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Resuma O comportamento de veiculos terrestres submetidos ao impactgrénde relevancia na
engenharia automobilistica existindo um volume consideravel de tralsadhesmentais e teoricos
nesta area. O estudo deste tipo de problemas utilizando elemsittssdé casca ou tridimensionais

€ utilizada com sucessho entanto, para certos tipos de estudos, como os de otimizagéo dstutura
exigida a possibilidade de criar modelos que sem perder os asyEseiosi@s do problema permitam
obter solugbes em tempo computacional reduzido. Uma solugdo que apresrtara&cteristica
consiste na utilizacdo de sistemas formados por barras que éeveronta as possiveisrmas de
colapso. Neste contexto se pretende no trabalho proposto realizar uilgéavda performance de
um modelo formado por barras flexiveis e/ou rigidas unidas atravégnties esféricas e
translacionais n&o lineares. No presente trabalho se realjaate da rigidez néo linear das juntas
esféricas e translacionais que simulam o comportamento dos elsrastruturais, a partir da analise
de modelos em elementos finitos de casca que capturam o comportdmestauturas tubulares de
parede fina quando impactadas. Posteriormgetde ajuste sdo apresentados exemplos de diferentes
graus de complexidade para validar o procedimento utilizado. Finaldemeesentado um balanco
sobre a performance do modelo simplificado implementado.
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1 INTRODUCAO

A seguranca de um veiculo é um importante atributo de projeto que devgi€o de tal
forma a se cumprir com as normas e regulamentacdes de segeir@mghém conseguir a
obtencéo de atrativos de marketing. Milhares de vidas humanas sao pendidbeques de
veiculos todos os anos no Brasilrashworthinessa habilidade da estrutura absorver a
energia de impacto para proteger os ocupantes durante um choque, éeataram dos
mais importantes critérios de projeto para a estrutura de vetrilpassageiros. Entretanto,
um projeto estrutural parerashworthines€ uma tarefa dificil para o qual o processo de
projeto envolve decisdes ndao Obvias uma vez que a estrutura tem gigedaer suficiente
em algumas regides para prevenir o colapso do compartimento dosepassagainda
permitir grandes deformacdes sem romper em outras regidepquBraabsorver a energia
durante o impacto.

O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade de utilizar um madehérico
simplificado similar ao apresentado originalmente por Hamza i®@BE8&003, 2004ab,c),
Abramowicz (2003, 2004) e Ambrésio (2001), que permita avaliar o comportamenitoade
estrutura de barras submetida a um teste de impacto. Os elexaos de processamento
dos modelos tradicionais de MEF na simulacdo dash dificultam a utilizacdo pratica
desta metodologia em trabalhos de otimizacdo bem como nos estag@s de projeto.
Uma alternativa eficiente para contornar semelhante problemasteoms utilizacdo de
modelos simplificados formados por massas e molas (juntas asfé&idranslacionais)
conectados por vigas formadas com material eldlsstico flexivel e/ou rigido como a que
sera aqui apresentada.

Apoés a presente introducdo na secdo 2 sao apresentadas as starastemdamentais do
colapso deste tipo de estrutura, posteriormente na secdo 3 uma hish@ sebre modelos
simplificados de analise, na se¢cédo 4 os fundamentos das metodolotgaand@mento das
curvas de rigidez de elementos estruturais, na secao 5 apligaéfieas, na secdo 6 uma
discussdo dos resultados e na secdo 7 se apresentam finalmentsdesnaobre a
aplicabilidade desta metodologia.

2 TUBOS DE PAREDE FINA: FORMAS DE COLAPSO ESPERADAS

O modo de falha de elementos estruturais de parede fina durantenioydeverash pode
ocorrer de duas formasrushing (amassamento) e flexdo (Hanza & Saitou, 2004). O
amassamento ocorre quando a carga principal sobre 0 membro esta atudineicénaaxial e
excede a tensdo de flambagem em alguma parte da estruturantentel O elemento
estrutural entdo comeca a se deformar mais rapidamente ndodar@l enquanto sua
resisténcia a deformacédo cai devido a deformacéo plastica doamatao crescimento de
imperfeicdes geométricas ou distor¢des

O colapso por flexdo ocorre quando o momento fletor sobre o membro ektratiga
uma tensdo sobre o lado comprimido da secdo de parede fina que exesddocade
flambagem.

