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Resumo. O comportamento de estruturas mecanicas submetidas a impacto ¢ um tema de grande
relevancia e uma de suas aplicagdes € no ambito da colisdo de veiculos. No caso especifico de
estruturas de Onibus, normas exigem que sejam realizados ensaios que muitas vezes Sa0 ONerosos,
além disso, em alguns casos ndo permitem avaliar corretamente o comportamento da estrutura quando
esta ¢ submetida a um cenario de impacto. Nesse contexto no presente trabalho pretende-se aplicar os
conceitos de similaridade para levar em conta a possibilidade de realizar os ensaios numa estrutura em
escala reduzida e como seja possivel extrapolar resultados para a estrutura de dimensdes maiores. No
trabalho se realiza uma simula¢do numérica empregando modelos de elementos finitos que levam em
conta ndo linearidades geométricas fisicas e influéncia da velocidade de deformagdo no
comportamento. Modelos de diferentes tamanhos s@o avaliados e leis de similaridade aplicadas. Os
resultados obtidos sdo discutidos e subsidios para realizar uma verificacdo experimental futura.

Keywords: Structural impact, Similarity, Reduced scale.

Abstract. The behavior of mechanical structures subjected to impact is a subject of great relevance
and one of its applications is in the scope of vehicle collision. In the specific case of bus structures,
standards require tests that are often expensive, and in some cases do not allow to correctly evaluate
the behavior of the structure when it is submitted to an impact scenario. In this context, the presente
paper intends to apply the concepts of similarity to take into account the possibility of performing the
tests in a reduced scale structure and with it, extrapolate results to the structure of larger dimensions.
In the paper, numerical simulation is performed using finite element models that take into account
physical geometric nonlinearities and the influence of deformation velocity on the behavior. Models of
different sizes are evaluated and laws of similarity are applied. The results obtained are discussed and
provide support for future experimental verification.
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1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos € evidente o crescimento da frota de Onibus e micro Onibus que
circulam nas estradas. Conforme o Sindicato Nacional da Industria de Componentes para
Veiculos Automotores (Sindipecas) entre os anos de 2008 e 2016 a frota, no mercado
brasileiro, cresceu 28% atingindo o nuimero de 385.623 veiculos, porém a qualidade das
estradas ndo acompanhou tal evolugao.

A estrutura de veiculos tipo Onibus é composta, basicamente, por colunas de paredes finas
e chapas de acgo e sdo esses componentes que absorvem a maior quantidade de energia durante
uma situacdo de impacto. A qualidade que mede a capacidade da estrutura ou parte do veiculo
de absorver energia cinética resultante de um impacto, mantendo a integridade no espaco dos
ocupantes, ¢ chamado em inglés de Crashworthiness.

Nos dias atuais, ndo hd dividas sobre a importancia dos testes de impacto na seguranca
veicular. Mas sua quantidade pode ser reduzida e a qualidade dos mesmos melhorada com a
utilizagdo concomitante da simulacdo numérica, como o método dos elementos finitos (MEF).
De acordo com Oshiro (2010), podem-se realizar testes de impacto utilizando modelos
escalados, isto €, em estruturas cujas dimensdes foram aumentadas ou diminuidas de acordo
com as leis da similaridade. Os modelos escalonados podem ser de muito valia em estruturas
cujas dimensdes sdo grandes como € o caso de navios, avides e trens. Por outro lado, deve-se
ter cuidado para garantir que as leis de similaridade sejam validas para a estrutura em andlise.

Tendo em vista esse cendrio, neste artigo sdo utilizados os conceitos de similaridade
aplicados a impacto estrutural em uma carroceria de um Onibus. Para isso uma revisdo dos
aspectos bdsicos de similaridade € realizada. Posteriormente sdo descritos os procedimentos e
aplicacdes, das leis de similaridade, a um tubo bi-engastado e ao teste do péndulo contra a
estrutura de um Onibus em escala 1/4 levando em conta os fendmenos dinidmicos e as
propriedades elastoplasticas do material. Finalmente uma discussdo dos resultados obtidos é
realizada, destacando as principais conclusdes e observagdes deste estudo.

