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Resuma O comportamento de veiculos terrestres submetidosngacto é de grande
relevancia na engenharia automobilistica. Paraizdigdo de estruturas sob impacto, é exigida
a possibilidade de criar modelos que sem perdasjpsctos essenciais do problema permitam
obter solugbes em tempo computacional reduzidoocosmformados por barras que levem
em conta as possiveis formas de colapso. Nestextonse pretende desenvolver uma
metodologia para utilizacdo de um modelo simpldecaa estrutura real formado por barras
flexiveis e/ou rigidas unidas através de juntagriesis e translacionais nado lineares que
permita a otimizagcdo da estrutura que representaumnmtempo computacional reduzido
utilizando como ferramenta de otimizacdo algoritngeméticos disponiveis em softwares
comerciais, sem aprofundar-se no tema otimizac&aju€ie da rigidez nao linear das juntas
esféricas e translacionais que simulam o comporit@os elementos estruturais é obtido a
partir da analise de modelos em elementos finidosagca que capturam o comportamento de
estruturas tubulares de parede fina quando impaxtadosteriormente sdo apresentados
exemplos desta metodologia aplicada para otimizadgdestruturas. Finalmente avalia-se o
desempenho dos modelos simplificados implementaaagimizacao estrutural.
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1 INTRODUCAO

A palavraCrashworthinesssignifica a habilidade de uma estrutura absoavenergia de
impacto para proteger 0s ocupantes durante um ehogunaturalmente um dos mais
importantes critérios de projeto para a estrut@waveiculos de passageiros. Entretanto, um
projeto estrutural que leve em contacrashworthines® uma tarefa dificil para o qual o
processo de projeto envolve decisdes ndo Obviasvemgue a estrutura tem que ser rigida o
suficiente em algumas regides para prevenir o sol@® compartimento dos passageiros e
ainda permitir grandes deformacdes sem romper dmasovegides para poder absorver a
energia durante o impacto.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metg@olpara otimizacdo de estruturas
representadas por modelos simplificados formadogytms flexiveis conectados através de
juntas néo lineares que levam em conta a interagiie solicitacoes de flexdo e normal como
descrito em detalhe em Meira, Walber & lturriozqgapn

Os elevados tempos de processamento dos modelasanais de MEF na simulacdo de
processos dectash dificultam a utilizacdo pratica desta metodologim trabalhos de
otimizacdo bem como nos estagios iniciais de projétma alternativa eficiente para
contornar semelhante problema consiste na utiledeadmodelos simplificados como os que
aqui serao apresentados.

2 DESCRICAO DA FORMA DE COLAPSO DE TUBOS

Elementos estruturais podem responder de modoe¢stawnstavel quando sujeitos a uma
carga dinamica. Um fenbmeno que pode ocorrer anabfhgem dinamica progressiva, como
mostrado na Figura 1(b). Segundo Jones (2001),ilumdro de parede fina ou tubo, quando
sujeito a uma carga estatica, como mostrado nadia), pode ter uma curva de forca axial
versus deslocamento caracteristica similar a ndsstraa Figural(a). O tubo exibe um
comportamento instavel depois de ter atingido gecae pico no ponto A. Muitos projetos
estruturais sdo baseados numa carga igual a estelipidido por um fator de seguranca. A
magnitude deste fator de seguranca € selecionadade em conta a inclinacdo AB do
comportamento da curva carga-deslocamento (caistatas de pos-flambagem). Entretanto,
tubos cilindricos de parede fina sdo usados emasdplicacbes praticas para absorver
energia de impacto. Nestas aplicacdes, muitas \@deslocamento axial total do tubo pode
exceder consideravelmente o deslocamento assamad@ carga correspondente ao ponto B
da Figura 1(a). Assim, uma forma diferente deveesepregada para avaliar a flambagem
plastica de estruturas.

E evidente a partir da Figura 1(a) que o compwtao forca-deslocamento exibido
representa um padréo. Cada par de picos na Figaya lssociado com o desenvolvimento
de uma dobra ou flambagem local. As fotografiaartipda esquerda para a direita referem-se
aos numeros 1 a 9 da Figura 1(a). Usualmente, @staas se desenvolvem seqiiencialmente
a partir de uma extremidade do tubo de tal forma qufenémeno é conhecido como
flambagem progressiva. O modo mais eficiente deatfo do material do tubo acontece
guando ocorre 0 maior amassamento possivel, codicado na Figura 2 para um tubo de
parede fina com secado transversal quadrada. Paei@mcia, projetistas frequentemente
ignoram as flutuacbes da curva forca-deslocamentilizam o valor médio (), como
indicado na Figura 1(a). Um dispositivo ideal desabao de energia € definido, para alguma
finalidade, como aquele que tem uma resisténciastante e, portanto, oferece uma
desaceleracéo constante durante o evento de impacto
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Figura 1: Comportamento estatico e dobras.
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Figura 2: Tubo de parede fina de ago doce com sggd@drada (amassamento estatico). Fonte: Jon@s)(20

3 SISTEMAS MULTICORPO

Ambrosio (2001) descreve o comportamento de sigtemalticorpo. Um sistema
multicorpo é uma colecdo de corpos rigidos ou Vieisi conectados por juntas cinematicas
(juntas esféricas, juntas translacionais, molas)ccmostrado na Figura 3. Estes sistemas sao
complexos arranjos de subsistemas mecanicos etueatsucom diferentes propdsitos de
projeto e comportamento mecanico. Estruturas podsymportar-se como sistemas
multicorpo devido a grandes rotagbes ou porquengeseem mecanismos de deformacgao
definidos, como em aplica¢cfes dashworthinessBaseado em dinamica de corpos rigidos
um sistema de deformacdes podem ser descrito amilz modelos de deformacdes
substitutos como, por exemplo, elementos de mola{acedor. Para atender estes objetivos
tém sido utilizados sistemas multicorpos, combioanthas com juntas cinematicas. A
principal vantagem desta forma de proceder estdpemueno numero de parametros
requeridos para descrever o comportamento esthtutura

A presenca de juntas cinematicas restringe o matonelativo entre corpos adjacentes
reduzindo o nimero de graus de liberdade do sistBraexemplo, 0 nimero de graus de
liberdade relativos entre dois corpos conectadasjpdas esféricas € trés. Para juntas de
revolucdo o numero de graus de liberdade relaévas.

A metodologia proposta por Ambrésio (2001) se peoadnontar elementos rigidos unidos
através de juntas do tipo apresentado na Figura 4.

As caracteristicas do sistema mola-amortecedordgsereve as propriedades das juntas
nao lineares sdo obtidas por meio de testes expet@s dos componentes, analise de
simulacdes feitas com o método dos elementos sitmsiderando néo linearidade fisica e
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geomeétrica ou métodos analiticos simplificados. &a@mplo, para uma roétula plastica de
flexdo a rigidez da mola é expressa como uma fudedmudanca do angulo relativo entre
dois corpos adjacentes conectados pela rotuldagaasbmo mostrado na Figura 5.

Junta Rotacional

» P Forgas Externas

Junta Esférica N ki

7 - Corpo 3
Corpo 1 / e
v Amortecedor

Figura 3: Sistema multicorpo. Fonte: (Ambrésio, 200

O relacionamento tipico constitutivo torque-anguaiostrado na Figura 5 é encontrado
baseado no modelo de amassamento cinematico pasoae uma secao transversal tubular.
Este modelo pode ser modificado levando em contpr@sriedades elastico-plasticas dos
materiais incluindo encruamento por deformacaonsis#idade a razdo de deformacéo para
alguns materiais.

