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Metodologia Empregada Para Analise de Impacto

Durante uma colisdo veicular existe uma série de fendmenos ainda ndo
muito bem compreendidos devido as condicdes de ndo linearidade envolvidas.
Entre estes fendmenos pode-se citar a absor¢do de energia de impacto pela
estrutura.

Segundo Frei et al. (1999) parte da energia de impacto oriunda de uma
colis@o frontal é absorvida pelo para-choque localizado na estrutura veicular,
conforme ilustrado na Figura 35(a). Durante os ultimos anos, o pdra-choque
sofreu uma grande evolucdo devido ao objetivo de redugdo de peso dos veiculos.
Antes feitos a partir de laminas de metal, agora os pdra-choques sdo construidos
utilizando-se polipropileno que € um material polimérico, pertencente a categoria
dos plasticos de engenharia (MEDINA, 2002).

Apesar de atualmente os para-choques na grande maioria dos veiculos nao
serem mais de material metalico, decidiu-se neste trabalho analisar um modelo em
metal devido a facilidade de obteng¢ao da matéria prima e construcgao.

A escolha do aluminio € devido a evidéncia do mesmo nos atuais projetos
de estruturas veiculares. Em paises onde a energia elétrica necesséria a producao
do aluminio € oriunda de fontes limpas verifica-se que o menor peso especifico
contribui bastante para reducio dos niveis de emissdes de poluentes (didxido de
carbono CO;) ao meio ambiente. Qiao, Chen e Che (2006) afirmam que a reducdo
na emissdo de particulas de CO; ja chega a 25%, se comparada com as emissoes
geradas por estruturas veiculares construidas em sua grande maioria em ago.

Devido ao exposto acima este trabalho serd composto de uma andlise,
experimental e numérica, em uma estrutura do tipo portico na forma de “U”
representativa da parte frontal de um veiculo construida em aluminio. O modelo
geométrico simplificado da estrutura descrita por Frei ef al. (1999) também estd

representado na Figura 35(b).
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Figura 35(a) e (b) — Estrutura frontal de veiculo. Fonte: Frei et al.,(1999). Estrutura
simplificada em “U”.

A andlise do impacto de uma massa rigida contra uma estrutura
deformavel “U” tem como objetivo fornecer dados sobre o comportamento
dindmico da estrutura durante o carregamento. Pela configuracio do carregamento
aplicado, verifica-se que o mesmo pode representar, de maneira simplificada, uma
colis@o da parte frontal do veiculo com um objeto rigido como, por exemplo, um
poste de luz ou uma arvore.

A metodologia para a andlise de impacto mencionada é composta por uma
parte experimental e uma parte numérica que deverdo ser comparadas de modo a
se estabelecer uma melhor andlise. O método experimental escolhido para
aplicacdo do impacto € a queda de peso (Drop Weight) através de uma maquina
que fornece energia potencial gravitacional méxima de 995 J. Para a simulacio
numérica do impacto adotou-se o método por elementos finitos realizado por

programas comerciais como, por exemplo, Cosmosworks e Ansys — LS Dyna.

3.1
Determinacao de Propriedades Mecanicas do Material

As propriedades mecanicas necessdrias a simulacdo numérica foram obtidas
por um ensaio de tracdo, realizado em uma maquina com controle por taxa de
deformacdo. A taxa de deformacdo aplicada foi de 0,2% por segundo e a aquisi¢io
dos dados foi feita com periodo de 0,05s, o que forneceu uma frequéncia de 20

dados por segundo (Hz).
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Os corpos de prova cilindricos para realizagdo dos ensaios de tragdo foram
confeccionados segundo norma ASTM E 08-M em um torno operado por
comando numérico (CNC). A Figura 36 ilustra o corpo de prova com as

dimensoes adotadas segundo a norma ASTM citada.

[_—l_1 j AR
S STl

Figura 36 — Especificagdo de corpo de prova para tragao. Fonte: Norma ASTM E8M — 04

Segundo a norma as especificacdes no corpo de prova, na Figura 30,
representam os seguintes itens:

A = comprimento total da secdo reduzida = 54 mm;

G = comprimento da parte ttil =45 mm + 0,1 mm;

D = Diametro = 9 mm; e

R = Raio de adogamento = 8 mm.

O corpo de prova utilizado para levantamento das propriedades mecanicas
do aluminio 6351-T6 na Figura 37. O maquina de ensaio universal utilizada para o

ensaio de tracdo estd representado na Figura 38

Figura 37 — Corpo de Prova preparado para o ensaio de tragao. Fonte: ITUC — PUC-RJ.
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Figura 38 - Maquina universal para ensaio de tragdo. Fonte: ITUC — PUC-RJ.