Similaridade: Modelos em escala reduzida tem sido utilizados em muitas aplicagdes de
engenharia. Conforme Munson et al. (2005) chamamos de modelo uma representacdo de um
sistema fisico que pode ser utilizado para predizer o comportamento de alguma caracteristica
do sistema, sendo que o sistema fisico, sobre o qual as predi¢des sdo feitas, denominamos
prototipo. Baker et al. (1973) dizem que dois sistemas sdo similares quando seus parametros
estdo relacionados por um fator constante, 3, tornando os sistemas considerados, modelo e
protétipo similares. Conforme Fox e Mcdonald (2006), para uma similaridade completa entre
os sistemas, estes devem atender os seguintes requisitos:

a)Similaridade geométrica, requer que o modelo e o protétipo tenham a mesma forma e que
todas as respectivas dimensdes entre ambos estejam relacionados por um fator de escala
geométrico constante B, sendo B = Liodeto/Lprotstipo> ONde Liodelo € uma dimensdo
caracteristica do modelo € Ly41ipo € Um pardmetro geométrico do prototipo;

b)Similaridade cinemdtica, demanda que as velocidades e/ou aceleragdes, em pontos
correspondentes, devam estar no mesmo sentido e relacionar-se em magnitude por um fator
de escala de velocidade B e um fator de escala de aceleragdo B, sendo B = B,/B, €
B,= B/ Btz onde P, € igual ao fator de escala geométrico e f3, € igual ao fator de escala de
tempo;

c) Similaridade dinamica, requer que as forcas desenvolvidas nos sistemas sejam
correspondentes, ou seja, possuam a mesma dire¢do e sentido, e relacionem-se por um fator
de escala de forga constante, B, sendo B, =B_-B, = B_- B,/ Btz onde f3 € igual ao fator de
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massa dado por Myogeio/Mprotetipo- IMportante ressaltar que a similaridade dinamica s existe
se antes de qualquer coisa houver similaridade geométrica e cinematica.

Segundo Alves (2009) um dos métodos de estabelecer a relagao entre o comportamento do
protétipo e do modelo, € através da andlise dimensional das varidveis que descrevem o
fendmeno fisico em estudo, utilizando a classificacdo adotada para tais unidades, em unidades
primdrias e secunddrias.

Baker et al. (1973) dizem que é conveniente utilizar as unidades de massa, comprimento e
tempo como unidades primdrias e as unidades secunddrias sdo as formadas a partir das
unidades primérias. As dimensdes sdo descritas como uma férmula em que os simbolos para
massa, comprimento e tempo sao designados M, L, T respectivamente, e para esse sistema se
dd o nome de MLT. Também ele mostra que qualquer relagdo fisica completa pode ser
expressa em termos de um conjunto de produtos adimensionais, compostos pelos parametros
fisicos relevantes, através do Teorema de Pi de Buckinghamm. Esse teorema diz que se a
funcdo F(q;, q,,...q,) =0 estiver completa, entdo F (m;, my,... 7 ) = 0 também descreve o

fendmeno, onde os termos m sdo os numeros adimensionais produtos das varidveis
dimensionais. Esse método € utilizado para calcular conjuntos de parametros adimensionais a
partir de varidveis dimensionais dadas, mesmo se a forma da equacdo do sistema for
desconhecida.

Conforme Barenblatt (2003) a condi¢@o para similaridade perfeita é atendida se os grupos
adimensionais que governam o protétipo e o modelo forem idénticos, ou seja,
Tlimodelo = Mlprotstipo» €OM 1 sendo o numero de cada conjunto adimensional.

Entretanto estruturas sujeitas a carregamentos de impacto ndo seguem as leis de
similaridade perfeita. Jones (2012) diz que os principais motivos sdo a tensdo de escoamento
sensivel a taxa de deformacdo, falha no material e aceleracdo da gravidade. Nesses casos
ocorre a similaridade imperfeita ou distorcida.