Na secdo 5 se apresentam metodologias para o devamtio de curvas que permitiram
alimentar o comportamento das juntas de sistemégarpo.
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Figura 4: Rotulas plasticas: a) flexao; b) flexdnaois eixos; ¢) Torgao; d) Axial. Fonte: Ambrog2601).
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Figura 5: Momento de flexdo da rétula plasticagralacao constitutiva. Fonte: Ambrésio (2001).
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4 ALGORITMOS GENETICOS

A técnica de otimizacdo utilizada neste trabalhslgbritmos Genéticos. Este método é
baseado num processo de selecao natural. Existiesaxibliografia sobre esta metodologia e
suas aplicacdes e entre elas um classico é odesGoldberg (1989). Este método modifica a
populacao de solucdes individuais em forma sucasBiara cada passo, o algoritmo genético
seleciona individuos de forma aleatéria a partipdpulacdo corrente para serem “pais” e
usam-nos para produzirem “filhos” para a proximeag@&o. Criando sucessivas geracoes, a
populacao “evolui” para uma solucdo otima. Algoasrgenéticos podem ser utilizados para
problema de otimizacdo para os quais a funcao iebjét descontinua, nao diferenciavel,
estocastica ou altamente néo linear. Um algoritmeético utiliza trés tipos principais de
regras em cada passo para criar a proxima gerggatiada populacéo corrente:

* Regras de selecao para escolha de individuos cloandied‘pais”, que contribuem para a
populacdo da proxima geracao.

* Regras para cruzamento para combinar dois “paisl fgamar um “filno” que constituira
a proxima geracao.

* Regras de mutacao aplicadas de forma aleatériaajtarar o individuo “pai” para formar
um “filho”.

O algoritmo genético gera uma populacdo de valpaea cada interacdo. O melhor valor
dentro da populacdo aproxima a solucéo otima.

A terminologia utilizada neste trabalho € a empiagaatoolboxde Algoritmos Genéticos
do software MatLab (MathWorks, 2004). Tais term@s:. s

* Funcao objetivo: é a funcéo que se deseja otimizar.

* Individuo: é qualquer ponto para o qual se aplicaregdo objetivo. Um individuo
algumas vezes referenciado como “genoma”’” e o vdwrentrada do individuo
referenciado como “gen”.

* Populacdo e geracdo. A populacdo € um arranjo dieidnos. Para cada interacdo, o
algoritmo genético realiza uma série de célculdsesa populacdo corrente e produz uma
nova populacédo. Cada sucessiva populacao é chateddava geracao”.

* Diversidade: refere-se a distancia média entreviddos dentro da populacdo. Uma
populacdo tem alta diversidade se a distancia n@&drande; em caso contrario tem uma
baixa diversidade. A diversidade é essencial paralgoritmo genético porque ela
possibilita o algoritmo a pesquisar uma grandeieedb espaco.

» “Pais” e “filhos”: para criar a proxima geracao,atgoritmo genético seleciona certos
individuos na populacéo corrente, chamados “paisitiliza-os para criar individuos para
a proxima geracao, chamados “filhos”. Tipicamemtealgoritmo seleciona “pais” que
tenham os melhores valores da funcao obijetivo.

é
é

5 METODOLOGIA DE OBTENCAO DE CURVAS

A interacdo entre a flexdo e o esforco normal é@mde importancia no estudo de
estruturas automotivas uma vez que no estudorashworthinessa maioria dos elementos
gue formam as estruturas estao sujeitos a uma nag#m de carregamento de compressao e
flexdo simultanea.

Kim & Wierzbicki (2001) apresenta uma metodologergp caracterizar esta interagao.
Eles estudam o comportamento de colunas prismataassecao transversal quadrada com
relacdo de aspecto (b/t) (80/1.6=50 e 80/2.4=3308@)e b é a largura da secédo e t sua
espessura. A Figura 6 apresenta a configuracacodelmcitado.
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A extremidade inferior é engastada e a extremidagerior e submetida a uma velocidade
de deslocament® e uma velocidade angular prescrita. Diferentes relacdes dev sao
aplicadas o que implica em submeter a estruturfeeedtes combinacdes de esforco normal e
momento fletor.

Figura 6: Configuracdo do modelo. Kim & Wierzhi¢RD01).

Dois sistemas de coordenadas sao utilizados nesteloncomo € mostrado na Figura 6. O
primeiro € o0 sistema de coordenadas global (X,vtgf)do sua origem no centro da
extremidade inferior do engaste da viga indeformeadasegundo é o sistema de coordenadas
local (x,y,z) vinculado ao centro da secao trarsaledto extremo superior da viga. O sistema
de coordenadas locais acompanha a configuracdandela da secdo transversal da
extremidade superior. Kim & Wierzbicki (2001) defin um parametrgq que determina a
contribuicao relativa da compresséo e da flexao.

n=(3bw)/(8v) (1)

Os valores den podem variar de 0 a infinito, em funcdo disto l@swonveniente
considerarm = tanfp), sendo que ¢ varia de 0° a 90°. O caso quamic= 0 (=0°) é
simplesmente uma compressao pura, enquartoinfinito (¢ =90°) corresponde a flexao
pura.

Utilizando MEF foram levantadas curvas de forcassw® deslocamento e momentos
versus rotacdo para tubos sob esforco combinadtexBo e compressao para desta forma
alimentar as conexdes do modelo simplifica8@o avaliados tubos de secédo 40x40x1.0mm,
40x40x1.2mm, 50x50x1.0mm, 50x50x1.5mm, 60x60x1.5B0x60x2.0mm, 70x70x1.5mm,
70x70x2.0mm, 80x80x1.75mm e 80x80x2.4mm, 0 queesponde a faix80<b /t< 46.67.

O comprimento adotado para os tubos € igual avkeess a largura da se¢éo transversal. Sao
avaliados o comportamento dos tubos para anga0s atép=90° com variacdo de 5°.

Sao realizadas simulagBes numéricas para os faelios de aco de baixo carbono com
modulo de elasticidade longitudinal E = 2.07+05 MAntensé@o de escoamento inigigl=
240 N/mmz2, material elasto-plastico perfeito, cdasando o coeficiente de Poisson 0.3. A
largura de cada&ubo é composta por elementos com tamanho 5 x 5 Rainutilizado o
elemento de casca de 4 ndés co-rotacional Hughef:-BitDyna, 1999) utilizando 2 pontos de
integracdo. Para aplicar as velocidades presa#aonsideram todos os nds da extremidade
superior vinculados a um corpo rigido para assinxatdeas condiges mais préximas
possiveis as que ocorreriam no caso de um elendentaga submetido a esforco normal e
momento fletor aplicados simultaneamente. Na Figurse apresentam as configuracoes
deformadas obtidas com o modelo de elementos dinleo casca para diferentes valores de
parametros medidos em termos do angmulo que implica em diferentes relagbes entre o
esforco normal N e o momento fletor M.
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Figura 7: Deformadas.
As Figuras 8 e 9 mostram a evolucao da forca vetsgkcamento e do momento fletor
versus rotacdo na secao onde se forma a rotulicpldd forca e o momento sdo tomados a

partir das reagbes no corpo rigido vinculado coree@do superior que Sao 0S mMesmos
verificados na se¢do mais deformada (r6tula pkstic
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Figura 8: Curvas Forca versus Deslocamento Tub8@®ax0mm.
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Figura 9: Curvas Momento x Rotacdo Tubo 50x50x1.0mm

6 DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS

Nesta secdo se apresenta primeiramente a metaa@iagosta para representar estruturas
submetidas a forcas de impacto utilizando modeliistgutos simplificados. A estrutura é
representada por barras flexiveis unidas atravésodexdes néo lineares (unidas por barras
rigidas) governadas por curvas caracteristicas.