Algumas curvas de resisténcia a0 amassamento versus comprimeataggamento
adimensionalizada e resisténcia a flexao versus angulo de #dkfiensionalizada para um
tubo de secao transversal 50x50mm sao apresentadas na Figura 1, onde qloskEnselo
que as curvas caracteristicas da resist@ndeformacao para ambos amassamento e flexao
tem a mesma forma geral. Esta forma é caracterizada poépido pico de resisténcia a
deformacéo o qual € seguido por uma queda até um patamar onde permanece estavel.
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Figural: Tubo de secdo quadrada 50 x 50 mm, Hamza & SE@Q4).

3 MODELOS SIMPLIFICADOS DE ANALISE

Com o intuito de elaborar uma metodologia simplificada para sinoladd
comportamento de estruturas sob impacto dedicada a utilizacdo &groseste inicio de
projeto, bem como com objetivo de otimizacdo estrutural, modelos awmliém sido
desenvolvidos para obtencdo de estimativas rapidas da resposta sob del@sswturas
formadas por elementos de parede fina. Segundo Kim & Wierzbicki (2001) o anmatesame
local da falha pode ser modelado utilizando o conceitcsdpeirbeam elemé&n O conceito
de “superbeam eleménté basicamente uma extensdo do conceito de rétula plastica
generalizada. Tal “rotula” é caracterizada pelo seu compringmteferéncia 2H, o qual
corresponde ao comprimento tipico de uma onda de amassamento num processpsde
progressivo. Um superbeam eleménpode ser considerado como uma simples “mola”, que
tem as propriedades de colapso caracteristicas da estrutura& Kiviierzbicki (2001)
descrevem uma metodologia na qual a secao transversal é disleretiz quatro molas iguais
(Figura 2), a qual tem as relacdes caracteristicas dedatgalocamento mostradas na Figura
3, onde &, € a deformagéo especifica de escoamépté,a deformacéo criticace € a tenséo
de escoamento.

A resposta a0 amassamento para uma unica dobra é descrita pw défarmaveis de
altura igual ao comprimento de uma onda de amassamento 2H (FiguDaaé).células
deformaveis separadas por uma viga de material gdéstico formam um superelemento
denominado desuperbeam elemén{Abramowicz, 2004). Podee discretizar uma viga no
limite como sendo formada somente por células deformaveis, sendoaglinassim a viga
intermediéria, obtendse assim a discretizacdo maxima permitida, funcdo da alturda2H
célula e do comprimento do tubo a ser discretizado
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Figura 2:Superbeam elemeriKim & Wierzbicki (2001).
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Figura 3: Curva Forca x deslocamento (Kim & Wieckyi2001).
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Figura 4: Conceito d8uperbeam eleme(bramowicz, 2004).
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Ambrésio (2001) descreve o comportamento de sistemas multicorpo. Uemasist
multicorpo é uma colecdo de corpos rigidos ou flexiveis conectados pas funématicas
(juntas esféricas, juntas translacionais, molas) como mostradgura b. Estes sistemas séo
complexos arranjos de subsistemas mecanicos e estruturais esantdg propositos de
projeto e comportamento mecanico. Estruturas podem compertalomo sistemas
multicorpo devido a grandes rotacbes ou porque desenvolvem mecanismos degdeform
definidos, como em aplicacdes dashworthinessBaseado em dinamica de corpos rigidos
um sistema de deformacdes podem ser descrito utilizando modelos atenadéies
substitutos como, por exemplo, elementos de +awlartecedor. Para atender estes objetivos
sistemas multicorpos tem sido utilizado, combinando vigas com jumasn&iicas. A
principal vantagem desta forma de proceder estd no pequeno numero detrparam
requeridos para descrever o comportamento estrutural.

