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Conceitos Importantes no Estudo de Impacto

Para um melhor entendimento do comportamento mecanico de uma
estrutura submetida a impacto e necessdrio uma apresentacio dos conceitos
basicos que regem os fendmenos envolvidos com tal carregamento. Neste item
serd abordada a terminologia inerente ao impacto, assim como os modos de
deformacdo associados e os ensaios mecénicos existentes para caracterizacdo do

comportamento mecanico de materiais submetidos a impacto.

21
Carregamento Estrutural Dinamico

Os carregamentos possiveis de serem aplicados em uma estrutura sdo
classificados em estitico e dindmico. Gere (2003) menciona que uma carga é
considerada estatica quando permanece constante ao longo do tempo. Filho (2005)
complementa que o carregamento na estrutura é efetuado de forma bastante lenta
e que qualquer estigio do carregamento pode ser tratado como carregamento
estatico. Como exemplo de carga estitica pode-se citar uma viga bi-apoiada

ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 - Viga bi-apoiada submetida a carregamento estatico concentrado. Fonte:
(Jones, 1997).
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O carregamento estatico aplicado no meio da viga causa deslocamento
vertical em vérios pontos da viga. Entre os pontos deslocados pode-se citar o
ponto central que tem seu deslocamento maximo representado pela seguinte
equagio,

PI}
ASEI

na qual,

0 = deslocamento maximo vertical [mm];

P = valor do carregamento [N];

L = comprimento da viga [ mm];

E = médulo de elasticidade do material da viga [N/mm?]; e
I = momento de inércia [mm4]

Um carregamento dindmico é aquele cujo mdédulo varia em fungdo do
tempo (Gere, 2003). Em casos onde a variagdo do carregamento se torna oscilante
tem-se o fenomeno da fadiga. Sob essas circunstancias é possivel que estruturas
mecanicas falhem em niveis de tensdo bem abaixo do limite de resisténcia a tracéo
ou do limite de escoamento para uma carga estitica. O termo “fadiga” € usado,
pois a falha ocorre apds um longo periodo de carregamentos ciclicos ou
repetitivos.

O impacto é um carregamento dindmico e como exemplo de situagdes
possiveis de se verificar este tipo de carregamento se pode citar a operagdo de
equipamentos e componentes tais como bate-estacas e pungdes de corte,
explosdes, seguranca em containers e, colisdes entre meios de transporte, este
dltimo com crescente interesse devido ao aumento do nimero de acidentes.

Como exemplo de carga dindmica pode-se citar a queda de uma massa em

uma viga duplamente engastada, ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 - Impacto em viga bi-engastada devido a queda de massa M. Fonte:
(Jones,1997).
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Os carregamentos mencionados causam na estrutura o deslocamento de
seus pontos e podem provocar dois fendmenos distintos (Dally e Riley, 1991):

¢ Translagdo e/ou rotagdo: quando a posi¢do relativa de todos os pontos da
estrutura se mantém inalterados durante o deslocamento, diz-se que a
estrutura sofreu um movimento de corpo rigido.

e Deformacdo: quando a posicdo relativa de quaisquer dois pontos da
estrutura se altera, provocando modificagdo na forma e no tamanho do
corpo. As deformacdes podem ser visiveis como o alongamento de uma
estrutura de borracha ou praticamente imperceptiveis como, por exemplo,

as pequenas deformagdes de uma ponte durante o trafego de veiculos.

Quando uma fibra de um componente estrutural, representada por uma
pequena reta definida por dois pontos, sofre uma variagdo de comprimento, diz-se
que o componente sofreu uma deformacao longitudinal (€) ou deformacgdo normal

expressa por,

8:(%}100

¢ = deformacdo longitudinal ou normal (%);

na qual

| = comprimento final da fibra [m]; e

lp = comprimento inicial da fibra [m].

Muitas aplicagdes da engenharia envolvem deformacdes bem pequenas,
dentro do limite eldstico do material, mas em situacdes de impacto as deformacdes
(plasticas) sdo bastante significativas. A deformacdo € uma grandeza geométrica e
adimensional, normalmente é expressa em percentual e medida por técnicas
experimentais através do uso de extensdmetros.

A determinacdo da deformacdo em um componente feita através da
equacdo acima ndo garante uma boa exatiddo, pois € feita considerando um
comprimento finito e ndo um ponto do componente. De modo a permitir uma
melhor exatiddo na medi¢do da deformacdo, os extensOmetros sdo bastante

utilizados em muitas aplicacdes. Os extensoOmetros atendem melhor ao requisito
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de medi¢@o pontual, pois podem possuir comprimento bastante reduzido (Dally e
Riley, 1991). Entre os vérios tipos de extensOmetros existentes podem-se citar os
de resisténcia elétrica.

Os extensometros de resisténcia elétrica, (strain gages), ilustrado na
Figura 3, sdo sensores formados por fios condutores de didmetros extremamente
pequenos que quando colados a superficie do componente, acusam variacdes do
seu comprimento (alongamento ou encurtamento) através de variacdes de sua

resisténcia elétrica quando estes se deformam.

Comprimento da base

Compnmento da malha (sensivel a deformagiio)
l"—"| Limina
Base

< T r g i A

-
\4

Largura da malha

Largura da base

Figura 3 — Esquema de um extensémetro de resisténcia elétrica.

O funcionamento de um extensometro baseia-se na propriedade fisica de
um condutor denominada por resistividade elétrica, descoberta em 1856 por Lord
Kelvin (Dally e Riley, 1991). Kelvin percebeu que a resisténcia de um fio
aumenta ou diminui quando a deformacdo no mesmo aumenta ou diminui. A

resisténcia de um condutor € definida pela seguinte equacao,
L
R=p—
A

na qual verifica-se que a resisténcia (R) depende da resistividade do material (p),
do comprimento (L) e da drea (A) do condutor. Diferenciando-se a equacio
mencionada conclui-se mais claramente que qualquer alteracdo na dimensdo do
condutor consequentemente causa uma alteracdo em sua resisténcia.

dR _dp  dL_dA

R p L A
na qual,
dR = variacdo da resisténcia do condutor [€2];
dp = variacdo da resistividade do material do condutor [Q.m];
dL = variag¢do do comprimento do condutor [m]; e

dA = variagdo da drea da secfio transversal do condutor [m?].
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A partir do exposto acima se pode afirmar que uma deformacio provocada
em um componente estrutural serd percebida pelo extensometro que acusard com
uma variacdo em sua resisténcia. Este sinal de variagdo de resisténcia
devidamente convertido por um sistema de aquisi¢do de sinais fornece a

quantidade de deformagdo do componente estrutural, conforme a Figura 4.

Rg Aquisitor / Indicador e/ou
[&===1+—"" Condicionador » Registrador de
de Sinais Deformacio

Componente
instrumentado

Figura 4 — Esquema de medigcao da deformagéo por extensémetro.

O carregamento estitico e dindmico ndo se diferenciam apenas pela
duracdo do esforco atuante. O comportamento mecénico da estrutura € bem
diferente quando estd submetida a impacto devido a complexidade do fenomeno.

Um impacto ou colis@o é definido como um carregamento néo linear, no
qual se verifica a atuacdo em uma estrutura de uma forca de alto médulo em um
curto intervalo de tempo (Goldsmith, 1960). A forca do impacto, também
conhecida como impulso, causa a mudanca de uma varidvel fisica na estrutura
chamada de quantidade de movimento (p), cujo médulo € expresso pela equacio

abaixo,

na qual,
m = massa da estrutura [kg]; e

v = velocidade da estrutura [m/s].

Segundo Goldsmith (1960) e Stronge (2004), a colisdo entre dois corpos
pode ser perfeitamente ou parcialmente eldstica ou ainda perfeitamente pléstica —
inelastica. Nas colisdes elasticas, com deformacgdes temporarias, ha conservacio
da energia, ou seja, antes e depois da colisdo a energia € igual. Quando ha
deformagdes permanentes nos corpos envolvidos na colisdo ndo hd conservacao

da energia, pois parte da energia cinética é convertida em energia de deformacio.
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Sendo assim tem-se uma colisdo do tipo ineléstica, na qual o grau de plasticidade

¢ avaliado por um parametro chamado coeficiente de restituicao (e), associado a

e ¢ =1 - Coliso perfeitamente elastica;
e ¢ =0 - Colisdo perfeitamente pldstica; e

e (<e<1-Colisao elasto-plastica.

Em se tratando das colisdes veiculares, o interesse estd voltado para o
estudo das colisdes perfeitamente plasticas (ineldsticas) e das elasto-plasticas. Nas
colisdes ineldsticas (e = 0) considera-se que a velocidade apds colisdo (V,) € a
mesma para os dois corpos e que o efeito “rebound” é desprezivel. De acordo com
Abdulmassih (2003), através da teoria da conservacdo da quantidade de

movimento tem-se V,

vV = mViy+mVs,

! m, +m,

na qual,

V,, = velocidade dos corpos ap6s colisdo [ m/s];

m; = massa do corpo 1 [ kg];

m; = massa do corpo 2 [kg];

V4 = velocidade do corpo 1 antes da colisao [ m/s]; e

V4 = velocidade do corpo 2 antes da colisdo [ m/s].

Normalmente as colisdes possuem coeficientes de restitui¢do (e) entre 0 e
1 (colisdes parcialmente elésticas). Nestas condicdes as velocidades dos corpos
apo6s a colis@o sdo diferentes e através da teoria da conservagdo da quantidade de

movimento tem-se:

V

1p

_(+e)m,V,, _V,,(mye—m,)
m, +m, m, +m,

V. = A+emV,, _V,,(me—m2)
2p m, +m, m, +m,

nas quais,

Vp = velocidade do corpo 1 apds a colisdo [ m/s];
V2p = velocidade do corpo 2 ap6s a colisdo [ m/s];

m; = massa do corpo 1 [ kg];
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m; = massa do corpo 2 [kg];
V4 = velocidade do corpo 1 antes da colis@o [ m/s];
V14 = velocidade do corpo 2 antes colisdo [ m/s]; e

e = coeficiente de restituicao.

Haenchen et al. (2004) afirma que para colisdes veiculares, a energia de
deformacdo (Ep) absorvida, é a diferenca entre a energia cinética antes (Eca) €
apos (Ecp) colis@o. Assim, a energia de deformacdo (Ep) para colisdes inelésticas

(e =0) é expressa por:

E,=E;,—E;

E = 1( 2 2) 1 2

p= E My, +mv,, J|— E(m1+m2)vP
1 mm 2

E =—x—1"2 (v, —v

p=5 m1+m2(m ZA)

nas quais,

m; = massa do corpo 1 [kg];

m, = massa do corpo 2 [kg];

via = velocidade do corpo 1 antes da colisdo [m/s];
voa = velocidade do corpo 2 antes da colisdo [m/s]; e

vp = velocidade dos corpos apds a colisdo [m/s].

Segundo Silva (2004) e Jones (1997) o impacto também pode ser
classificado em impacto de baixa e de alta velocidade. Ainda com o critério de
classificacdo exposto acima, o impacto € classificado por Jones (1997) em
impacto quase-estatico de baixa velocidade até 10 m/s (36 km/h) e dindmico de
alta velocidade maior que 10 m/s (36 km/h).

Com relagdo a classificagdo de um impacto, este ainda pode ser definido
de acordo com a taxa de deformagdo provocada na estrutura. A taxa de
deformacdo € definida como a variagdo da deformagdo no tempo e € calculada
pela seguinte expressao:

e
dt
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Segundo Meyers (1994), o impacto segundo a taxa de deformagao pode ser
definido como impacto quase estatico, impacto de dinadmica baixa, impacto de
dindmica alta e impacto de alta velocidade. A Tabela 2 apresenta as respectivas

taxas de deformagdo de acordo com as técnicas de testes existentes.

