,65

Na Figura 55 e Tabela 5.4 apresentam-se 0s resultados para um material com
endurecimento ndo linear. Também neste caso a influencia da taxa de deformacgdo na forma e

valores da curva se apresenta claramente.
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Figura 5.5 — Gréafico Tensdo Vs Deformacado para material Elasto-Plastico com

endurecimento nao linear.

Tabela 5.4 - Apresentacao dos resultados referentes aos Estudos 6, 7, 8, 9 e 10.

Tenséo de Diferenca em relagéo
Estudo
Escoamento (MPa) ao Estudo 1 (%)

6 343 -

7 564 64,43
8 648 88,92
9 693 102,04
10 874 154,81

Na Figura 5.6 € apresentada para o Estudo 02 simulado anteriormente (ver Tabela 5.1), a
curva tensdo deformacéo obtida onde séo indicadas as configuragcdes com o mapa das tensdes de
Von Mises para o ponto A (onde inicia 0 escoamento do corpo de prova), ponto B (onde a tenséo

ultima de tracdo é alcangada) e ponto C (no qual ocorre a ruptura do corpo de prova).
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Figura 5.6 — Curva Tensao Vs Deformacao para o Estudo 2, onde (A) Tensédo de

escoamento, (B) Tensao ultima e (C) Ruptura do material.

5.2  Exemplo 2: Impacto de um tubo em forma de “S”

Na tese de doutorado de Dias de Meira Jr. (2010), este exemplo estudado utilizando
juntas esféricas e translacionais. Neste trabalho foram utilizadas apenas juntas esféricas, pois no
estudo preliminar para avaliacdo da localizagcdo das rétulas plasticas, verificou-se que o
mecanismo que governa a deformacdo no tubo em forma de “S” ¢ basicamente por flexdo, nao
havendo a formacao de rotulas plasticas de amassamento por compressao.

Sera avaliada uma estrutura tubular em forma de “S” com secdo transversal de 50x50x1m
que impacta contra uma parede rigida. A configuracdo geométrica do problema é apresentada na
Figura 5.7 (a). Na Figura 5.7 (b), um modelo simplificado formado com elementos de viga
unidos com molas nédo lineares e na Figura 5.7 (c) um modelo mais detalhado formado com
elementos finitos de casca também é apresentado. Os codigos de programacdo desta aplicagdo no
LS-Dyna estéo apresentados nos Anexos A, B, C e D.

Na confecgdo do modelo de MEF foi utilizado o elemento de casca SHELL 163
disponivel na biblioteca de elementos finitos do Ansys o qual possui 4 nés com 12 graus de
liberdade cada: translacGes, rotacoes, velocidades e aceleracdes em X, Y e Z. A malha € formada
por 1751 elementos e 1774 nos.

Conforme pode ser visto na Figura 5.7 (a), a estrutura em forma de “S” ¢ restringida em
uma das extremidades e na outra impacta uma parede rigida com velocidade de 1000 mm/s e

com massa de 800 Kg. O material € um NBR 7008 ZAR230, com propriedades conforme Tabela
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5.2. Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores minimos para a tensdo de escoamento, sendo que
para esta simulagdo foi utilizado o valor obtido pelo ensaio de tragdo apresentado na Figura 5.3,
sendo que a tensdo de escoamento é de 353 MPa, havendo-se considerado a relacao constitutiva
de Cowper-Symonds para considerar o efeito da taxa de deformacéo.

Nas regides onde ocorre a formacgéo de rétulas plasticas sdo introduzidas juntas esféricas
néo lineares (suas posi¢cdes sdo indicadas na Figura 5.7 (b)), sendo essas juntas controladas por
curvas caracteristicas especificas para um tubo quadrado de 50x50x1mm, geradas utilizando a
metodologia que estd apresentada na Secdo 4.1. No exemplo deste trabalho ndo foram usadas
juntas translacionais, objetivando verificar a influéncia das mesmas no processo de deformacéo
do tubo. Notou-se que os elementos elasticos que unem as rétulas tem a capacidade de modelar
os deslocamentos axiais, quando 0S mesmos sejam pequenos como neste caso, 0 que foi
verificado pelo modelo de MEF com elementos finitos de casca apresentado na Figura 5.7 (c).
Essa afirmacdo € comprovada comparando-se as curvas obtidas para Forca Versus Deslocamento
que estdo apresentadas na Figura 5.9, na qual se compara os resultados obtidos com 0 MAR e o
MEF, e nota-se uma boa aproximacao entre os resultados mencionados. E importante salientar
que para assumir essa condi¢do, deve-se conhecer o comportamento da estrutura, e garantir que
as rotulas plésticas por flexdo sejam dominantes no processo de deformacdo e que o0s
deslocamentos axiais sejam pequenos, ou seja, ndo se formem rotulas translacionais. Nesta
aplicacdo, o tubo em forma de “S” foi previamente estudado com elementos de casca para
verificar as posi¢des das rétulas plasticas, na qual se pode verificar que ndo houve a formacéo de

rétulas plésticas translacionais (ver Figura 5.8 (a)).

Parede Rigida v
/Elemento Elastico
o
200 =4
Junta Esférica -— il
N
< .
< ~~Elemento Elastico
Junta Esférica._ 4

250

—Elemento Elastico
Z
x|
(a) (b)

Figura 5.7 — (a) Dimensdes da estrutura, (b) modelo simplificado e (¢) MEF.

V24
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Na analise do modelo simplificado de vigas serdo aplicados na solugdo o método do
angulo médio (MAT) e o método do angulo real (MAR), ambos desenvolvidos por Dias de
Meira Jr. (2010), e descritos na Secdo 4.2. O Método do Angulo Médio é usado para gerar as
curvas caracteristicas dos tubos com um angulo de ¢ = 38.45°, que € o &ngulo de transicdo entre
compressdo dominante e flexdo dominante (Dias de Meira Jr., 2010). Ja para 0 Método Angulo
Real, para os nds onde sdo colocadas as juntas esféricas, foram lidos os valores de velocidades
de deslocamento 1, e de rotacdes 6 para posteriormente calcular e corrigir em cada junta os
valores de .

Os angulos obtidos para as juntas esféricas que estdo apresentadas na Figura 5.7, ap0s
uma primeira analise utilizando as curvas médias (¢ = 38,45°) estdo apresentadas na Tabela 5.5

e foram obtidos utilizando-se a Equacéo (4.20).

Tabela 5.5 — Angulos obtidos para as juntas esféricas.

Junta Angulo Calculado Angulo Utilizado
JEOL 12° Q°
JEO2 89° 90°

Na Figura 5.8 estdo apresentadas as deformadas obtidas usando o modelo de MEF e

modelos simplificados obtidas com auxilio do software LS-Dyna.

(b)

Figura 5.8 — Comparacao das deformadas por (a) MEF e (b) Simplificado.
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Na Figura 5.9 estdo apresentadas as curvas de Forca na parede rigida Versus
Deslocamento da extremidade livre da estrutura obtidas na andlise de impacto da estrutura
modelada com elementos de casca (MEF), a metodologia simplificada utilizando curvas médias
(MAT) e a metodologia simplificada utilizando curvas corrigidas para os valores maximos e
minimos (MAR).

Na Figura 5.9 observa-se uma melhor aproximacdo dos resultados e um melhor
posicionamento da curva usando o método do angulo real (MAR) em relacdo ao metodo do
angulo médio (MAT), comparando-se com o modelo de MEF. Verifica-se também que

utilizando o método do angulo real, obtém-se melhores resultados durante todo o evento.

F [N]
2,56+04

2,0E+04

1,5E+04
MEF
MAR
1,0E+04
MAT

5,0E+03

0,0E+00

0 10 20 30 40 50 60 70 80
d [mm]

Figura 5.9 — Comparacéo da Forga versus Deslocamento por MEF e modelo simplificado.

A justificativa para a utilizacdo de modelos simplificados de vigas e juntas translacionais
e esféricas na simulacdo de estruturas submetida a eventos de impacto é a grande reducdo no
tempo de processamento. Essa reducdo se torna crucial quando se pretende otimizar a estrutura
em estudo, o que implicard em realizar numerosas analises. A reducdo de tempo de
processamento obtida neste modelo foi significativa o que torna a metodologia de modelos
simplificados adequada para a utilizacdo em processos de otimizacdo. O tempo de CPU para a
solugéo do problema para o modelo de MEF foi de 314 segundos, enquanto que para 0 modelo
simplificado de vigas o tempo foi de 8 segundos, apresentando uma redugdo de 39.25 vezes

menor em relagdo ao modelo de MEF. Com a corre¢do dos angulos para as juntas (MAR), o



62

tempo de processamento do modelo simplificado dobra para 16 segundos, pois inicialmente se
resolve o problema com angulo médio (MAT) e depois se resolve novamente o problema
utilizando as curvas corrigidas (MAR). No entanto, para 0 MAR ainda temos uma reducao
significativa em relacdo ao MEF de 19.625 vezes menor. O computador utilizado para as
andlises € um Intel Xeon com CPU 2 nucleos de 2.8GHz, 12.0 GB de RAM.

5.3  Exemplo 3: Impacto de um absorvedor de impacto “End Underframe”

Dias de Meira Jr. (2010) estudou este exemplo utilizando juntas esféricas e translacionais.
Neste trabalho foram utilizadas apenas juntas esféricas, pois como verificado na Se¢do 5.2, 0
mecanismo que governa a deformag@o no tubo em forma de “S” ¢ basicamente por flexdo, ndo
havendo a formacao de rotulas plasticas de amassamento por compressao.

Serd avaliado o comportamento do absorvedor de impacto do tipo “End Underframe”
conforme apresentado na Figura 5.10, formado por tubos de se¢do transversal de 50x50x1mm e
material NBR 7008 ZAR 230, com propriedades conforme Tabela 5.2, sendo que a tensdo de
escoamento utilizada foi a minima prevista por norma que é de 230 MPa.

Serd aplicada a metodologia proposta por Dias de Meira Jr. (2010), a qual estd
apresentada na Secgdo 4.2.1, e define as etapas para a implementacdo do modelo simplificado
formado por vigas e juntas esféricas e translacionais.

A etapa 1 para a implementacdo do modelo simplificado, consiste em avaliar o
comportamento da estrutura para determinar a localizagdo das juntas rotacionais e translacionais.
Segundo Dias de Meira Jr. (2010), as posicdes das rotulas plasticas numa estrutura de um
absorvedor de impacto ndo sao dificeis de determinar, podendo-se utilizar softwares simples de
analise de estruturas de barras e vigas.

Para a etapa 1, na qual pretende-se determinar as posi¢cdes das rotulas plasticas, é
utilizado o software Mastan2 (Mcguire, 2000), com objetivo de verificar se a utilizacdo do
mesmo € valida para a localizacdo das rétulas plasticas, comparando-se os resultados com o
modelo construido com elementos finitos de casca utilizando o software LS-Dyna para
validacéo.

Com esse estudo pretende-se reduzir o tempo de modelamento, pois se utilizando MEF
com elementos finitos de cascas (com o software LS-Dyna) para se detectar a posi¢do de
formacéo das rotulas plasticas, o tempo gasto na etapa 1 sera elevado. Nas etapas 2, 3 e 4, sera

aplicada a metodologia de modelos simplificados apresentada na Segéo 4.2.
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5.3.1 Etapa l: Localizagdo das Rotulas Plésticas

Nesta secdo se apresenta uma comparacdo entre o Mastan2 (Mcguire, 2000) com
elementos de viga e o LS-Dyna com elementos de casca para localizar as rétulas plasticas e

estimar a carga de colapso da estrutura.

Descricdo do modelo de vigas no Mastan2

Na Figura 5.10 (a) apresentam-se as dimensbes da estrutura a ser estudada, com
dimensdes iguais as usadas por Ambrésio (2001). Na Figura 5.10 (b) apresenta-se 0 modelo de
vigas modelado no Mastan2 (Mcguire, 2000), sendo constituido por 23 nos e 29 elementos de
viga. O modelo foi restringido nos nés 22 e 23 com deslocamento igual zero nas diregdes X, y e z
e aplicado um deslocamento prescrito de 75 mm nos nos 1, 2, 3 e 4 na direcéo y.

Foi utilizado um material elasto-plastico perfeito, sendo entdo utilizado para a analise
como propriedades para 0 aco NBR 7008 ZAR230 o mddulo de elasticidade de 210 GPa,
coeficiente de Poisson de 0.3 e uma tenséo de escoamento de 230 MPa.