Junta Rotacional ‘\‘

Corpo i ,- f Mola Corpon
Junta Esférica A _'T':"Ccﬂ)rpo ) - 3 :
\ Y R —— e Forcas Externas
7 Corpo 3
Corpo 1
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Figura 5: Sistemas multicorpo. Fonte: Ambrésio (900

A presenca de juntas cinematicas restringe o movimento relatik® @rpos adjacentes
reduzindo o nimero de graus de liberdade do sistema. Por exemplo, o nUrgeansdée
liberdade relativos entre dois corpos conectados por juntas estriogs. Para juntas de
revolucdo o numero de graus de liberdade relativos € um.

A metodologia proposta por Ambrésio (2001) se propde a montar elemerdos rtigidos
através de juntas do tipo apresentado na Figura 6.

As caracteristicas do sistema mataortecedor que descreve as propriedades das juntas
nao lineares sdo obtidas por meio de testes experimentais dos compoaeadtise de
simulacdes feitas com o método dos elementos finitos considerandmediadde fisica e
geométrica ou métodos analiticos simplificados. Por exemplo, paraGiata plastica de
flexdo a rigidez da mola é expressa como uma funcdo da mudancautto réfegivo entre
dois corpos adjacentes conectados pela rétula plastica, como mostrado na Figura 7.

O tipico relacionamento constitutivo torgéegulo mostrado na Figura 7 € encontrado
ensaiando uma barra a flexdo. A forma deste tipo de curvas mudduhgio da forma e
dimensbes da secdo transversal, das caracteristicasvisdastplasticas do material, e da
interagcao entre esforgos.

Na proxima secdo se realiza o levantamento de curvas que mermdlimentar o
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comportamento das juntas do sistema multicorpo proposto baseado na propgosih dei
Ambrosio (2001).

(c) (d)

Figura 6: Modelos de rotulas plasticas para difeenondicdes de carregamento: a) um eixo de flelfio
flexdo com dois eixos; ¢) Torgao; d) Axial. Fomdenbrosio (2001).
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Figura 7: Momento de flexdo da rétula plastica@ relacéo constitutiva. Fonte: Ambrésio (2001).

4 LEVANTAMENTO DAS CURVAS

4.1 Metodologias de obtencao de curvas

Hamza & Saitou (2003, 2004a,b,c), Abramowicz (2003, 2004) e Ambrosio (2001) propde
o levantamento das curvas atraves da utilizacdo de um banco de dadoypdeentes pré
analizados por MEF que identificardo as propriedades das molasneacesi conforme
mostrado nas Figuras 1 e 7. Para construcdo deste banco de dados alinatiszs de MEF
devem ser realizadas para diferentes condicbes de imuaath) (e diferentes secdes de
tubos de paredes finas. As secdes utilizadas neste trabalho tsosle parede fina de
secdo quadrada, que sdo os utilizados na fabricacdo de estruturaockriaa de 6nibus
interurbano. Pela metodologia proposta por Hamza & Saitou (2003, 2004a, b,ubp®s t
devem ser modelados com comprimento curto de tal forma que efeflasnbagem global
de tubos longos possam ser negligenciados. A modelagem deve inclufeigiies de forma
senoidal com deslocamento maximo fora do plano de 1/100 da espessuraldalpdrdo
como inicializador da formacdo do modo caracteristico de flambagemmperfeicoes
devem ser colocadas no terco central do tubo, de forma que somente umeedthtase

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXV, pp. 667-685 (2006) 673

forme. Tanto Abramowicz (2003, 2004) como, Kim & Wierzbicki (2001) apresentam
metodologias similares para a obtencao destas curvas.

4.2 Interacao entre a flexdo e o esforco normal. Obtencédo das curvas

A interacdo entre a flexdo e o esforco normal é de grande imgartdo estudo de
estruturas automotivas uma vez que no estudoraghworthinessa maioria dos elementos
que formam as estruturas estao sujeitos a uma combinacédo darame de compressao e
flexdo simultanea.

Kim & Wierzbicki (2001) apresenta uma metodologia para caraateeigta interacao.
Eles estudam o comportamento de colunas prismaticas com secéersa@nguadrada com
relacdo de aspecto (b/t) (80/1.6=50 e 80/2.4=33.33) onde b é a largura d& degéa
espessura. A Figura 8 apresenta a configuracdo do modelo citado.