METODOS DE TESTE TAXA DE
COMUNS DEFORMACAO
ALTA VELOCIDADE DE
IMPACTO 107
—Explosi
XplOS1vos 10 6

—Impacto de placa normal
—Laser pulsado

—Chapa explodindo 10°
DINAMICA ALTA
—Teste de Taylor 10*
—Barra de Hopkinson
—Anel de Expansio 10°
DINAMICA BAIXA
107

—Maéquinas hidraulica ou
pneumdtica de alta velocidade

10!
, 10°
QUASE ESTATICO

—Maéquinas hidréulicas, 10"

servo-hidraulicas ou de parafuso
107
10°
_ 10
FLUENCIA E RELAXAMENTO 107

DE TENSOES
—Maéquinas convencionais de 10°
teste

—Testes de fluéncia 107
10"
10°

Tabela 2: Técnicas de testes de acordo com a taxa de deformagéo. Fonte: (Meyers,
1994).
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A resposta de uma determinada estrutura submetida a acio de carregamento
dindmico (impacto) depende da velocidade de impacto e da taxa de deformacio
imposta. Para materiais sensiveis a taxa de deformacdo hd modificagdes nas
propriedades mecanicas de acordo com o aumento da taxa de deformacdo
(Meyers, 1994); (Jones, 1997). A Figura 5 mostra curvas tensido x deformacgao de
um aco de médio carbono para diferentes taxas de deformacdo. A influéncia da

taxa de deformac@o nas propriedades do material ¢ denominada viscoplasticidade.

Figura 5 — Influéncia da taxa de deformacéo nas propriedades mecénicas de um ago de
médio carbono obtidas em ensaio de tragdo. A: £=106s", B: £=55s", C: €=2s"",

D: £=0,22s"", E: £=0,001s". Fonte: (Jones, 1997).

2.2
Ensaios de Materiais

Os ensaios de materiais consistem em submeter um objeto ja fabricado ou
a matéria-prima deste as situagdes que simulem os esforcos que estes irdo sofrer
nas condicdes reais de uso. Os ensaios mecanicos sdo classificados em ensaios
destrutivos ou ndo destrutivos.

Os ensaios destrutivos sdo aqueles que provocam a ruptura ou inutiliza¢do
do material. A finalidade destes ensaios é a determinagcdo das propriedades
mecanicas de um material e entre estes estdo os ensaios de tracdo, flexdo, dureza,
dobramento e impacto, sendo este ultimo de fundamental importincia para

conhecimento do comportamento dindmico do material.
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Na atualidade existem ensaios de impacto adequados para as mais diversas
situagdes, desde impacto de baixas velocidades até impacto a velocidades
hipersonicas. Entre os ensaios mais antigos estdo os ensaios de impacto tipo
Charpy e tipo Izod. A técnica Charpy de baixa velocidade é a mais comumente
usada nos Estados Unidos (CALLISTER, 2002). Este ensaio relativamente
simples consiste na colisdo de um martelo pendular com um corpo de prova de
secdo transversal quadrada, entalhado no centro e bi-apoiado horizontalmente na
madquina de ensaio.

Os corpos de prova entalhados para ensaio Charpy sdo subdivididos em
trés tipos conforme forma do entalhe: tipo A, tipo B e tipo C. Todos possuem
comprimento igual a 55 milimetros e se¢do quadrada de 10 mm conforme mostra

Figura 6.
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Figura 6 — Tipos de entalhe recomendados pela ASTM E -23 para ensaio de impacto tipo
Charpy. Fonte: (Souza, 2004).

O entalhe é feito no meio do corpo de prova. O tipo A tem a forma de um
V, o tipo B, a forma de um buraco de fechadura e o tipo C tem a forma de um U
invertido. A Figura 7 ilustra um corpo de prova para ensaio de impacto charpy

com entalhe tipo V.

Entalhe

Figura 7 — Corpo de prova entalhado para ensaio de impacto. Fonte: Nuclep S/A.
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Para iniciar o ensaio, o martelo pendular € elevado a uma determinada
altura, onde adquire uma energia potencial gravitacional inicial. Quando o
péndulo € liberado, a aresta montada sobre o mesmo colide e fratura o corpo de
prova exatamente no entalhe, que tem a finalidade de atuar como um ponto
concentrador de tensdes, e apds isso continua sua trajetoria até a certa altura,
menor que a primeira, onde possui uma nova energia potencial gravitacional.

A diferenca entre as energias potenciais gravitacionais antes e depois do
impacto representa a energia absorvida pelo corpo de prova, necessdria a ruptura
do mesmo. A Figura 8 mostra uma mdquina tipo Charpy com seus principais

componentes e o nivel de energia absorvida pelo material antes da ruptura.

Escala

Posigao inicial

Martelo

Y
Y
\cm deprova | /

~ 1}
Wk

Bigomna ™
y
B o
Charpy

f )

Figura 8 — Maquina tipo péndulo para ensaio de impacto — Fonte: (Callister, 2002)

O ensaio tipo IZOD é bem similar ao ensaio tipo Charpy. Uma das
diferencas estd nas dimensdes e posicionamento do corpo de prova. O entalhe no
corpo de prova Izod tem a mesma forma do Charpy tipo A, porém ndo é
centralizado. Quanto ao posicionamento, o corpo de prova é engastado
verticalmente na miquina de ensaio. As Figuras 9 e 10 mostram respectivamente
as dimensdes do corpo de prova Izod e o posicionamento na maquina de ensaio.

28 10 45

7B

Figura 9 — Entalhe recomendados pela ASTM E -23 para ensaio de impacto tipo Izod.
Fonte: (Souza, 2004).
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Figura 10 — Maquina tipo péndulo para ensaio de impacto 1zod — Fonte: (Silva, 2004)

Vale ressaltar que varidveis como o tamanho e o formato do corpo de
prova, assim como a configuragdo e as dimensdes do entalhe influenciam os
resultados dos testes. Os resultados obtidos pelos ensaios classicos de Charpy e
Izod sdo em sua maioria de cariter comparativo, pois nestes varios fatores de
interferéncia como, por exemplo, as dimensdes do corpo de prova ndo sdo
considerados (MARTINS; LUCENA, 2006). Por este motivo atualmente ja
existem estudos desenvolvidos para se instrumentar o ensaio de modo a garantir
maior aproveitabilidade dos resultados.

A capacidade de um determinado material de absorver energia do impacto
estd associada a sua tenacidade. Os ensaios mencionados acima fornecem
informacdes sobre a capacidade do material em absorver e dissipar essa energia.
Estes também analisam a suscetibilidade do mesmo a transicao ductil-fragil, ou
seja, condi¢cdo onde um material ductil se comporta de maneira fragil (SOUZA,
2004).

A transi¢do ductil-fragil esta relacionada ao nivel de energia de impacto
absorvida em medida em fungdo da temperatura (CALLISTER, 2002). Se um
determinado material possui transi¢do dictil-fragil, os ensaios Charpy e/ou Izod
objetivam determinar qual faixa de temperatura que este fendmeno ocorre. Para
isso realizam-se diversos ensaios de impacto partindo-se de temperaturas
elevadas até as temperaturas mais baixas.

Para temperaturas elevadas percebe-se um grande nivel de energia
absorvida até a fratura (fratura diictil). A medida que se reduz a temperatura,

verifica-se uma queda significativa da energia absorvida em uma faixa de
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temperatura relativamente pequena. A partir dai a energia apresenta um valor
pequeno e constante, caracterizando um modo de fratura fragil. Como exemplo
de material com transi¢do ductil-fragil pode-se citar o aco. A Figura 11 mostra

esquematicamente uma curva de material com transi¢ao ddctil-fragil.

FRATURA DUCTIL

RANSICAO

ENERGIA ABSORVIDA

FRATURA FRAGIL

TEMPERATURA
Figura 11 — Energia absorvida na fratura em fungdo da temperatura. Fonte: (ESAB,
2009)

Nem todas as ligas metdlicas apresentam transicdo ddctil-fragil. A
ocorréncia deste fendomeno esta associada ao tipo de estrutura cristalina e também
a composicdo quimica. Materiais de estrutura cristalina do tipo cibica de face
centrada (CFC) como, por exemplo, as ligas de aluminio e cobre sdo ducteis
mesmo em temperaturas mais baixas. Porém ligas com estrutura cristalina cibica
de corpo centrado (acos) possuem temperatura de transicao ductil-fragil.

Para os acos a temperatura de transicdo é fortemente influenciada pela
composicdo quimica e pela microestrutura. O aumento do teor de carbono
aumenta transi¢ao-ductil fragil, ou seja, o aco passa a ter comportamento fragil a
partir de temperaturas consideradas elevadas, conforme ilustra a Figura 12. Ja o
tamanho do grao (microestrutura) do aco provoca uma redugdo da temperatura de

transicao ductil-fragil.
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Figura 12 — Influéncia do teor de carbono na temperatura ductil-fragil do ago. Fonte:
(Callister, 2002)

Atualmente, outro item que estd sendo bem explorado € a influéncia da
taxa de deformac@o nas propriedades mecanicas de um material. Estes estudos
estdo sendo feitos por meio de maquinas hidraulicas que possuem maior custo do
que os ensaios convencionais, pois permite um ajuste da taxa de deformacio
desejada. Com o avangco da tecnologia aerondutica foi necessario o
aperfeicoamento dos ensaios de impacto para se alcancar maiores velocidades.
Sendo assim desenvolveram-se os ensaios de altas velocidades como os ensaios
de impacto balisticos e por Barra de Hopkinson.

Muitos estudos partem do principio que um material é perfeitamente
homogéneo e isotrdpico e, portanto livre de qualquer defeito, como trincas,
lacunas ou inclusdes que poderiam atuar como um concentrador de tensdes.
Muitas ocorréncias associadas a falhas de componentes submetidos a
carregamentos estiticos mostram que isso ndo € verdade para materiais reais. Um
fato bastante mencionado relacionado a falhas catastroficas, onde as tensoes
nominais estavam bem abaixo da resisténcia ao escoamento do material, foi a
ruptura dos Navios Liberty nos Estados Unidos. Estes navios de carga, com casco
de acgo ductil, utilizados na Segunda Guerra Mundial simplesmente se partiram em
dois enquanto estava ancorado antes de ser colocado em servico (NORTON,

2000). A Figura 13 mostra o comentario acima.
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Figura 13 — Navio Liberty partido em dois apds falha repentina (fragil) resultante de
carregamento dindmico de baixo grau significativo. Fonte: (Norton, 2000).

Visando uma melhor compreensdo de falhas de materiais dicteis que
ocorreram de maneira fragil, surgiu o ensaio por queda de peso (Drop Weight
Test). Este ensaio também conhecido por ensaio de Pellini foi desenvolvido no
Laboratério de Pesquisas Navais dos Estados Unidos por William S. Pellini. A
partir deste ensaio foi possivel conhecer a temperatura de transicao ductil fragil, o
que ndo era possivel de se obter apenas pela técnica Charpy (LANCASTER,
1999).

O ensaio por queda de peso (Drop Weight) é também muito simples e
consiste na queda livre de uma massa de certa altura sobre a estrutura a ser
testada. Quando a massa estd suspensa, esta possui energia potencial gravitacional
que serd convertida em energia cinética quando a massa for liberada, conforme
Figura 14. Uma das vantagens deste teste em relacdo ao Charpy e Izod € a

possibilidade de se avaliar estruturas de geometria diferente de uma simples viga.

MOTOR
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TRILHO GULA  — | //._ COLUMA SURORTE
“"“-\-__
—’/
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DE MPACTO
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Figura 14 — Esquema de uma maquina Drop Weight — Fonte: (Goldsmith, 1960)
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As méaquinas hidrdulicas sdo também bastante utilizadas no que se refere a
caracterizacdo do comportamento mecanico do material. Sdo normalmente
utilizadas em ensaios com corpos de prova a taxa de deformacdo baixa e
constante, mas também podem gerar carregamento dindmico com altas taxas de
deformacao impostas ao material conforme Figura 15.