Para contornar esse problema Oshiro (2010) apresenta uma técnica, que lidou com o
problema de semelhanca incompleta, devido a taxa de deformacdo, alterando o fator de
velocidade de maneira racional. Em vez de usar velocidade de impacto idéntica para o
protétipo e o modelo, exigido pelas leis de escala padrdao, um novo valor baseado em [ foi
calculado, agora em fungdo da velocidade (B ).

Oshiro (2010) apresentou a possibilidade do modelo utilizar um material diferente do
prototipo, para isso utilizou o fator B_, que relaciona a tensdo de escoamento quase-estaticas
distintas entre o modelo e o protdtipo. Mazzariol (2012) apresentou alguns critérios para
melhor utilizagdo do B_ . Um desses critérios € utilizar 3_ como a razdo entre as tensdes de
escoamento do protétipo e do modelo, B_ = 60modelo/ TOprototipo- Critério esse que pode
causar desvios significativos na regido plastica da curva do material.

Mazzariol (2012) prop6s uma extensdo do método de escalonamento de Oshiro (2010) de
modo a contornar limitagcdes dos aparatos experimentais usados para os ensaios. Por exemplo,
quando a velocidade inicial do impacto € restringida pela altura do martelo de impacto de
queda livre, nesse caso a massa de impacto pode ser alterada para compensar essa
caracteristica. Oshiro (2010) comenta que esse método de alterar a massa de impacto somente
€ valida quando a estrutura possui massa muito inferior 2 massa de impacto. E, além disso,
quanto mais préximo de 1 for a relacdo da massa da estrutura com a massa de impacto, maior
serd o erro existente.

Em algumas situacdes € invidvel reproduzir umas das dimensdes do modelo por conta de
limitacdes de fabricacdo. Por exemplo, em constru¢cdes com estruturas tubulares, muitas vezes
ficamos limitados por conta de bitolas comerciais, ndo podendo representar corretamente o
modelo. Para essa situacdo Oshiro (2010) propdés um método para corrigir modelos com
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geometrias distorcidas, o qual sera discutido no tépico 1.1.

1.1 Similaridade no contexto das aplicacoes apresentadas

Neste artigo, foram identificadas trés caracteristicas comuns que geram a similaridade
imperfeita: sensibilidade do material a taxa de deformacao, tensdo de escoamento diferente no
protétipo e no modelo e a dltima caracteristica é a geometria distorcida. Além disso, os testes
aqui utilizados tem a limitacdo do aparato experimental, por se tratar de um ensaio com
péndulo, a altura do mesmo é limitada.

Para o problema da sensibilidade a taxa de deformacdo utiliza-se a base VSG (velocidade,
tensdo e massa de impacto) estudada por Oshiro (2010) onde os autores levaram em conta a
taxa de deformacdo através da equacdo constitutiva de Norton-Hoff (Eq. (1)) apud Lemaitre e
Chaboche (1991),

&\4
ERACE (1)
onde g, € a tensdo de escoamento dinamico, g, € a tensdo de escoamento quase-estdtica, € € a
taxa de deformacdo, &, é a taxa de deformacdo de referéncia e q € parametro do material
considerado igual no modelo e no protétipo.

O fato de termos limita¢des nos aparatos simulados faz com que o fator de correcdo da
massa de impacto, B, passe a ser fun¢do de B_, B, B e BX, fatores de corregio de tensdo de
escoamento quase estdtica, de velocidade, de escala e de geometria distorcida
respectivamente. Considerando que a influéncia dos fatores que causam a ndo similaridade
sejam independentes, f(B__, B, B, BX) pode ser decomposta em duas fungdes, f; =f(B__, B, B)
e f, = f(BX). A determinacdo de f; € feita através de grupos adimensionais das varidveis de
1mpacto,

830d [t30dV0] c [ F3 ] E
i1 , T3 = , Ty = , Mg = |—|, g = | 5—=| e, = |—=|, 2
1= GV2 [c VO] cdv4 4 G 5 [ad] 6 ™ le2zogv 7 [GV%] @

onde & representa o deslocamento, € a taxa de deformacgdo, A a aceleracdo, t o tempo, o a
tensdo, F a forca e E a energia.
Com os grupos adimensionais T, e 7, € possivel obter o fator de tenséo dinamico, B_, =