A extremidade inferior é engastada e a extremidade supesutmeetida a uma velocidade
de deslocament® e uma velocidade angular prescrita. Diferentes relacdes dev sao
aplicadas o que implica em subme&i@strutura a diferentes combinacdes de esfor¢co normal e
momento fletor.

Figura 8: Configuracdo do modelo. Kim & Wierzbi¢RD01).

Dois sistemas de coordenadas sao utilizados neste modelo comoagmpatFigura 8. O
primeiro € o0 sistema de coordenadas global (X,Y,Z) tendo sua origemenim da
extremidade inferior do engaste da viga indeformada e o0 segundeténoastde coordenadas
local (x,y,z) vinculado ao centro da secao transversal do extremaosujzeviga. O sistema
de coordenadas locais acompanha a configuracdo deformada da secaasalamze
extremidade superior. Kim & Wierzbicki (2001) definem um parametogue determina a
contribuicéo relativa da compresséo e da flexao.

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

Os valores de m podem variar de 0 a infinito, em funcdo disto resulta conveniente
considerar 1 = tan(p), sendo que ¢ varia de 0° a 90°. O caso quando n = 0 (¢=0°) &
simplesmente uma compressao pura, enquaroinfinito (¢ =90°) corresponde a flex&o
pura.

Kim & Wierzbicki (2001) propde uma metodologia para construcatmahl de inicio de
falha. Considerando a distribuicdo de tenséo sobre a secéo transvertsah de interacao
entre a forca axial e 0 momento fletor pode ser alatigiliticamente. A partir da hipotese de
EulerBernoulli a posicéo da linha neutra é calculada como:

& = -viw (2)
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Dependendo do valor de &, os seguintes trés casos podem ocorréigura 9)
* Caso (a): a linha neutra é posicionado entre a linha de centroddaisetsversal e
a parede do tubo.
* Caso (b): a linha neutra esta dentro da parede do tubo.
» Caso (c): alinha neutra esté fora da secéo transversal.

b,

Figura 9: Posicéo da linha neutra. Kim & Wierzbit®01).

Definindon como sendo a forga axial normalizadene€omo sendo momento de flexao
normalizado, que podem ser obsgelas equacdes:

n =N/N, (3)
m =M/M, 4)

onde N é a maxima forca axial de esmagamento para o tubpp momento maximo de
plastificagcdo completda secdo, M momento fletor seccional verificado para a condicdo de
inicio de falha para a anélise com um determinado valop definido ¢ N a for¢a de
amassamento seccional para esta condicdo . Kim & Wierzbicki (28@€sentam sa
equacdes que relacionamen para o caso de um tubo de secdo quadrada como sendo:

Caso(@a) m=1-4/32* 0<n<05 (5)

Caso (b) m = 4/3(1 n) (6)

Para o caso (c), a linha neutra esté fora da secao transietshb e a secéo fica sob pura
compressao ou pura tragdo. Assim senus,0 en = + 1 ou-1.

Desta forma a curva que descreve a condicdo de falha da sec&ers@ndo tubo é
composta por uma parabola e uma linha reta. As equacgdes (5) e (6priorinelicacdes da
forma do local de falha por escoamento para grandes deformacgdes. lpogo ke carga
atingir o valor de pico, a linha neutra muda de lugar para a regidao d#e pareubo. Assim, a
por¢cdo parabdlica da curva de interacdo termina e o subsequlente lesalbdmento sera
representado por uma linha reta. Redeobservar que o local de falha no caso (b) é linear
com uma inclinacae4/3. Portanto podse ver que o local de transicdo teérico entre 0 modo
de compressdo dominante para o modo de flexdo dominante ocorrg pata, 0 que
corresponda ¢ = 36.9°.