Para resolver o problema no Mastan2 foi utilizada a analise de segunda ordem nao linear,

pois para este estudo € necessario se considerar ndo linearidades geométricas e do material no

modelo.
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Figura 5.10 — (a) Dimensdes do absorvedor tipo End Underframe e (b) numeracéo dos nos.

Descricdo do modelo de casca no LS-Dyna
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O modelo de casca analisado com o software LS-Dyna, é composto por 38158 nds e
38127 elementos finitos de casca com tamanho de 16 mm, o que totaliza 457896 graus de
liberdade. Foi aplicado um refinamento de malha localizado nos pontos onde se formaram as
rotulas plasticas para melhorar a resposta. A Figura 5.11 apresenta o modelo de elementos finitos
discretizado com elementos de casca.

O material utilizado neste modelo de MEF foi um material elasto-plastico perfeito com as
mesmas propriedades utilizadas no modelo realizado no programa Mastan2, ndo sendo
considerada modificacdo da relacdo constitutiva com a taxa de deformacdo. O modelo foi
restringido numa de suas extremidades por uma parede rigida, a qual tem deslocamento zero nas
direcOes x, y e z. Na outra extremidade, como se indica na Figura 5.11, foi aplicado um

deslocamento prescrito de 75 mm na direcdo y.

Deslocamento igual
azeroemx, yez— %

Deslocamento
Prescrito 75 mmem y

Figura 5.11 — Modelo de MEF com elementos de casca.

Resultados Obtidos

O resultado obtido no Mastan2 esté apresentado na Figura 5.12 (a), sendo possivel ver a
posicdo das rotulas plasticas e a ordem de formagdo das mesmas. Na Figura 5.12 (a) os indices
que estdo indicados nas rétulas sdo os fatores de carga aplicada que levaram a formacdo da
rotula, sendo que as primeiras a se formarem foram rotulas com fator de carga de 0.034, o qual
representa que essas rétulas foram formadas quando o deslocamento prescrito aplicado foi de

2.55 mm (3.4% do deslocamento total aplicado). Dessa maneira, através dos fatores de carga
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aplicada se verifica a ordem de formagdo das rotulas plasticas, sendo que as uUltimas a serem
formadas foram as que tém fator de 0.776, que se formaram quando o deslocamento prescrito

aplicado foi de 58.2mm.
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Figura 5.12 — Deformada e posicao de rotulas plasticas pelo (a) Modelo do Mastan2 e (b)

MEF utilizando elementos de casca.

Na Figura 5.12 apresenta-se a comparagdo das posi¢des que formaram rétulas plésticas,
na qual se nota uma boa aproximacdo da deformada e das posi¢des das rotulas do Mastan2 em
relacdo ao LS-Dyna. A posicdo de formacdo das rotulas plasticas pelo modelo de MEF com
elementos de casca pode ser verificada analisando os pontos onde se tem concentracdo de
tensdes, notando-se que ocorrem em pontos de descontinuidade do modelo. Assim, a utilizacéo
do Mastan2 para a primeira etapa 1 da implementacdo de modelos simplificados é valida,
reduzindo o tempo de modelamento e de processamento do problema.

Na Figura 5.13 apresentam-se 0s resultados obtidos para Forca de reacdo Versus
Deslocamento. Comparando-se de maneira quantitativa a carga de colapso da estrutura obtida
pelo Mastan2 e pelo LS-Dyna, obteve-se uma diferenca de aproximadamente 16%, notando-se
que o Mastan2 ndo tem capacidade de descrever o comportamento apos a formagéo das rotulas
plasticas, pois 0 Mastan2 ndo considera a perda de resisténcia a deformagdo devido ao aumento
das imperfeicdes e flambagem local apos a formacdo das mesmas. Este comportamento pode ser
verificado pelo modelo de MEF, sendo que o colapso por flexdo ocorre quando o0 momento fletor
sobre o elemento estrutural causa uma tensdao sobre o lado comprimido da se¢do de parede fina

que excede a tensdo de flambagem, sendo que comeca a se deformar mais rapidamente, enquanto
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sua resisténcia a deformacdo diminui devido & deformacdo pléstica e ao crescimento de
imperfei¢cbes geomeétricas e distorcdes. Esta forma de colapso é caracterizada por um pico de
resisténcia a deformacdo, o qual é seguido por uma queda até um patamar onde permanece
estdvel (Hamza & Saitou, 2004). No entanto, como na etapa 1 o objetivo é determinacdo das
posicOes que se formam as rotulas plésticas e apenas ter uma estimativa da carga de colapso da
estrutura, o Mastan2 se mostrou satisfatorio nos resultados.
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Figura 5.13 — Comparacéao dos resultados do Mastan2 e LS-Dyna.

5.3.2 Etapas?2,3e4:. MAR

Nesta secdo apresentam-se as etapas 2, 3 e 4 para a implementacdo do modelo
simplificado baseado na metodologia proposta por Dias de Meira Jr. (2010). O modelo de MEF
casca € o0 mesmo que foi utilizado na etapa 1, exceto nas condi¢Ges de contorno. Nesta etapa o
modelo de elementos finitos e 0 modelo simplificado, sdo impactados contra uma parede rigida,
sendo que a massa considerada € de 1800 kg e com uma velocidade de 2000 mm/s.

Para iniciar a etapa 2, 0 modelo de vigas simplificado formado por elementos rigidos e
elasticos, e por juntas translacionais e esféricas deve estar pronto, sendo as posi¢des das juntas
definidas na etapa 1. Para esta aplicacdo ndo serdo utilizadas as juntas translacionais, sendo

somente utilizadas as juntas esféricas. Esta decisdo esta baseada na hipotese de que a deformacao
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da estrutura é predominantemente pelo trabalho realizado por rétulas plésticas formadas por
flex&o, e que o tipo de conex&@o que melhor modela este mecanismo de dissipagdo sdo as juntas
esféricas.

Com o modelo simplificado construido, conforme apresentado na Figura 5.15, para
aplicar o Método do Angulo Real (MAR), é necessario seguir 0s passos que se apresenta na
Figura 5.14.

Para gerar as curvas corrigidas do passo 3, é utilizado o procedimento descrito na se¢édo
4.1.1, o qual leva em conta a sensibilidade a taxa de deformacao do material. Logo, tanto para o
modelo com elementos finitos de casca, bem como para o modelo simplificado, o material
utilizado foi considerado sensivel a taxa de deformacdo (Relacdo constitutiva de Cowper-
Symonds).

Passo 1 - MATLAB (Rétulas Corrigidas)

MatLab aciona o LS-Dyna e roda primeiro o MAT utilizando as curvas caracteristicas dos tubos para o

angulo médio de 38,45°

Passo 2 - Lé NODOUT

Rotina do MatlLab que |é as velocidades de translacdo e rotagdo para o né de cada junta no arquivo de

saida NODOUT do LS-Dyna

Passo 3 - Gera Curvas
Rotina do MatLab que calcula a curva caracteristica corrigida para cada junta para as velocidades lidas

do passo 2
Passo 4 - Roda o MAR

MatLab aciona o LS-Dyna e roda o MAR com as curvas caracteristicas corrigidas

Figura 5.14 — Passos para a implementacdo do MAR

Descrigdo do modelo simplificado implementado no LS-Dyna

O modelo simplificado é formado por 25 elementos elasticos, 17 elementos rigidos e 31
nos, conforme apresentado na Figura 5.15 (b). O namero total de graus de liberdade é 372.

A definicdo da posicdo das juntas rotacionais foi obtida a partir da avaliagdo do modelo
do Mastan2 (ver Segéo 5.3.1).
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\

Junta Esférica

Figura 5.15 — Modelo simplificado de Vigas.

Resultados e comparacoes

Na comparacdo que se apresenta entre o modelo simplificado e MEF com elementos
finitos de casca, utilizou-se um material com encruamento bilinear com o0s parametros
apresentados na Tabela 5.2, considerando a sensibilidade a taxa de deformagdo do material

utilizando-se a relacdo constitutiva de Cowper-Symonds.

el gl
(a) (b)

Figura 5.16 — Deformada da estrutura por (a) MEF e (b) do modelo simplificado.
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Figura 5.17 — Curvas Forga de reacdo na parede Vs Deslocamento para comparacgao entre

MEF e MAR (considerando a sensibilidade a taxa de deformacéao).

As Figura 5.16 (a) e (b) apresentam o modo de deformagéo obtido para os modelos de
MEF e o modelo simplificado. A Figura 5.17 apresenta os resultados comparativos para Forca
Versus Deslocamento. Pode-se observar nas Figura 5.17 uma boa aproximacdo dos resultados
obtidos ao longo de todo o evento, exceto pela oscilacdo da forca de reacdo da parede no modelo
de casca (MEF) quando o deslocamento esta em torno de 50 mm, que o modelo simplificado ndo

apresentou.
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6 IMPACTO SEMI-FRONTAL DE UM ONIBUS RODOVIARIO
CONTRA UMA PAREDE RIGIDA

Para desenvolver o pré-projeto de um absorvedor de impacto para eventos de impacto
semi-frontal, serd utilizado o modelo de vigas simplificado ja apresentado neste trabalho
desenvolvido por Dias de Meira Jr. (2010). Para sua implementagéo serdo realizadas pequenas
mudancas na parte dianteira do 6nibus onde sera posicionado o absorvedor de impacto proposto,
conforme Figura 6.1. Tendo em vista, que ndo serdo efetuadas grandes alteracdes no modelo
estrutural, serd utilizada a mesma calibracdo proposta por Dias de Meira Jr. (2010) para este

Caso.

Figura 6.1 — Localizacdo do absorvedor de impacto a ser desenvolvido.

Na Figura 6.2 apresenta-se uma vista superior do 6nibus com suas principais dimensoes.

Figura 6.2 — Dimens@es do modelo 6nibus utilizado.

O modelo de elementos finitos constituido de elementos de vigas, conforme apresentado
na Figura 6.1, possui 5502 nds e 2566 elementos.
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O material utilizado no chassi e carroceria é 0 aco estrutural com tensdo de escoamento
de 230 MPa, modulo de elasticidade longitudinal de 210 GPa, coeficiente de Poisson de 0.3 e
densidade de 7850 kg/m3. O material é assumido como elasto-plastico com endurecimento linear.
A espessura adotada para as longarinas do chassi € de 6.3 mm. Para os tubos que compdem a
estrutura do teto foi adotado a espessura de 2.6 mm e para os demais tubos e perfis do casulo a
espessura de 2 mm.

Com dados fornecidos pela empresa Comil Onibus S.A., foi adotado um peso de 5330 Kg
para um chassi Scania, sendo 1030 Kg na parte dianteira e 4300 Kg na parte traseira. Para a
carroceria acoplada foi adotado um peso total de 13020 Kg, considerando o Onibus com 44
lugares (14 m), com ar condicionado e banheiro; também estdo computados os pesos das fibras
externas, portas e janelas. Este peso considera a carroceria sem passageiros e bagagens
(descarregado), sendo 4410 Kg localizados no eixo dianteiro e 8610 Kg no eixo traseiro.
Considerando o veiculo com carga maxima de 3080 Kg, o que corresponde ao peso de 44
passageiros (com peso meédio de 70 Kg por pessoa) mais 1000 Kg tem-se para a carroceria um

peso total carregado de 17100 Kg.

6.1  Calibracdo do modelo numérico do énibus proposta por Dias de Meira Jr. (2010)

Na tese de doutorado de Dias de Meira Jr. (2010), é apresentada a metodologia e
resultados do procedimento experimental para avaliar as frequéncias naturais da estrutura através
da medicéo de aceleracbes nas dire¢Oes longitudinais (x), transversal (z) e vertical (y) em um
ponto da estrutura localizado na traseira do Onibus. As frequéncias obtidas experimentalmente
foram comparadas com as frequéncias naturais da estrutura obtidas através do modelo numeérico.

Também foram realizadas calibracbes do modelo numérico, através de simulacBes de
eventos de impactos reais ocorridos em estradas brasileiras para a condi¢do de impacto frontal e
semi-frontal, um estudo comparativo entre a deformada do modelo numérico utilizado neste
trabalho e um evento de crash test realizado pela empresa TRC e de dominio publico através da
internet (youtube) e uma avaliacdo quantitativa efetuada na estrutura do 6nibus aplicando-se a
metodologia simplificada por Riera (1980) que possibilita a determinacdo da forca de reagéo
devido ao impacto contra uma parede rigida. O objetivo dos estudos acima descritos foi validar e
calibrar o modelo numérico do 6nibus, o qual se mostrou satisfatorio.