A utilizacdo de um modelo de barras e a discréiizatas regides das juntas com MEF
(com outro tipo de elemento) poderia ser feitagntanto isto tornaria o problema com um
excessivo numero de graus de liberdade, com umaeromputacional elevado. Como o
problema tem que ser rodado inUmeras vezes (cesiici® dos métodos utilizados nos
algoritmos de otimiza¢&o) isto ndo € uma boa atera.

As barras do modelo simplificado devem sofrer defgao. Para isto as barras de uniao
com as barras rigidas que representam as juntasaais e translacionais (representadas por
elementos de viga de elementos finitos) sdo deriahilastico ou elasto-plastico. Desta
forma, as deformacdes destas barras séo levadasrégmno evento de impacto. O modelo
simplificado, desta forma, é constituido por todasarras da estrutura e ndo somente pelas
juntas translacionais e rotacionais. As barras datemal elastico ou elasto-plastico
representadas por elementos de viga fazem pameodelo simplificado juntamente com as
juntas rotacionais e translacionais e as barratadg

6.1 Simulacao de juntas translacionais

Neste trabalho modelos simplificados substitutosedautura real sdo montados com
elementos rigidos e/ou elasticos/elastoplasticoglosn através de juntas esféricas e
translacionais formando um modelo simplificado deds da estrutura que se deseja analisar,
utilizando o procedimento computacional apresentamtoDias de Meira, Walber & Iturrioz
(2006).

As juntas translacionais utilizadas sdo as apradestna Figura 10, disponiveis na no

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXVII, pags. 639-664 (2008) 647

sistema Ls-Dyna (1999) através dos comandos “anstt joint _cylindrical” e
“constraine_joint_stiffness_translational”.

Figura 10: Junta translacional. Fonte: Ls-Dyna @99

Um exemplo de como sao utilizadas as juntas treioslais € apresentado na Figura 11.
Utilizando elementos de vigas do tipo Hughes-Li$-Qyna, 1999), a viga € dividida em
guatro elementos. O elemento de nimero 1 impacitraca parede e é feito de material
elastico. Os elementos numero 2 e 3 sao feitos aterial rigido e o numero 4 é feito de
material elastico. Os elementos 2 e 3 representamta translacional, podendo um elemento
passar sobre o outro de forma semelhante ao qaéeaeanum elemento do tipo amortecedor,
como mostrado na Figura 10. A parede rigida aveogaa o tubo com uma velocidade V.

Parede

Rigida | 1] |3 —

JUNTA TRANSLACTONAI

ELEMENTO ELASTICO

(a) (©

Figura 11: Junta translacional (a) Estrutura indeéma; (b) Esquema; (c) Estrutura deformada.

A junta translacional tem sua relacdo constitufma@ecida através de uma curva Forca
versus Deslocamento nao linear como a mostradagneaFl2 (curva MEF). Na Figura 12 se
apresenta a resposta obtida ao impactar uma pegda contra um modelo em elementos
finitos de casca que representa um tubo de pameald\Vier Figura 11), e a resposta da junta
traslacional aqui apresentada (ver Figura 12 csimalificado).
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d [mm]

Figura 12: Comparacéo da relacdo Forca axial afgi€avs deslocamento axial d, entre a curva fodaemdmo
caracteristica de rigidez da junta obtida por MEFgerada como resposta pelo modelo simplificado.

6.2 Simulacao de juntas rotacionais

As juntas rotacionais utilizadas séo apresentadaigura 13 (d), disponivel na livraria de
elementos do sistema software Ls-Dyna (199%través dos comandos
“constrained_joint_espherical” e “constraine_jostiffness_translational

A Figura 13 representa o modelo simplificado de wiga que impacta contra um
obstaculo rigido na sua parte central, de formafr@rsflexdo pura, e apresenta a metodologia
de utilizacdo das juntas rotacionais. A discrefipaé realizada utilizando elementos de vigas
do tipo Hughes-Liu (LS-Dyna, 1999), material rigidmdicados com nimeros 1 e 3 na Figura
13 (b). A junta rotacional, indicada com o niumera&Figura 13 (b). Na Figura 13 (a) €
apresentada uma vista frontal do tubo e do obstgblbco rigido fixo) contra o qual a viga
impacta com velocidade V. A Figura 13 (c) apresendeformada, podendo ser visualizada a
rotacao sofrida pela viga.

A junta rotacional tem sua relacdo constitutivanémida através de uma curva Momento
versus Rotacao da junta como a mostrada na Figufeutva MEF).

Na Figura 14 se apresenta a resposta obtida actanpan modelo de elementos finitos
que representa um tubo retangular de parede fioiee son obstaculo rigido que induz uma
flexdo e a resposta do modelo simplificado empréganjunta rotacional como apresentado
na Figura 13. As duas curvas da Figura 14 sdaccprag@nte coincidentes.

1 Viga Rigida
2 Junta Rotacional

(c)

Ly 3 Viga Rigida k
e
(a)
4 v I Bloco Rigido Fixo
1 o 3
2

(b)

Figura 13: Viga impactando contra obstaculo (ajad/ieontal; (b) Esquema; (c) Deformada; (d) Juisférica.
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Figura 14: Comparagéo da relacdo Momento aplicads kbtacéo r, entre a curva fornecida como caratita,
de rigidez da junta obtida por MEF e a gerada crmeaposta pelo modelo simplificado.

6.3 Simulacao de juntas translacionais e rotacionais emteragcdo — compressao e flexao

Para simular a interacdo entre os esforcos de @ms§w e flexdo reproduziremos o
problema da Figura 6 utilizando para tal um tubeegio quadrada com largura b = 60 mm e
t = 2mm conforme apresentado na Figura 15. Os ts@od$eitos de a¢co de baixo carbono com
modulo de elasticidade longitudinal E = 2.07+05 MAntensdo de escoamento inigl=
240 N/mmz?, material elasto-plastico perfeito, cayeficiente de Poisson= 0.3. A largura de
cadatubo é composta por elementos com tamanho 5 x 5 Foimutilizado o elemento de
casca de 4 nés co-rotacional Hughes-Liu (LS-Dy8&9] utilizando 2 pontos de integracgéo.
Para aplicar as velocidades prescritas se congsidardos 0s nos da extremidade superior
vinculados a um corpo rigido para assim deixaroaslicdes mais proximas possiveis as que
ocorreriam no caso de um elemento de viga submatidsforco normal e momento fletor
aplicados simultaneamente tal qual j& apresentadeegdo 5. A Figura 15(b) apresenta o
modelo simplificado que é composto por cinco eleo®nle viga, dois elementos elasticos
(E) e trés elementos rigidos (R). O angule 30° ,v = 1000 mm/s ev = 25.66 rad/s sao
utilizados. O valor dev é obtido através da equacao (1).

As Figuras 16 e 17 apresentam uma superposicaoudass obtidas por MEF e fornecidas
como dados de entrada como caracteristicas dezigids juntas translacionais e rotacionais
com as curvas obtidas como resposta no modelo iitagb como reagdo no corpo rigido
que esta vinculada a parte superior do tubo (preszn§.