B/ Ps g © © fator taxa de deformagdo, B, = B./ B, - Utilizando a condigdo de

similaridade completa, onde Ttipoqelo = Tprotstipo> fazendo B = B, temos:
B B BB B BG
d _ v £
(nl)m (Tcl)p . —)Bcd_ ﬁ_3a (n2)m (TEZ)p B Y (3)
Podemos reescrever a Eq. (1), considerando que modelo e o prototlpo possuam O mesmo
parametro q, como um fator de tensdo dinamica, inserindo as expressoes da Eq. (3),

Boa = Boo( ) — M_ Boo ('Bv) - B¢ = ﬁaoﬁv(q_2)3(3_q)- “4)
Os demais fatores podem ser obtidos aplicando a condi¢do de similaridade completa nos
grupos adimensionais 73 ao m; € substituindo a Eq. (4).
A determinacdo de f, € feita, assumindo que a mesma tenha formato similar a fj, ou seja,
f, = BX“G, onde BX = X, /X,, onde X é o pardmetro geométrico distorcido, conforme estudos
de Oshiro (2010). A determinacdo de ng € feita variando premeditadamente o fator
geométrico PX, e analisando a variagdo de f, correspondente, ou seja, dois modelos
geometricamente distorcidos pelos fatores fX; e fX, sdo utilizados. O modelo 1, escalonado
por B, tem um fator de distor¢do fX; = X;,;/X, e fator de velocidade f,; = Vp1/V,. O
modelo 2, escalonado por B, tem um fator de distor¢do fX, = X;,,/X, e fator de velocidade
Bvz = Vmz/Vp,. Quando existe similaridade completa entre os modelos e o protétipo, eles
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compartilham o mesmo expoente ng.

As demais varidveis do modelo também podem ser relacionadas com as varidveis do
protétipo através de fatores de transposigéo. Para isso, o expoente n, da Eq. (5), deve ser
determinado para cada varidvel medida no modelo Y. As varidveis sdo medidas nos modelos
1 e 2 j4 determinados no processo de correcdo de ng, e se procede de forma similar para
calcular ny, dado por,

n,= log[(Ya)o/(Ym)11/10g[BX,/BX,]. 5)
A Tabela 1 sumariza os fatores de escala para as vardveis do fendbmeno de impacto, para a
base VSG, em funcdo de B, B, B e PX, fazendo um comparativo com a base MLT.

Variivel Fator base VSG Fator base MLT Variivel Fator base VSG Fator base MLT
comprimento, L B B tempo, t B/B. (pX/ B)nt B
deslocamento. & § B velocidade, V B‘__ 1

(a2)p(-a) (gx /p)aG 3 taxa de (/B)RE 1
massa, G PooPy p (BX/B)" B deformagéo, £ B{Bfﬁ?&/ﬁ) ”
deformacéio, £ B/BX 1 aceleragio, A B‘_."fﬁ (BX/E)HA /B
tensio,o  BgoBy 3B I(BX /B2 i forca, F BooB, 3 Y (Ex/p)F 2

Tabela 1: Fatores de escala para a base VSG, em fungéo de B, B, B € pXe para base MLT

2 ESTUDOS DE CASO

Nesta secdo foram realizadas duas aplicacdes para avaliar a sensibilidade dos parametros
envolvidos nos eventos de impacto em modelos escalonados, para isso se realizou uma
primeira aplicagdo que consiste num péndulo que impacta no centro de um tubo com bitola de
40x80x1,95 mm e um modelo em escala 1/4 com dimensdes de 10x20x0,95 mm,
comparando as resposta no modelo e no protétipo.

Como segunda aplicagdo se realiza o teste de impacto frontal em um modelo de Onibus
escalonado, esse teste € obrigatdrio para carrocerias de 6nibus no mercado brasileiro. O teste
serd simulado e consiste de um péndulo que impacta na regido frontal do 6nibus.

Caracterizacdo dos materiais: O material utilizado para os estudos de caso foi o ago
estrutural NBR 7008 ZAR 230. Duas bitolas de tubos diferentes foram utilizadas: 40x80x1,95
mm para construcdo do protétipo e 10x20x0,95 mm para construcdo do modelo em escala 1/4.