Além de se conhecer a variacdo temporal da deformacdo através de
sensores do tipo extensdmetro posicionados no corpo de prova, também & possivel
determinar propriedades mecanicas do material como limite de resisténcia ao
escoamento, médulo de elasticidade, limite de resisténcia a tra¢do, entre outras

propriedades.

Figura 15 — Maquina hidraulica para ensaios de materiais — Fonte: ITUC — PUC-RJ.

Ensaio por barra de Hopkinson é destinado a caracterizacdo dindmica do
material permitindo a obtencdo das propriedades do material a altas taxas de
deformacdo. Normalmente a energia utilizada para geracdo do impacto provém de
cilindros com géds comprimido a altas pressdes. Segundo Silva (2004) esta técnica
€ parecida a utilizada nas mdaquinas hidraulicas no sentido de que a mesma
também permite a determinagdo de propriedades basicas dos materiais em funcao
da taxa de deformacdo. Verifica-se na Figura 16 o dispositivo utilizado para

ensaio pela Barra de Hopkinson.
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Figura 16 — Equipamento utilizado para ensaio por Barra de Hopkinson — Fonte: (Silva,
2004).

23
Testes de Impacto em Veiculos (Crash Tests)

Os ensaios mencionados até aqui s@o basicamente utilizados para
caracterizacdo dindmica de um material sob a forma de corpo de prova (geometria
simples), exceto o ensaio Drop Weight que permite uma avaliacio um pouco mais
complexa. Em se tratando de andlises veiculares, estes ndo sdo suficientes e por
isso os testes de impacto, mais conhecidos como crash tests, sdo largamente
utilizados para avaliagdo do comportamento veicular em uma colisdo.

Os testes de impacto sdo realizados segundo diversas normas elaboradas
por institui¢des governamentais existentes em varias partes do mundo. Como
exemplos destas institui¢des elaboradoras de normas para crash tests pode-se citar
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), dos Estados Unidos,
New Car Assessment Program (EuroNCAP), da Comunidade Européia e National
Agency for Automotive Safety & Victim's Aid NASVA) do Japao.

As normas regulamentadoras dos crashes tests ndo sdo de facil acesso,
porém no site da National Highway Traffic Safety Administration € possivel
encontrar o conjunto de normas denominadas Federal Motor Vehicle Safety
Standards (FMVSS). Seguem abaixo algumas normas disponiveis no site

mencionado acima:
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FMVSS 201 — Protecdo dos Ocupantes a Impactos Interiores: Determina
pardmetros para projeto de dreas internas do veiculo com o objetivo de evitar

lesdes provenientes do golpe nas pessoas devido a colisdo do veiculo.

FMVSS 204 - Deslocamento da Coluna de Dire¢do: Limita o
deslocamento da coluna de dire¢do no sentido do motorista reduzindo assim as

lesdes peitorais, no pescoco e na cabeca.

FMVSS 206 — Travas de Portas e Retencdo dos Componentes: Detalha
caracteristicas para travas de portas laterais, trincos, etc. com o intuito de

reduzir o risco dos passageiros serem expulsos do veiculo na colisdo.

FMVSS 207 — Bancos: Estabelece requisitos para montagem dos bancos

evitando que os mesmos sejam langados a frente durante a colisdo.

FMVSS 208 — Colisdo Frontal Contra Barreira Rigida: Determina os
requisitos para colisdo do veiculo, devidamente instrumentado, com sensores
de deformacgdo, acelerdmetros e células de carga, contra barreira rigida e fixa a
56 km/h. Como este teste fornece uma grande desaceleracio sobre os
passageiros representados por manequins instrumentados (dummies), também
proporciona avaliacdo dos cintos de seguranga, air bags e absorcao de energia.
Mostra-se na Figura 17, a sequéncia de um crash test de acordo com FMVSS

208.
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Figura 17 - Etapas de um crash em VW Gol segundo FMVSS 208. Fonte:
http://www.estradas.com.br/new/materias/materia_air_bags.asp

¢ FMVSS 210 — Montagem e fixacdo dos cintos de segurancga: Estabelece
requisitos para montagem dos cintos de seguranca de forma a garantir a

integridade dos passageiros durante uma colisao.

e FMVSS 212 — Montagem do Para-Brisa: Estabelece requisitos para
montagem de pdara-brisas. O para-brisa € um item importante no conjunto de um
veiculo, pois ndo deve permitir que os passageiros sejam langados para fora do

veiculo em uma colisdo.

Autores como Birch (2005) e Paul et al. (2000) concordam que os testes de

impacto devem considerar os seguintes aspectos:

® Absorcdo de energia de forma estdvel e controlada sem invasdo excessiva
do espaco reservado aos passageiros;

e Manuten¢do da permanéncia dos passageiros no interior do veiculo,
impedindo o lancamento dos mesmos para meio externo; e

¢ Projeto de 4reas internas do veiculo para prover “suavidade” aos impactos

secundarios dos passageiros devido a colisao.
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No auxilio aos estudos sobre as colisdes veiculares surgiram na década de
80 as ferramentas de modelagem numérica, entre elas, o Método de Elementos
Finitos — MEF (Birch, 2005)

A contribui¢do do Método de Elementos Finitos foi muito significativa na
area de Seguranca Veicular. Dentre as muitas pesquisas desenvolvidas, a maioria
relacionada aos aspectos mencionados acima, outros estudos analisaram a
influéncia de operagdes tipicas na montagem de um veiculo tais como
conformacdo mecanica e soldagem, na resposta ao impacto (Craig et al., 2004);

(Chen et al., 2004).

2.4
Variaveis e Caracteristicas do Impacto

O impacto € um carregamento dindmico de curta dura¢do. Segundo
Goldsmith (1960), em se tratando de impacto perfeitamente eldstico entre corpos,
pode-se aplicar sem nenhuma complexidade a lei de conservagao da quantidade de
movimento para determinar os parametros cinemdaticos dos corpos.

No tocante a colisdes veiculares hd producio de deformacdes plasticas que
funcionam como um modo de dissipacdo de energia. Neste tipo de colisdo, um
dos principais interesses é conhecer a quantidade de energia absorvida pela
estrutura do veiculo. Uma das finalidades do crash test € saber o nivel de energia
armazenada no veiculo, sem que ocorra como consequéncia a penetracdo
excessiva da estrutura ao espago reservado aos passageiros - célula de
sobrevivéncia (Paul et al., 2000). Desta forma quanto maior o nivel de energia
armazenada na estrutura veicular, menor a transferéncia de energia para o interior
do compartimento dos passageiros € menos severos serdo os danos causados.

Segundo Junior, Walber e Iturrioz (2006), Cunat (2000) e Birch (2005), o
termo atualmente utilizado na area de Seguranga Veicular para designar a
habilidade de uma estrutura em absorver energia pela conversdo da energia
cinética em energia de deformacio plastica é crashworthiness.

As pesquisas atuais sobre crashworthiness estrutural visam o
aprimoramento da resisténcia a colisdo sacrificando elementos da estrutura para
absorver energia do impacto protegendo assim 0s passageiros e ou cargas
perigosas (Jones, 2003). Com isso pode-se afirmar que o fator crashworthiness é

um critério muito importante no projeto de uma estrutura.
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Como comentado a capacidade de absorcdo da energia do impacto é
conhecida pela expressdo crashworthiness. A dissipacao desta energia € feita por
elementos absorvedores deformdveis que de acordo com Alghamdi (2000) sdo
capazes de transformar energia cinética em energia de deformacdo. No caso de
colisdes veiculares, a estrutura dianteira é projetada com zonas de deformacio
progressiva (enrugamento) e para-choques equipados com sistemas amortecedores
de impacto, esquematicamente ilustrado pela Figura 18, s@o responsdveis pela

absorcdo da energia de maneira irreversivel por deformagdes plasticas.

[ <

52

[

Figura 18 — Esquema de um para-choque. — Fonte: (Frei et al., 1999).

Haenchen et al.(2004) afirma que veiculos projetados para impacto em
barreira rigida a uma velocidade vg que se envolvem em colisdes com diferenga
de velocidades (close velocity) menor ou igual a 2vp possuem energia de
deformacdo suficiente para resistir ao impacto sem a presenga de grandes
penetracdes em seus compartimentos de passageiros. Porém em varias situacdes
de colisdo percebe-se que ndo € isso que acontece € muitas vezes o compartimento
dos passageiros de um veiculo fica totalmente destruido enquanto o outro fica
levemente danificado. Visando evitar esta desigualdade nas deformacgdes dos
veiculos envolvidos em colisdo frontal, o conceito de bulk-head estabelece que
deve-se sempre definir uma deformagdo maxima para a parte frontal do veiculo,
de modo a evitar o colapso do compartimento durante a colisdo.

A eficiéncia da absor¢do da energia do impacto estd relacionada com o
tipo de material da estrutura, modo do carregamento (axial, transversal,
combinado, etc.), taxa de deformacdo, entre outros. Além destes parimetros,

estudos iniciados a partir de 1985, segundo Bruhning et al. (1991), mostraram que
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a absor¢do de energia na colisio veicular também é influenciada pelas
caracteristicas dos veiculos que os tornam compativeis ou ndo entre si.

A compatibilidade ¢ definida pelos institutos de estudos de seguranca no
trafego urbano, reconhecidos mundialmente, como National Highway Traffic
Safety Administration (NHTSA) e Insurance Institute Highway Safety (IIHS)
como a capacidade de um veiculo em proteger seus ocupantes durante uma
colis@o sem causar grandes danos aos ocupantes do outro veiculo.

Haenchen et al. (2004) diz que a prote¢do proporcionada por um veiculo
aos seus passageiros e a protecdo aos passageiros do outro veiculo envolvido na
colis@o € chamada, respectivamente, de auto proteciao e protecio a terceiros, e
que a compatibilidade € vista como um ponto de equilibrio entre a auto protecao e
a protecdo a terceiros.

De acordo com Lund et al. (2000), o que causa incompatibilidade entre os
veiculos € a diferenga entre os projetos existentes no mercado automotivo. Como
exemplos destas diferencas se pode citar a massa, rigidez estrutural, altura dos
para-choques em relacdo ao solo (geometria), etc. Segue abaixo Figura 19,
representativa da incompatibilidade entre dois veiculos de caracteristicas

diferentes.

Figura 19 — Diferenga de altura dos elementos absorvedores de energia nos veiculos.

A geometria € um fator de bastante influéncia na compatibilidade entre os
veiculos. Edward et al. (2001) afirma que a geometria garante uma boa interacio
estrutural, permitindo assim eficiéncia na absor¢do de energia com invasio
minima do compartimento dos passageiros.

Em relacdo a absorcdo de energia, Dimas e Soares (2009) dizem que a
energia absorvida (energia de deformacdo) por uma estrutura pode ser calculada

pela seguinte expressdo:

A energia de deformacdo (Ep) € oriunda do trabalho realizado pela forga
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de impacto sobre a estrutura, que causa o deslocamento de suas particulas
resultando assim na deformacdo. Segundo Meriam e Kraige (2004) o trabalho
realizado durante um impacto corresponde a variagdo de sua energia cinética e é

definido pela seguinte expressao:
W = [ Fds = AE,

na qual,
W = Trabalho realizado [J];
F = Forga atuante [N];
ds = Variag@o do deslocamento [m]; e

AE, = Variagdo da energia cinética.

Em uma colisdo veicular frontal a expressdo mencionada acima pode ser
analisada pela Figura 20 onde se pode verificar que a energia absorvida é fungdo

da forga atuante sob a estrutura a ser deformada.

-

Figura 20 — Esquema de atuagéo da for¢a sob a estrutura frontal de um veiculo.