A curva tensdo x deformagdo do material obtida € apresentada na Figura 39.

Curva de Ensaio de Tragdo com Controle de Taxa de Deformacaoa 0,2%/s
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Figura 39 — Curva tenséo x deformacéo convencional de uma liga de aluminio 6351-T6.

As propriedades mecanicas de um material sdo geralmente conhecidas
através de ensaio de tragdo normalmente realizado em condi¢des estéticas, ou seja,
com baixas taxas de deformacdo. Segundo Dieter (1981) as taxas de deformacao
para condicdo estdtica variam de 10* a 10° s e em Meyers (1994) a condicdo
estatica € alcancada com taxas de deformacao entre 10” a 10's™. Porém conforme

mencionado no Capitulo 2 materiais sensiveis a taxa de deformacdo possuem
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variagdes em suas propriedades mecénicas conforme alteracdes nas taxas de
deformacdo impostas a0os mesmos.

Em situagdes de impacto onde se verifica taxas de deformagdo mais altas é
conveniente investigar o comportamento mecanico do material nas referidas
condicdes através de ensaios de tracdo dinadmicos com o ajuste da taxa de
deformacdo. Os ensaios de tracdo dindmicos podem ser realizados em mdaquinas
de ensaio universal que permitam estratégia de controle por taxa de deformacédo
(s e/ou velocidade de deslocamento do cabecote transversal (mm/s).

Em Nobrega (2009) encontra-se um estudo do comportamento mecanico
de alguns materiais de aplicacdo relevante na drea industrial, em fungdo das
estratégias de controle do ensaio de tracdo que permitem taxas de deformacio
diferentes. Os materiais testados no mencionado trabalho foram o ago carbono
comum SAE 1020, o aco liga SAE 4340, o aco inox 304, aluminio e o latdo.

Os ensaios de tracdo realizados por Nébrega (2009) demonstram que a
taxa de deformacgdo influencia nas propriedades mecénicas do material, mas
também confirma que alguns materiais sdo insensiveis ou pouco sensiveis a taxa
de deformagdo. Dentre os materiais testados o que apresenta maior sensibilidade a
taxa de deformacdo € o ago, tanto para ensaios controlados por taxa quanto para os
controlados por velocidade. A tensdo de escoamento do aco SAE 1020 com
controle por taxa de deformacéo teve uma variacio de até 79%, enquanto que para
controle por velocidade houve pouca variagdo das propriedades mecénicas. Segue

na Figura 40 a curva tensdo x deformacdo que mostra o comentario acima.
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Figura 40 — Comparagéao das curvas tensao x deformagéao de um ago SAE 1020 obtida
por controle de taxa de deformagado e por controle de velocidade. Fonte: (N6brega,
2009).
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O aco SAE 4340 também apresenta comportamento mecanico bastante
diferente quando este € testado a altas taxas de deformacdo. A Figura 41 mostra a

variagdo das propriedades mecénicas deste material.
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Figura 41 — Variagao das propriedades mecanicas de um agco SAE 4340 com o aumento
da taxa de deformagéao. Fonte: (Nébrega, 2009).

O ago inox 304 ndo apresenta alteracOes significativas das propriedades
mecanicas mesmo com o aumento das taxas de deformacdo ou das velocidades de
deslocamento do cabecote transversal da maquina de ensaio.

Para este estudo foram utilizados seis corpos de prova: dois para testes a
alta taxa de deformacdo, um para o teste de média e um para o teste de baixa taxa
de deformagfo. Para os ensaios com controle por alta velocidade e com controle
por baixa velocidade também foram utilizados um corpo de prova. A Figura 42
mostra as curvas de tensdo x deformacgdo do aco inox 304 obtidas para diferentes

niveis de taxa e velocidades de cabecote.
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Figura 42 — Comparagao das curvas tensao x deformacao de um ago inoxidavel SAE 304
obtidas com ensaios de tragao controlados por taxa de deformacao e velocidades. Fonte:
(Nébrega, 2009)
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Com os ensaios de tracdo dindmicos verificou-se que o aluminio e o latdo
ndo tém seus comportamentos mecanicos alterados com a variacdo das taxas de
deformacdo ou das velocidades de deslocamento do cabecote da maquina. Vale
ressaltar que neste estudo foram utilizados dois corpos de prova para o ensaio com
controle por alta taxa de deformacao.