Maiores detalhes dos estudos descritos ne se¢do podem ser encontrados na tese de
Doutorado de Dias de Meira Jr. (2010).
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6.2  Estudo paramétrico das condi¢fes de contorno

O evento de impacto a ser simulado consiste em colidir o modelo de um 6énibus
rodoviario contra uma parede rigida. Os diferentes parametros que podem ser modificados para

definir o cenério a ser estudado sdo ilustrados na Figura 6.3, sendo eles:

1) Offset da parede rigida (ver Figura 6.3);
2) Angulo da parede rigida 6, (ver Figura 6.3);
3) Angulo formado entre os veiculos no momento da colis&o 6, (ver Figura 6.5);

4) Velocidade inicial dos veiculos V; (ver Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Representacdo das variaveis envolvidas no estudo.

Cada uma das variaveis acima sera estudada com maiores detalhes nessa secéo.

Devido as diversas possibilidades que envolvem as simulacBes de acidentes,
principalmente com relacdo as condi¢bes de contorno do problema, nesta se¢do apresenta-se um
estudo dos varios parametros envolvidos na simulacdo de eventos de impacto semi-frontal de um
onibus, tal como citado acima.

Com este estudo paramétrico pretende-se verificar qual o comportamento da estrutura sob
impacto, variando-se cada parametro independentemente, possibilitando entender a influéncia de
cada variavel no evento de impacto separadamente.

Os resultados das anélises para cada caso de estudo das Secdes 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3 e 6.2.4,
serdo apresentados em termos da velocidade residual apds impacto (V;), a area da estrutura
deformada devido ao impacto (A,), e a relacdo L,/L, entre os comprimentos dos lados
danificados do Onibus, sendo L, o lado frontal e L, o comprimento lateral, conforme ilustra a

Figura 6.4. O parametro L,/L, representa o0 modo de falha e a forma dos danos causados a



73

estrutura devido a colisdo (ver Figura 6.4). Todos os valores dos resultados obtidos sdo
adimensionalizados, tal como L, /L,, A;/A; e V,./V;, onde A; € a area projetada da vista superior

do énibus antes do impacto e V; é a velocidade inicial do veiculo no momento do impacto.

I L2 i Ad
{ — ¥
2.48 .
m Af,
(a)
- -14.00 m -
’7L2 -‘l Ad
L|1
A; '
(b) H

Figura 6.4 — Representacdo da relacéo L, /L, para os dois casos de falha. (a) Modo I -

Efeito abridor de latas e (b) Modo 11 - Falha concentrada na regido frontal.

Na Figura 6.4 apresentam-se os dois modos de falha que geralmente se verificam em
acidentes de onibus submetidos a impacto semi-frontal. Neste trabalho o efeito abridor de latas
foi chamado de Modo I, no qual parte da lateral da carroceria do 6nibus é removida, conforme
pode ser observado na representacdo da Figura 6.4 (a) e nos acidentes apresentados nas Figura
1.1 (b) e Figura 6.14. No Modo I, os passageiros que estdo sentados no lado do motorista, e
principalmente nos primeiros bancos, sdo atingidos e geralmente sdo vitimas fatais devido a
exposicdo direta no momento do impacto. JA& no Modo Il, conforme pode ser observado na
Figura 6.4 (b), a falha estd mais confinada na parte dianteira do Onibus, diminuindo
consideravelmente a invasdo do espacgo de sobrevivéncia dos passageiros, porém nao evitando a
invasdo do espago ocupado pelo motorista. Em acidentes que ocorrem nas estradas brasileiras é
muito comum se verificar o Modo | de falha, ja que as carrocerias de 6nibus comercializadas
pelos fabricantes ndo possuem absorvedores de impacto.

Na Tabela 6.1 apresentam-se 0s parametros utilizados para definir os diferentes cenarios
que a estrutura do 6nibus serd submetida no estudo paramétrico que se apresenta das Secgdes
6.2.1, 6.2.2, 6.2.3 e 6.2.4. Nesta tabela sdo mostrados os dados de entrada e os resultados para as

condigdes analisadas.



Tabela 6.1 — Parametros utilizados e resultados obtidos no estudo paramétrico.
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Varidveis Secdo 6.2.1 (6,,) Se¢do 6.2.2 (6,)
V; 50 km/h 50 km/h
V; 49,749 a 50 km/h 50 km/h
Dados de |78 0a5km/h 0
Entrada Offset 25% 25%
0, 0a5.74° (1 em 1°) 0°
0, 0° 0a20°(5em5°)
6, =0° 0, = 5.74° 6, =0° 0, = 20°
(Minimo) (Maximo) (Minimo) (Maximo)
L,/L, 0,161 0,148 0,213 0,256
Ag/A; 0,398 0,162 0,398 0,155
V./V; 0,02 0,196 0,072 0,684
Deformada
Resultados Final . —_— .
(Minimo) ": : == S A s im e as ‘f’ ‘
Deformada
Final NN
(Maximo) RiGSEES S SE=
Variaveis Secdo 6.2.3 (V;) Secdo 6.2.4 (Offset)
Vi 50 a 120 km/h 50 km/h
14 50 a 120 km/h 50 km/h
Dados de |78 0
Entrada Offset 25% 25% e 50%
0, 0° 0°
0, 10° 10°
V; =50km/h |V, =120 km/h| Offset25% Offset 50%
(Minimo) (Mdximo) (Minimo) (Mdximo)
L,/L, 0,191 0,083 0,191 0,39
Ag/A; 0,148 0,391 0,148 0,319
Deformada
Resultados Final SIEEARE: S siE ea g
(Minimo) + ;:: Lt ’ﬁh“r‘ :
Deformada =
Final VAN SBnSSL G
(Mdaximo) IS S EESRE _ng

Maiores detalhes sdo apresentados nas Secdes 6.2.2, 6.2.1, 6.2.3 € 6.2.4.
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6.2.1 Estudo paramétrico do &ngulo formado entre os veiculos

Nesta secdo apresenta-se o estudo da influéncia do angulo formado entre os veiculos no
periodo de colisdo, conforme apresentado Figura 6.5. Para caso que o 6, for diferente de zero,
devido a decomposicdo vetorial das velocidades em relacdo a este angulo, aparece um
velocidade transversal (Vy), sendo objetivo desta secdo apresentar qual influéncia da velocidade
transversal no periodo de colisdo, verificando-se os parametros adimensionalizados L;/L,,
Ag/A; e V[V,

Na Figura 6.5 pode-se observar a representacdo de um caminhdo que colide com um

onibus, porém nas analises o caminh&o € substituido pela parede rigida com angulo 6, de 0°,

Ir!

Figura 6.5 — Representacdo do angulo formado entre os dois veiculos.

Foram efetuadas sete analises com auxilio do software LS-Dyna, com o 6, assumindo 0s
valores de 0° até 5° com passo de 1°, e ainda para o angulo 6, igual a 5.74°, o qual corresponde a
uma velocidade transversal de 10% da velocidade inicial do veiculo. As outras varidveis foram
mantidas constantes e estdo apresentadas na Tabela 6.1.

O material utilizado foi 0 ago NBR 7008 ZAR230, conforme apresentado na Tabela 5.2
na Se¢édo 5.1.

Na Tabela 6.1 e Figura 6.6 apresentam-se 0s resultados obtidos dos estudos realizados se
variando apenas o angulo da parede rigida e mantendo todas as outras variaveis constantes,
conforme ja comentado nesta seg&o.

Na Figura 6.6 verifica-se pela curva A;/A;, que na medida em que V,/V; aumenta, ou
seja, com o aumento da velocidade transversal V;, temos uma reducdo da &rea deformada da
estrutura devido ao periodo de impacto entre os dois veiculos. Nota-se também, que para V;/V;
variando de 0.03 a 0.07, ndo houve grande influéncia da velocidade transversal no parametro
Ay/A;.
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Figura 6.6 — Influéncia da velocidade transversal (V).
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Figura 6.7 - Deformadas para estudos da velocidade transversal.

Para V. /V; igual a 0 e 0.02, verifica-se que as avarias causadas a estrutura da carroceria
do o6nibus devido ao impacto, foram elevadas, invadindo uma grande area do espago de
sobrevivéncia do motorista e dos passageiros (ver Figura 6.7). Esse tipo de avaria nunca foi
verificado em acidentes reais, sendo que a configuracdo das avarias comeca a ficar mais parecida

com configuragbes de acidentes reais a partir de V./V; igual a 0.03, nas quais temos a
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predominancia do Modo I. Com isso pode-se concluir que sempre existira uma velocidade
transversal e que o angulo formado entre os veiculos sera de no minimo 2 a 3° O que foi
afirmado neste paragrafo esta baseado no estudo de acidentes reais que se apresenta na Tabela
6.2, na qual pode-se verificar que a estrutura do dnibus quando submetida a impacto semi-frontal
em acidentes, tem a area deformada resultante com a forma aproximada de um triangulo e nédo
um retangulo conforme obtido para o caso de V. /V; igual a 0 e 0.02, que pode ser observado na
Figura 6.7. Os dados que compdem a Tabela 6.2 foram retirados de fotos da internet em sites de
noticias, sendo que os valores de L,, L,, A4 € A; sdo aproximados, pois foram levantados a partir
de estudos de escala nas fotos.

Quanto ao parametro L,/L, da Figura 6.6, nota-se que existe pequena variagdo com
relagdo a V;/V;, mas podendo-se concluir que a velocidade transversal é de no minimo 3% da
velocidade inicial do veiculo (Vj), o que pode ser verificado através das deformadas da Figura
6.7, devido ao modo de falha obtido numericamente e que pode ser verificado em casos reais.

E importante salientar que a velocidade transversal V;, também pode aparecer no instante
da colisdo, devido a intencdo dos motoristas de evitar o acidente efetuando uma manobra para a
direita. Devido a dificuldade de determinar a velocidade devido a esta manobra, optou-se por
estudar o angulo da parede 6, e a velocidade transversal V, somente. Isso € aceitavel, pois se
considerando somente a velocidade devido a decomposicdo vetorial em relacdo ao angulo
formado entre os veiculos, caso 0s motoristas efetuem uma manobra defensiva para a direita,
aparecera mais uma componente de velocidade transversal que serda benéfica para o evento.
Assim, estamos simulando a pior condi¢éo que podera ocorrer.

Quanto ao parametro V,./V; da Figura 6.6, observa-se que com o aumento da velocidade
transversal, a velocidade residual também aumenta, pois com o aumento da velocidade
transversal, o veiculo tem maior facilidade de sair da zona de impacto, assim resultando numa
velocidade residual mais elevada ap6s o impacto. Quando temos a velocidade transversal
diferente de zero, surge uma energia cinética nesta dire¢cdo que € importante para afastar um
veiculo do outro.

Através das deformadas da carroceria do 6nibus apresentadas na Figura 6.7, verifica-se
que a velocidade transversal ndo influencia de forma consideravel na deformada a partir de V. /V;
igual a 0.03, sendo predominante a falha no Modo I. A diferenca estd na energia absorvida
evento de impacto, o que pode ser verificado pelo parametro V,./V;, o qual indica que quanto
menos energia absorvida no periodo de colisdo, maior serd a velocidade residual, que aumenta

juntamente com o aumento da velocidade transversal.



Tabela 6.2 — Avaliacéo de acidentes reais.

Acidente | L,/L, | Aq/A; Foto Acidente Modo de LF]alha
1 0,09 0,07
2 0,19 0,26
3 0,34 0,07
4 0,22 0,10
5 0,12 0,02
6 0,13 0,03

78
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Deste estudo pode-se concluir que para as analises que serdo efetuadas no
desenvolvimento do absorvedor, devera ser usada uma velocidade transversal de no minimo 3%

da velocidade inicial do veiculo.

6.2.2 Estudo paramétrico do angulo da parede rigida

Nesta secdo apresenta-se o estudo da influéncia do angulo da parede rigida com relacao
aos parametros adimensionalizados L,/L,, A;/A; e V,./V;, j& apresentados na Secdo 6.2.

Foram efetuadas cinco analises com auxilio do software LS-Dyna, variando-se o angulo
da parede rigida 6, de 0° até 20° de 5 em 5° o qual pode ser visto na Figura 6.3. As outras
variaveis foram mantidas constantes e estdo apresentadas na Tabela 6.1.

O material utilizado foi 0 ago NBR 7008 ZAR230, conforme apresentado na Tabela 5.2
na Secdo 5.1.

Na Figura 6.8 apresentam-se os resultados obtidos dos estudos realizados se variando
apenas o angulo da parede rigida e mantendo todas as outras variaveis constantes, conforme ja

comentado nesta secdo.