Para colisdo entre veiculos incompativeis entre si, a desaceleragdo sofrida
pelo veiculo de massa menor e consequentemente seus passageiros € obtida
relacionando a energia de deformacgdo do veiculo de massa maior considerando
que o mesmo foi projetado para um impacto com uma barreira rigida a velocidade
vg (HAENCHEN et al.,2004). Desta forma tem-se que a forca aplicada no veiculo

menor durante a colisdo é
F. =m Xa_,
na qual,
F; = forca de impacto no veiculo menor [N];
m, = massa do veiculo menor [kg]; e

a, = desaceleracdo do veiculo menor [m/s2].
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A energia de deformacdo Ep absorvida pelo veiculo maior é:

1 2
Ep= EmlvB , na qual m; é massa do veiculo maior e vg € a velocidade de projeto

do impacto contra barreira rigida. Considerando que a energia de deformacio

também é Ep = F x s; tem-se, se a forca é constante, que:

1 2
—myv, =FXs
2 "B l
2
F = Llmvs
2 s

na qual,

F, = forca de impacto no veiculo maior [N];
m; = massa do veiculo maior [kg]; e

s; = deslocamento sofrido pelo compartimento do veiculo maior [m].

Pelo principio da agéo e reagdo, as forcas no veiculo maior e menor siao

iguais. Assim tem-se que a desaceleracao (as) do veiculo menor é:

1 m, 2
a, =—X—Lxv,
2s, m

s

Pela expressdo acima, percebe-se que a desaceleragdo do veiculo menor é
inversamente proporcional ao deslocamento associado a deformacédo sofrida pelo
veiculo maior durante a colisdo. Para se ter niveis menores de desaceleracdo no
veiculo menor, menos prejudiciais ao corpo humano, deve-se ter mais espaco para
deformacdo no veiculo maior. Porém isso é um impasse para as indistrias
automotivas, pois o comprimento dos veiculos € limitado devido as questdes de
espaco urbano e também devido aos sistemas de restri¢do (air bags) dos veiculos
s6 serem capazes de proteger seus ocupantes somente se a desaceleracdo do
veiculo estiver dentro de limites de projeto definidos.

A compatibilidade entre veiculos ¢ um assunto de abordagem recente e

conforme Gabler & Hollowell (2000) esta é alvo de pesquisas devido a
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popularidade crescente de veiculos de grande massa (utilitdrios), tais como pick-
ups, vans e mini-vans, incompativeis com outros veiculos da frota mundial.

Toda estrutura submetida a um carregamento do tipo impulso deve ser
idealmente capaz de absorver toda a energia proveniente do impacto, ou pelo
menos a maior parte dela. Desta forma garante-se que os prejuizos, sejam
minimos e por isso a necessidade de se estudar como ocorre esta absor¢do de
energia (ALVES; BIRCH, 2000).

Os elementos absorvedores estruturais se deformam quando recebem a
energia do impacto e o modo como estas deformacdes acontecem € de suma
importancia em crashworthiness. Estudos diversos mostram as caracteristicas de
deformacdo dos elementos, a for¢a de impacto recebida por estes e a quantidade
de energia absorvida. Também se verifica que a geometria dos elementos,
condicdes de carregamento impulsivo, diferenca entre as massas das estruturas
envolvidas e material influenciam no modo de deformagdo dos absorvedores
(REID, 1995), (LANGSETH; HOPPERSTAD, 1996), (KARAGIOZOVA;
JONES, 1996), (ALGHAMDI, 2000), (JONES, 2003) E (BIRCH, 2005).

A avaliagdo do modo como os absorvedores estruturais se deformam ¢é
feita por diversos meios, entre eles o método experimental, onde carregamentos de
impacto sdo aplicados a toda estrutura ou pelo menos em parte dela.

Das diversas possibilidades de carregamento, um dos mais explorados € o
carregamento axial seguido do carregamento transversal, submetidos a elementos
tubulares de secdo circular, quadrada, retangular, etc. que sdo amplamente
estudados devido ao bom desempenho mostrado na absorcdo de energia (Jones,
1997) e (Jones, 2003).

Birch (2005) considera um absorvedor de energia ideal, o elemento de
secdo circular com pequena espessura de parede que se deforma de maneira
estavel apresentando varias dobras (deformacao tipo sanfona) quando submetido a

um carregamento do tipo axial, ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 — Impacto axial de elemento absorvedor de energia. Fonte: (Langseth;
Hopperstad, 1996)

Segundo Birch (2005) e Alghamdi (2000), um elemento tubular capaz de
se deformar, de maneira controlada, através de um conjunto de dobras regulares e
progressivas, ilustrada na Figura 22, apresenta elevada capacidade de absor¢do de

energia durante o impacto.

l Forga de impacto

Deformagéo
plastica

Figura 22 — Padrao de deformacgao ideal para elementos tubulares. Fonte: (Birch, 2005)

Porém como ji foram mencionados, estudos feitos com elementos
absorvedores de secdes tubulares mostraram modos de deformacao diferentes que
dependem de fatores como:

- Geometria da se¢do tubular (dimensdes gerais, espessura de parede, etc);
- Propriedade mecanica do material (ductilidade);
- Tipo de geometria (circular, quadrada, retangular, triangular, etc);

- Condicdes de impacto.
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Diversas referéncias mostram os possiveis modos de deformacdo
desenvolvidos pelos elementos absorvedores. Entre estas se podem citar Jones
(1997), Alghamdi (2000) que classificam os modos de deformacdo em:

- Flambagem dindmica progressiva;
- Flambagem dinamica pléstica; e

- Flambagem global.

O desenvolvimento de dobras plasticas, que se iniciam na extremidade
submetida ao impacto caracteriza o modo de deformagdo conhecido por
flambagem dindmica progressiva de acordo com Figura 23. Esse modo é

normalmente observado em casos de impacto de baixas velocidades (Jones, 1997).

Figura 23 — Flambagem dinamica progressiva para elementos de segao tubular. Fonte:
(Jones, 1997).

Em Langseth (1996) verifica-se que a flambagem dinidmica progressiva
nao € um modo de deformacao particular de elementos tubulares de secéo circular.
Estudos feitos em perfis extrudados de secdo quadrada mostram que estes exibem
um padrido de deformacdo muito similar aos tubos circulares mostrado na Figura

24.
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Forga axial de
impacto

Figura 24 — Flambagem dinamica progressiva em um tubo quadrado. Fonte: (Birch,
2005).

O modo de flambagem dindmica plastica é caracterizado pela formacao de
dobras plésticas ao longo de todo o comprimento do elemento tubular (Figura 25).
As dobras observadas neste modo sdo tdo evidentes quanto as do modo
flambagem progressiva. A flambagem dindmica pléstica é caracteristica de

impacto axial a altas velocidades (Jones, 1997).

O T 0 1 A —

Figura 25 — Flambagem dindmica plastica para elementos de secdo tubular. Fonte:
(Jones, 1997).

A flambagem global é o modo de deformacdo que apresenta menos
eficiéncia em relacdo a absor¢ao de energia. Neste tipo de comportamento ndo ha
formacdo de dobras plasticas, pois o elemento ao receber o impacto perde
estabilidade e colapsa de forma estdvel ao redor de um tnico ponto conhecido

como rétula pléstica, conforme Figura 26.
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Figura 26 — Flambagem global de elementos de se¢éo tubular. Fonte: (Jones, 1997).

Segundo estudos realizados por Karagiozova; Alves (2004) os elementos
absorvedores de energia cinética sdo mais eficientes quando se deformam no
modo de flambagem progressiva dindmica em vez de dinamica pléstica.

A partir dos modos de deformagdo apresentados, percebe-se que um
mesmo tubo pode se deformar de maneiras diferentes, influenciando assim a
quantidade de energia absorvida durante o impacto. Mediante esta caracteristica,
estudos apresentados em Karagiozova; Alves (2004) e Karagiozova; Jones (2008)
mostram que hd uma condicao que permite uma transi¢do entre os modos de
deformacio j4 citados.

O comprimento critico dos elementos tubulares determina a transi¢do entre
os modos de flambagem progressivo e global. Também se pode citar a velocidade
de impacto como um fator de muita influéncia na transicdo entre os modos de
deformacdo, de acordo com a Figura 27.

A Figura 27(a) mostra o comportamento de um tubo de 300 mm de
comprimento quando submetido a um impacto de 5,9m/s e 6,3 m/s. Percebe-se
que se iniciou a formacgdo das dobras plasticas na maior velocidade. J4 a Figura
27(b) mostra a deformagdo em um tubo de 500 mm de comprimento colidido a
uma velocidade de 8,7 m/s e 9,0 m/s. Nesta condi¢@o a flambagem progressiva se
desenvolveu no impacto a 9,0 m/s. Na Figura 27(c), o impacto ocorreu em um
tubo de 650 mm. Nesta situacdo a flambagem dindmica progressiva aconteceu em
uma velocidade de 10,4 m/s enquanto que a flambagem global se deu em um
impacto de 10,1 m/s. A partir do exposto se percebe que o modo de deformacio

ndo € funcdo apenas da velocidade. Sendo assim pode-se concluir que o aumento
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da velocidade de impacto faz com que os tubos se tornem mais estiveis
desenvolvendo assim, em tubos mais longos, o0 modo de flambagem progressiva
em vez da flambagem global.

Pode-se concluir também que pequenas variagdes na centralizacdo do
carregamento podem provocar uma mudanca no modo de deformacgdo para uma
mesma velocidade. Desta forma se verifica que o comportamento apresentado
pela estrutura € funcdo da geometria, velocidade, tipo de carregamento e do

material envolvido.

Figura 27(a), (b) e (c) - Diferenga na flambagem global de elementos de segao tubular.
Fonte: (Karagiozova; Alves, 2004).

2.5
Comportamento Dindmico dos Materiais

A andlise de uma estrutura sob impacto requer o conhecimento do modelo
de comportamento mecanico do material, ou seja, € necessdrio descrever a
resposta do material por meio de equagcdes denominadas equacdes constitutivas
(Noébrega, 2009).

Segundo Gere (2003) a deformacgdo de um material consiste em duas fases:
a fase elastica e a fase plastica, sendo as duas fases facilmente identificadas na sua

curva Tensd@o x Deformacio ilustrada na Figura 28.
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Figura 28 - Curva tensao x deformagao de um certo material. Fonte: (Nobrega, 2009).

Na regido linear da curva tensio x deformacio (fase eldstica), onde existe
uma relacdo de linearidade entre as tensdes e deformacdes, o comportamento de

um material submetido a um estado uniaxial de tensdes € regido pela Lei de

Hooke:

o=¢XE
na qual,
¢ = Tensao [MPa];
€ = Deformacgio [ adimensional]; e

E = Médulo de Elasticidade do material [MPa].

A lei de Hooke diz que as tensdes sdo proporcionais as deformacdes
mediante uma propriedade intrinseca do material chamada Modulo de
Elasticidade. J4 na fase pldstica, ou regido ndo linear, ndo se evidencia uma
relacdo linear entre as tensOes e deformacdes, por isso deve-se prever o
comportamento do material por outra equacdo que segundo Gere (2003) é
conhecida como equacdo de Ramberg-Osgood:

c o (o
£=—+ x| —
El E2 O-O

na qual:

¢ - Tensdao [MPa];

E; — Médulo de Elasticidade [MPa];
E, — Médulo de Plasticidade [MPa];

oo = Tensdo de escoamento [MPa];
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a, m — Constantes experimentais do material; e

€ - Deformagdo total [adimensional].

Nas situacdes de colisio a fase de interesse € a fase plastica de
deformacdo, na qual ocorre a absor¢do de energia, por isso a necessidade em se
conhecer o comportamento constitutivo do material. Dowling (1993), diz que os
modelos de plasticidade do material ilustrados nas Figuras 29(a), 29(b), 29(c) e
29(d) sdo respectivamente:

- Modelo rigido perfeitamente plastico;
- Modelo eléstico perfeitamente pléstico;
- Modelo rigido com endurecimento linear; e

- Modelo elastico com endurecimento linear.