Kim & Wierzbicki (2001) apresentam uma comparacdo entre a solugditica para o
local de inicio do escoamento e um resultado obtido a partir de amatiezica Figura 10).
Foram realizadas simulacbes para valores de angule%°, 15°, 30°, 36°, 38.2°, 45°, 60°,
75° e 90°.
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Pode ser observado na Figura 10 (curva de analise numérica) que a nmodara@o de
falha ocorre entre os angulesde 30° e 45°, o que significa a transicdo entre o modo de
compressao dominante e o modo de flexdo dominante. Os resultados obtideslyggla
analitica e os obtidos por método numérico sdo semelhantes. Pasaodedaixo valor de
¢, algumas discrepancias sdo observadas. Isto é causado pelo fato de que o encruamento do
material ndo € considerado na solucédo analitica e também porqumipasavaloresie ¢ o
colapso ocorre de forma altamente instavel. Para altos valoges derrespondéncia entre a
solucéo analitica e a numérica € um pouco melhor.

Anglitico
—®—  Mumerico

O =

T

04 =

04 -
29

Figura 10 Localizacao do inicio da falha (b/t =)5&im & Wierzbicki (2001).

Utilizando MEF e a metodologia proposta por Kim & Wierzbicki (2001arfotevantadas
curvas de forgcas versus deslocamento e momentos versus rotagcdo pdudbourte
50x50x1mm de secéo transversal, com 100 mm de comprimento. Sao reaizadagdes
numéricas para esta coluna feita de aco de baixo carbono com modulastiedade
longitudinal E = 2.07+05 N/mm?, tensdo de escoamento irggial 240 N/mm2, material
elasteplastico perfeito, considerando e coeficiente de Poigsof.3. A largura de cadabo
€ composta por 20 elementos com tamanho 5 x 5 mm. S&o utilizados 9606tasense
construcdo do modelo que se ilustra na Figura 9. Foi utilizado o eledentsca de 4 nds
S/R carotacional Hughegiu (LS-Dyna, 1999) utilizando 2 pontos de integragao. Para aplicar
as velocidades prescritas se consideram todos os nés da extresnjuie vinculados a um
corpo rigido para assim deixar as condicbes mais proximas posssveige ocorreriam no
caso de um elemento de viga submetido a esforco normal e momeatoafiétados
simultaneamente. Na Figura 11 se apresentam as configuracoesadia®robtidas com o
modelo de elementos finitos de casca para diferentes valores &eepras medidos em
termos do angule o que implica em diferentes relagdes entre o esforco normal N e o
momento fletor M.

As Figuras 12 e 13 mostram a evolucao da forca e do momento fletecéa onde se
forma a rétula plastica. A forca e 0 momento sao tomados agestieacdes no corpo rigido
vinculado com a secao superior que sao oS mesmos verificados na segateformada
(rétula plastica).

Para os casos de baixo valorgéu deg), € observado na Figura 11 que o amassamento
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axial € dominante, enquanto para altos valores)deu de ), o colapso por flexdo é
dominante.

X»/l\Y ERRRNNRRNNRRNRN ] X Py i

’;II’IIII”
"IIII llllll' !

M

X/[\.Y |

Figura 11: Deformadas.

Foram construidas curvas para angglae 0°, 30°, 38.45°, 45°, 75° e 90° com o objetivo
de determinar a curva de transicdo entre o modo de flexdo dominaetec@mpresséo
dominante. E possivel observarsriéiguras 12 e 13 uma mudanca na forma da curva de
momento fletor versus rotacdo e forca versus deslocamento eusmsaimudanca no modo
de falha ocorre entrg = 0.5774 (¢ = 30°) en =1 (@ = 459).