=

El R Jumta

Translacional _

R
© Junta rotacional
R

|
) ©

Figura 15: Modelo de casca e modelo simplificaddd@sca; (b) Simplificado estilo unifilar; (c) Sififfzado
estilo prisma tridimensional.
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Figura 16: Comparacéo curvas forca versus deslatame

Pode-se observar nas Figuras 16 e 17 uma boa a@gko entre as curvas obtidas
utiizando MEF e as curvas obtidas utilizando o etodsimplificado. Em funcéo da
existéncia da interagcdo entre os esforcos de cesgwee flexdo existe apenas uma
aproximacao entre os resultados, ndo se reproduzarmtecisao encontrada nas Figuras 12 e
14 onde havia atuagdo de somente um esfor¢o set@ragao.

1350
—— Simplificado
1150 -

950 ~

750 -

MX [kNm]
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=50

-250 -

-450

Figura 17: Comparacéo curvas forca versus deslotame

6.4 Estruturas onde ocorre interacao entre compressaofexao

A seguir se analisa uma estrutura construida poeradaunifilares utilizada como
absorvedor de impacto frontal em vagdes de trerkighira 18 apresenta um exemplo de
modelo simplificado utilizando juntas translaciaairotacionais.
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Junta

Translacional Junta Rotacional

PAREDE RIGIDA

(@) /o \ (©
Figura 18: (a) Modelo simplificado; (b) Deformadamodelo de MEF; (c) Deformada modelo simplificado

Se comentam a seguir algumas das caracteristicasdeelo.
| - Oscilacdes indesejaveis nos resultados

A Figura 18 (a) apresenta um modelo formado poasidgidas, vigas elasticas e juntas
rotacionais e translacionais. A Figura 18 (c) agmés a deformada obtida utilizando o
software Ls-Dyna para o modelo simplificado no modovisualizacdo de prismas (3-D). O
objetivo de apresentar esta figura aqui é ilusiraretodologia de escolha da localizacdo das
juntas rotacionais e translacionais e visualizac@o das juntas rotacionais e translacionais.
Nem todas as juntas atuaram na mesma intensidadeja, o nivel de solicitacdo em flexao
ou compressao para as diferentes juntas é diferétdea que consigamos o melhor
desempenho do modelo simplificado, se faz necessadonhecimento prévio das regides
onde ocorrerdo as rotulas plasticas, onde deveogmrada uma junta rotacional, e também as
regides onde predominam os efeitos de amassamentompressao, onde deve ser colocada
uma junta translacional.

Em virtude do diferente nivel de solicitacdo deacpohta, € conveniente avaliar apés uma
primeira analise do modelo, o valor real do anguén cada junta (ver equacao 1 e Figura 6).
A Figura 19 apresenta a variacdo do angutmm o tempo para uma estrutura solicitada com
interacdo de flexdo e compressao semelhante aeapmda na Figura 18. A junta rotacional
indicada na Figura 19 (a) e (b) corresponde a fosdigdicada com o nimero 1 na Figura 18
(a). A indicada com o numero 2 corresponde a dar&idy9 (c) e (d).

Observa-se nas Figuras 19 (a) até (d) uma camstatarde oscilacdo (vibragéo) do valor do
angulop com que o tempo de realizacdo do evento. Segupadoiddo Sanchez (2001) este
efeito pode ser justificado em virtude dos modelesMEF de estruturas semelhantes a em
estudo possuirem um grande numero de graus dediberem funcdo de possuirem muitos
nos para discretizar o sistema. Desta forma, emqualyuns ndés estdo se deslocando
livremente, outros estdo entrando em contato oaci@mtando, provocando um forte
movimento relativo entre os nos. Assim sendo, emigua centro de massa desloca-se de
maneira suave, os demais nés podem estar vibraastarite. Outra justificativa deve-se ao
algoritmo de contato que considera uma distancimléedncia ao detectar penetracdo de nos
ou superficies. Um né dentro da zona de tolerénciansiderado em contato, mesmo que isto
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ndo aconteca geometricamente. Também devido acitalgode integracdo no tempo,
utilizado pelo programa de elementos finitos s@lieko, sdo necessarios intervalos de tempo
At extremamente pequenos para diminuir o efeito diag&o. O passo de tempo precisa ser
menor do que o0 tempo necessario para que um sirmlease 0 menor elemento na
velocidade do som e é dado por

At <— = =1.64E — OF (2)
\/ 210000
7.85E — 09

onde para o problema em questdo o menor elementigaetilizado tem o comprimento de
85 mm, modulo de elasticidade E=210080 mnf e a densidade do materjal=7.85= — 0¢

t/mn?. Por seguranca, o LS-DYNA utiliza um valor infer@o calculado (1.27E-05 s). O
LS-DYNA calcula automaticamente o valor do passotelapo necessario e aplica uma
margem de seguranca reduzindo-o. O mesmo programbém permite que O usudrio
escolha o nimero de pontos para saida dos seugaarguaficos que sdo armazenados, neste
caso, num arquivo de saida chamado “nodout”.

Outra justificativa para o efeito de oscilacdo psde visualizado na Figura 15 e 17. A
posi¢cdo geométrica relativa entre as juntas ratagsoe translacionais podem produzir efeitos
indesejados de interacao entre os esfor¢cos, umgueza acdo de uma junta pode interferir
com a atuacao da outra de forma mecanica, comogmdebservado na Figura 15 (b). Outro
efeito que deve ser considerado € que um elemamgarmente carregado pode funcionar
como uma mola ndo amortecida e sua massa vibnanlente em torno da posi¢cao do
deslocamento médio e o deslocamento maximo é dtirgcada ciclo.

As Figuras 19(a), (b), (c) e (d) ilustram o efatbutilizacao do valor dAt recomendado
pelo programa (1.27E-05 s) em comparacdo com unedafo ao programa com valor dez
vezes menor (1.27E-06), utilizando-se na plotagming os pontos gerados pelo programa (é
adotado o mesmo valor de intervalo de tempo pan@uivo de saidanbdou”). Observa-se
gue na medida em que o intevalo de tempo dimimgsicdacdo do angule diminui também,

0 que é indicado pela linha cheia preta que indisadngulos que realmente ocorrem
desconsiderada a oscilacdo. Nas Figuras 19(a) sh(bapresentadas a variacdo do angulo
com o tempo. A linha grossa cheia une os pontgsade que sdo os valores reais do angulo
para as juntas rotacionais, descontado o efeitmsitacdes produzidas pela vibracdo. Nas
Figuras 19(c) e (d) a linha grossa cheia representaalores de minimo, que sao os valores
reais do angule para uma junta translacional, descontado o vaasdilacéo por vibracdes.

Neste trabalho propde-se trabalhar com aproxima@és para o valor do angupode tal
forma que para a junta rotacional da Figura 19(g) @ valor adotado paka é 90°. Para a
junta translacional da Figuras 19(c) e (d) o vdmangulop € 0°. Para efeitos de aumentar a
velocidade do programa, pode-se trabalhar com umeral de pontos de plotagem menor
(nimero de pontos escritos nos arquivos “nodoutija vez que se utiliza como regra o valor
maximo do angulo para juntas rotacionais e o valmimo para juntas translacionais, sem
perda de precisdo, como pode ser deduzido a gartibservacao das Figuras 19 (a) até (d).