O modelo descrito pela Figura 29(a) indica que o material permanece sem
deformacgdes até ter seu limite de escoamento alcancado e somente a partir deste

momento que o material se deforma continuamente para uma tensio constante.

Entrada de deformagéao

)
0 t

Modelos Reposta Correspondente
Tensdo - Deformacgio

o| g%

T g—bﬁ Q —¢
Figura 29(a) - Modelo de comportamento rigido perfeitamente pléstico. Fonte: (Nébrega,
2009).

A Figura 29(b) representa a relacdo linear entre tensdo e deformagdo que
ocorre na fase eldstica do material seguido de uma deformacio continua na fase

pléstica para uma tensao constante.
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Figura 29(b) - Modelo de comportamento elastico perfeitamente plastico (elasto-plastico).
Fonte: (Nébrega, 2009).

Quando um material possui um modelo rigido com endurecimento linear,
Figura 23 (c), significa que este ndo se deforma até ter seu limite de escoamento
atingido. Apds esse momento hd uma relacdo de proporcionalidade entre a tensao

e deformacdo ja no regime pléstico.

Entrada de deformagao

E Z
0 t
Modelos Reposta Commespondente

Tensdoe - Deformacso

o
(c) —a i Eﬂu
E

]
E2 a—-—E

Figura 29(c) - Modelo rigido com endurecimento linear. Fonte: (Nébrega, 2009)

No comportamento do material descrito pela Figura 29 (d) verifica-se uma
relacdo de proporcionalidade entre a tensao e deformacdo na fase eldstica seguida
de outra relacdo de proporcionalidade na fase plastica, obtendo assim uma

segunda propriedade intrinseca ao material chamada de Moédulo de Plasticidade

(E2).
L]
(d) —C z
E| E

0
E, g“-‘"‘f

Figura 29(d) - Modelo elastico com endurecimento linear. Fonte: (N6brega, 2009)
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Para este modelo de comportamento aplica-se a seguinte equacfo

constitutiva:

na qual,

¢ —Tensao atuante [MPa];

6 — Tensado de Escoamento [MPa];

€ — Deformacao total [adimensional];
E; — Médulo de Elasticidade [MPa]; e
E, — Médulo de Plasticidade [MPa].

Conforme mencionado anteriormente, o comportamento dindmico de um
material sensivel a taxa de deformacédo é dependente do valor da taxa imposta no
carregamento e ndo deve ser analisado somente pela curva tensdo x deformacio
convencional do material. De modo a analisar a influéncia da taxa de deformacéo
no comportamento do material, vérias equacdes constitutivas de modelo de
material ja foram propostas. Em Jones (1997) encontra-se a equagdo constitutiva

proposta por Cowper-Symonds,

na qual,
G4o= tensdo de escoamento dindmica (MPa);

Go= tensdo de escoamento obtida no ensaio de tracdo (MPa);

€ = taxa de deformacdo (s'l); e

D e q = constantes experimentais inerentes ao material.
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Segundo Jones (1997), as constantes experimentais D e q para um ago de

médio teor de carbono e ligas de aluminio estdo representadas na Tabela 3.

Material D (s'l)
Aco médio carbono 40,4 5
Ligas de aluminio 6500 4

Tabela 3 — Coeficientes experimentais da equagéo constitutiva de Cowper-Symonds.
Fonte: Adaptagéo de (Jones,1997).

Em Smerd et al. (2005), se encontra uma andlise do comportamento
dindmico do aluminio, que € tradicionalmente considerado ter pouca sensibilidade
a taxa de deformacdo. Nesta referéncia, a sensibilidade a taxa de deformagdo é
modelada pela equacdo constitutiva de Johnson-Cook, na qual se verifica que a
tensdo dindmica (64) novamente dependente da taxa de deformacdo, deformacio e

temperatura,

o, =(0,+Be")x| 1+ Cln £ x[l—(T*)’"]
€o

na qual,

Gp = tensdo de escoamento obtida no ensaio de tracao [MPa];

€ = deformacdo pléstica;

£ = taxa de deformac@o carregamento dindmico;

£, = taxa de deformacdo de referéncia;

ambiente

T —
T* = Temperatura = ——*>**— ¢

Sfusdo - Tamhiente

B, C, m e n = constantes experimentais do material.

Segue na Figura 30, uma comparagdo entre o resultado da anélise do
comportamento dindmico de um aluminio obtido de forma experimental e através
da equacdo de Johnson-Cook. Os resultados apresentados apresentam uma boa

concordancia.
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Tensiao Verdadeira

a 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3

Deformagio plastica efetiva
Figura 30 — Comparagdo do resultado previsto pelo modelo de Johnson-Cook com

resultado experimental. Fonte: (Smerd et al., 2005).

2.6
Método de Elementos Finitos Aplicados aos Problemas de Impacto

O Método de Elementos Finitos — MEF — é uma técnica computacional
voltada para resolucdo de problemas de andlise estrutural. A técnica ndo consiste
na verificacdo de todos os pontos existentes na estrutura e sim na avaliacido de
uma quantidade suficiente para representar a resposta de toda a estrutura, que
nesta etapa encontra-se discretizada (Huebner, 2001). Na Figura 31 segue um

esquema das etapas necessdrias para a aplicacdo do método de elementos finitos.

Idealizagiio de Geometria
(se necessario) Tipo de Propriedades Apoios Cargas

Anilise  do material

p R S
B -
I
i ﬁ =
i _
>
Geometria Simplificada
Geometria CAD Pré-processamento

CAD

Modelo do Elementos Finitos Resultado da Analise

Pré-Processamento Solucio Pés-processamento

— —t

Figura 31 — Etapas da analise por elementos finitos. Fonte: Manual de Treinamento

Profissional CosmosWorks 2005.
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Atualmente a analise por elementos finitos pode ser realizada por varios
programas existentes como, por exemplo, Ansys, Cosmos Works e Abaqus. O
esquema mostrado anteriormente na Figura 31 é sempre valido independente do
programa escolhido, porém dependendo do tipo de andlise estrutural a ser
executada devem-se incluir certos pardmetros que serdo posteriormente
comentados.

Conforme mencionado, os carregamentos estruturais sdo classificados em
estatico e dindmico. Em se tratando de carregamento estético, este € linear quando
se observa os seguintes itens:

® O comportamento constitutivo do modelo é regido pela Lei de Hooke.

Normalmente esta condi¢ao é verificada com cargas atuantes pequenas;

e Os deslocamentos (deformacgdes) causados no modelo pelo carregamento
sS40 pequenos; €
e Na3ao h4 variacdo do carregamento com o tempo, apds alcance de seu valor

maximo.

Cargas dindmicas variam com o tempo, induzem grandes forcas de inércia
e/ou amortecimento, e deslocamentos.

Um carregamento dindmico é considerado ndo linear e na prética todas as
estruturas reais se comportam de maneira nao linear de uma forma ou de outra em
algum momento do carregamento (Guia do Usudrio Cosmos Works, 2007). Em
alguns casos, a andlise linear pode ser adequada, em outros, como situagdes que
envolvem colisdes, é mais adequado proceder a uma anélise ndo linear. Segundo
Séanches (2001), a ndo linearidade do carregamento representada por fendomenos
associados a plasticidade, grandes deslocamentos e rotagdes, grandes
deformagdes, comportamento constitutivo do material e condicdes de atrito

durante o carregamento, pode ser agrupada em trés classes:

¢ Na3o linearidade geométrica;
e Nio linearidade do material; e

e N3o linearidade de contato.
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Segundo o Guia do Usudrio Cosmos Works (2007), a ndo linearidade
geométrica estard presente sempre quando estruturas submetidas a carregamento
dindmico apresentarem grandes deslocamentos em sua configuracdo geométrica.
A ndo linearidade de material € originada da relagdo ndo linear entre tensdo e
deformacdo, verificada em muitas situacdes como, por exemplo, a plasticidade
envolvida em colisdes. A ndo linearidade de contato ocorre exclusivamente em
condicdes que se verifica uma constante mudanga na posicdo entre duas
superficies em contato, ou seja, na condi¢do limite das estruturas envolvidas
durante o carregamento.

Em Séanches (2001), verifica-se que as ndo linearidades sdo atribuidas ao
comportamento ndo linear do tipo cinemético (grandes deslocamentos, rotagdes e
deformacgdes), ao comportamento nao linear do tipo constitutivo (comportamento
do material) e ao cardter ndo linear das condi¢des de contorno (mudanga do local
de contato das superficies envolvidas). Todas estas ndo linearidades tornam uma
andlise dindmica muito mais complexa que uma andlise estatica, fazendo-se assim
necessdrio uma anélise por procedimentos computacionais implementados pelos
programas de elementos finitos.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado inicialmente o
programa Cosmos Works, desenvolvido pela MechWorks Corporation seguido do
pacote LS-Dyna elaborado pela Ansys Inc. Ambos os programas para a andlise de

problemas dindmico utilizam a equa¢do do movimento,

Fi(t) + Fp(t) + Fe(t) = R(V),
na qual,
F = Forcas inerciais;
Fp = Forcas de amortecimento;
Fg = Forcas elasticas; e

R = Resultante das forgas aplicadas.

A equagdo do equilibrio acima aplicada para os vérios elementos finitos da

estrutura assume a seguinte forma matricial,

[M]{I;}+[c]{a}+[K]{u}={F}
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na qual,
[M] = matriz de massa;
[C] = matriz de amortecimento;

[K] = matriz de rigidez;

{u} = vetor aceleragdo;

{u} = vetor velocidade;

{u}= vetor deslocamento; e

{F} = vetor de forgas aplicadas.

Na andlise estdtica, a equacdo matricial acima se reduz a [K]{u}z{F 1
uma vez que as for¢as de inércia e de amortecimento sdo despreziveis em
condicdes de baixa velocidade e aceleragdo. Porém em uma andlise dindmica nio
linear as matrizes de rigidez, de massa e de amortecimento da estrutura sio
dependentes do deslocamento e de suas derivadas.

Desta forma para estruturas complexas, onde as matrizes envolvidas sdo de
ordem muito alta, a solu¢cdo da equagdo acima € feita por métodos de integracio
direta no tempo. Entre os métodos de integracdo direta no tempo estdo os métodos
explicitos e os métodos implicitos.

Segundo Sédnches (2001), a integragdo no tempo € feita por intervalos de
tempo que, pela velocidade, transformam-se em incrementos de deslocamentos.
Em situacdes de colisdo, onde € interessante considerar plasticidade e contato, as
andlises consideram os incrementos de deslocamento, no qual a cada passo da
integracdo no tempo, acha-se o incremento de deslocamento da estrutura
necessario aos calculos de tensdes e deformagdes.

O Cosmos Works, programa de elementos finitos, inicialmente utilizado é
elaborado em ambiente Windows e ndo transmite aos usudrios muitas dificuldades
em seu manuseio. Utiliza método de integracdo explicita no tempo, onde a
determinagdo da solucdo do deslocamento em um dado instante é baseada nos
deslocamentos dos instantes anteriores (Guia do Usuario Cosmos Works, 2007).

Para realizagdo das andlises utilizando CosmosWorks deve-se ajustar o
tipo de estudo, as propriedades mecanicas do material, parametros associados ao

carregamento e ao grau de restri¢do atuante na estrutura e dados para geracio da
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malha (discretizacdo da estrutura). Para discretizacdo da estrutura, o
CosmosWorks fornece duas opcdes para escolha do elemento finito: o elemento
s6lido tetraédrico e o elemento de casca triangular. Tanto o elemento sélido
tetraédrico quanto o elemento de casca triangular podem ser de primeira ordem
(elemento linear) ou de segunda ordem (elemento parabdlico) (Guia do Usuério
CosmosWorks, 2007). Na Figura 32(a) e 32(b) é representado os tipos de

elementos possiveis de serem utilizados pelo Cosmos Works.