Para avaliar as propriedades mecanicas desses materiais, foram realizados testes de tracao
uniaxial usando uma madaquina de ensaios universal com velocidade de 10 mm/min. As
amostras foram cortadas em laser no formato correspondente de acordo com a ASTM E8. Os
resultados da regido pléstica das curvas tensao-deformacdo verdadeira resultante do ensaio de
tracdo sdo apresentados na Fig. 1a.

E importante ressaltar que mesmo o material ser nominalmente o mesmo para ambos 0s
tubos, apresentam uma diferenca crucial em suas curvas tensdo deformacgdo. A tensdo de
escoamento do tubo com bitola de 40x80x1,95 mm € aproximadamente 8% maior do que a
tensdo de escoamento do tubo com bitola de 10x20x,095 mm, sendo 335 e 309 MPa
respectivamente. Nas industrias fabricantes de 6nibus, o material ZAR 230, especificado na
NBR 7008, € comumente utilizado para fabricacdo das carrocerias. Esse aco € sensivel a taxa
de deformacdo, ou seja, apresenta uma variacdo no valor da tensdo de escoamento frente a
diferentes velocidades de deformacdo (Meira Junior (2010)). Para computar este efeito,
utilizaram-se as leis constitutivas proposta por Cowper-Symonds apud Jones (2012) e a lei
constitutiva de Norton-Hoff (Eq. 1), a Eq. 6 representa a lei constitutiva de Cowper-Symonds
¢é apresentada a seguir:
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onde g, € a tensdo de escoamento dinamico para uma taxa de deformacao €,, g, é a tensdo de
escoamento quase-estatica associada, e D e p sdo parametros do material, considerado igual
no modelo e no protétipo.

Conforme Jones (2012), D = 40,4 e p = 5 produzem uma razodvel concordancia com os
dados experimentais. O mesmo autor ainda menciona que através de resultados experimentais
de Cowper-Symonds, pode-se observar uma tendéncia das tensdes aumentarem com O
incremento da taxa de deformacio para todo o espectro de deformacdes do ensaio. E de suma
importancia simular esse comportamento para modelar corretamente a dissipacdo de energia
do 6nibus em cendrios de impacto (Meira Jinior (2010)).

Para a lei constitutiva de Norton utilizaram-se os valores para o parametro q = 0,077 para

uma taxa de deformacdo de 0,001 s até 2000 s™'. Na Fig. 1b (Oshiro 2010) é mostrada a
diferenca entre a razdo das tensdes dindmicas e tensdes de escoamento em funcdo da taxa de
deformacdo, para as equagdes constitutivas de Cowper-Symonds e Norton-Hoff. Através dela
€ possivel verificar que as diferengas entre ambas as equacdes sdo relativamente pequenas.

4

450
400
350 L= e

300

250
200

Tensdo (MPa)

150 1
wo | e 10x20

[ —Cuwper—Syrnunds'
50 = = Norton
0 0 T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 1] 500 1000 1500 2000
Deformagdo (mm/mm) 5{5'1)

(a) (b)

Figura 1: (a) Curva tensao deformacao, (b): Comparagao entre tensdes e taxa de deformacao para Cowper-
Symonds e Norton.

Aplicagdo 1: Impacto entre um péndulo e um tubo utilizando similaridade imperfeita: O
ensaio do péndulo realizado consiste em elevar uma massa em sua trajetéria normal de um
péndulo a uma altura H1 (Fig. 2) acima do ponto de contato com o alvo, deixando-o cair
livremente impactando perpendicularmente a face frontal de determinado componente. O
corpo do péndulo deve estar firmemente ligado a barras rigidas e seu comprimento desde o
ponto de articulagdo até o centro da massa do péndulo deve ser de H2 (Fig. 2).

Para determinar a velocidade do péndulo no momento do impacto € feito um balango de
energia através da Eq. 7,

2 v
mgh+ 2 =mgh+ 2T, 1)

onde m ¢ igual a massa do péndulo, g é a aceleracdo da gravidade, h; e hy sdo altura inicial
e final do péndulo respectivamente, v; e vy sdo velocidade inicial e final do péndulo
respectivamente.