Outra possibilidade para reduzir o efeito de ogéidaé a utilizacdo de amortecimento. O
software LS-DYNA (1999) possibilita a utilizacdo deeficientes de amortecimento atraves
da funcdo CONSTRAINED_JOINT_ESPHERICARtravés da qual é possivel determinar o
valor do coeficiente de amortecimento. Utilizandm walor aproximado do valor do
amortecimento critico consegue-se uma reducaoiapettas oscilacoes.
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Figura 19: (a) Junta rotacional (7830 pontos);J(bjta rotacional (78730 pontos); (c) Junta trastet (7830
pontos); (d) Junta translacional (78730 pontos).

Cabe ressaltar que as oscilagbes sdo uma caracheds Método dos Elementos Finitos
quando representando o fenbmeno de impacto. Sorped@m ser atenuadas com o calculo
do amortecimento critico da estrutura, o que é tareda dificil e ainda ndo implementada no
nosso modelo. Apresenta-se a analise da estrutamaocintervalo de tempo realizado pelo
software e dez vezes melhor para ilustrar que aduokigia de retirar o valor maximo (para
juntas rotacionais) e o valor minimo (para juntasglacionais) sempre vai retirar um valor
correto, ja que o numero de pontos gerados é rguatade. Na pratica, para reduzir o tempo
computacional, tem-se trabalhado com apenas S5ggdra o arquivo de saida e com o
intervalo de tempo calculado pelo programa, obtemda@lor correto para o angulg da
mesma ordem de grandeza do que os obtidos utibzamdimero total de pontos.

Il - Nivel de solicitacao diferente entre as juntas

Outro aspecto importante a considerar é o diferaivel de solicitagcbes de cada junta.
Uma vez que as juntas sdo solicitadas de maneiesenie e que devido a posicdo na
geometria ocupada pela junta implicar em diferestdgitacdes de compressao e flexao e
consequentemente em uma interacdo destes esfdfecantts com diferentes angulos
ocorrem alteracOes significativas nas curvas qeerdeem a rigidez do tubo em termos de
Forca versus Deslocamento e Momento versus Rotacao.

Em funcéo disto se faz necesséario uma reavaliagdaldr do angul@ apds uma primeira
analise utilizando o valor do angulo de transigadof médio). Para um melhor entendimento
do fenbmeno fisico pode-se imaginar a estruturaocom mecanismo (“mecano”) de barras
composto por barras rigidas unindo as juntas @tac e translacionais que por sua vez sao
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conectados por barras elasticas e/ou elastoplashitana analogia com um “mecano”, para
gue 0 mecanismo possa “funcionar” bem precisa bstarajustado, sem folgas. A rigidez das
juntas fornecidas através das curvas caractesspeaa cada angulp faz o ajuste do
mecanismo, 0 que conduz a um “funcionamento” mekanais suave, que descreve a
resposta da estrutura frente a solicitacdo de itomaen mais precisdo, uma vez que as barras
gue unem as juntas rotacionais e/ou translaci@daisigidas.

6.5 Metodologia de trabalho utilizada na implementacdalo modelo simplificado

Para considerar o efeito das oscilacbes e vibradéesrrentes do MEF e também a
diferenca de solicitacdo de cada junta propde-saocprocedimento de trabalho uma
metodologia dividida em quatro etapas de processame

1) Etapa 1 avaliar o comportamento da estrutura em anahsa geterminar a localizacéo
das juntas rotacionais e translacionais. Nao exigteiori nenhuma regra para determinar a
utilizacdo de uma junta esférica ou translaciomah ltomo a localizacdo das mesmas. Uma
das exigéncias da utilizacdo de sistemas multicoépao conhecimento prévio do
comportamento aproximado da estrutura quando sphdto. A posicao das rotulas plasticas
numa estrutura de um absorvedor de impacto nadiéeis de determinar de anteméo. Sua
determinacdo pode ser obtida pelo conhecimentovel wjualitativo do comportamento
estrutural ou até pela analise prévia da estrutora um software simples de andlise de
estruturas de barras.

Como aplicacdo futura, o programa ap0s uma primaiaise poderia ser dotado da
capacidade de identificar as posicOes na estrarajue predomina o amassamento ou a
flexdo.

2) Etapa 2 A estrutura é analisada utilizando-se das cudeasansicdo@=38.45°) para
representar as rigidezes dos tubos que formam utelmeubstituto simplificado da estrutura
real constituido por barras flexiveis e/ou rigidasdas através de juntas esféricas e
translacionais nao lineares. A rigidez das juntsigrigas e translacionais ndo lineares €
carregada na forma das curvas caracteristicasuthas tde parede fina. Estudos adicionais
ainda devem ser realizados para identificar oytassibilidades para o valor do angglo
inicial. Neste estagio do trabalho propomos tradratiom o valor do angulep=38.45° que € o
angulo de transicdo entre compressdo dominanteexd@ofl dominante, neste trabalho
denominado angulo médio. No entanto um estudo aditideve ainda ser realizado para
definir o angulop que produza o melhor resultado. Isto porque olangunédio caracteriza
uma zona de transi¢cdo entre compressado domindleede dominante, o que acarreta perda
de precis&o nos resultados. Define-se esta metgidaiom o nome MAT (Método do Angulo
de Transicao).

3) Etapa 3 Séo retirados do modelo processado na Etapara, ggm n0s onde sao
colocados as juntas esféricas e translacionaislasidades de deslocamente de rotacauv.
Com estas velocidades, utilizando a equacao (déalsela o valor dg e através dele o valor
de ¢ para cada junta. Como o valor do angpllearia com o tempo, a correcdo vai utilizar o
maior valor deste angulo para as juntas esféricasienor valor para as juntas translacionais,
verificado durante todo o intervalo de tempo donéve ser analisado. Pretende-se com este
procedimento contornar o efeito das oscilacbessejdeeis caracteristicas do sistema. Este
valor deg vai ser utilizado para definir a nova curva algéizada na analise da estrutura de
barras. Esforcos adicionais ainda devem ser reaszpara definir com maior precisdo o valor
real do angul@ a ser adotado.

4) Etapa 4 A estrutura € analisada novamente, utilizanddasecurvas relativas ao angulo
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¢ calculadas na Etapa 3 para representar as rigidiezeada junta. Esta metodologia recebe o
nome de MAR (Método do Angulo Real).

7 EXEMPLO DE APLICACAO

7.1 Algoritmo de otimizacao

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

A metodologia de otimizacdo a ser seguida é corapmad seguintes fases:

1) Construcdo de um arquivo de propriedades dos pis estruturais. Todo perfil
estrutural que possa ser utilizado na estruturaeatise e otimizacdo deve ter suas curvas
caracteristicas de rigidez (relacdo constitutivefinila e numerada neste arquivo. Curvas
para diferentes secdes sdo definidas utilizandewdn convencional de elementos finitos
nao linear. Também se faz necesséario a identificagda vinculacdo entre as curvas
caracteristicas de Forca versus Deslocamento e Nonwersus Rotagdo para um mesmo
perfil estrutural através de um numero que codiiazlaciona as mesmas, vinculando-as a
um unico perfil.