0,8
Op
0,7 oA
0,6 i L2 Aq ....,.-' \
Ai' L | e ‘ Vr/Vl
05 A .....
0,4 m
. Li/L, Aa/A;
0,3
A\ o
- - o* - .
. & ° N\
0,2 e  — -
A - =
------ -
01 | ..o
A
O'O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 gp (o)
0 5 10 15 20 25

Figura 6.8 — Influéncia do angulo da parede rigida.
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Observando os resultados da Figura 6.8, verifica-se pela curva A, /4;, que apenas para 6,
com 0° temos grande alteragdo na deformada da estrutura, sendo que para 6, igual a 5°, 10°, 15° e
20° tém pequena variacdo no parametro adimensional A,;/A;. Isso é confirmado pela Figura 6.9,
na qual pode-se observar que a deformada da estrutura para 0° teve uma configuracdo bem
diferente em relacdo aos outros angulos.
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Figura 6.9 — Deformadas para estudos do angulo da parede rigida.

Quanto ao parametro L, /L,, que esta apresentado na Figura 6.8, com o qual se pretende
determinar a forma da regido deformada, ou seja, verificar se devido ao impacto temos o Modo |
dominante (efeito abridor de latas), no qual a carroceria do 6nibus tem parte de sua estrutura
lateral removida, ou se 0s danos sdo concentrados na regido frontal do 6nibus, que caracteriza o
Modo II. Esse parametro é muito importante, pois para evitar a invasdo da regido de
sobrevivéncia dos passageiros, € mais conveniente que a falha seja predominante no Modo II.
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Quando o parametro L;/L, assume valores mais proximos de zero teremos a falha
predominantemente no Modo I, e quando assume valores mais proximos de um, teremos
caracterizada a falha no Modo II.

Quanto ao parametro V,./V; que ¢é apresentado na Figura 6.8, que relaciona a velocidade
residual apos o evento de impacto e a velocidade inicial do veiculo, observa-se que com o
aumento do angulo da parede rigida, a velocidade residual também aumenta, pois com o
aumento do angulo da parede rigida, o veiculo tem maior facilidade de sair da zona de impacto,
assim resultando numa velocidade residual mais elevada ap6s o impacto.

E importante salientar, com relagio as deformadas das carrocerias do dnibus apresentadas
na Figura 6.9, que o angulo nédo influencia de forma consideravel na deformada, exceto para o
caso que o angulo 6, € igual a 0°. A principal diferenca esta na energia absorvida no evento de
impacto, o que pode ser verificado pelo parametro V}./V;, o qual indica que quanto menos energia
absorvida no periodo de colisdo, maior sera a velocidade residual, que aumenta juntamente com

0 aumento do angulo da parede rigida, o que é esperado.

6.2.3 Estudo paramétrico da velocidade inicial do veiculo

Nesta se¢do apresenta-se o estudo da influéncia da velocidade inicial do veiculo, a qual
pode ser verificada na Figura 6.3. Neste estudo mantiveram-se todas as variaveis constantes
conforme apresentado na Tabela 6.1, exceto a velocidade inicial do veiculo (V;) que varia de 50
km/h a 120 km/h. Foram feitas 4 analises com as velocidades V; igual 50, 80, 100 e 120 km/h. A
velocidade transversal (Vi) serd considerada zero, sendo entdo a velocidade longitudinal (Vi)
igual a velocidade inicial. Na Tabela 6.1 estdo apresentadas as condicGes de contorno do
problema.

Na Figura 6.10 apresentam-se os resultados obtidos dos estudos realizados variando-se
apenas velocidade inicial do veiculo e mantendo todas as outras variaveis constantes.

Na Figura 6.10 verifica-se pela curva A;/A;, que na medida em que V; aumenta, temos
um aumento da area deformada da estrutura devido ao evento de impacto entre os dois veiculos,
ou seja, as avarias sobre a estrutura aumentam conforme a velocidade aumenta, 0 que ja era
esperado, porém aqui esta se quantificado seu efeitos. Nota-se que se tem a predominancia do
Modo | (Efeito abridor de latas), e atraves da Figura 6.11 pode-se verificar que a regido de
sobrevivéncia dos passageiros com o aumento da velocidade inicial, é cada vez mais prejudicada,

pois a dimensdo L, aumenta o que caracteriza efeitos mais nocivos e elevacdo no numero de
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vitimas fatais devido & exposi¢do durante o periodo de impacto, pois a lateral da carroceria tem

sua estrutura removida até a extensao de L.
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Figura 6.11 - Deformadas para estudos da velocidade inicial do veiculo.

Na Figura 6.10 nota-se que o pardmetro L, /L, diminui de maneira lenta na medida em

gue a velocidade inicial aumenta. Isso é evidenciado, pois a dimensdo L, aumenta com a
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velocidade inicial, enquanto a dimensdo L; permanece quase constante (Figura 6.11).

Lembrando que conforme L, /L, vai diminuindo, temos a predominancia do Modo I.

6.2.4 Estudo paramétrico do offset da parede rigida

Nesta secéo apresenta-se o estudo da influéncia do offset, ou seja, a porcentagem da parte
frontal do 6nibus que a parede rigida impacta, conforme apresentado na Figura 6.3. Neste estudo
manteve-se todas as variaveis constantes conforme apresentado na Tabela 6.1, exceto o offset da
parede. Foram feitas 3 analises com valores de offset de 25%, 35% e 50%. Na Tabela 6.1 estdo
apresentadas as condi¢des de contorno do problema.

Na Figura 6.12 apresentam-se os resultados obtidos dos estudos realizados variando-se

apenas o offset da parede rigida e mantendo todas as outras variaveis constantes.

0,45
0,40
0,35
0,30

0,25

0,20
0,15
0,10

0,05

0,00 |||||llll|lllllllll|llll|llll|0ffset
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Figura 6.12 — Influéncia do offset da parede rigida.

Na Figura 6.12 verifica-se pela curva A;/A;, que na medida em que o offset aumenta,
temos um aumento da area deformada da estrutura, ou seja, as avarias sobre a estrutura
aumentam, porém de maneira mais concentrada na regido frontal do onibus.

Na Figura 6.12 nota-se que o parametro L, /L, aumenta na medida offset aumenta. Isso €
evidenciado, pois a dimensdo L; aumenta com o aumento do offset, enquanto a dimensao L,

permanece gquase constante (Figura 6.13).
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Figura 6.13 - Deformadas para estudos do offset da parede rigida.

Simulacdo do acidente da Rodovia BR 386
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Nesta se¢do apresenta-se a simulacdo numerica do acidente ocorrido na rodovia BR 386

em que um 6nibus e caminhdo carregando um contéiner metélico vazio colidiram com impacto

semi-frontal, no qual o 6nibus teve removida parte de sua lateral, gerando o efeito conhecido

como “abridor de latas”, conforme pode ser visto na Figura 6.14. O acidente ocorreu em julho de

2008 no KM 371 da BR 386, e deixou 13 mortos e 22 pessoas feridas. A ocorréncia desse tipo de

acidente é comum nas estradas brasileiras devido a imprudéncia dos motoristas e também devido

a maioria das estradas brasileiras serem de pista simples, o que aumenta a probabilidade de

colisdo semi-frontal.

Figura 6.14 — Acidente com efeito abridor de latas BR 386.
(Fonte: Instituto-Geral de Pericias, 2008)
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Segundo o laudo pericial n°® 14625/2008 do Instituto Geral de Pericias, o 6nibus trafegava
a uma velocidade de 82 km/h no instante da colisdo e devido as condi¢Bes das avarias do
tacometro do caminh&o, nao foi possivel determinar a velocidade do caminhdo no instante do
impacto. No entanto, pela avaliacdo das avarias que foram verificadas nos dois veiculos, o perito
responsavel estimou que a velocidade do caminhdo era de aproximadamente 50 km/h. Na Figura
6.15 apresenta-se o sitio de colisdo, ou seja, as condicdes em que ocorreu 0 impacto entre o
onibus e o caminhdo. A velocidade do caminhdo sera considerada como 50 km/h. Apds

verificacdo dos resultados, sera analisada se a velocidade estimada para o caminh&o é coerente.

L]

N ) Sentido de trafego
e ]_ ' u do 6nibus

Posicéo do dnibus

Sitio de coliséo obliqua a pista

-

Figura 6.15 — Sitio de colisdo acidente BR 386. (Fonte: Instituto-Geral de Pericias, 2008)
6.3.1 Estudo inicial do acidente

Com o objetivo de avaliar e calibrar 0 modelo simplificado quando o &nibus for
submetido a impacto semi-frontal, tal como ocorrido no acidente acima descrito, serd impactado
um Onibus contra uma parede rigida sem nenhuma inclinagdo com offset de 20%. Na Figura 6.16
apresenta-se 0 esquema da simulacdo que serd realizada, na qual pode ser visto a parede rigida, a
velocidade longitudinal V;, velocidade transversal V;, angulo formado entre os veiculos 6, e a

velocidade inicial V;.

JQ" Vi
\z\ Parede Rigida
x_jv Vi Vi
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Figura 6.16 — Esquema da simulagao de impacto lateral entre dnibus e parede rigida.
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As velocidades consideradas para a anélise foram de 82 km/h para o 6nibus e 50 km/h
para 0 caminhdo, considerando-se uma inclinacdo de 3° entre os dois. Na analise que sera
efetuada o caminh&o sera substituido pela parede rigida, sendo que a mesma ficara estatica. A
velocidade do veiculo na andlise sera considerada na analise igual a 132 km/h, pois como a
parede rigida esté estatica somam-se as velocidades dos dois veiculos. Considerando o angulo de
3° entre os veiculos, por decomposicao vetorial, temos uma velocidade longitudinal V; de 131.82
km/h e uma velocidade transversal V, de 6.91 km/h. Na Tabela 6.3 apresenta-se as condicdes de

contorno aplicadas ao modelo numérico.

Tabela 6.3 - Condigdes de contorno.

Varidveis Valor
V (6nibus) 82 km/h
VV (caminhdo) 50 km/h
V; (caminhdo + 6nibus) 132 km/h
Offset 20%
0, 30
0, 0°

O material utilizado para a estrutura do 6nibus é 0 aco NBR 7008 ZAR230 com
propriedades apresentadas na Tabela 5.2 considerando Cowper-Symonds como relacdo

constitutiva para a taxa de deformacao.
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Figura 6.17 — Sequéncia de resultados do evento de impacto.
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A Figura 6.17 apresenta a sequéncia de resultados do evento de impacto em diferentes
tempos até 0.3 segundos.

Na Figura 6.18 apresenta-se a analise quantitativa para comparar as avarias que o 6nibus
real do acidente e o modelo simplificado sofreram devido ao impacto. A Figura 6.18 (a) foi
retirada do laudo pericial n°® 14625/2008 do Instituto Geral de Pericias e ilustra a regido do

onibus que sofreu as avarias.

‘ 9,5m
1| 0.60m
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2.48m u u D i
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14.00m
9.15m
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Figura 6.18 — Comparacao quantitativa das deformadas do a) 6nibus do acidente e b) do

modelo simplificado.

Comparando-se quantitativamente o0 modelo numérico com o 6nibus real, obteve-se uma
diferenca de 6.82% para a relagcdo A, /A; e para L, /L, a diferenca foi de 13.7%.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que é necessario um estudo mais criterioso,
levando em conta a influéncia de cada uma das variaveis no acidente, a fim de reduzir o erro nos
parametros L, /L, e Az /A;.

Analisando as estruturas deformadas da Figura 6.18, verificou-se a necessidade de reduzir
offset, pois a dimensdo L,, que é diretamente influenciada por este parametro, foi maior para o
modelo numérico. Foram entdo realizadas analises reduzindo-se o offset até que o valor da
dimensdo L, do modelo numérico se igualou a do dnibus real (0.60 m), sendo 15% o novo offset
obtido. Nas analises que serdo apresentadas nas sec¢6es abaixo, o valor do offset sera considerado
15%.



6.3.2 Estudo do parametro 6,
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Nesta secdo é avaliada a influéncia do angulo formado entre os veiculos 6, a fim de

melhorar os resultados. As condigdes de contorno sdo apresentadas na Tabela 6.4, sendo que

foram mantidas constantes todas as variaveis, exceto o angulo 6,,.

Tabela 6.4 - Condigdes de contorno.