A Figura 43(a) e (b) mostram o perfil da curva tensdo x deformacio do

.
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Figura 43(a) — Perfil das curvas tensado x deformagao do aluminio para diferentes niveis
de taxa de deformagéao. Fonte: (Nébrega, 2009)
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Figura 43 (b) — Perfil das curvas tensao x deformacéao do aluminio para diferentes niveis
de controle de velocidade. Fonte: (Nébrega, 2009)

A Figura 44(a) e (b) mostram o perfil da curva tensio x deformacéo do

latao.
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Figura 44(a) e (b) — Perfil das curvas tensédo x deformacgao do latdo para diferentes niveis

de taxa de deformagéo e velocidades de ensaio. Fonte: (Nébrega, 2009).

De acordo com o exposto, a Tabela 9 mostra o grau de sensibilidade dos

materiais testados em Nobrega (2009) a taxa de deformacao.

Materiais Tipo de Controle do Ensaio de Tracao
Taxa de Deformacéo Velocidade do Cabecote
SAE 1020 Variacao significativa Pouca variagdo
SAE 4340 Variagdo significativa Ndo apresenta varlagoes
significativas
Inox 304 Variagao significativa Pouca variagido
Aluminio Pouca variagéo Ndo a[.)res.epta varlagoes
significativas
Latio Nao apres_epta yariagées Nao apregepta yariagées
significativas significativas

Tabela 9 — Grau de sensibilidade de alguns materiais a taxa de deformagéao e a variagao

de velocidade no ensaio de tragao.
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3.2
Especificacao do Dispositivo de Impacto

O carregamento dindmico da estrutura serd fornecido por uma maquina de
queda livre de peso (drop weight machine) bastante utilizada na avaliacdo do
comportamento mecénico de materiais na industria. Para utilizacdo desta maquina
foi necessario uma adaptacdo no dispositivo de fixagdo da estrutura a ser testada.

A Figura 45 mostra a maquina de queda de peso e um esquema de teste de

impacto a ser realizado.

oy 1

massa 48,3 kg

strain gage

estrutura

!

Figura 45 — Maquina de queda de peso utilizada no impacto do “U” e esquema do teste.

A maquina é constituida por uma massa de aco de 48,3 kg, ilustrada na
Figura 46, com um cutelo de aco endurecido de superficie cilindrica de raio igual
a 25,4 mm na parte que colidird com a estrutura em “U”. A massa cai livremente
através de sua montagem em colunas guias que tem como finalidade assegurar o
movimento puramente vertical durante a queda conforme Figura 45.

Para icamento da massa apds a queda, a maquina de queda de peso dispde
de garras anexadas as colunas guias e um cabo de aco que através de dispositivo
imantado também permite o movimento de queda, mostrado na Figura 47(a).

Para o ajuste da altura de queda da massa, existe ao lado das colunas guias

uma escala graduada de 2,10m, conforme ilustra Figura 47(b).
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Colunas

Figura 46 — Massa de 48,3 kg e colunas guias da maquina de queda de peso. Fonte:
Nuclep S.A

Figura 47(a) e (b). Dispositivo de liberagao / icamento da massa. Escala graduada em

centimetros. Fonte: Nuclep S.A

A montagem da estrutura de teste na maquina de queda de peso é feita em
uma base construida em ago fixada diretamente no corpo da méquina através de
furos e parafusos. E todo seu acionamento € feito por um motor elétrico de 440 V.
Na Figura 48 e 49 estdo, respectivamente, o desenho da base com suas respectivas

dimensdes e o motor de acionamento.
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Figura 48 — Base para montagem da estrutura em “U” . Fonte: Programa SolidWorks
2006.

Figura 49— Motor elétrico para acionamento da maquina de queda de peso. Fonte:
NUCLEP S.A

A seguir se descreve os procedimentos para andlise experimental e

numérica, de um carregamento dindmico.
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3.3
Especificacao do Sistema de Instrumentacao / Medicao

A seguir encontra-se a descricdo dos elementos utilizados para a obtenc¢do
das deformagdes das estruturas submetidas ao impacto pela maquina de queda de
peso.

- Extensometro do tipo resisténcia elétrica, modelo YFLA-5, 1209,
fabricante Tokyo Seiki®.

- Cola Epoxi 10 minutos, fabricante Araldite®. Normalmente a cola
utilizada para fixacdo de extensdmetro na superficie de teste é o Cianocrilato,
porém esta ndo foi utilizada neste trabalho por ndo resistir ao impacto provocando
assim a descolagem do extensdmetro.