2) Construcdo do modelo simplificado da estrutura Os elementos estruturais sao
representados por vigas de material rigido ou @lalsistico. Os elementos estruturais de
material rigido sdo unidos por juntas translac®nau juntas esféricas conforme o
comportamento esperado do elemento quando sob. dalgmentos elasticos ou elasto-
plasticos podem ser utilizados como elementos d&ouentre os elementos formados por
material rigido. Nesta etapa é definido para cadelmento estrutural um rétulo [a b ¢ d] que
funciona como se fosse uma variavel para o progdenatimizacdo. Através deste rotulo é
gerada a numeracao das curvas caracteristicagidezrda secdo de cada perfil estrutural que
sao utilizadas para definir as caracteristicagutdas translacionais e esféricas. Este elemento
estrutural identificado por este rotulo pode vadarsecdo e forma. As secfes e formas sao
definidas através do arquivo de propriedades dispestruturais pré-analisados citados no
item anterior. A geometria, humeracao dos nos, atvi@ades, condicbes de contorno,
comandos de controle, carregamentos, definicioa@ipdades geométricas e dos materiais,
identificacdo das juntas translacionais e esférichntificacdo das partes constituintes do
modelo e o fornecimento das informacdes disponiveiarquivo de propriedades dos perfis
estruturais devem ser fornecidos para alimentaograma de analise dinamica.

3) Construcéo da funcao objetivoA funcéo objetivo é uma medida das caracterfstica
sistema que esta sendo otimizado. Segundo Ambd8{il), funcdes objetivo tipicas séo a
aceleracdo maxima que ocorre hum componente demsistlurante o impacto, a menor
velocidade de deslocamento no final do periodedgbd de andlise desejado, a energia total,
cinética e interna da estrutura ou componente n@ELdm geometria ou parte da geometria da
estrutura ou ainda medidas de dano. No ambito idaagfio de Algoritmos Genéticos uma
funcdo objetivo pode ser muito mais que isto, seatodo um algoritmo computacional com
capacidade de capturar ou calcular o parametreedeseja otimizar.

Dentro do programa que representa a funcdo objalewem ser realizadas varias
atividades: a) A partir do rotulo que define a ntegéo de cada elemento componente da
estrutura em andalise, construir a numeracdo damguraracteristicas do comportamento e
rigidez do mesmo que definirdo as relacdes cotigaridas juntas translacionais e esféricas
que sao utilizadas para unir os elementos estistrigidos utilizando para tal as curvas de
transicdo ¢=38.45°). b) Escrever um arquivo de entrada pamegrama de analise néo linear
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dindmica. c) Acionar o sistema operacional e manoldar o programa de analise néo linear
dindmica. d) Através dos arquivos de saida gerpeéds programa de analise ndo linear
dindmica capturar os valores das velocidades deaesento e rotacdo dos pontos onde
forem colocadas juntas translacionais ou rotacgo@aalcular o angule que define a relacéo
entre estas velocidades utilizando a equacdo JlRReeonstruir a numeracdo das curvas
caracteristicas do comportamento e rigidez para pada translacional ou rotacional a partir
da definicdo no item anterior do novo angulof) Acionar o sistema operacional e mandar
rodar novamente o programa de analise ndo line@&ndca utilizando agora as curvas
relativas aos novos angulos corrigidos. g) Atradés arquivos de saida gerados pelo
programa de analise nédo linear dinamica calculaedida caracteristica do sistema que esta
sendo otimizado, ou seja, o0 valor da funcdo olpey Escrever um arquivo de saida com a
relacdo dos rotulos dos perfis estruturais utilizaeim cada passo de interacdo e o valor 6timo
durante o processo de otimizacdo bem como o valfurttdo objetivo.

Construcan de um arquive de propriedades dos perfis sstruturais para
cada segao de tubo: numeracio das curvas caracterizticas de rigides de
cada tubo para cada dngule o

ALGORITMO GENETICO v

| Inserir Funcic Objetiv | Construcdo do models :implifimdo. Definicio dos rotules de

indentifimcio de cada elemento

| Definir n° de varidveis |
Definir limites inferior & superior EU ;_u:.- AO OBJET“,O I
para o individus x= [abc d]
Atribuicio de secdo de tubs para cada rotulo identificador dos elementos
| Difinir = Sficos de caids | do modelo com definicdo da curva caracteristica média
Definir tipo de populacao: real Ezcrever um arquive de entrada para o programa de analize nio inear
o inteira dmica

‘ Acionar ¢ siteria operacional e redar o programa de analise nio linear
| Definir tamante da popula@o | dinimica

| Definir tipo fungio de criacic | Ler arquive de saida: velocidade: de rotacdo e tranzlacao nas podgbe:s das
juntas de translacdo e rotacdo

Definir lintites inferior & ;uperior Caloular ¢
inicial para o individuo x
[ i 2w ; xfyf =] Redefinigo do rotule identificador dos elementos do modelo com a
definicdo da curva caracteriztica calculada
| Definir funcic de escalonamento |

Reconztrucdo do arquive de entrada

Definir fungdo de selecin Acionar o :istema operacional e rodar o programa de analie nde linear
infmica com o nove arquive de entrada

Definir criterio reproducio:; elitemo ‘ Calcular 2 medida carasterizti@ do sistema ‘

| Definir critérics de mutacio | Fxcrever arquivo de satda com vetor rotule dos tubes e medida
caracterizticas do istema para cada interacio

| Definir critérios de crozsover |

| Definir critéric de mizgracio |
Escreve ritulo de
| Definir fungoe: de penalidade | * zaida final & valor
medida caracteristia

| Definir critéric de parada |

Figura 20: Fluxograma de otimizac&o para o probldenampacto a ser analisado.
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4) Acionamento do programa de algoritmo genético (&). Para o acionamento do
programa de otimizacdo por algoritmos genético® deicialmente ser definido o nome do
arquivo da funcéo objetivo, o0 nimero de variavidisntificar o tipo de populacéo (inteiro ou
real), o tamanho da populacdo (0 numero de indbdddyue existem em cada geracdo), a
funcdo de criacdo (a funcdo que cria a populacimal)y o limite superior e inferior da
populacao inicial e os critérios de parada (comalgoritmo termina o procedimento de
otimizacao). O programa de GA trabalha com a ségunetodologia: a) Inicialmente é criada
uma populacéo inicial com o nimero de variaveianeahhos definidos pelo usuério. b) O
programa roda para cada individuo desta populagétmgrama funcéo objetivo apresentada
no item trés. c) O GA gera assim uma populacdcedpostas para a funcédo objetivo. d) A
partir destas respostas aplica os procedimentaviasd ao algoritmo genético apresentados
na secao 4 e) Atingido o critério de parada o #@lgor genético termina o procedimento de
otimizacao e fornece como resultados o melhor yadoa a caracteristica do sistema que esta
sendo otimizados (valor da funcdo objetivo), o mwtdo término do procedimento de
otimizacdo e o valor do ponto final (valor 6tim@).Fluxograma apresentado na Figura 20
ilustra o processo.

7.2 Problema proposto

Nesta secao se pretende otimizar estruturas alkvagede impacto formadas por tubos de
secao quadrada de parede fina. No problema dezaijdw proposto, a geometria da estrutura
absorvedora de impacto é fixa, permitindo-se vatadimensdes e espessura dos tubos. Os
tubos disponiveis para a fabricacdo da estrutisarabdora de impacto sdo apresentados na
Tabela 1.

Como estrutura de referencia serd adotada a compost todos os perfis de dimensao
80x80x2.4mm, a estrutura mais pesada e mais fodsta forma se tera um parametro para
comparacao dos resultados obtidos. A geometriallgm ¢ fixa. A estrutura é formada pelos
tubos indicados na Tabela 1 e tem seus elemergasifidados por uma variavel a, b, c e d,
conforme mostrado na Figura 21, letras que podes&omir os valores numéricos dos rotulos
definidos na Tabela 1, de forma aleatéria, de acootno definido pelo algoritmo genético.