Varidveis Valor
V (6nibus) 82 km/h
V (caminhdo) 50 km/h
V; (caminhdo + 6nibus) 132 km/h
Offset 15%
6, 1.5% 3 3° (passo de 0.5°)
0, 0°

Na Figura 6.19 apresentam-se 0s resultados, sendo que no eixo das ordenadas € plotado o

erro percentual dos parametros L,/L, e A;/A; do modelo numérico em relacdo ao 6nibus real.

Nota-se que o menor erro foi obtido para 6,, = 2°, sendo entdo adotado esse valor para a proxima

simulacdo. Para qualquer valor maior ou menor de 6,, 0 erro aumenta para as duas variaveis.

Erro (%)
50

45

40
Ly

35 e
/ ’
30 Menor erro para ,

25 as duas variaveis /
20
15
10
N
1 115 ) 2:5 3 3150” )

Figura 6.19 — Influéncia do angulo formado entre os veiculos 8,,.
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6.3.3 Estudo do parametro V;

Nesta secéo analisa-se a influéncia da velocidade do veiculo, mantendo-se todas as outras
variaveis constantes conforme a Tabela 6.5. Neste estudo, varia-se a velocidade do caminhéo de
40 a 70 km/h com passo de 10 km/h, a fim de avaliar criteriosamente a influéncia da velocidade
do caminh&o na preciséo dos resultados, pois ndo se tem um valor preciso para a mesma devido

as avarias do tacometro do caminh3o.

Tabela 6.5 - Condigdes de contorno utilizadas.

Variaveis Valor
V (6nibus) 82 km/h
V (caminhdo) 40 a 70 km/h (passo de 10 km/h)
V; (caminhdo + 6nibus) 122 a 152 km/h
Offset 15%
0, 2°
0, 0°

Os resultados para a simulagéo 3 sdo apresentados na Figura 6.20, na qual se verifica que
a velocidade de 50 km/h apresentou menor erro percentual, tanto para L, /L, como para A;/A;.
Nota-se que para qualquer valor da velocidade do caminhdo diferente de 50 km/h, temos

resultados muitos dispersos, quando comparamos 0s erros das duas variaveis no mesmo estudo.

Erro (%)
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Figura 6.20 — Influéncia da velocidade do caminh&o nos resultados.
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Resultados e Comentarios:

A partir dos estudos realizados nesta secédo, verificou-se que as condi¢fes de contorno
que melhor descrevem o acidente da BR-386 sdo as apresentadas na Tabela 6.6. Nota-se que a
velocidade incialmente adotada para o caminhdo foi comprovada (50 km/h), porém através dos
estudos verificou-se que o angulo 6, que melhor aproximagdo os resultados é 2°, e ndo 3°
conforme incialmente adotado. O erro obtido para este Gltimo cenério (Tabela 6.6) foi de 3,71%
para A;/A; e 2,82% para L,/L,, mostrando que através do estudo paramétrico das varidveis é

possivel melhorar consideravelmente a precisdo dos resultados.

Tabela 6.6 — Cenéario final obtido numericamente.

Variaveis Valor
V (6nibus) 82 km/h
V (caminhdo) 50 km/h
V; (caminhdo + 6nibus) 132 km/h
Offset 15%
0, 2°
0, 0°

Na Figura 6.21 se apresenta a comparacdo das deformadas do modelo numérico com

condicdes de contorno apresentadas na Tabela 6.6 e do 6nibus real.

9,5m

Nt
0.60m
[
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9.64m
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Figura 6.21 — Comparacao quantitativa das deformadas do a) énibus do acidente e b) do

modelo simplificado.
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7 DESENVOLVIMENTO DE ABSORVEDOR DE IMPACTO

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento do pré-projeto de um absorvedor de
impacto para eventos de colisdo semi-frontal a ser implementado na estrutura do Onibus
rodoviario apresentado no Capitulo 6. Os estagios para desenvolvimento foram baseados na
metodologia de projeto apresentada por Norton (2004). Foram aplicados os estagios de
definicdo, pré-projeto e projeto detalhado, os quais dividem-se da seguinte maneira:

1) Estégio de definicdo: Definir o problema, declarar os dados e elaborar hipoteses

apropriadas.

2) Estagio de pré-projeto: Decisfes preliminares do projeto e croquis.

3) Estagio do projeto detalhado: Modelos matematicos, analise do projeto e avaliagéo.

7.1  Estagio de definicao

Segundo Macaulay (1987), a energia de impacto é absorvida principalmente pela
deformacéo pléstica do material e 0 modelo de absorvedor de impacto a se usar depende da
natureza da carga de impacto, sendo que a estrutura do dnibus pode ser submetida a colisdo
frontal, semi-frontal, lateral, traseira e tombamento.

O absorvedor que sera desenvolvido neste trabalho é submetido a cargas de impacto

semi-frontal e deve possuir as seguintes caracteristicas:

a) Absorver parte a energia do impacto engquanto se deforma;
b) Manter a integridade do compartimento de passageiros e do motorista;

c) Euvitar o efeito abridor de latas.

Utilizando-se a metodologia de avaliacdo de estruturas de énibus submetidas a impacto,
apresentada na Secdo 4.3, € possivel determinar a configuracdo mais adequada para o absorvedor
de impacto, a fim de atender as caracteristicas acima citadas. No Capitulo 6 foi apresentado o
modelo estrutural do dnibus que sera utilizado nas analises, sendo que 0 mesmo sera alterado na
sua parte dianteira para a introdugéo do novo componente.

No estdgio de definicdo é importante esclarecer a regido e os elementos da estrutura do

onibus que serdo utilizados, e posteriormente modificados para a criagdo do componente
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propriamente dito. A Figura 7.1 mostra o conjunto de elementos estruturais que podem ser
utilizados como base para o projeto de um novo absorvedor de impacto.

Figura 7.1 — Estrutura dianteira original a ser reprojetada.

A estrutura apresentada na Figura 7.1 deverd ser alterada de tal forma que a nova
configuracdo do componente a ser desenvolvido, consiga atender as caracteristicas esperadas. A
primeira alteracdo proposta é a introducdo de uma estrutura dianteira robusta que ira receber as
cargas de impacto durante a colisdo, sendo capaz de transferir os esfor¢cos para 0s outros
elementos, sem deformar-se excessivamente (ver Figura 7.2). E importante salientar, que a
geometria foi criada para que se forme uma rétula plastica principal (ver Figura 7.2), que permita

que a parte dianteira do absorvedor gire, conforme representado pelo croqui na Figura 7.3.
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Figura 7.2 — Croqui do componente original e do modificada.
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O absorvedor de impacto proposto neste trabalho, além de absorver parte da energia de
impacto, tem como objetivo evitar o “efeito abridor de latas”. Através dos estudos paramétricos
realizados na Secdo 6.2, verificou-se que o componente deverd absorver parte da energia do
impacto, e ao deformar-se, sua geometria mude sua configuracdo original, formando um
mecanismo semelhante a um plano inclinado que facilite a separa¢do dos dois veiculos e evite a
invasdo da regido de seguranca. O croqui da geometria e o principio de funcionamento sdo

apresentados na Figura 7.3.

Figura 7.3 — Demonstracao do principio de funcionamento do absorvedor.

7.2  Estagio de pré-projeto

Com base nas informacGes e metas definidas na Secdo 7.1, iniciou-se o pré-projeto do
absorvedor de impacto, sendo realizados estudos com auxilio do software LS-Dyna usando
elementos finitos de casca para a validagdo inicial do absorvedor, conforme é apresentado na
Figura 7.4. Este estudo foi realizado para verificar se a geometria definida para o componente
estava comportando-se conforme as premissas especificadas na Se¢do 7.1, notando-se que no
estudo preliminar a geometria mostrou-se satisfatério, formando um plano inclinado conforme a

deformacéo plastica progride.
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Estrutura
Deformada

Estrutura
Indeformada

Figura 7.4 — Estudo preliminar com MEF (Casca).

O desenho do absorvedor apresentado na Figura 7.2 possui poucos detalhes e
inicialmente ndo se pensou em como fazer a montagem do componente na estrutura da
carroceria. Tendo verificado que o conceito do absorvedor proposto estd de acordo com as
premissas definidas na Secdo 7.1, realizou-se um estudo mais detalhado quanto a forma e
dimensGes do mesmo para possibilitar a montagem na estrutura do 6nibus. Na Figura 7.5

apresenta-se 0 croqui com a geometria final proposta e as principais dimensées do componente.
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Figura 7.5 — Principais dimens6es do absorvedor proposto.
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Na Figura 7.6 apresenta-se 0 modelo simplificado do absorvedor proposto que sera
incorporado na estrutura frontal original do 6nibus, o qual substituird os elementos estruturais
ilustrados na Figura 7.1.

O modelo simplificado é constituido de 51 elementos de viga, 54 nos e 3 juntas esféricas.
Né&o foram utilizadas juntas de translacdo, pois verificou-se através do estudo com elementos de
cascas apresentado na Figura 7.4 que ndo se formaram juntas por amassamento, sendo entéo a
deformacdo do absorvedor predominantemente por flexdo no local de formacdo das rétulas
plasticas.

O absorvedor de impacto apresentado na Figura 7.6 pesa 326,27 Kg e a estrutura do
onibus modificado pesa 3099,5 Kg. A estrutura original pesa 2773,21 Kg, sendo que as

alteracdes resultaram em um aumento percentual de 11,77% no peso da carroceria do 6nibus.

Rétulas Plasticas

Figura 7.6 — Modelo simplificado do absorvedor de impacto.

Na Figura 7.7 observam-se os estagios de deformacéo do absorvedor durante o evento de
impacto contra a parede rigida, na qual se pode notar a formacédo das rotulas plasticas conforme
apresentado na Figura 7.6. Apds a formacdo da rotula plastica principal, a parte dianteira do
absorvedor gira e inicia o processo de deformacéo pléstica que ira absorver parte da energia de
impacto. Depois que a rétula plastica se formou, a estrutura comega a mudar sua configuragéo,
separando os dois veiculos. Com esta configuracdo, o objetivo é reduzir o intervalo de tempo que
os veiculos interagem durante a coliséo, e também evitar que a estrutura da carroceria do onibus

tenha parte de sua lateral removida, 0 que geralmente acontece em eventos de impacto semi-
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frontal. Com isso, é possivel, aumentar a capacidade de absor¢do de impacto da carroceria e

também diminuir a invasdo do espago onde estdo 0s passageiros e 0 motorista.
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Figura 7.7 — Estagios de funcionamento do absorvedor proposto.

7.3  Estagio do projeto detalhado

No estagio do projeto detalhado apresentam-se os modelos matematicos, analises do
projeto e avaliacédo final, com objetivo de verificar se o projeto proposto atende as exigéncias e
caracteristicas que foram estabelecidas inicialmente.

Inicialmente é apresentada a avaliacdo da estrutura do 6nibus com o absorvedor proposta
submetida a trés cenarios diferentes, definidos com base no estudo paramétrico realizado

anteriormente. Posteriormente, ¢ feito um estudo para se verificar a eficiéncia do absorvedor.

7.3.1 Auvaliacdo da estrutura do 6nibus com absorvedor de impacto proposto

Na Figura 7.8 mostra-se a estrutura da carroceria do 6nibus juntamente com o absorvedor

de impacto proposto.
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Para avaliagcdo da eficiéncia do absorvedor de impacto proposto, a estrutura do 6nibus
modificada sera submetida a trés cenarios diferentes, que representam as possibilidades de
impacto que mais poderiam acontecer na realidade. Na Tabela 7.1 apresentam-se as hipoteses
que serdo consideradas.

O modelo numérico que € utilizado para as simulagdes possui as mesmas caracteristicas
que o modelo descrito no Capitulo 6, somente alterando-se a regido dianteira para se introduzir o

modelo de absorvedor que esta apresentado na Figura 7.6.

Figura 7.8 — Estrutura do 6nibus com absorvedor de impacto proposto.

Todas as hipoteses consideram a parede rigida com angulo de 0° e um angulo formado
entre os veiculos de 3°, pois no estudo paramétrico realizado na Se¢édo 6.2, verificou-se que essa
é a condicdo mais nociva a estrutura, e que pode acontecer pelo que foi estudado no caso do
acidente simulado numericamente na Secéo 6.3. Quanto ao offset da parede rigida, seré analisada
para as condi¢Oes de 25% e 50%. As velocidades iniciais do veiculo sdo de 50 Km/h para os
cenarios 1 e 2, e de 90 km/h para o cenario 3, objetivando simular um acidente em que o dnibus
trafegue na velocidade permitida para sua categoria veicular na maioria da estradas brasileiras.
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Tabela 7.1 — Condicdes de impacto para verificagido do absorvedor proposto.