- Lixa d’ dgua n.° 120 para preparagio da superficie da estrutura de teste a
receber o extensometro, algoddo e acetona para limpeza da mesma.

- Terminais para cabeamentos dos conectores do extensdmetros e dos fios
que serdo ligados ao sistema de medigao.

- Sistema de aquisi¢do modular de dados com 32 canais, modelo ADS 2000,
fabricante Lynx Tecnologia Eletrdnica LTDA. responsdvel pela captura das
medi¢des do extensdmetro.

- Micro computador com os programas AQDados e AQDAnalysis,
fabricante Lynx Tecnologia Eletronica LTDA responsdveis pelo controle e
configuragdo do sistema aquisi¢do, gravacgdo, leitura dos dados, visualizacdo e

processamento dos dados.

3.4
Procedimento de Analise

O procedimento experimental compreende as seguintes etapas:
1. Dimensionamento dos perfis necessarios a fabricacdo das estruturas;

2.Conformagdo e montagem dos perfis;

3. Escolha do local a ser impactado e lixamento da sua superficie para

colagem dos extensdmetros;
4. Espera do tempo de cura da cola epdxi;

5. Operag@o de soldagem para unidio dos conectores aos extensdmetros;
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6. Cabeamento dos extensdmetros para ligacio dos mesmos ao sistema de

aquisicdo de sinais através de operagdo de soldagem;

7. Verificagao da qualidade do cabeamento dos extensdmetros, medindo o
valor da resisténcia do sistema com o multimetro;

8. Montagem da estrutura para impacto;

9. Ligagdo dos cabos do extensdmetro ao sistema de aquisi¢do de dados;

10. Balanceamento e calibracdo dos extensdmetros utilizando programa de
aquisicdo de dados;

11. Ajuste da altura da massa da Drop Weight;

12. Inicio de gravagdo dos registros do ensaio;

13. Liberacdo da massa da Drop Weight;

14. Interrupgéo da gravagio dos registros do ensaio; e

15. Processamento dos dados gravados utilizando o programa AqDAnalysis
7.0 com a finalidade de se gerar resultados mais adequados a andlises

posteriores.

O procedimento numérico consiste das seguintes etapas:
1. Criacdo de um modelo geométrico em trés dimensdes da estrutura;
2. Definicdo do tipo de andlise a ser realizada, estatica ou dinimica;

3. Defini¢do do material da estrutura com suas propriedades mecanicas,

assim como o modelo constitutivo adotado;

4. Definicdo de pardmetros associados ao carregamento, como ponto de
aplicacdo e valor do carregamento para caso estdtico, ou velocidade de

impacto para casos de colisdo entre estruturas;
5. Processo de discretizag@o da estrutura (geracio de malha); e

6. Execucdo da andlise.

E finalmente deve-se proceder a comparagdo de resultados das andlises

numéricas e experimental com andlise analitica.
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3.5
Analise da Estrutura “L”

A estrutura “L” foi utilizada com a finalidade de verificar o grau de
aproximacdo entre os métodos analitico, numérico e experimental. Neste caso ndo
foi realizada analise dindmica. A estrutura “L” foi construida a partir de barras
cilindricas macigas que foram conformadas mecanicamente por uma curvadora
manual de tubos. As dimensoes finais da estrutura sdo altura (b) de 200 mm,
comprimento da extremidade livre (¢c) de 170 mm e didmetro igual a 5/8”
(15,875mm). A Figura 50 ilustra de forma esquemadtica a estrutura mencionada e o

equipamento usado na sua fabricacao.

—  —

——

Figura 50 — Esquema de um pértico em “L”. - Fonte: (Gere, 2003). Curvadora manual
para conformagao mecénica das barras. Fonte: CEFET-RJ.

E conveniente verificar a aproximacdo entre os resultados obtidos pelo
método analitico e numérico com o experimental. Por isso decidiu-se fazer esta
verificacdo com base nos estudos feitos com estrutura em “L”, por se tratar de

uma estrutura mais simples. O procedimento compreende as seguintes etapas:

1. Obtencdo do deslocamento sofrido pela extremidade livre do “L” a partir
da teoria basica envolvida no sistema fisico (método analitico), da analise

experimental e numérica;

2. Comparar os valores da andlise numérica e experimental com o valor

obtido do calculo analitico.