Rotulo Dimensao b Espessura t
10 40 1.0
11 40 1.2
12 50 1.0
13 50 1.5
14 60 1.5
15 60 2.0
16 70 1.5
17 70 2.0
18 80 1.75
19 80 2.4

Tabela 1: Rétulos dos tubos.

A funcéo objetivo é uma medida das caracteristioasistema que esta sendo otimizado. A
funcao objetivd(x) que se quer otimizar (Eqgs. 4 a 9) dependem doitheb\ dado por

x=[a b c d (3)

onde a, b, ¢, d sdo os rétulos que definem a skEtubos apresentados na Tabela 1.
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Figura 21: Geometria e identificadores das vargvei

As funcgdes objetivos avaliadas no exemplo props&todescriminadas a seguir:

Minimizar / Maximizar f(x)

a
f(x)=— (4)
Y Brmax
\'
f(x)=—r 5
()=3— (5)
E
f(x)=—2 (6)
( ) Ecmax
f(x)=05——+ 05> (7)
Vmax amax
f(x)=05-= +052 (8)
Ecmax amax
com
10<a,b,c,d< 19 e dz_, < 320mr 9)

onde a € a desaceleracdo maxima verificada durante o®\epté a desaceleragdo maxima
verificada na estrutura mais forte (com todos dms$ucom rétulo 19)y € a velocidade no
instante final do evento,., € a velocidade maxima do event&c é a energia cinética no
instante final do event&cm, € a energia cinética maxima para a estrutura rnods {com
todos os tubos com rétulo 19z..« € 0 deslocamento maximo permitido para a o no
equivalente a posicdo JEO6 e JEO8. Os termosaatdz nos denominadores das expressoes
das equacdes 4 a By Vina© & SA0 0S valores utilizados para normalizar cadadeta
equacéao, deixando-os com a mesma ordem de grars@ezalefinir prioridade para qualquer
dos objetivos. Os valores pdta,., € para g.assumido foi o da estrutura com individus
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[19 19 19 19 ], ou seja, a geometria com todosibes de secdo 80x80x2.4 mm. Pgrafoi
assumido o valor inicial de velocidade prescriteeamlo impacto de 2000 mm/s.

Ao longo deste trabalho, a minimizacdo das Equag¢dea 9) é tratada como uma
otimizacdo multi-objetivo. Porém, dentro da ternmdgia da otimizacdo, uma otimizagcao
multi-objetivo trata da minimizacdo/maximizacdo dm vetor de funcdes, sendo cada
componente um objetivo a ser otimizado. A otimipadasse vetor de funcdes consiste em
achar a Regido Otima de Pareto. A otimizacdo ptapasavés das funcbes objetivo das
equacles (4 a 9) obtém a inter-relacdo entre disecsitérios de otimizacdo através da
normalizacdo de cada um. Desta forma, se encopér@aa um valor 6timo, ao invés de um
conjunto Otimo, como seria a otimizacdo de um vemrfuncbes. O programa otimizador
utilizado neste trabalho utiliza Algoritmos Genésic

7.3 Otimizacédo de uma estrutura absorvedora de impactbend underframe”

A seguir sera realizada a otimizacdo da estrutarand sistema de absor¢cdo de impacto
(end underframeformado por tubos de secdo transversal de sagadrapa utilizando as
curvas caracteristicas dos tubos meédigs38.45°, MAT) e as curvas para os angulos
corrigidos calculadas através do modelo substgumplificado, com uma aproximacao de 5°
(MAR). O problema a ser analisado consiste em teduzfuncdo objetivo aceleracéo,
velocidade e energia cinética adimensionalisadasocapresentado nas equacdes (4) até (9)
no tempo especificado (0.09 s) utilizando uma fbteca” de tubos limitada, somente os
disponiveis até o presente estagio deste trablatiym. o problema apresentado ndo busca um
resultado “6timo” e sim a demonstracdo da metodalogjlizada até o presente momento.
Esforcos adicionais estdo sendo feitos no sentddedenvolver a obtencdo das curvas de
interacdo entre os esfor¢cos de compressao e fx&arma analitica e assim ter uma grande
gama de dimensfes de tubos e espessuras a dispgsigédesta forma possibilitariam a
“otimizacdo” do problema. Também o numero de gerschtilizado € pequeno, cinco
geracdes, com a intencdo de tornar o processo magido, uma vez que o objetivo do
trabalho ndo € buscar a melhor solugdo no momeras,sim demonstrar as possibilidades da
metodologia proposta.

Inicialmente foram construidos arquivos com as pedades dos perfis estruturais
formados por tubos de parede fina de secdo quadnaesentados na Tabela 1. Foram
construidos 20 curvas por tubo, commariando de 0° a 90°, com curvas construidas a $ad
e mais a curva média de=38.45°, totalizando 200 curvas. As curvas méd@asmn
numeradas de acordo com um codigo numérico defatidtyés de nimeros variando de 10 a
19. A numeracao das curvas meédias de momento fmiaobomando-se 0 nimero 10 a cada
um destes roétulos, obtendo-se assim uma numerassaxiada variando de 20 a 29 e
garantindo-se desta forma que para cada curvargi filesse mantida a correspondente curva
de momento. A numeracao das curvas corrigidas fatsidas multiplicando-se o rotulo das
curvas médias por 100 e somando-se o valor do @ggcdlculado com arredondamento de
5°, ou seja, 0,5,10,15,....,90°. Desta forma a magd® das curvas corrigidas assumem
formatos do tipo 1010, 1945, 1500, etc.

A seguir constréi-se a geometria do modelo estabsimplificado que vai representar a
estrutura conforme mostrado na Figura 21. Nestenplke de aplicacdo a geometria e o
material sdo caracteristicas pré-definidas e fd@gprojeto inicial. As dimensdes das sec¢ces
podem variar entre os tubos com rotulos 10 a 18&Jmamdo qualquer valor dentro deste
intervalo, de acordo com a indicacdo na Figura Q1lvetor que fornece as variaveis de
otimizacdo assume o formato [Tubo a, Tubo b, Tub®ubo d] (Figura 21) sendo que as
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variaveis [a b ¢ d] podem assumir qualquer valdinak pelo algoritmo de otimizacdo desde
que dentro do intervalo entre o rotulo 10 e 0 1%eja o vetor [10 10 1010; 19191919 ] e
com a restricdo de ser um valor inteiro. Isto glizer que ndo existe uma dimensao inicial
para as secOes dos tubos, o programa de GA é guaeatoriamente gerar a sequéncia
numerica que definira estes valores.

Na Figura 21 também sdo apresentados as posi¢c8efumtas translacionais e juntas
rotacionais utilizadas para representar as progdiesi que caracterizam a rigidez de cada
tubo, definida por suas curvas de Forca versusobDasiento e Momento versus Rotagcédo. A
posicdo das juntas rotacionais e translacionaisaérido podendo ser alterada pelo algoritmo
de otimizac&o neste problema. O GA também néaoagstapara alterar a definicdo do tipo de
junta (se junta translacional ou rotacional) nemmielr a presenca de qualquer tipo de junta,
que sao pré-definidas pelo usuario. Como implengéotéutura, pode-se agregar este tipo de
capacidade para o algoritmo de otimizacdo juntaeneatn a capacidade de identificar em
quais pontos deve haver uma junta rotacional e aaisgoontos deve haver uma junta
translacional e também identificar a interacaoraceasiderada entre os esforcos de tracédo e
flexdo.