&L

A

Figura 32(a), (b) — Elementos soélidos linear e parabdlico. Elementos de casca linear e

a

parabdlico. Fonte: Guia do Usuario CosmosWorks, 2007.

Os elementos parabdlicos quando comparados com os elementos lineares
fornecem andlises com melhor resultado, pois representam mais adequadamente
os detalhes curvos das estruturas. Porém estes elementos exigem mais recursos
computacionais do que os elementos lineares.

A escolha do tipo de malha a ser utilizada na andlise determina o elemento
a ser escolhido. Elementos de primeira ordem sdo utilizados em malhas de
qualidade mais baixa (menos refinada) enquanto elementos de segunda ordem sdo
utilizados em malha de alta qualidade que necessitam de maior tempo para
convergéncia.

Neste trabalho foram realizadas andlises com malha constituida por
elementos solidos lineares de 1%. ordem, devido ao objetivo de conhecer
preliminarmente o comportamento da estrutura submetida ao carregamento
dindmico.

O CosmosWorks fornece bons resultados para andlises estiticas em
estruturas simples e para andlises de estruturas submetidas a queda livre, porém
para carregamentos dindmicos mais complexos tais como colisdo entre corpos

rigidos possui algumas limitages que serdo expostas a seguir:
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Como o valor do carregamento na andlise dindmica € varidvel, ndo se tem
uma boa qualidade na resposta, pois o carregamento em fun¢@o do tempo é
um dado de entrada no ajuste do pardmetro da anélise;

Em situacdes de colisdo entre objetos e/ou veiculos, na qual se observa
estruturas de materiais diferentes envolvidos ndo se consegue modelar o
contato entre as estruturas assim como as propriedades dos materiais
envolvidos; e

Para melhorar a convergéncia, sdao necessdrios incrementos de tempo
extremamente pequenos, o que torna a analise muito demorada.

O Ansys LS-Dyna é um programa bastante utilizado nas andlises

numéricas de carregamento dindmico. Utiliza o método implicito de integracdo

direta no tempo, ou seja, a determinagdo da solug@o dos deslocamentos ¢ realizada

a partir da condi¢@o de equilibrio no préprio instante.

O processo de modelagem do carregamento dindmico oriundo de uma

colis@o € feito através de uma rotina implementada por meio de um arquivo de

texto com comandos especificos que € executada pelos cddigos do programa.

Nesta rotina deve apresentar a especificagdo dos pardmetros necessdrios a analise

tais como:

Informacdes de massa e volume das partes envolvidas na colisdo, assim
como a especificagdo do tipo e tamanho do elemento a ser utilizado para
processo de geracdo da malha do modelo;

Defini¢do do modelo constitutivo do material das partes envolvidas na
colisdo. As equacdes constitutivas que representam o comportamento do
material estdo implicitas na biblioteca do programa;

Especificagdo de pardmetros relacionados ao carregamento e ao grau de
restricdo submetido a estrutura de interesse na andlise. Em situag¢des de
colis@o o carregamento é modelado através da velocidade de impacto;

Defini¢do do modelo de contato entre as partes envolvidas na colisdo.

No Apéndice A segue a rotina utilizada para simulagdo do impacto assim

como o modelo numérico submetido a estrutura de interesse deste trabalho.

Para discretizacdo da estrutura (geracao de malha) ha a necessidade de se

escolher o tipo de elemento para a andlise estrutural desejada. O Ansys LS-Dyna
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possui uma vasta biblioteca de elementos o que permite escolher o tipo de
elemento mais adequado para a andlise. Entre os elementos encontrados no Guia
do Usudrio Ansys pode-se citar o shell 163, utilizado para simulagdes de
estruturas formadas por chapas de pequena espessura e também os da familia
solid que permitem simula¢des de estruturas sdlidas delgadas. Nas simulacdes em
LS-Dyna deste trabalho utilizou-se o elemento solid 164 mostrado na Figura 33.

Este elemento € adequado somente para andlise dindmico explicitas.

Figura 33 — Elemento solid 164 do LS-Dyna. Fonte: Guia do Usuario Ansys.

As andlises dindmicas realizadas pelo LS-Dyna tem as seguintes vantagens
em relac@o ao programa Cosmos Works:
® A rotina a ser executada pelo programa ndo necessita ter informagdes sobre
o valor do carregamento dindmico, o que assegura melhores resultados ja que
o carregamento dindmico varidvel vai ser conhecido ao final da anélise; e
® Mesmo apresentando uma andlise de maior duracdo, o programa apresenta

convergéncia independente do incremento de tempo especificado (Sanches,

2001).

Devido ao exposto anteriormente, verifica-se que o programa LS-Dyna é
muito mais adequado a anélises dindmicas oriundas de impacto entre estruturas do

que o CosmosWorks.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621120/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0621120/CA

67

2.7
Analise de Similaridade

O estudo da resposta dinamica de estruturas € de uma enorme
complexidade devido a existéncia de ndo linearidades relacionadas ao
carregamento e ao material, que refletem em um dificil equacionamento
matemdtico. Devido a este fato ndo € possivel se obter a resolucdo das equagdes
somente através de forma analitica. Nestes casos com auxilio de bons recursos
computacionais pode se obter uma solug¢do por meio numérico.

Uma alternativa ao método numérico € o experimental com uso de
modelos para se compreender melhor o comportamento do protétipo. O protétipo
é o sistema fisico de interesse que as vezes nao pode ser reproduzido para o
experimento devido a limitacdes relacionadas a instalacdes fisicas e/ou recursos
tecnoldgicos e financeiros. Por esta razao recorre-se ao uso de modelos similares
em escala, geralmente em escala reduzida. Entre as dreas de bastante interesse na
utilizacdo desta técnica, pode-se citar a de colisdo veicular, na qual normalmente
0s custos para a realizacdo de um experimento com veiculos em tamanho natural
sdo bem elevados.

Um modelo € dito similar quando € muito parecido, porém nao idéntico,
com o protdtipo (YOUNG, 1971). A partir da teoria da similaridade pode-se
prever o comportamento do prottipo com a andlise dos resultados experimentais
feitos com modelos em escala (BAKER, 1971). Dois sistemas sdo similares
quando seus pardmetros estdo relacionados por um fator constante, A, tornando os

sistemas considerados, modelo e protétipo, correspondentes. Assim:

Fator de Escala (A) = parAmetro do modelo / pardmetro do prot6tipo

Para uma similaridade completa entre os sistemas, estes devem atender as
seguintes condi¢des (BAKER, 1971):
- Similaridade geométrica, que consiste na semelhanga de forma entre os
sistemas. Além da similaridade de forma, todas as respectivas dimensdes do
modelo e do protétipo devem estar relacionadas por um unico fator de escala (A1)

constante,
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L
‘modelo
ﬂ/] e

mem'n'pa
na qual,

M = fator de escala geométrico;

Linodelo = dado geométrico do modelo; e

Ly roiipo = dado geométrico do protétipo.

- Similaridade cinematica, isto é, se os pontos respectivos do modelo e do
prototipo descrevem trajetorias semelhantes, entdo todos os parimetros
relacionados a cinemdtica tais como velocidade e aceleracdo também sdo
similares desde que se relacionem por um fator de escala, A, . A, constante, dados

respectivamente por

>
1]
PN

na qual,

Av = fator de escala de velocidade;

A1 = fator de escala geométrico; e

A= fator de escala do tempo, definido por ' _ Tempo,au,_

t Tempo

P prototipo

na qual,

M. = fator de escala de aceleragio;
A\ = fator de escala geométrico; e

A= fator de escala do tempo.

- Similaridade dinamica, ou seja, quando as for¢as desenvolvidas nos sistemas
sdao correspondentes (possuem a mesma direcdo e sentido) e estdo relacionadas
por um fator de escala constante (Af), 0 modelo e o protétipo sdo dinamicamente

similares. Assim como a similaridade cinemdtica, a similaridade dindmica pode
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ser obtida através da correlacdo entre a similaridade geométrica e a cinemética.

Assim a partir da 2.” lei de Newton, tem-se:

A=A, XA, = 4, x2L

na qual,
Ar = fator de escala dinAmico; e

Am = fator de escala para massa, definido por . _ MaSSay0qa,

m, Massapmm,n.po

Além dos parametros dindmicos estarem relacionados por um fator de
escala constante, a similaridade dinAmica entre dois sistemas s existe se antes de
qualquer coisa houver similaridade geométrica e cinematica.

O valor do fator de escala A determina se o modelo em estudo serd
reduzido ou ampliado, independente do tipo de similaridade em questdo. Para
valor menor que a unidade, tem-se modelo reduzido enquanto que para valor
maior que a unidade, tem-se modelo ampliado. Normalmente em se tratando de
estudos experimentais, trabalha-se com modelos em escala reduzida devido a
restricdes ligadas a espaco fisico e recursos financeiros para montagem das
instalacdes experimentais (HOLMES, 1991).

O propé6sito do estudo com modelos similares é obter resultados que
possam ser estendidos ao protdtipo em escala natural, ou seja, escala 1:1 para
determina¢do do comportamento quando exposto ao fendmeno em questio. Desta
forma é possivel prever a resposta do protétipo mesmo sem a realizacdo de
experimentos no mesmo (YOUNG, 1971).

A teoria similaridade direta permite obter as relacdes existentes entre as

diversas varidveis do modelo e o protdtipo a partir do fator de escala geométrico

(A). A relagdo entre massa do modelo e do protdtipo pode ser obtida pela

N e - m
definicdo de massa especifica representada pela equacdo p =—, na qual,
v

p = massa especifica [kg/m3 1;
m = massa [kg]; e

v = volume [m?].
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Entdo, m = pv e desta forma tem-se que a relagdo entre a massa do modelo

e do protdtipo pode ser estabelecida por:

Como neste tipo de estudo costuma-se ter o modelo construido com o

mesmo material do protétipo, tem-se py, = Pp € entdo a equagdo acima se torna:

_ mm _ Vm
/lm - -
m]’ v]’
ﬂm — le X 2m X L3m
L, L, L,
/1m = /111 Xﬂ'zz Xln

nas quais,

my,, = massa do modelo;

m, = massa do prototipo;

pm = massa especifica do modelo;

pp = massa especifica do prototipo;

Vi = volume do modelo;

Vp = volume do protétipo;

L, = comprimento linear do modelo;

L, = comprimento linear do prot6tipo;

A1 = fator de escala geométrico associado ao comprimento;
A1 = fator de escala geométrico associado a largura; e

A3 = fator de escala geométrico associado a altura.

Considerando que Ay = Ap = A3 = Ay € por comparagdo da equagdo acima
com a relacdo que define o fator de escala geométrico percebe-se que as massas
do modelo e do protétipo sdo relacionadas pelo cubo do fator de escala

geométrico ().


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621120/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0621120/CA

71

Mo = A x A x A = A
ml’ ’
ﬂ“m 2113

As deformagdes no regime eldstico no modelo e no protétipo causadas

pelo carregamento podem ser relacionadas por:

o
g:_
L

na qual,
€ = Deformacao (%);
0 = Deslocamento (m); e

L = Comprimento inicial (m).

Como o deslocamento e o comprimento estdo relacionados com a

3 5]71 Lﬁ’l 3 X
geometria, tem-se: §—=L—:/1,. A partir desta equagdo tem-se que a

P P

deformacdo do modelo é:

é‘m 2517
gm = =

L, L,
¢ = 49,

AL,
g, = €p
A.=1

£
A partir do exposto acima se conclui que a deformagdo no modelo € igual
ao do protdtipo, ou seja, independe da escala. A partir do raciocinio exposto acima
também se conclui que as tensdes na fase eldstica, que obedecem a Lei de Hooke

(0 = €E), sdo iguais tanto no modelo quanto no protétipo.
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Durante um impacto, hd necessidade que a estrutura volte ao equilibrio.
Enquanto isso ndo acontece, hd a propagacdo de ondas elasto-plasticas a uma

determinada velocidade (C) dada por,
E 1/2
P

na qual,
C =velocidade de propagacdo da onda;
E = médulo de elasticidade do material; e

p = massa especifica do material.