A teoria envolvida na andlise estdtica de uma estrutura estd relacionada com
o estudo de deflexdo de vigas da resisténcia de materiais segundo Gere (2003).
Deflexdo é o deslocamento horizontal e/ou vertical sofrido por um ponto da viga

quando submetida a carregamento, que depende das dimensdes e da rigidez da
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viga. Para o portico “L” de aluminio, a deflexdo estatica (d) é encontrada através

da seguinte expressao

5= Pc’ (3b + c)
3EI

na qual

P — Carga estatica [N];

b — altura do pértico [mm];

¢ — comprimento da extremidade livre do portico [mm];

E — Médulo de elasticidade do aluminio [ MPa]; e

I — Momento de Inércia [ mm?] definido para secdo circular pela seguinte

expressao:

4 4
o wx(15875) =3117.64mm*
64 64

O médulo de elasticidade (E) do aluminio utilizado para célculo da deflexdo
estatica € o encontrado na maioria da literatura técnica que segundo Gere (2003)
possui o valor de 70 GPa.

O carregamento estatico consiste na atuacdo da forga gravitacional sob a

massa. Assim o valor da carga estatica P = mg

P=mg
na qual,
m — massa da Drop Weight = 48,3 kg; e
g — aceleracdo da gravidade = 9,81 m/s”.

A partir do exposto acima € possivel calcular o deslocamento vertical da
extremidade livre da viga com carregamento estatico.
O procedimento numérico para andlise da estrutura realizou-se por

elementos finitos e compreende as seguintes etapas:
1- Criacdo de modelo geométrico;
2- Definicao do tipo de andlise a ser realizada. Neste caso a andlise € estatica;

3- Definicdo do material da estrutura com suas propriedades mecanicas,

assim como o modelo constitutivo adotado;
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4- Ajuste do carregamento e das condi¢des de restri¢do da estrutura;
5- Processo de discretizag@o da estrutura (geracdo de malha); e

6- Execucdo da andlise para obtencdo do valor do deslocamento da

extremidade livre da estrutura em “L”.

A Figura 51 representa o modelo da estrutura em “L” discretizada utilizado

na simulacdo assim como a mesma apds o carregamento.

Figura 51 — Estrutura discretizada e submetida a carregamento estatico. Fonte:
CosmosWorks Advanced Professional, 2006.

O procedimento experimental para carregamento estatico da estrutura
consiste nas seguintes etapas:

1- Montagem da estrutura na maquina Drop Weight;

2- Ajuste da massa para a mesma fique faceada a extremidade livre da
estrutura (aba do “L”);

3- Verificagdo da altura da extremidade livre antes do carregamento;

4- Acionamento de dispositivo para desarme da garra magnética, liberando
assim a massa para carregamento; e

5- Verificagdo da altura da extremidade livre ap6s o carregamento;

A Figura 52 representa esquematicamente a aplicacdo da carga estética e a

estrutura real montada na Drop Weight.
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Figura 52— Esquema do carregamento estatico no “L".Fonte: (Gere, 2003) e Nuclep S/A.

A partir da teoria da resisténcia de materiais bdsica mencionada no
capitulo anterior, verifica-se que a deflexdo vertical da extremidade livre do
portico em “L” é 8 = 16,01 mm. A partir da simulagdo em CosmosWorks verifica-
se que a deflexdo da estrutura é 15,05 mm.

Pelo experimento com carga estatica aplicada pela massa da Drop Weight
e através de medi¢do por uma escala tem-se que a deflexdo vertical sofrida pelo
estrutura € 14,30 mm.

Os resultados obtidos para a andlise estatica tanto para o método analitico
e numérico (elementos finitos), seguidos dos percentuais de erro em relacdo ao

método experimental, encontram-se na Tabela 10.

Ensaio Estatico Deflexdo vertical (mm) Erro (%)
Analitica 16,01 mm 11,95
Elementos Finitos 15,15 mm 5,95
Experimental 14,30 mm -

Tabela 10 — Comparagéo de resultados de deflexao estéatica entre os métodos analitico,

numérico e experimental.

3.6
Analise da Estrutura “U”

A andlise dindmica da estrutura em “U” foi realizada pelo método
experimental e numérico. O perfil estrutural para a estrutura em “U” foi 0 mesmo

utilizado na construc¢do da estrutura em “L”, isto €, barras cilindricas macigas que
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também foram conformadas por uma curvadora manual de tubos. A Figura 53

mostra a estrutura com suas dimensoes finais.

Figura 53 — Dimensdes da estrutura em “U”. Fonte: Programa CosmosWorks Advanced
Professional 2006.