A estrutura &nd underframieimpacta contra uma parede rigida com uma velaedie
2000 mm/s na direcdo z, para caracterizar umasandliase estatica.

Na Figura 21 se apresenta o modelo bem como d@Zacab das massas que acrescentam
1800 kg sobre a estrutura. O modelo simplificadoppsto utiliza juntas esféricas e
translacionais formadas por vigas do tipo Hughes{LIS-Dyna, 1999) rigidas que por sua
vez sao conectadas entre si por vigas do mesmadgipaaterial elastico.

Na Figura 21 também se apresenta a discretizag@add no modelo simplificado. Foram
utilizadas tres juntas translacionais, quatorzéagiesféricas, cinqienta elementos de viga, 46
nos (552 graus de liberdade) e quatro elementasadsa. Cada junta translacional ou esférica
é formada por dois elementos de viga rigida.

Os problemas de otimizacdo estudados séo os afmessmas equacdes (4 a 8) com as
restricbes apresentadas na equacao (9). Consisteobter utilizando os perfis estruturais
fornecidos (rétulos de 10 a 19) uma estrutura paabsorvedor de impacto que minimize as
funcdes objetivas ja referidas no tempo estiputsl6.09 segundos.

Na utilizacdo do algoritmo genético foi adotado ymaulacao inicial de 20 espécimes, 0
tipo de populacéo é real (arredondado para inpeta funcéo objetivo) e 0 maximo numero
de geracdes permitido foi 5.

Estrutura Critério/equagao fx) Individuo (m7sz ) (mrrl: /s) (an; /s M(angs)a
1 Aceleracio/(4) | 0213 | [10101010] | 15.19 | 1682.8 | 2.70E06 | 20.12
2 Velocidade/(5) | 0.179 | [15131715] | 46.51 | 358.7 | 9.62E04 | 63.13
3 Energia Cinética/(6) | 0.003 [141317 13 ] 43.56 146.9 1.21E04 | 53.91
4 Velocidade e 0.395 | [14121716] | 37.35 | 531.4 | 1.55€05 | 57.37
aceleracao/(7)
> a'éélgr’;igg"j(g) 0.283 | [14121716] | 37.35 | 531.4 | 1.55E05 | 57.37
6 Ref. (mais forte) - [19191919] 71.06 1132 1.15E06 | 96.09

Tabela 2: Resultados da otimizagao.

A obtencdo dos dados da tabela 2 esta explicadseg#o 7.2, equacbes (4) até (9). Os
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valores obtidos para energia cinética, velocidadeaceleracdo (LS-Dyna,1999) estéo
representados nas Figuras 23, 24 e 25 para taopntde duracéo do evento.

A Figura 22 apresenta o modo de deformacao obtwia ps modelos de MEF e o modelo
simplificado para a estrutura otimizada no tempd@® segundos. Pode ser observado na
Figura 22 que a estrutura que apresenta maiorexde®entos é a Estrutura 1 enquanto que a
mais rigida € a Estrutura 6. As Estruturas 2,8 54apresentam comportamentos semelhantes.
A Figura 23 apresenta os resultados comparativas paergia Cinética absorvida. Pode-se
observar na Figura 23 que a Estrutura 1 absorvirpauca energia cinética durante o evento
de impacto e que portanto é inadequada como estralihigorvedora de impacto.

[ Z S 1] /@\

(a)

d 7N
(e)
Figura 22: Deformada (a) Estrutura (1); (b) Estrait2; (c) Estrutura 3; (d) Estrutura (4 e 5); (e)r&tura 6.

A Estrutura 6 (a mais forte) também é inadequada @osorve a energia cinética num
tempo inferior ao especificado, a estrutura batgraoa parede rigida e por efeito elastico
volta em sua trajetéria adquirindo energia cinéfiGanbém, devido a este fato, € inadequada
sob o ponto de vista de absor¢cdo de impacto nodaemgposto. As Estruturas 2, 3, 4 e 5
apresentam um comportamento semelhante e adeqaaaosolucdo do problema proposto.
A estrutura com melhor comportamento sob o ponteista de reducdo de energia cinética é
a 3. A Figura 24 apresenta os resultados compasaara a reducdo de velocidade. A
Estrutura 1 (a mais fraca) apresenta um comport@menm, pois reduz muito pouco a
velocidade final da estrutura. A estrutura 6, paira lado, apresenta uma reducéo a zero da
velocidade num tempo muito curto, com o repiquesteutura, que retorna em sua trajetéria
devido a efeito elastico e readquire velocidadedsegortanto inadequada sob este aspecto.
As estruturas 2, 3, 4 e 5 apresentam comportansemelhante, sendo a melhor a Estrutura 3.
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Como foram utilizadas somente cinco geracdes norialgp geneético, justifica-se que a
solucdo melhor ndo tenha sido a 2, onde o critdeiominimizacdo € a velocidade. Isto
justifica a diferenca dos valores de velocidade dassuturas 2 e 3, uma vez que €
caracteristica do algoritmo gerar populacdes aleatde tubos e por isto encontrar resultados
diferentes em cada vez que é rodado, estando fparametro nimero de geracdes. Devido
ao pequeno numero de geracdes, as solucdes apdesemio sdo Otimas, podendo existir
outra combinacdo de tubos mais adequada para ealogéroblema de reducéo da velocidade
e energia cinética a zero no tempo de duracao elt@especificado (0.09 s).

A Figura 25 apresenta uma comparacdo entre ascidagas de desaceleracdo das
estruturas. A melhor estrutura por este critéri@a 4, a que produz o menor pico de
desaceleracdo. A pior estrutura sob este aspeatseds, onde se verifica 0 maior pico de
desaceleracéo. As estruturas 2, 3, 4 e 5 apreseontaportamento semelhante.
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Figura 24: Comparacéo velocidades.
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Figura 25: Comparacéo aceleragéo.

Considerando o comportamento global da estrutexe@ndo em conta todos os aspectos
citados, conclui-se que a melhor estrutura é au8,tqve como critério a minimizacédo da
energia cinética. Com a minimizacéo deste critéeim-se uma reducdo da velocidade muito
boa dentro de periodo de tempo especificado, almdema desaceleragdo média, com
absorcdo de praticamente toda a energia cinétictroddo periodo de tempo especificado.
Observa-se também na deformada das estruturaeai@@ss a auséncia de deformagéo no
segundo mecanismo de deformacgao (segundo V). dspostifica em virtude da alta rigidez
desta regido gerada pelos tubos disponiveis beno pata geometria ser fixa no problema
estudado.

8 CONCLUSOES

Neste trabalho se realizaram simulacdes de impemtira parede rigida de estruturas
formadas por tubos de parede fina utilizando madsimplificados. Para os primeiros trés
casos analisados (sec¢éo 6.1, 6.2 e 6.3), impamttafy impacto transversal e interagdo entre
os esforcos de compressédo e flexdo atuando sobréulbmy pode-se observar a correta
utilizagdo da metodologia. Na secdo 7.3 se apr@sgntexercicio de otimizacdo utilizando
uma biblioteca de curvas caracteristicas dos tabtidas por MEF e algoritmos genéticos. A
metodologia apresentada é adequada para solugétolliemas semelhantes ao apresentado.
No entanto, a metodologia pode ainda ser signiigatente melhorada a partir da
implementacéo de solu¢des analiticas para detegfordas curvas caracteristicas dos tubos.
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