Supondo que a principio, a massa especifica e o modulo de elasticidade do
material do modelo e do protétipo sdo iguais, a relacdo entre a velocidade de

propagacao do modelo e do protétipo € dada por,

C (Empm)ll2
¢, ()"
C,=C,

Analisando a equag@o acima se conclui que a velocidade de propagacdo de

onda do modelo € igual ao do protétipo. Desta forma,

O tempo para propagacdo em uma determinada distincia das ondas elasto-

plasticas é dada por,

na qual a distancia L percorrida pela onda relaciona-se com a geometria. Entdo a

relacdo entre o tempo de propagacdo no modelo e no protétipo € dada por,
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Como a velocidade de propagacdo do modelo € igual ao do protdtipo o
fator de escala do tempo de propagagdo de onda (A, é igual ao fator de escala

geométrica (A). Entio,

Pela equacgdo acima se verifica que o tempo para propagacdo das ondas no
modelo ndo é igual ao do protdtipo, pois estd escalonado do fator de escala
geométrico.

A velocidade média (V) desenvolvida por um sistema em movimento
retilineo é definida pela variagdo da distdncia percorrida (deslocamento §) em um
intervalo de tempo (t). Entao:

y=9
t
O fator de escala entre as velocidades de movimento no modelo (V) € no

protétipo (V,) estdo relacionadas por:

5m
Vm _ tm _ é‘m tp

>< —
v, 9, t, O,
L
V_’” = ﬂ] Xi
Vv A

P

A, =1
na qual pode-se ver pelas equacdes acima que o fator de escala da velocidade de
movimento € igual a unidade, ou seja a velocidade no modelo € igual a velocidade

no prototipo.

Como mencionado anteriormente, a taxa de deformacgdo (&) imposta no

carregamento influencia bastante o comportamento de uma estrutura submetida a
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impacto. Assim a velocidade e a taxa de deformacdo no modelo e no protdtipo

estdo relacionadas por:

L] an

Em _ Lm _Vm LP
. _V/ VL
E P p m
P Lp

. 1 .

gmzfxgp

1

Na equacdo acima se verifica que a relagdo entre as taxas de deformacdo

do modelo e do protétipo (A.) € igual ao inverso do fator de escala geométrico
£

(\y), pois as velocidades do modelo e do protdtipo sao iguais. Assim,

Vm
am tm ‘/m t_p l
a, VY, v, t, A
tP
a —ia
m l] p
P
4

Em situacdes nas quais se deseja verificar energia potencial gravitacional,

entao

E=mxgxh

A relacdo entre as energias potenciais gravitacionais (E) do modelo e do

prototipo pode ser dada por:

Em mn'l gn'l hm
Ep mp gp P
E 1

m = 7 x—xA,
E p)
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Em se tratando de colisdes veiculares € conveniente saber a relacdo entre

as energias cinéticas do modelo e do protétipo. A energia cinética é definida por:

E - mV?
2

Sendo assim o fator de escala para energia cinética é dado por:

2

EC :ﬂx ﬁ
ml’ VI’

E =4,6x1

E =4’

A partir da andlise das equagdes acima se conclui que o fator de escala da
energia cinética e potencial gravitacional é igual ao cubo do fator de escala
geométrico, ou seja, o fator de escala da energia € igual ao fator de escala da
massa. Assim,

2’E :ﬂ’m

A Tabela 4 resume as principais relacdes para uma estrutura submetida a

um carregamento dindmico.

Fator de Fator de
Variavel Varidvel
Escala Escala
Tempo de Propagacio
Geometria M A
da Onda
Massa AP Velocidade 1
Deformacéo M Taxa de Deformacéo /N
Tensdo 1 Aceleracgdo /A
Velocidade de 3
1 Energia M
Propagag¢do de onda

Tabela 4 — Fatores de escala de variaveis submetidas a cargas dindmicas segundo
teoria da similaridade direta.
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Segundo Alves e Oshiro (2006), estruturas submetidas a impacto ndo
obedecem as leis de similaridade direta. Isto ocorre principalmente devido a
influéncia da taxa de deformacdo no comportamento mecanico do material. Para
exemplificar este fato pode-se citar a relacdo entre as tensdes dindmicas existentes
no modelo e no protétipo.

Em casos de colisdo veicular a tensdo dinidmica (G4) pode ser obtida pela

equacdo constitutiva de Cowper-Symonds (Jones, 1997). Entéo:

na qual,

G, = Tensdo obtida em ensaio de tracdo estatico [MPa];

& = Taxa de deformacao [s'];

D, p = Constantes experimentais relacionadas ao material

A relagdo entre as tensdes dindmicas no modelo e no protétipo € dada por:

~ v
o Pm
o |1+ £»
om
Dm
O-dm — L _
de E‘: %71)
o, |1+ D—”
P

Supondo que o modelo e o protétipo sdo construidos com o mesmo
material tem-se que as tensdes estdticas e as constantes experimentais do material
sdo iguais no modelo e no protétipo. Sendo assim Goym = Cgp, D =D, =D e py, =

pep =p - Sabendo que,

1 .
w =€
2’1

a relacdo acima reduz a
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° p
£
1+ P
A, xD
O-dm
o, -\
£
1+ ==
D

A partir do exposto acima se conclui que a tensdo dindmica no modelo ndo
é igual ao do protétipo, contrariando assim o fator de escala para tensdo
mencionado na Tabela 4. Como a tensdo dindmica depende da taxa de
deformacdo, o uso de modelos escalonados para previsdo do comportamento do
protétipo faz a tensdo dindmica ser também dependente do fator de escala, ou seja,
nessa condicdo a tensdo dinamica € funcdo da taxa de deformacgdo e também do

fator de escala.

Para se prever o comportamento do protétipo a partir de um modelo nio se
deve utilizar os fatores de escala mencionados na Tabela 4, e sim fatores de escala
obtidos para cada uma das varidveis em estudo que levam consideracio a taxa de
deformacao.

Para que se conheca o comportamento do protdtipo a partir do modelo
deve-se estabelecer uma relag@o entre os sistemas que deve atender aos requisitos
de similaridade j4 mencionados, a comecar pela similaridade geométrica
(Carneiro, 1996). Um dos métodos de se estabelecer esta relagdo € através da
analise dimensional das varidveis que descrevem o fendmeno fisico de interesse
e que possuem unidades de medida fixa, utilizando a classificacdo adotada para
tais unidades, em unidades primdrias e unidades secunddrias, para qualquer
sistema de unidades adotado.

As unidades primdrias sdo as existentes em qualquer sistema de unidade
escolhido. Normalmente na drea da engenharia mecénica, as unidades primérias
usadas sdo o comprimento (L), massa (M) e o tempo (T). J4 as unidades
secunddrias, também chamadas de derivadas, sdo todas as outras formadas a partir

das unidades primadrias, através de expressdes chamadas dimensdo. Pode-se
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mostrar que qualquer grandeza secundaria, S;, pode ser expressa, na forma de um

produto entre grandezas primérias (Young, 1971):

S, =L'XT"XM xX*xY*,

na qual X e Y sdo outras grandezas fisicas primarias. A Tabela 5 apresenta

exemplos de grandezas fisicas secunddrias com suas respectivas dimensdes e

unidades.
Grandeza Fisica Dimensao Unidadeno Sistema
Internacional
Area (A) L’ m”
Volume (V) L’ m
Velocidade (v) LT m/s
Aceleragdo (a) LT m/s”
Tensio (G) MTL"! N/m*

Tabela 5 — Exemplos de unidades secundarias com suas respectivas dimensdes.

Apés andlise dimensional das varidveis de influéncia no fendmeno de
interesse deve-se realizar um procedimento para se estabelecer o comportamento
das varidveis em um modelo em escala por meio do Teorema de Pi (%) ou de
Buckingham.

A descri¢do de um problema fisico envolve varidveis que dependendo da
quantidade pode dificultar a observacdo e compreensio do fendmeno. Uma
quantidade de produtos adimensionais entre estas varidveis pode ser formada

através de uma combinagdo entre as variaveis da seguinte forma:

w Xuy " Xy XX,
na qual uy, up, etc. sdo as varidveis e xj, Xy, X3, etc. sdo os expoentes que devem
ser escolhidos para que o produto entre as varidveis seja adimensional (Young,
1971). Assim representando as varidveis em funcdo de suas grandezas primdrias,

tem-se, o produto das varidveis:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621120/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0621120/CA

79

(L9 x T x M s Xy ) s (L2 T x M x X% Y ) s (L0 x TP x Mo x X x v )"

Para descobrir o valor dos expoentes deve-se construir uma matriz,
considerando cada uma das unidades envolvidas no produto das varidveis, ou seja,

a matriz conhecida como matriz dimensional é do tipo:

L:aixx; + axxo +...+ ax, =0
M: b1X1 + b2X2 +...+ ann =0
T:ci1x1 +CXo +ooct CuXp =0
X: d1X1 + d2X2 +...+ ann =0

Y:exX) +eXp +...+ epXn = 0

A quantidade de equagdes dependerd do nimero de grandezas primdrias no
produto de varidveis. Considerando que hd m equacdes e k incdgnitas (X;, Xz, etc.)
pela teoria da Algebra Linear, sabe-se que a matriz possui (k - 7) solugdes
linearmente independentes, onde 7 é o posto da matriz dos coeficientes. Desta
forma o nimero de produtos adimensionais independentes a ser formado € igual
ao nimero de varidveis do problema, k, menos o posto da matriz 7. Uma vez que
um conjunto completo de produtos adimensionais é encontrado, todas as outras
possiveis combinagdes adimensionais pode ser formada. Assim o mencionado
Teorema Pi de Buckingham estabelece que se uma equagdo com k varidveis é
dimensionalmente homogénea, esta pode ser reduzida a um relacionamento entre
k - 7 produtos adimensionais independentes, onde 7 é o posto da matriz
dimensional.

Entdo o Teorema Pi de Buckingham transforma o conjunto total de
varidveis dimensionais em um conjunto menor de termos sem dimensdo
(adimensionais) denominados Pi termos (BAKER, 1991). A reducdo da
quantidade de varidveis importantes ao fendmeno para uma quantidade menor de
nimeros adimensionais conhecidos por Pi termos facilita a compreensdo do
problema.

Como mencionado os fatores de escala obtidos pela similaridade direta ndo
podem ser aplicados em estruturas submetidas a impacto devido a taxa de

deformac@o. Neste caso deve-se entdo obter novos fatores de escala que leve em
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consideracdo a taxa de deformacdo a partir da nova relacio entre as velocidades
do modelo e do protétipo (Vi / V, # 1).

A principio para determinacio dos fatores de escala corrigidos pelo efeito
da taxa de deformacdo deve ser determinar uma base mais adequada utilizando-se
varidveis importantes ao entendimento do fendmeno impacto (Nébrega, 2009).
Uma base conveniente para esta andlise é composta pela massa de impacto (G),
tensdo dindmica (04) e velocidade de impacto (Vy). Justifica-se a escolha desta
base pelos seguintes aspectos:

e A velocidade de impacto é uma varidvel bastante significativa para o
fendmeno, por isso a op¢do de se alterar a relacdo desta varidvel existente
no modelo e no protdtipo;

¢ A influéncia da taxa de deformacdo afeta diretamente a tensdo dindmica no
material; e

®* A massa de impacto também ¢é bastante significativa no fendmeno, por

isso adota-se esta varidvel para completar a base.