Para realizacdo dos testes de impacto, adotaram-se trés alturas distintas
para a massa da Drop Weight e por motivos associados a preservacido das
instalacoes fisicas, a altura maxima de queda da massa da Drop Weight foi 1,5m.
Desta forma as alturas de queda foram: 0,7m, Im e 1,5m.

O preparo da estrutura em “U” para ensaio dindmico inclui resumidamente
a escolha do local a ser impactado pela massa da Drop Weight e instrumentacao

do mesmo com extensdmetro. A Figura 54 mostra a estrutura ja instrumentada.

Figura 54 — Pértico em “U” instrumentado com extensémetro. Fonte: PUC-RJ.

O procedimento experimental para carregamento dindmico da estrutura em

“U” consiste nas seguintes etapas:
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1- Montagem da estrutura instrumentada na maquina Drop Weight e ligacdo
dos cabos e balanceamento do extensdmetro ao sistema de aquisi¢do de
dados;

2- Balanceamento dos extensdmetros utilizando programa AQDados;

3- Ajuste da altura da massa da Drop Weight; e

4- Inicio dos testes.

Uma das maiores dificuldades nesta andlise foi determinar o valor da carga
dindmica e a duracdo da mesma para caracterizar o impacto. Como a carga
dindmica depende da altura de queda a ddvida resume-se a qual altura € suficiente
para se provocar um carregamento com taxa de deformacgdo associada a ensaio
dindmico e posteriormente com alguma colisdo veicular. Para determinacdo da
altura, realizou-se um impacto da massa de 48,3 kg, posicionada a uma altura de

70 cm na estrutura “U”. A Figura 55 mostra a estrutura apds o impacto.

Figura 55 — Estrutura deformada apds colisdo com massa de 48,3kg.

Por conservacdo de energia tem-se a velocidade de impacto através da

seguinte expressao:

EM antes = EMdepois
V.2
mgh = )
na qual:

m = massa de impacto [kg];
g = aceleracdo da gravidade [m/s?];
h = altura de queda [m];

Vo = velocidade de impacto [m/s].
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Assim tem-se V, =./2gh =3,7 m/s = 13,32 km/h.

Como a velocidade de impacto obtida é menor que 10 m/s, pode-se
concluir que o ensaio realizado € de impacto de baixa velocidade, conforme Jones
(1997). E conveniente saber qual a taxa de deformagdo obtida com a altura de
queda adotada.

A partir do ajuste linear da curva deformacdo X tempo obtida no
experimento pelo Método dos Minimos Quadrados, se obtém a taxa de
deformagio e também a qualidade do ajuste dado pelo valor de R O ajuste deve
ser realizado na por¢do da curva correspondente a resposta da estrutura ao
carregamento de impacto. Adicionando-se uma linha de tendéncia, gera-se uma
reta bem préxima a curva selecionada, obtendo-se assim uma equacdo linear da
forma Ax + B e o valor de R% Para uma boa qualidade de ajuste deve-se ter valor
de R? préximo a unidade.

Abaixo seguem as etapas para um ajuste linear utilizando o programa
Excel.

1. Andlise da regido da curva deformacio x tempo obtida no experimento.

2. Selecdo da curva associada a resposta da estrutura ao carregamento
dindmico para confec¢@o de uma nova linha de tendéncia.

3. Adicionar linha de tendéncia a curva selecionada optando por mostrar a

equacdo desta linha juntamente com o valor R

A Figura 56 mostra a sequéncia para o ajuste linear mencionado utilizando o

programa Excel.

Passo 1

250000

200000

150000 \

Ultimo ponto de medigiao
registrado pelo strain gage.

Deformagio (um/m)

100000

50000

Por o ¢ ¢ oo soes

0,00 0.50 1.00 1,50 2,00 250 3.00 3.50 4,00 450
Tempo (s)
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Figura 56 — Etapas para o ajuste linear de uma curva utilizando o programa Excel.

Vale ressaltar que no primeiro passo o tltimo ponto de medi¢do registrado

pelo extensdmetro corresponde a uma deformacgdo de aproximadamente 17%. A

partir deste ponto a medicdo ndo é confidvel devido a ruptura do circuito do

extensOmetro. A taxa de aquisicdo utilizada neste trabalho foi de 2000 Hz.

Analisando o ajuste linear para a curva deformacgdo x tempo registrada no

ensaio, verifica-se que a taxa de deformagio do ensaio para a altura de 70 cm foi

de aproximadamente 1066s”. Com esta taxa pode-se concluir que a altura inicial

adotada para o teste de impacto da estrutura em “U” permite carregamentos

associados a dindmica baixa, segundo Meyers (1994).
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Para se ter uma estimativa da duracio do impacto partiu-se de um impacto
de um martelo manualmente sobre uma barra, de se¢do transversal retangular,
engastada devidamente instrumentada com extensdmetro e ligada a um aparelho

de aquisi¢do de sinais. A Figura 57 ilustra a barra ensaiada e o esquema do teste

realizado.