Utilizando a metodologia proposta por Kim & Wierzbicki (2001) foi mmdaa uma
comparacao entre a solucdo analitica (equacdes 36Ypé&ra o local de inicio de falleaos
resultads obtidcs a partir de analise numérica aplicados ao tubo de 50x50x1mm de secao
transversal, com 100 mm de comprimento. Foram realizadas simulag@evalores de
angulosp de 0°, 20, 30°, 36.9°, 38.45°, 45°, 60°, 75° e 90°. Os valores de M selecionados das
curvas sao os valores de momentos fletores seccionais de iniclaggogara cada angupo
e o valor de N a forca de amassamento seccional para esta eofidibaéla 1). Pode ser
observado na Figura 14 na curva obtida por MEF que a transicao entre o nfathta gor
compressdo dominante e flexdo dominante ocorre entre o angus®.9° (valor tedrico da
transicdo)e ¢ = 38.45°,onde ocorre a transicdo entre a parte linear e a parabdlicavala cur
obtida por MEFO valor de ¢ = 38.45° foi obtido por tentativas, e ser4 adotado neste trabalho
como um aproximacdo para o ponto de transicdo entre flexdo dominaotapee€séo
dominante. Uma metodologia para aproximar com mais precisdo este valor save
desenvolvida para que se obtenha uma melhoria nos resultados.
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Figura 2: Curvas de forca versus deslocamento.
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Figura 13: Curvas de momento fletor versus rotacao.
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Comparandese a curva obtida pela solucdo analitica de Kim & Wierzbicki (2@04)
obtida por MEF (Figura 14) obserga que pra os casos de baixo valor de ¢, algumas
discrepancias sdo observadas. Isto € causado porque para baixosdeapregolapso
ocorre de forma altamente instavel, conforme observado nos modelos ngméaiizados.

Para altos valores de ¢, a correspondéncia entre a solucdo analitica e a numérica melhora
significativamente. Outra observacdo importante € que o apguala transicdo entre 0 modo

de inicio de falha por compressdo dominante para flexdo dominante @araabtida por
MEF se situa um pouco acima do valor tedrico de 36.9°, situsmadm@as proximidades de

Figura 4. Localizacao do inicio de falha.

38.45°.

® M N m = M/M, n = N/Ng
0 0 48894 0 1
20| 264700 33170 0,29549| 0,678406
30| 357500 29670| 0,399085| 0,606823
36,9 424200 28780| 0,473543 0,58862
38,45| 442700 27680| 0,494195| 0,566123
45| 648000 20770| 0,723376| 0,424796
60| 841800 10870| 0,939719| 0,222318
75| 889200 4955| 0,992632| 0,101342
90| 895800 0 1 0

Tabela 1: Valores de M e N.
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Como pode ser observado nas Figuras 12 e 13, pequenas modificacdes no valglodo ang
¢ produzem significativas mudancas nas posi¢cdes das curvas. Por isto a importandiaide de
com a maxima precisao o valor deste angulo.

5. EXEMPLOS DE APLICACA O

Utilizando a calibracdo das juntas translacionais e rotaciomaesemtadas na secao
anterior se resolveram alguns exemplos que sdo mostrados nas secdes seguintes.
5.1 Simulacao de tubo sob impacto frontal

Como primeira aplicacédo se avalia o comportamento de juntas tianaia mostradas na
Figura 15.

Figura B: Junta translacional.

A metodologia empregada sera a proposta por Ambrésio (2001), utilizando para
representar a estrutura tubular vigas rigidas unidas por juntas translacionais.

A Figura 16 apresenta um tubo 50 x 50 x 1mm que sofre amassamentdrapastado
por uma parede rigida com uma velocidade de 1000 mm/s.

ELEMENTO ELASTICO

JUNTA TRANSLACIONAL

¥

ELEMENTO ELASTICO kx
Figura B: Junta translacional (a) Estrutura indeformadpE&irutura.

A discretizacdo € realizada utilizando elementos de vigas dditigbesLiu (LS-Dyna,
1999). A viga esté dividida em quatro elementos. O primeiro delesamteontato com a
parede rigida e é feito de material elastico. O segundo earteelemento sdo feitos de
material rigido e o quarto elemento € feito de materialietasD segundo e o terceiro
elemento representam a junta translacional, podendo um elemento Smssao outro de
forma semelhante ao que acontece num elemento do tipo amortecedor, cstramlanna
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Figura 15 e Figura 6(d). A deformada obtida por MEF utilizando elemdptoasca assume
uma forma similar a apresentada na Figura 1Aaglacdo constitutiva da junta € fornecida
através de uma curva discreta de forca versus deslocamento, de dooapturar o
comportamento do tubo quando impactado utilizando a relag#titutiva apresentada na
Figuras 12, con = 0, correspondente a compresséao pAiraigura 17 mostra a superposicao
da curva forca versus deslocamento obtido por MEF utilizando elementoasci e as
obtidas utilizando o modelo simplificado descrito na Figura 16.-Bedadservar na Figura 17
gue as respostas do modelo simplificado com o modelo de MEF utilizagmersbs de
cascas séo coincidentes.