Condigdes de Contorno Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Vi 50 km/h 50 km/h 90 km/h
\ 49.931 km/h 49.931 km/h 89,877 km/h
Vi 2.617 km/h 2.617 km/h 4,710 km/h
Offset 25% 50% 25%

t ls 1s 1s

0y 3° 3° 3°

Op 0° 0° 0°

7.3.1.1 Cenériol

As condicdes de contorno utilizadas estdo apresentadas na Tabela 7.1. O modelo

estrutural e materiais utilizados ja foram descritos no inicio do Capitulo 6.

Na Figura 7.9 estdo apresentadas as deformadas finais da estrutura original e da

modificada com o absorvedor de impacto.
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Figura 7.9 — Comparacéo entre a deformada da estrutura (a) original e a (b) modificada.

Os resultados obtidos em termos de L,/L,, A;/A; € V,./V; estdo apresentados na Tabela
7.2. A é&rea deformada A, do 6nibus modificado foi 2.63 vezes menor em rela¢do a obtida no
onibus original sem absorvedor de impacto. A velocidade residual V. do dnibus modificado, ou
seja, a velocidade final do 6nibus apds o periodo de colisdo, foi 1.31 vezes menor em relacéo a
obtida no 6nibus original. Com relacdo ao pardmetro L,/L,, nota-se uma mudan¢a no modo da

estrutura se deformar, pois para a estrutura original, apresentada uma relagdo L, /L, baixa o que
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configura o Modo I, enquanto para o 6nibus modificado a relagdo L, /L, aumentou, mudando o
modo de falha para o Modo Il, e reduzindo consideravelmente a invasdo da regido de
sobrevivéncia dos passageiros, o que pode ser verificado na Figura 7.9.

Tabela 7.2 — Resultados obtidos para cenario 1.

Aq/A; Ve /Vi Ly/L,
Onibus original 0.239 0.170 0.116
Onibus modificado 0.091 0.130 0.400
Diferenca 61,92 % 23.53 % -

7.3.1.2 Cenério 2

As condicdes de contorno utilizadas estdo apresentadas na Tabela 7.1. O modelo
estrutural e materiais utilizados ja foram descritos no inicio do Capitulo 6.
Na Figura 7.10 estdo apresentadas as deformadas finais da estrutura original e da

modificada com absorvedor de impacto com absorvedor de impacto para o cenario 2.
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Figura 7.10 — Comparacdo entre a deformada da estrutura (a) original e a (b) modificada.

Os resultados obtidos em termos de L, /L, e A;/A; estdo apresentados na Tabela 7.3. A
velocidade residual V,. para ambos os modelos foi igual a zero. Isso indica que toda a energia
cinética do veiculo foi absorvida durante o periodo de colisdo, o que geralmente acontece em

colisbes frontal total. A éarea deformada A; do 6nibus modificado foi 1.61 vezes menor em
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relacdo a obtida no 6nibus original sem absorvedor de impacto. Com relacdo ao pardmetro
L,/L,, nota-se que nenhuma das estruturas original e modificada apresenta Modo | de falha
(Efeito Abridor de Latas). Os valores mais altos de L, /L, caracterizam o Modo Il, apresentando
uma falha na estrutura concentrada na regido frontal da carroceria, porém verifica-se que o
modelo de carroceria modificado com absorvedor de impacto possibilitou uma reducao
consideravelmente na invasdo da regido de sobrevivéncia dos passageiros, 0 que pode ser
verificado na Figura 7.10.

Pode ser verificado pela Figura 7.10 que a regido ocupada pelo motorista é invadida
devido ao impacto considerando um offset da parede rigida de 50%. Nesta situacdo de impacto,
conclui-se que o modelo de absorvedor de impacto proposto ira reduzir o nimero de vitimas

fatais, porém o motorista ndo sera protegido.

Tabela 7.3 — Resultados obtidos para o cenério 2.

Aq/A; Lyi/L,
Onibus original 0.192 0.668
Onibus modificado 0.119 0.943
Diferenca 38.02% -

7.3.1.3 Cenério 3

As condicdes de contorno utilizadas estdo apresentadas na Tabela 7.1. O modelo
estrutural e materiais utilizados ja foram descritos no inicio do Capitulo 6.

Na Figura 7.11 estdo apresentadas as deformadas finais da estrutura original e da
modificada com absorvedor de impacto para o cenario 3.

Os resultados obtidos em termos de L, /L, e A;/A; estdo apresentados na Tabela 7.4. A
area deformada A, do 6nibus modificado em relagdo a obtida no dnibus original sem absorvedor
de impacto foi praticamente igual, o que indica que para a velocidade 90 km/h o absorvedor
proposto ndo teve efeitos consideraveis. Com relacdo ao parametro L,/L,, nota-se que a
estrutura original e a modificada apresentam Modo | de falha. Quanto a velocidade residual ap6s
0 periodo de impacto, para o modelo modificado a velocidade foi menor, sendo de 79 km/h para
0 modelo original e 63 km/h para o modelo com absorvedor de impacto.
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Figura 7.11 — Comparacdo entre a deformada da estrutura (a) original e a (b) modificada.

Tabela 7.4 — Resultados obtidos para o cenério 3.

Ag/A; Ly/L,
Onibus original 0.241 0.092
Onibus modificado 0.233 0.101
Diferenca 3.32% -

A partir da avaliacdo dos resultados da Tabela 7.4, na qual se verifica que o absorvedor
proposto ndo é eficiente para a velocidade de 90 km/h, serd apresentada na Se¢do 7.3.2, uma
avaliacdo dos limites de eficiéncia do absorvedor proposto, objetivando encontrar a velocidade

critica na qual o absorvedor perde sua eficiéncia.

7.3.2 Avaliacéo do limite de eficiéncia do absorvedor proposto

Nesta secdo mostra-se a avaliacdo quantitativa do limite de eficiéncia com relacdo a
velocidade do veiculo no momento de impacto. Os parametros foram mantidos constantes,
conforme apresentado na Tabela 7.5, apenas variando-se a velocidade inicial do veiculo de 50 a
90 km/h, de 10 em 10 km/h, totalizando 10 analises, pois cada analise foi rodada duas vezes,
uma com a estrutura original e outra com a modificada para fazer a comparacgdo. Esse intervalo
de velocidades foi definido com base nos estudos anteriores, sendo que para a velocidade de 50
km/h o absorvedor apresentou uma melhor eficiéncia, diminuindo até perder a eficiéncia aos 90
km/h.
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Tabela 7.5 — Condicdes de contorno usadas na estudo da velocidade inicial (V).

Variavel Valor Descricdo da variavel
Vi 50 a 90 km/h Velocidade inicial do veiculo
Vi =V Velocidade longitudinal do veiculo
Vi 0 Velocidade transversal do veiculo

Offset 25%

t 1s Tempo final da anélise
Oy 3° Angulo formado entre os veiculos
Op 0° Angulo da parede rigida

Na Figura 7.12 sdo apresentados os resultados obtidos do estudo para velocidade critica,
na qual o absorvedor proposto perde sua eficiéncia. Observa-se que para velocidades entre 50
km/h e 80 km/h a eficiéncia do absorvedor é elevada, tendo em vista a grande reducdo na
invasdo da area de sobrevivéncia devido a colisdo. Porém, observando-se os resultados na Figura
7.12 para velocidade acima de 80 km/h, verifica-se que os resultados para os dois modelos é o
mesmo, mostrando a perda de eficiéncia do absorvedor. Esse efeito ocorre, pois o absorvedor de
impacto rompe e perde sua fungdo, conforme apresentado na Figura 7.13. Na mesma figura

pode-se notar que o Modo | (Abridor de latas) volta a ser predominante.
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‘ Ai ‘ (\L1
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50 60 70 80 90 100

Figura 7.12 — Resultados da avalia¢io da velocidade inicial critica.



103

Fratura do

/ Absorvedor — : —
| n f \ 8 g g

Figura 7.13 — Deformada final da estrutura modificada para a velocidade de 80 km/h.

Comentarios

Conforme apresentado na Segéo 7.3.2, na qual se quantificou a eficiéncia do absorvedor
proposto, verificou-se que o mesmo perde sua eficiéncia com velocidade de 80 km/h. Para
velocidade abaixo de 80 km/h, 0 mesmo mostrou-se bastante eficiente, melhorando a capacidade
de absorcdo de impacto da carroceria do 6nibus e também reduzindo a invasao da regido onde
estdo os passageiros e 0 motorista. Como inicialmente né&o foi definida uma velocidade para a
qual a estrutura deveria ser eficiente, conclui-se que o absorvedor de impacto se comportou de
maneira satisfatdria, pois apresentou melhorias consideraveis em relagdo a estrutura original. No
entanto sabe-se que as velocidades de acidentes envolvendo 6nibus podem ser maiores que 80
km/h, e por esse motivo, fica clara necessidade de outros estudos que aprimorem o projeto do
absorvedor apresentado, melhorando sua eficiéncia para velocidades mais altas.

Quanto a geometria desenvolvida neste trabalho para o absorvedor de impacto, nota-se
que o principio de funcionamento do mesmo é muito bom, porém propde-se que estudos de
otimizac&do sejam realizados, objetivando determinar as dimens@es 6timas para cada elemento da
estrutura. A otimizacdo deve ter como objetivo a reducdo de peso dos componentes estruturais
que compde o absorvedor, e também critérios que evitem a falha dos mesmos. Pode-se também
criar uma funcdo para otimizar a rétula plastica principal (ver Figura 7.2), determinando-se a
melhor curva Momento Versus Rotacdo que otimiza a capacidade de absorcdo de impacto do

absorvedor.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho realizaram-se simulagfes de impacto em estruturas formadas por tubos de
parede fina utilizando modelos simplificados compostos por elementos de vigas elésticos e
rigidos, conectados por juntas esféricas e translacionais com comportamento ndo linear que
simulam o comportamento dos elementos estruturais utilizando a relacdo constitutiva Forca
Versus Deslocamento ou Momento Versus Rotacdo. As curvas constitutivas utilizadas neste
trabalho foram obtidas a partir de métodos analiticos, conforme descrito na Secdo 4.1. A
metodologia de modelos substitutos simplificados foi aplicada a estruturas absorvedoras de
impacto simples, e comparando com resultados do modelo de MEF constituido de elementos de
casca, objetivando a verificacdo dos resultados e validacdo do modelo simplificado. Também
foram realizadas simulac¢des de impacto em estruturas reais de 6nibus, com objetivo de aumentar
a capacidade de absorcdo de energia de impacto e reducédo da invasao da regido de sobrevivéncia
dos passageiros e do motorista, assim diminuindo o nimero de vitimas fatais em acidentes semi-
frontais envolvendo dnibus. No decorrer do trabalho foi possivel obter as seguintes conclusdes:

| — Pelos exemplos apresentados nas Secbes 5.2 e 5.3, nos quais foram aplicados o
Método do Angulo Real (MAR) e o Método do Angulo de Transicdo (MAT), metodologias de
modelos simplificados propostas por Dias de Meira Jr. (2010) que foram aplicadas neste
trabalho, conclui-se que as curvas obtidas por MEF foram reproduzidas com exatiddo pelo
modelo simplificado que utiliza 0 MAR. J4 0 MAT ndo reproduz com precisdo os resultados do
MEF, sendo uma metodologia menos precisa, porém de grande relevancia, pois é a partir dos
resultados obtidos para o angulo médio (MAT) que se efetua a correcdo dos angulos para cada
junta, verificando-se o valor real, ou seja, se a junta é de translacdo ou rotacdo, conforme
apresentado na Segéo 4.2.

Il — Na Secdo 6.2 se apresentou um estudo paramétrico das condi¢cdes de contorno
envolvidas em um acidente com impacto semi-frontal, tais como, angulo da parede rigida,
velocidade do veiculo, velocidade transversal do veiculo e offset. Esse estudo possibilitou a
validacao dos cenarios de impacto que posteriormente foram utilizados para validar o absorvedor
de impacto proposto. Neste estudo paramétrico foram realizadas varias simulagdes, sendo que a
estrutura do Onibus foi submetida a varias condi¢cGes de impacto. Para cada estudo variou-se
apenas um dos parametros, mantendo-se constante 0s outros, objetivando avaliar separadamente
como cada uma das variaveis estudadas influenciava nos resultados. Com o estudo parametrico,

concluiu-se que os cenarios que deveriam ser considerados nas analises posteriores para verificar
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0 absorvedor proposto deveriam ser pelo menos trés, os quais estdo apresentados na Tabela 7.1
da Secédo 7.3.1.