BANCADA

IMPACTADOR

‘{Q\ \MPACTADO‘{RC&\

o EXTENSOMETRO

BANCADA

5 EXTENSOMETRO
Viga Engastada

Figura 57 — Esquema de teste usado para estimativa da duragédo do impacto.

Segue na Figura 58 o registro da deformacdo no tempo da barra obtido
pelo aquisitor de sinais, através da qual se pode verificar que a resposta da
estrutura inicia-se em aproximadamente 3,367s e termina em 3,375s, fornecendo

uma estimativa da durag@o da resposta ao impacto da estrutura de 0,008s.

&% A qDAnalysis 7.0 - 400630 - [Consulta 1] [BEE

B Arauivo Andlse Ferramentas Consulbte Relatdrio Jancla Ajuda -8 %
|| elEledlg [l [-u=lf] [Eakr] [EE]

gl&le| |[p e[« <D ] [x[EE % 2]

K|« 4 .

Infa | Sinais | Eventos B Shest1 ]

1 35000 Resposta ao Impacto
T2 | O0:00:03. 404,500
AY: -480.10 | ym/m
AT 00:00:00.063,500
AT 316065 um/md 5|
174T: 18.6916 Hz2

i D0:00:03.404, 1 y: 52,591 3,360 3370 3.380 3390 3.400

Winiciar CEmGCP ” | [ ra P1 &t o

Figura 58 — Sinal registrado pelo aquisitor de sinais. Fonte: AgDAnalysis 7.0.

Como a massa de impacto a ser utilizada no teste da estrutura em “U” serd

muito maior considerou-se que o impacto terd uma duragdo menor e a partir daf
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para as simulacdes com elementos finitos adotou-se uma duragdo de impacto igual
a 0,02s.

A partir da estrutura deformada resultante do ensaio de impacto inicial
(com altura de queda igual a 70 cm) pdde-se fazer uma comparagdo com estrutura
deformada obtida pelo método de elementos finitos feito pelo CosmosWorks
Advanced Professional 2006.

Como ndo se tem estimativa do carregamento dindmico produzido pela
massa de impacto da Drop Weight, decidiu-se realizar varias simulagdes variando-
se apenas o valor de carga com o objetivo de se comparar as estruturas
deformadas obtidas nas simula¢des com a estrutura deformada no ensaio de
impacto inicial (altura de queda igual a 70 cm). A partir deste procedimento
determinou-se que o valor do carregamento dindmico estimado atuante na
estrutura € igual a 9000N.

O ensaio de tracdo realizado em um corpo de prova de aluminio cuja a
curva tensdo x deformacdo convencional estd ilustrada na Figura 33 forneceu os
dados de entrada necessdrios a simulacdo. A Figura 59 ilustra a tela de

especificacdo do material do programa de simulagado utilizado.

Select material source ‘ Properties | Tables & Curves
(71 Use Solidwiorks material Material Properties
(& Custom defined Madel Type: | Plasticity - von Mises e [ Include creep effect
) Centor library— Launch =
() From library files Urits s 1V|
Category: [ aluminum Edit Stress-Strain curve
e | [ 2
: |User Defined
B8 5 Mame: |User Define
© 8 .
Al |Eeneniil U sseriplion = L [tz fikete Bebohdenoll
- - EX Elasticity modulus (st 6.9000001e+010  M/m"2 Constant
=@ T MUY Poiszon's ratio in %' di 0.33 M Constant
= @ SIGYLD  “Yield stiess 3.4EBEe+002 Mm™2 Constant
w8 Pl ETAM Tangent modulus M2 Canstant
= | ALFE Coeff. of thermal expar 2.4e-008 FEelvin Constant
[0 - Bl DEMS tdazz Dienaity 2700 ka/m™3 Constant
| RK. Hardening factor [0.0-1 0.85 Ma Constant
(=l I |
i Ok l I Cancel J |_ Save ] \_ Help ]

Figura 59 — Dados de entrada utilizados pelo programa. Fonte: Programa CosmosWorks
Advanced Professional 2006.