50000

45000 |

40000

35000

30000

—MEF

|
|
\ --—-SIMPLIFICADO I
|

Forca (N)

25000
20000 \
15000 \
10000 \\

5000 \

0 ; v T
0 5 10 15 20 25
Deslocamento (mm)

Figura I7: Comparacéo curva fornecida e retirada do modelo.

5.2 Simulacao de tubo sob impacto transversal

Como segunda aplicacdo se avalia o comportamento de juntas esfémcaa mostradas
na Figura 18.

Figura B: Junta esférica
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A Fig. 19 representa o modelo simplificado de uma viga que impacta contobstaculo
rigido na sua parte central, de forma a sofrer flexdo pura. Aetimgao € realizada
utilizando elementos de vigas do tipo Hughes (LS-Dyna, 1999), material rigido, com
integracdo da secédo transversal. Neste caso a rotula effér@tianentada cona curva da
Figura 13 utilizand@ = 90°, correspondendo a flexdo pura.

(a) (b)
Figura B: Modelo simplificado de viga impactando contratabslo rigido (a) Vista frontal (b) Deformada.

A Figura 20 mostra a superposicéo das curvas fornecidas ao progratas pbt MEF e
as retiradas do programa pela acao da rigidez da rétula asfedeformada obtida por MEF
utilizando elementos de casca assume uma forma similar @tadss na Figura 1 (b). Pede
se observar na Figura 20 que a rotula esférica reproduz com exagigatmres da curva de
momento versus rotacdo fornecida que foi obtida utilizando o Método dos Elementos Finitos.

1000000

900000 (\

800000 \ -~ SIMPLIFICADO[ ]|
700000 = L =]
600000 ix

500000 i%

400000 \\\
300000 \\\
200000

100000

Momento (Nmm)

0 T L] LI
0,0 0,1 0,2 03 04

Rotacdo (Rad)

Figura 20: Curvemomento versus rotacge90°.
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5.3 Amassamento de um tubo em forma de “S” (“S” Frame)

Como terceira aplicacdo sera avaliado o amassamento de um tudgg@iddransversal de
50x50x1mm com forma de “S” utilizando as curvas caracteristicas dos tubosgFigus 13)
para um angul@ = 38.45°, que é o angulo aproximado que caracteriza a transicdo entre o
modo compressdo dominante e flexdo dominante para o local de inicibajg&ajue nesta
aplicacao ocorre interacao entre os esfor¢os de flexdo e coampf@smgulo entre os bracos
do tubo é de 45 graus. Uma parede rigida impacta contra o tubo emdfofi®@acom uma
velocidade de 1000 mm/s e massa de 800 kg, na direcdo z. Foram montados dois modelos:

1) Uma simulacdo utilizando o método convencional de elementos finitmelgnde
MEF) com elemento de casca de 4 nOs S/Rotacional Hughesiu (LS-Dyna, 1999)
utilizando 2 pontos de integragéo;

2) Uma simulacdo utilizando rotulas esféricas e juntas tramséas (modelo
simplificado) formadas por vigas do tipo Hughés (LS-Dyna, 1999) rigidas que por sua vez
sdo conectadas entre si por vigas do mesmo tipo de material elastico.

O modelo de MEF utilizou 7612 nos e 7568 elementos de casca 5x5mm. A Flgura
apresenta a geometria utilizada para a viga no modelo de MER e pwdelo simplificado,
bem como o sistema de coordenadas.

Figura 2odelo ‘S Framé (a) MEF ; (b) Modelo Simplificado.