Il — Conforme apresentado na Sec¢do 6.3, na qual apresenta-se a simulacdo do acidente
que ocorreu na BR-386 envolvendo um 6nibus de passageiros e um caminh&o, conclui-se que o
modelo de vigas utilizado neste trabalho apresenta 6tima concordancia com os resultados reais.
Quanto a velocidade do caminhdo, a qual ndo foi possivel ser determinada com precisdo ou
verificada pelo tacometro do veiculo devido as avarias, neste trabalho foi considerada como
sendo 50 km/h com um éangulo formado entre os veiculos de 3° apresentando uma boa
concordancia.

IV — No Capitulo 7 apresentam-se as analises e comparagdes dos resultados obtidos entre
0 modelo de carroceria original e 0 modelo modificado. No modelo modificado foi montado na
estrutura o absorvedor de impacto proposto neste trabalho, o qual possibilitou grandes melhorias
na estrutura da carroceria, levando em conta principalmente, a invasdo do espaco de
sobrevivéncia dos passageiros e do motorista, conforme apresentado na Secdo 7.3.1. Com a
introducdo de um absorvedor de impacto, obteve-se uma reducdo de 2.63 vezes na area
deformada e uma reducdo de 1.31 vezes na velocidade residual do veiculo apds o periodo de
impacto para o cendrio 1. Para o cenério 2 a redugdo foi menor, porém ainda bastante
consideravel, sendo que a reducdo da area deformada foi 1,61vezes para 0 modelo modificado.
Ja para o cenério 3 ndo se obteve quase nenhuma reducdo na area deformada, o que mostra que o
absorvedor de impacto néo ¢ efetivo para este cenario.

V — Conforme verificado na Secdo 7.3.1.3, e posteriormente avaliado na Se¢édo 7.3.2, 0
absorvedor de impacto proposto apresentou limitagdes com relacdo a velocidade inicial do
veiculo. Uma avaliacdo do limite de eficiéncia do absorvedor proposto foi apresentada na Secao
7.3.2, sendo que a Figura 7.12 mostra um gréfico bastante esclarecedor, que relaciona A,/ A;
Versus V;, no qual verificou-se que a velocidade critica que leva a perda de funcdo do absorvedor
foi de 80 km/h.

VI — Quanto ao peso, a estrutura original pesa 2773,21 Kg e a estrutura modificada ficou
com 3099,5 Kg, resultando em um aumento de 326,27 Kg, 0 que gerou um aumento percentual
de 11,77%. O peso € um fator muito importante e muitas vezes decisivo no que diz respeito a
competitividade, sendo um quesito de suma importancia para as empresas montadoras. Neste
trabalho nédo se colocou 0 peso como um dos objetivos, pois devido a complexidade e severidade
dos acidentes com impacto semi-frontal para a estrutura do onibus, seria muito dificil encontrar

uma solucdo limitando-se a este quesito. Inicialmente criou-se a geometria do absorvedor com a
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funcdo de separar os dois veiculos. Tendo definido a geometria final do absorvedor, ficara mais
facil de trabalhar com um procedimento de otimizacao, tal como o proposto por Dias de Meira
Jr. (2010), objetivando reducéo de peso do componente.

VIl — Na Figura 6.10 da Sec¢do 6.2.3 (pg. 82), verifica-se que o pardmetro L,/L,, varia
lentamente com a variacdo da velocidade inicial do veiculo V;, confirmando que o “Efeito
abridor de latas” para as estruturas de Onibus que circulam nas estradas brasileiras ¢
extremamente perigoso, pois seus efeitos ja sdo verificados para baixas velocidades, devido a
baixa resisténcia da carroceria quando solicitada por impacto semi-frontal.

Como continuacdo deste trabalho propde-se que sejam desenvolvidas novas
configuracBes de absorvedores de impacto que garantam cada vez mais seguranca a estrutura da
carroceria de 6nibus submetida a impacto semi-frontal, pois conforme visto, o efeito abridor de
latas é muito grave quando se falar em quantidade de vitimas fatais em casos de acidentes
envolvendo Onibus, principalmente a altas velocidades. Também a utilizacdo de algum dos
algoritmos de otimizacdo disponivel, tal como algoritmos genéticos, para construir um

absorvedor de impacto semi-frontal mais eficiente e mais leve.
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ANEXO A — Algoritmo de Implementacdo do Método do Angulo Real (MAR)

% Arquivo que roda o Ls-Dyna com correcdo do angulo das rétulas

%

format long

clear

global pci b tt Vel x y ww Ve

%

% Define as curvas caracteristicas dos tubos

% para o0 angulo de transicdo ¢ =38.45

IFLA = 33;

IFLB = 32;

%

fid = fopen('S_Frame.k','wt");

%

% Cria um arquivo texto novo (ou apaga o contetdo de um arquivo de texto
% existente e 0 abre apenas para escrita.

fprintf(fid,'%s\n',*KEYWORD);

fprintf(fid,'%s\n',*PARAMETER);

fprintf(fid,'%s %d','IFLA',33);

fprintf(fid,'%s %d\n','IFLB'",32);

fprintf(fid,'%s\n',"*INCLUDE");
fprintf(fid,'%s\n','Absorver_S_Frame_04.k");

status = fclose(fid);

%

% Comando que aciona 0 LS-Dyna e roda o arquivo “Absorver S Frame 04.k”
% Essa etapa é a aplicacdo do Método Angulo de Transicdo (MAT)
system("'C:\Program Files (x86)\Ansys Inc\V100\ANSY S\bin\Intel\Is970.exe" pr=ANSYSDS
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i=C:\Users\goedeN\DOCUME~1\2_ANSY~1\1_DISS~1\4 FUND~1\3_S FR~1\4 COMP~1\S_FRAM~2\S_Frame.

k NCPU=4 PARA=1")

%

% Inicio do Método Angulo Real (MAR)

%

% Comandos que 1€ o arquivo de resultados “nodout” e retira a velocidade
% vz e vrz para cada junta.

lenodout_S_Frame;

%

%calculo do angulo ¢ para o né 4

v=abs(vz4);



vr=abs(vry4);

b =50.0;

tt=1.0;

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(vz4));

Vel=abs(vz4(i));

Ve==Vel,

pci=round(max(ci));

pcid=pci;

ww=abs(vr(i));

X =1000;

y =1001;

IFLB4 =y;

fid = fopen('Pcil5.k','a");

%

% Cria um arquivo texto novo e escreve ¢ real calculado

%

fprintf(fid,'%s %d\n','PCI4' pci);

status = fclose(fid);
%

% Comando que roda o algoritmo de geracéo das curvas corrigidas

% Algoritmo esta no Anexo B

gera_curvas;
%

%calculo do angulo pci paraoné 7

v = abs(vz7);

vr=abs(vry7);

b =50.0;

tt=1.0;

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);
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Vnpt=abs(max(vz7));
Vel=abs(vz7(i));
pci=round(max(ci));
pci7=pci;
ww=abs(vr(i));

x =1002;

y =1003;

IFLB7 =y;

fid = fopen('Pcil5.k','a");

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci

fprintf(fid,'%s %d\n','PCI7",pci);
status = fclose(fid);
%

% Comando que roda o algoritmo de geracdo das curvas corrigidas

% Algoritmo esta no Anexo B

gera_curvas;

%

%calculo do angulo pci para o né 21

v = abs(vz21);

vr=abs(vry21);

b =50.0;

tt=1.0;

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(vz21));

Vel=abs(vz21(i));

pci=round(max(ci));

pci2l=pci;

ww=abs(vr(i));

x = 1004,

y =1005;

IFLB21 =V;

fid = fopen('Pcil5.k','a");

%Cria um arquivo texto novo e escreve pci

fprintf(fid,'%s %d\n','PCI21',pci);

status = fclose(fid);
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%

% Comando que roda o algoritmo de geracéo das curvas corrigidas

% Algoritmo esta no Anexo B

gera_curvas;

%

% Cria um arquivo texto novo (ou apaga o contetdo de um arquivo de texto
%existente e o abre apenas para escrita.

fid = fopen('S_Frame_MAR.k','wt");

fprintf(fid,'%s\n',*KEYWORD);

fprintf(fid,'%s\n',*PARAMETER');

fprintf(fid,'%s %d''IFLB1',IFLB4);

fprintf(fid,'%s %d','IFLB2',IFLB7);

fprintf(fid,'%s %d\n','IFLB3',IFLB21);

fprintf(fid,'%s\n',"”*INCLUDE");

fprintf(fid,'%s\n','Absorver_S_Frame_MAR.k');

status = fclose(fid);

% Comando que aciona 0 LS-Dyna e roda o arquivo “Absorver S Frame MAR.k”
% Essa etapa é a aplicacdo do Método Angulo do Real (MAR)

system("™' C:\Program Files (x86)\Ansys Inc\v100\ANSY S\bin\Intel\Is970.exe™ pr=ANSYSDS
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ANEXO B — Algoritmo de Geragédo de Curvas Considerando Taxa de Deformacao

Neste anexo se apresenta o0 programa implementado em linguagem Matlab,
implementado por Dias de Meira Jr. (2010), levando em conta a sensibilidade a taxa de

deformacéo.

clear

format long;

% Definicdo de constantes

pci=10;

b=80.0;

tt=24,

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 define o nimero de pontos das curvas
npt=400;

elseif pci > 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 definicéo de constantes
% Gera 0 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 geracgéo do vetor tempo
%
% Geragdo 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 geracéo do vetor velocidade
%
% Geragdo do vetor distancia
for i=1:npt

d(i)= v(i)*t(i);
end
% Concluido a geragdo do vetor distancia
%
% Geragdo 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;
end
% Concluido a geracéo do vetor velocidade angular
%
% Geragdo 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
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% Concluido a geragdo do vetor velocidade angular
%
% Geragdo do vetor angulo neta
%
neta(1) = 0.0;
for i=2:npt
neta(i) = (3*b*w(i))/(8*v(i));
end
% Concluido a geragdo do vetor angulo neta
%
% Geracdo 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
% Concluséo da geracdo do vetor de constantes 1 e 2
%
% Geragédo do vetor de deslocamentos deltal e delta2
%
deltal(1)=0.0;
delta2(1)=0.0
fori=2:npt
deltal(i) = (b*teta(i)/2)*const1(i);
delta2(i) = (b*teta(i)/2)*const2(i);
end
% Concluséo da geracdo do vetor de deslocamentos deltal e delta?
%
% Geragdo 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
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% Concluido a geragdo do vetor deslocamento total
%
% Geracdo do vetor de momento de plastificacdo Mp
%
for i=1:npt
Mp(i) = sigma0*(tt"2)/4;
end
% Concluido a geragdo do vetor de momento de plastificagdo Mp
%
% Célculo do vetor constante C
fori=1l:npt
C(i) = 1.27*((3*pi*Mp(i))*(b/tt)(1/3));
end
% Concluida a geracdo do vetor constante C
%

% Gerag&o do vetor de constante H

for i=1:npt
H(i) = (tt"(1/3))*(b(2/3));
end

% Concluido a geragdo do vetor de constante H
%
% Geragdo 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 geracdo do vetor deformacéo
%
% Geragdo do vetor taxa de deformacao
for i=1:(npt-1)

depson(i+1)=(epson(i+1)- epson(i))/(t(i+1)-t(i));
end
% Concluido a geragdo do vetor taxa de deformagéo
%
% Geragdo do vetor de tensdes sigmal
sigma(1)=sigmao;
for i=1:(npt-1)
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sigmal(i+1)=sigma0*(1 + (depson(i)/D)*(1/q));
end
% Concluido a geracdo do vetor sigmal
%
% Geragdo do vetor de momento de plastificacdo corrigido Mp1
%
for i=1:npt
Mp1(i) = sigmal(i)*(tt"2)/4;
end
% Concluido a geragdo do vetor de momento de plastificagdo Mp
%
% Geragdo 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
%
% Correcédo dos vetores deformacdo epsonl, deltat, sigma e 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);
else
end
% Concluido a correcéo dos vetores deformacdo epsonl, deltat, sigma e teta
%
% Caélculo do vetor constante corrigido C1
fori=1l:npt
C1(i) = 1.17*((3*pi*Mp1(i))*(b/tt) (1/3));
end
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% Concluido a geragdo do vetor constante C1
%
% Determinacdo do indicador de posicdo para determinacdo de epsonf (de
% utilizacdo para correcdo de f2) e geracdo de epsonf
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 geragdo de epsonf
%
% Geragdo do vetor de forgas f1 e f2
f1(1)=0.0
f2(2)=0.0
if pci >= 0.0 & pci <=40
for i=2:npt
f1(i) = CL(>i)/((deltal (i)/H(i))(1/2));
f2(i) = CL1(>i)/((delta2(i)/H(i))(1/2));
end
else
end
%
if pci>40
for i=1:npt
f1(i) = CL(>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
for i=2:npt
ff1(3i) = C(i)/((deltal(i)/H(i))"(1/2));
ff2(i) = C(i)/((delta2(i)/H(i))"(1/2));
end