Com Teorema Pi de Buckingham, de acordo com Carneiro (1996), uma
grandeza secunddria pode ser expressa por um produto de grandezas, consideradas
primérias na base escolhida para o fendmeno, que neste caso é impacto. Sendo

assim, a taxa de deformagdo, pode ser expressa por:

E=V'X0o)xG*

Escrevendo a equacdo acima usando as dimensdes das grandezas

envolvidas tem-se:

T =T *M " LT M

Construindo a matriz dimensional considerando todas as dimensdes
envolvidas e resolvendo o sistema de equacdes tem-se que: a = 1/3, b=1/3 e

c=1/3. Sendo assim, a taxa de deformacao é:
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1/3 1/3 -1/3
=V, "xo0,"xG
(V 0, J

O tempo na base para o impacto € expresso por:

T=V'0c)G*

na qual,
T'=L'T*“M"L"T*M*

Resolvendo o sistema de equacdes obtidas pela matriz dimensional

verifica-se que a =-1/3, b =-1/3 e c = 1/3. Entio:

-1/3 -1/3
T=V, "xo0, "xG"

c
T:( j
V,o,

A equagdo para o deslocamento (8) da estrutura impactada escrito na base

de impacto é

8=V 'olG
na qual,

L =L"T*“M" LT M*

Resolvendo o sistema de equacgdes tem que a = 2/3, b =-1/3 e ¢ = 1/3.

Entao:

5 — V02/3.0-;1/3.G1/3

2 A\
5:[VWGJ
O-d
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A aceleracdo em andlises de colis@o pode ser escrita em fungdo das outras

grandezas primdrias na seguinte forma:
a=V'0c)G°
LT?=L'T*“M" LT M

Resolvendo o sistema de equacdes obtidas pela matriz dimensional

verifica-se que a=4/3, b= 1/3 e c = -1/3. Entéo:

3 3 -
a=V "0/ G
V4 1/3
X0
a=|=0 d
G

A variavel energia de impacto (E;) pode ser escrita na base de impacto na

seguinte forma:

E =V'0c)G
MLT > L=L'T M " LT M°

Resolvendo o sistema de equacdes obtidas pela matriz dimensional

verifica-se que a=2,b=0e c = 1. Entio:
E =V'0)G'
E =V,’xG

A tensdo atuante num ponto qualquer da estrutura escrita na base de

impacto é
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c=V'0c’G"

Escrevendo a equagdo acima usando as dimensdes das grandezas

envolvidas tem-se:

M' L'T' =1°T M. LT M¢

Com a resolucdo do sistema de equacdes lineares tem-se que os expoentes

da equagdo acima sio a=0, b =1 e ¢ = 0. Sendo assim:

oc=V'0c).G°

c =0,

Com o procedimento de Carneiro (1996) definem-se os nimeros
adimensionais T; associados a aceleracdo, tempo, deslocamento, taxa de

deformacdo, tensdo e energia, dados respectivamente por:

Jﬂ: A*xG

V' xo,
_T’xV, xo,
== 0 %04
G
&’ %o,
T=—s
GxV
1/3
* G
T, =X
V. %o,
o
Ty=—
Gd
Ei
e =12
V' XG

Segundo Carneiro (1996), uma completa semelhanca fisica entre prototipo

e modelo se dd quando todos os nimeros Pi’s tem os mesmos valores tanto no
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modelo quanto no prototipo, ou seja, T, = T, . Sendo assim estabelecendo a

relacdo entre modelo e protdtipo para nimero adimensional 73 tem-se:

3
7z.3m _ é‘m Xadm XGPX(VOP)Z

N 3
7[31’ Gm X (VOm ) 517 X de

7[3 5 ’ O-d m G V

2

m _ Ym )4 0p
P 2 _53X0' G “\v
3p P dp m (7

h:ﬂf}(lﬂd XLX;

73, /?’G (ﬂvo)2

. 3
Conforme mencionado, A;=4,",

se Ty = T, entdo,

Portanto o novo fator de escala da velocidade € a raiz quadrada do fator de
escala da tensdo dinamica.

Realizando o mesmo procedimento descrito anteriormente para os outros
nimeros adimensionais se estabelece a relacdo entre os outros fatores de escala
com o novo fator de escala de velocidade.

Entdo relacionado os termos T, tem-se:

Sendo assim, o fator de escala de aceleracdo € a razdo entre o fator de
escala de velocidade ao quadrado e o fator de escala geométrico.

Relacionado os termos T, tem-se:
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Entdo, o fator de escala do tempo é uma razdo entre o fator de escala
geométrico e fator de escala de velocidade.

Relacionado os termos T4, tem-se:

7[4m — ﬂ. /lG
7[41) € ﬂ’o‘d ‘//zVo
PR

O fator de escala da taxa de deformacdo € uma razio entre o fator de escala

escala geométrica e o fator de escala de tempo.

Relacionado os termos 75, tem-se:

ﬂSm _/1_0'
s, A
A=A,

O valor do fator de escala da tensdo real igual ao fator de escala da tensao

dindmica no material.

Relacionado os termos T, tem-se:

m —

Z, V}uxG E

P m P

2
7[6 Em X GI’X‘/O 4

@:ﬁx%

Portanto o fator de escala de energia de impacto é uma relagcdo entre o

fator de escala geométrico e o fator de escala de tensao dindmica.
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A Tabela 6 mostra os novos fatores de escala para as varidveis listadas
anteriormente obtidos a partir do Teorema de Buckingham na nova base de

impacto Vo-G-Gq.

Variavel Fator de Escala Corrigido
Tensdo Dindmica AGa - (Avo)
Aceleragdo A~ Owo) /M
Tempo Ar=21/ Avo
Taxa de Deformagio A.=Mvo/ M
Tensdo real Ao = (Avo)
Energia Ak = hix (byo)’

Tabela 6 — Fatores de escala corrigidos.

Vale ressaltar que os fatores de escala corrigidos ndo sido independentes.
Observando os valores mencionados na Tabela 6 verifica-se que todos s@o fungdo
do fator de escala da velocidade que se mostra dependente da tensdo dindmica do
material. Com o comentério acima se conclui que todos os fatores de escala das
varidveis em questdo sdo influenciados pela taxa de deformacao.

Para se prever o comportamento de um protétipo em situagdes de impacto

deve-se conhecer o fator de escala da velocidade. Assim tem-se

/7*\/0:\/@

f (;:m corrigido)
f(€p)

€ a taxa

Como o fator de escala da tensdo dindmica A, =

~ -V ( ~ ~
de deformacio 8:f°0btem—se a relacdo entre a taxa de deformacgdo entre o

modelo corrigido e o ndo corrigido ( &€, ). Entdo,
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. V.
&n corrigido _ Ay X %

. V/

(Em) i3

Em corrigido= A, XEn

A partir do fator de escala corrigido para a taxa de deformacdo tem-se

_ Encorrigido

A. .
€
&p
*_ Emcorrigido
, = oY
A.

£

P A, X €n corrigido

A,

gp :ﬂ«lxgm

Desta forma analisando as equagdes acima tem-se ﬂv” =

Sendo assim para estudo da influéncia da taxa de deformacdo nos fatores
de escala de tensao, velocidade, aceleragdo, tempo, taxa de deformacgdo e energia
deve-se seguir o seguinte procedimento:

1. Escolher a taxa de deformacio para estudo;

2. Calcular o fator de escala de tensdo por 4, =

3. Calcular o fator de escala de velocidade por (4,,) =4:e

4. Calcular os outros fatores de escala de interesse a partir das equagdes

mencionadas na Tabela 6.
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Em Nobrega (2009), encontra-se um exemplo com a finalidade de se
aplicar as equagdes deduzidas anteriormente. Considere que foi fixado na
extremidade de uma mdaquina de ensaio Charpy um componente veicular ou um
chassi em escala, conforme mostrado na Figura 34. O ensaio é executado
liberando o corpo da posicdo 1 até atingir a posicao 2.

Para o caso em estudo sdo adotadas as seguintes hipdteses:

v A velocidade € horizontal e linear na posi¢éo 2.
v A escala geométrica é A, = 1/4
v" O material da estrutura é de agco médio carbono, com D =404 e p

=5, tanto para o modelo, quanto para o protétipo.

v Trés diferentes taxas de deformagio (& ) foram consideradas para

simulacdo: 0,0004, 8,7 e 208,8.

Posicao 1

1600

Figura 34 - Esquema de ensaio de impacto tipo Charpy de componente veicular.

Aplicando o principio de conservagdo de energia, tem-se:

2
my

mgh =

entao

v=4/2.g.h =5,6m/s

e portanto a velocidade mdxima em que o componente passa pela posi¢do 2 € de

5,6 m/s.
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A Tabela 7 apresenta a influéncia da taxa de deformacéo nos fatores de
escala de tensdo dindmica, velocidade, aceleracdo, tempo, taxa de deformacéo e
energia junto com o erro obtido para andlises por similaridade de situagGes

dindmicas desconsiderando o efeito da taxa de deformacao.

Taxa de Deformagdo Fatores de Escala Corrigidos
(S-l) Asd A Aa Ar ké Aki
0,0004 1,029 1,014 [4,113]10,247 | 4,049 | 0,016
8,7 1,135 1,065 |4,534]0,235| 4,255 | 0,018
208,8 1,186 1,089 |4,74410,230 | 4,348 | 0,019
Erro (%) 15,26 7,40 |1534| 6,88 | 7,38 18,75

Tabela 7: Influéncia da taxa de deformagao nos fatores de escalas corrigidos.

Como mencionado a anélise de estruturas em escala submetidas a impacto
ndo é feita por similaridade direta utilizando os fatores da Tabela 4. A Tabela 8
mostra os fatores de escala pela similaridade direta e comparando-os com 0s

valores da Tabela 7 verifica-se que eles ndo sdo iguais.

Fator de Fator de Fator de
Variavel Escala A, = 1/4 Escala Escala
(Similaridade direta) ( (;- =0,0004) ( é =208,8)

Tensdo dindmica

1 1,029 1,186
(6a)

Velocidade (V) 1 1,014 1,089
Aceleragdo (A) 4 4,113 4,744
Tempo (T) 0,25 0,247 0,230
Taxa de 4 4,049 4,348

Deformacao (€)
Energia (E) 0,016 0,016 0,019

Tabela 8: Comparacéo entre fatores de escala.
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Como os fatores de escala dependem da taxa de deformacao, as andlises
por similaridade de carregamentos dindmicos (altas taxas de deformagdo)
realizadas com fatores de escala associados a condi¢@o estdtica apresentam erro

significativo definido por:

X —Xref
9% Erro =] ——— | X100
Xref

Pela equacd@o para cédlculo do erro e utilizando os fatores de escala da
Tabela 8 verifica-se que erro associado ao fator de escala de velocidade (Ay) para
taxa de deformacdo de 208,8 s é de 7,4% quando comparado com o fator de
escala para taxa de deformacdo referencial de 0,0004 s'. O célculo abaixo

demonstra o comentario acima.

1,089-1,014

Y% Erro =
1,014

JxlOO

%Erro=17,40

A partir do procedimento mencionado acima se obtém o erro associado ao
fator de escala de energia envolvida no impacto de 18,75%.

Segundo a similaridade direta a velocidade do modelo € igual ao do
prototipo, porém é observado no exemplo que a velocidade do protétipo € menor.

Para uma taxa de deformacao de 208,8 s tem-se:

=V
A=

P
56
1,089 = %p

v, =51m/s

Pela anélise da Tabela 7 conclui-se que a escala entre modelo e protétipo
nio € apenas geométrica ou cinemdtica. Assim € necessario conhecer o
comportamento dindmico do material, quando estd sujeito a taxas de deformagdes
distintas, como o caso de uma colisdo veicular e/ou reconstituicdo de acidentes,
para estabelecer a correta relacio entre os resultados obtidos no modelo em escala

com aqueles de interesse no sistema real.
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