A Figura 22 apresenta a discretizag&o utilizada no modelo sicaplkfi Foram utilizadas
duas juntas translacionais, quatro juntas esféricas e setentdende viga elasticos. Cada
junta translacional ou esférica € formada por dois elementos de viga rigida.

elemento elastico

e == Junta esférica
elemento elastico L .
Junta Translacional

elemento elastico .
s, Junta esférica

¥,

elemento elastico

Junta esférica

Junta Translacional

elemento elastico .
=
=
elemento elastico
_—
—

il Junta esférica
elemento elastico -

Figura 22: Modelo simplificado dd&*Framé.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXV, pp. 667-685 (2006) 683

A Figura 23 apresenta o modo de deformacao obtido para os modelos dedviiddelo
simplificado. Podese observar na Figura 23 a existéncia de um efeito de torsdo na model
simplificado, o que né&o fica evidente no modelo de MEF. N&o ha regigtificativo de
torsdo nos resultados fornecidos pelo programByre para as juntas esféricas utilizadas.
Este efeito deve ser ainda estudado com mais profundidade. A Figunaredénda os
resultados comparativos para forca versus deslocamento.

f
=

(a) (b)
Figura B: Deformadas (a) MEF; (b) Simplificado.
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9000
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7000 +

—_—EF
....... Simplificado

Forca (N)
(8}
=
o
o

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Tempo (s)

Figura 2: Comparacéo resultados modelo de MEF e Simplificad
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para os primeiros dois casos analisados, impacto frontal e tisadssmerum tubo, poese
observar a correta utilizacdo da metodologia. As curvas forneciddasopor MEF foram
reproduzidas com exatiddo pelo modelo simplificado. Bevebservar que nesta situacao
nao ocorrem interacdes entre compressdo e flexdo e as curvasdasndescrevem o
fendbmeno com boa precisao.

No caso do tubo em forma de “S” impactado ocorre a interacao entpFassao e flexao.
Observase boa concordancia entre as curvas nos instantes iniciais, havendepanagao
entre as curvas a partir do tempo de 0.003 s. As curvas utilizadas nlo siogdificado
foram as de ¢ = 38.45° que representam as curvas onde aproximadamente se tem a transicao
entre compressao e flexdo dominante para o local de inicio deUathaperfeicoamento na
metodologia de determina¢cédo deste ponto de transicdo deve melhosulaslos, uma vez
que pequenas modificacdes no valor do angulo adotado produzem mudancas significativas nas
posicdes das curvas.

O tempo de CPU para o modelo de MEF foi de 3842 s, enquanto que para o modelo
simplificado foi de 17 s, uma reducdo de 226 vezes em relacdo ao modelBFdeO
computador utilizado para a analise € um Intel, Pentium IV, CPU 2.&) G124 MB de
RAM.

7 CONCLUSOES

Neste trabalho se realizaram simulacdes de impacto conutuest formadas por tubos
de parede fina utilizando modelos simplificados compostos por estrdeubasras utilizando
juntas esféricas e translacionais com comportamento néo lineas poidelementos flexiveis
e/ou rigidos que simulam o comportamento dos elementos estruturdggsandtl o
relacionamento constitutivo forca versus deslocamento ou momento veesi#o robtidos a
partir da analise de modelos em elementos finitos de cascagilsites conclusées podem
ser obtidas:

1) As juntas translacionais e juntas esféricas sob solicidgdoompressao ou flexao
simples utilizadas de acordo com a metodologia proposta reproduzememsagis curvas
fornecidas que descrevem o comportamento de tubos de paredes finesmas oondicdes
de solicitacao.

2) A metodologia empregada para obtencdo das curvas com interacaeitdodef
compressdo e flexdo aplicada juntamente com a metodologia de neodedagplificada
proposta consegue reproduzir o comportamento de estruturas formadas pdetpbhosdes
finas com boa preciséo.

3) A reducéo do tempo de processamento obtida € muito significativa, torgaeesta
metodologia adequada para sua utilizacdo em processos de otimizacao.

4) Novos estudos devem ser realizados com objetivo de melhorar a dgtrekacao
constitutiva que descreve comportamento de estruturas tubulares de pased®b
solicitacdo de esforcos combinados que desta forma tornariam egstdolagia simplificada
mais geral e precisa.
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