% Concluido a geragéo do vetor f1 e f2
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%
if pci > 0.0 & pci <= 30
ft(2) = 4*b*tt*max(sigmal)
elseif pci > 30
ft(2) = 4*b*tt*sigmal(6)*(-1e-06*(pci*3) + 0.0004*(pci*2) - 0.0502*pci + 2.0626);
else
end
%
% Geragdo do vetor de forgas total
if pci==0.0
fori=3:npt
ft(i) = f1(3i) + f2(i);
if ft(i)>ft(2)
ft(i)=ft(2);
else
end
end
else
end
%
if pci > 0.0 & pci <90
fori=3:npt
ft(i) = f1(3i) + £2(i);
if ft(i)>ft(2)
ft(i)=ft(2);
else
end
end
else
ft(i)=0.0;
end
% Conclusdo da geracdo do vetor de forca total
%
% Calculo do momento maximo mxa
if pci >0 & pci < 38.45
mxa(2)=(0.0126*pci)*4*b*tt*max(sigmal)*(0.75*b/2);
elseif pci >=38.45 & pci <= 48
mxa(2)=(0.0382*pci - 0.9846)*4*b*tt*max(sigmal)*(0.75*h/2)
elseif pci>48 & pci <= 70
mxa(2)=(0.0064*pci + 0.5445)*4*p*tt*max(sigmal)*(0.75*b/2)



else pci>70 & pci <90
mxa(2)=(0.0005*pci + 0.955)*4*b*tt*max(sigmal)*(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)*f2(i);
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
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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 calculos dos momentos
%

% Comandos que abre o arquivo bndout e rbdout e le os valores de forga e

% deslocamento;

fid = fopen('bndout','rt");

% 214,664 , 1115, 1566, 2028 ; salto de 451
ini = 214;

for i=1:48

status = fseek(fid,ini,'bof");
ttt(i) = fscanf(fid,'%e");

ini = ini + 451;

end;

status = fclose(fid);

fid2 = fopen(‘bndout’,'rt");

ini = 360;

for i=1:48

status = fseek(fid2,ini,'bof");
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

status = fseek(fid4,ini,'bof");
des(i) = fscanf(fid4,'%e",[1,1]);
ini = ini + 1239;

end;
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status = fclose(fid4);

fid3 = fopen(‘bndout’,'rt");

ini = 437

fori=1:48

status = fseek(fid3,ini,'bof");

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,ini2,'bof");

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();

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('Comparacdo Solucdo Analitica versus MEF");
legend(‘Analitica’, 'MEF");

%

hold off

% Final plotagem forca

%

% Comandos de plotagem momento verus rotacdo
figure(2);

hold on;
plot(teta,mxa,'-k',rot,mx,":k','LineWidth',3);
grid off;
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xlabel (‘r(rad)";
ylabel (‘M (Nmm)");
axis([0 0.30 -1000000 20000001]);
%title('Comparacdo Solucdo Analitica versus MEF");
legend(‘Analitica’, 'MEF");
%
hold off;
% Ccomandos de geragdo 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 0 nimero da curva de forca;
x=100;
y=10*100
L=2*D;
E=207000;
A=4*h*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\n'x);
fprintf(fid,'%s  %s %s\n' ,'$','DISPLACEMENT','FORCE);
for i=(npt-2):-1:1;
if ft(i) > 0.0
fprintf(fid,” %e  %e\n',-des(i),-ft(i));
else
fprintf(fid,” %e  %e\n',-des(i),-ft(i));
end
end
fprintf(fid,’  %e  %e\n',Delastico,Felastico);
fprintf(fid,’”  %e  %e\n',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\n')y);

fprintf(fid,'%s %s %s\n' ,'$''ROTACAO',MOMENTO;

for i=(npt-2):-1:2;
if mxa(i)>0.0

fprintf(fid,” %e  %e\n',-rot(i),-mxa(i));

else

fprintf(fid,"” %e  %e\n',-rot(i),-mxa(i));
end

end

fprintf(fid,,  %e  %e\n',0.0,0.0);

for i=2:(npt-2);

if mxa(i) > 0.0
fprintf(fid,”  %e  %e\n',rot(i),mxa(i));
else

fprintf(fid,"  %e  %e\n'rot(i),mxa(i));
end
end

status = fclose(fid);

% Concluido a geragdo da curva de momento Mx
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ANEXO C - Cddigo do LS-Dyna com comandos (Aplicacdo da Secéo 5.2)

S5Roda o MAR

*EEYWORD

*TITLE

S Frame by Goedel

=

5 units: mm, s, Ton, N
% Goedel F., 07/06/12

s
00000t E 05 055580055555 0555555555555585555558858
5 DEFINE OPCOES DE CONTROLE E SAIDA DE DADOS 5

S e e a0 R e E R e E S 0 S E s 800000 5558558555 55585885
*CONTRCL TERMINATICN

5 endtim endcyc dtmin endeng endmas
0.10
5
5
*CONTROL_TIMEETEP
5 dtinit scft izdo tslimt dtms lctm erode m=l=t
55
5
*DEFINE_CURVE
5 lecid zidr acla aclo offa offo
55
5 abzaciz=a ordinate
0.0 4.15E-06
1.0 4.15E-06
5
5
*DATQBHEE_BINHRY_DSPIOT
5 dt ledt
5
*DATQBHEE_GLSTAT
= dt
0.000075
=
*DATﬁBﬁSE_JNTFORC
= dt BINARY
0.000075 1
=
*DATﬁBﬁSE_NODOUT
= dt
0.002000
=
=
*CONTROL_ENERGY
8 hgen rwen =zlnten rylen

2 2



“*DATABASE EXTENT BIMARY

= neiph neips maxint strflg =igflg ep=flg rltflg engflyg
5 cmpflg ieverp beamip
1
L=
*DATABASE BINARY D3THDT
= dt ledt
5955
5
L=
*DATABASE MATSUM
L= dt
0.000075
=
5
*DATABASE HISTORY NODE
s idl id2 id3 1d4 id5 ide 1d7 ida
5995 3 7 21 1
L=
*DATABASE RWFORC
= dt BINLARY
0.000075 1
5
*DATABASE SLEOUT
5 dt EINLARY
0.000073 1
*DATABASE RCFORC
5 dt EINLARY
0.000075 1
*DATABASE SECFORC
= dt BINLRY
0.000075 1
*DATABASE SPCFORC
5 dt EINLARY
0.000075 1
*DATABASE SWFORC
5 dt EINLARY
0.000073 1
*DATABASE ENDOUT
= dt BINARY
0.000075 1
*DATABASE REDOUT
5 dt BINARY
0.000075 1
*DATAELSE SPRING FORWARD
5 IFLLG
1
G5 G888 E88885555558088555885655555555555555555555555555555588885555¢
= DEFINE GECMETRIZ DO MODELO £
=jefefefefotololalafagagagogeetofaf o R R g g R R A o e f el ol oo oo e e e b R R R R R R R el
$
*NODE
S NODE b4 ¥ Z

1 ¢.000000000E+00 0.000000000E+CQQ 0.000Q000000QE+0D0D
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2 0.000000000E+00 0.000000000E+00 2.50000000E+02
32 0.000000000E+00Q 0.000000000E+00 2.00000000E+02
4 0.000000000E+00 0.00000C0000E+0D0 2.00000000E+02
3 7.071067811E+00 0.000000000E+00 2.07071067E+02
6 1.52528%322E+02 0.000000000E+00 4.92528S532E+02
7 2.000000000E+02 0.000000000E+00 5.00000000E+02
g8 2.000000000E+02 0.000000000E+00 5.00000000E+02
& 2.000000000E+02 C.000000000E+00 S5.10000000E+02
11 2.000000000E+02 0.000000000E+0D0 &.25000000E+02
10 2.000000000E+02 0.000000000E+0QO0 7.30000000E+02
21 200 0 740
22 200 0 740
23 200 o T30
$%%% 0.000000000E+00 0.000000000E+00-1.000000000E+00D 4 7
L T T . T T S S - Ty A A -
s
*EL EMENT BEXAM
= EID PID N1l N2 N3 RT1 RR1 RT2 RRZ2 LOCAT
1 1 1 2 7 0 0 0 0 2
2 2 2 3 7 0 0 0 0 2
3 3 4 3 10 0 0 0 0 2
4 4 3 & 10 0 0 0 0 2
2 = & i 1 0 0 0 0 2
& & 8 S 3 0 0 0 0 2
7 T S 11 3 0 0 0 0 2
8 g8 11 10 2 0 0 0 0 2
5—+——1--——+—2-——+——-3———+———-4———+———-5————F————f————+————T————+————§
*CONTACT AUTCOMATIC SINGLE SURFACE
5 ==id m=sid ==typ m=typ shoxid mboxid =pr mpr
0
§ Egquating =sid to zero means that all ssgments are included in the contact
=
= f= fd dc vC wvdc penchk bt dt
0.08 0.08
=
= afs sfm =st mst sfat sfmt faf waf
*PART
viga elastica-plastica
= PID SID MID
1 1 2
5——+—-—1---—-+-—2-——+——3———-+——-d4————-t -5t ———=T————+———-]
*PART
viga rigida
= PID SID MID
2 1 1
§m——t————l-———m—— 2 ———t— === 34— == =45 G————t————T————4————§
*PART
viga rigida
5 PID SID MID
3 1 1



e ml——— 4= Z————t————3————+————4
“PART
viga slastica-plastica
5 PID SID MID
4 1 2
s —F—"—1-—+——-2—+——-3——+—-4
*DART
viga rigida
5 PID SID MID
5 1 1
S——+-——-1-—-——F————————t————F3————t————4
“PART
viga rigida
5 PID SID MID
) 1 1
s—+——1--——+——2—+———-3——+——4
“PART
viga elastica-plastica
5 FID SID MID
7 1 2
“PART
viga slastica-plastica
5 PID SID MID
8 1 2
s—+——1--——+——2—+———-3——+——4
*DART
viga rigida
5 PID SID MID
) 1 1
S——+-——-1-———F————————t————F3————t————4
*SECTICN BEAM
5 SECID ELFORM SHRF  QR/IRID
1 1 1 —4
5 TS1 TS2 TT1 TT2
50 50 50 50
5
e ml——— 4= Z————t————3————+————4
*INTEGRATION BEAM
5 irid nip ra icst
4 0 0 )
= W tf d tw
50 1 50
5———t4—-———-1-———t————g————t————3————t————4
f——t-—1-———t————g————t————3————t————d
*MAT RIGID
= MID RO E ER
1 7.85E-05 210000 0.3
= CMO COoN1 CON2
= LCO a2 n3 Vi

+————5————4————f————+————TJ————+—-———§
+-——5—4———g——F+———-F————+————18
B e e e e ] il sttt =
+-——5-——F-———f————F————F————+————§
+-——5-——F-———f————F————F————+————§
tm———Gm e e = [ ——— ]
C3T SCOOR M3M
2
NSLOC NTLCC
+————5————4————f————+————TJ————+—-———§
aref tref
tm————Hm— e e — = m———f——— —
tm—— S e e = T m e —— —
N COUPLE M ALIAS/RE
vz v3
—_t E



5-——+-—1--—+-—2-———-t——-3-———t—-————d -t -Gt ————f————t———=T ————4————j
"‘I\ﬂ'-'LT_PI ECEWISE LINEAER PLASTICITY
5 mid ro e PT sigy etan Fail tdel
2 0.78E-08 210E3 0.3
=
5 c P less lesr E
40.4 2
s
5 Values for plastic stress/strain curves
0.000 0.00168 0.050 0.130 0.200 0.235 0.250 0.255
0.0 3533.0 375.0 3%2.0 388.0 350.0 300.0 210.0
1"'I\i.?-'.l.T_]‘::Il.é'-‘ﬂ.sTIC
= MID RO E FR SIGY ETAN BETR
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*END
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ANEXO D - Cddigo do LS-Dyna (Juntas.k) com comando de geracdo das juntas

(Aplicacéo da Sec¢éo 5.2)
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