A partir da Figura 59 verifica-se que também sio necessdrios alguns

pontos da fase pldstica da curva tensdo deformagdo verdadeira. O par ordenado
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tensdo e deformacdo verdadeira também foram obtidos a partir dos valores da
curva tensdo x deformagcdo convencional com as seguintes equagdes,
respectivamente:

o, =o(l+ée)
na qual,
o, = tensdo verdadeira [MPa];
o = tensdo convencional [MPa]; e

€ = deformacio convencional [adimensional].

g =In(l+¢)
na qual,
€, = deformacdo verdadeira [adimensional] e

€ = deformacdo convencional [adimensional].

A Figura 60 ilustra o par ordenado (Gy;€y) inserido para especificacdo da
curva tensdo x deformacdo verdadeira especificada necessdria a simulacdo do

carregamento nao linear sobre a estrutura.

Select material source [ PropertiesJ Tables & Curves !

) Use Solidworks material Type P
(%) Custom defined
() Centar library — Launch.

. ; Mote: True stress-strain curve data is
O From librany files required for large strain formulation.

Table data

e

Boints 3l )8 | Stress [Nim™2) |

-
'
= 00531 2 465Re+003
o 348764008
: 000511 349562+008 -
: : 3.4976e+008
e e
8

(2 P——

= : I 0K I I Cancel J [ Save ] [ Help I

Figura 60 — Curva tenséo x deformagao verdadeira utilizados na simulagdo. Fonte:
Programa CosmosWorks Advanced Professional 2006.
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O carregamento sobre a estrutura ndo linear, ja que se estd lidando com
impacto, é configurado em fun¢do do tempo através de um gréfico F x t, ilustrado
na Figura 61. Os dados estimados foram forca igual a 9000N com duragdo de
0,02s.

As restrigdes impostas a estrutura refletem a situacdo real de montagem na
maquina Drop Weight. Como a estrutura estd engastada em dois pontos da base, o

programa denomina este tipo de restricdo como restricao fixa.

Curva de tempo

10000
80004 -F b

G000 -

¥ [NIA|

BOEN | 65 e i o O S R R ]

0.00 020 0.40 060 0.80 1.00

¥ (sec)

—— Curva de tempo

-0.205882, 7520

Figura 61 — Duragao e Amplitude de impacto. Fonte: Programa CosmosWorks Advanced
Professional 2006.

No processo de geracdo da malha, o programa CosmosWorks faz uma
andlise do volume da estrutura e informa o tamanho ideal do elemento de malha a
ser usado. O tamanho indicado foi de 4,5 mm, porém visando uma melhor
qualidade nos resultados utilizou-se uma malha compostas de elementos s6lidos
tetraédricos lineares de 4 mm com tolerdncia igual a 0,1 mm. A Figura 62 mostra

a estrutura continua ja discretizada com a malha aplicada.
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Figura 62 — Portico discretizado por elementos finitos. Fonte: Programa CosmosWorks
Advanced Professional 2006.

Pela conservacdo da quantidade de movimento tem-se que impulso (I)

causa a variagdo da quantidade de movimento (mv). Sendo assim, tem-se:

F zmﬂ
dt
Fdt = mdv

Como o Impulso (I) é a integral da for¢ca aplicada em um intervalo de
tempo, tem-se [ = j Fdt =mXxAv

A equacdo acima € representada aproximadamente por FAf = mAv . Assim
como se tem o carregamento, F = 9000N, pode-se obter a altura h de queda

correspondente. Desta forma:

FXAt=mx+2gh

9000x0,02 = 48,3x/2x9,81xh

h=0,70m

Com os resultados da simulagdo verifica-se que a estrutura deformada é
bem proxima da estrutura obtida com o teste de impacto inicial na maquina de

queda de peso. Com o carregamento transversal proporcionado observa-se uma
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deformacgdo localizada do tipo flambagem global conforme mencionado no

Capitulo 2. Na Figura 63 pode-se verificar que o comentério acima procede.

Figura 63 — Deflexao vertical sofrido pelo ponto médio pela estrutura. Fonte: Programa
CosmosWorks Advanced Professional 2006.

Um dos interesses nesta andlise é a determinacdo do valor do
carregamento no instante do impacto de modo a se estabelecer a energia de
deformacdo absorvida pela estrutura. Verificou-se que com as simulagdes feitas
pelo Cosmos Works, ndo seria possivel obter esta informacao, pois este dado € um
valor de entrada para inicio da andlise e como foi mencionado anteriormente, o
valor do carregamento ndo é conhecido, pois, este € varidavel no tempo. Entdo se
decidiu realizar as andlises com o LS-Dyna que é um programa mais adequado

para tal finalidade.
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