Nesse estudo de caso, vamos utilizar a massa do péndulo no ensaio do prototipo de 50 Kg.
As dimensdes das varidveis para o ensaio e também do péndulo sdo apresentadas na (Fig. 2).
Foram realizadas simulagdes numéricas para avaliar a sensibilidade dos fatores de escala num
evento de impacto utilizando o ensaio descrito.

O modelo em elementos finitos foi desenvolvido no programa LS-Dyna R.4.2.1. O tubo é
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constituido por elementos de casca com 5 pontos de integracdo. Possuindo um total de 12.000
elementos. O modelo utilizado para representar o material foi o “Piecewise Linear
Plasticity”, colocando a curva do material obtida no ensaio de tra¢do através de uma
sequencia de pontos. A massa de impacto € constituida por elementos rigidos. O contato entre
as superficies possui coeficiente estatico de 0,4 e dinamico de 0,3.

Conforme visto na Fig. 2, a altura de queda do péndulo para o protétipo € de 1000 mm
onde, através da Eq. 7, obtém-se uma velocidade de impacto de 4,429 m/s e para o modelo a
altura de queda do péndulo é de 300 mm, obtendo uma velocidade de impacto de 2,426 m/s.
Com isso o fator 8, = V,,/V, resultaem 5, = 0,5477. O fator B, € definido como a razdo

entre as tensdes de escoamento do protétipo e do modelo, B_ = GOpedelo/ TOprotstipos
resultando em B_ = 0,9224. O fator § ¢ dado como fator de escala geométrica resultando em
B=1/4=0,25. A fungdo f; =f(B__, B, B), para a massa de impacto, mencionada na se¢io
1.2, € entdo definida pelas varidveis que a compde da tabela 1, f; =f(B_, B, B), Bc =
BooB, P BG-D =0,0509 .

Para definicdo do expoente ng da fungdo f, = BXHG, que permite que o modelo seja
similar ao protétipo, este deve ser 0 mesmo que gera uma resposta similar nos modelos 1 e 2.
Para isso os modelos sdo simulados em pares, variando de forma premeditada o expoente ng
e 0 mesmo ¢é obtido quando tiverem a mesma resposta estrutural nos dois modelos. O maximo
deslocamento horizontal no tubo &§/f é a varidvel utilizada para a comparagdo da resposta
estrutural.

Na tabela 2a s@o sumarizados os valores simulados para encontrar ng. O valor encontrado
com menor erro relativo € ng = 1,05. Com isso, o valor de BG encontrado foi de 0,10263 e
entdo a massa do modelo péndulo resulta em 5,31 Kg, aproximadamente 10 vezes menor que
a do prototipo.

O célculo dos fatores de transposi¢do para a variavel B, da simulagdo numérica do tubo
com espessura distorcida é resumida na Tabela 2b.

erro relativo entre B Be B./B ¥=tis)
G moddo P/ f1 B Pe 5B delos1e2 modelo 1 023 1.00 1,00 0.00235
0g modelol 400 00509 3,031 015431 2,7966 S 65% modelo2 0,25 0.487 1.95 0.00235
©  modelo2 195 00509 1706 008685 29642 : Y1/Y3 20526 1,00
o moddol 400 00509 3482 017726 3,0656 L 69% 5= log(Y1/¥2)/log(Be1 /Be2) 0
~ modelo2 195 0,0509 15824 009285 3,1182 ’ = (6./B) 1,00
105 modeol 4,00 00509 4287 021823 33538 0.01% modelo 2 fi 0.4565
"7 modelo2 193 00509 2016 010263 33533 ’ Bi=f1f) 0.4565

Tabela 2: (a) Determinag@o do fator B, (b) Determinagéo da varidvel Bt.

Aplicagdo 2: Impacto frontal de uma carroceria de um onibus utilizando similaridade
imperfeita: O teste de resisténcia ao impacto frontal, de uma carroceria de Onibus &
normatizado pela Resolucio CONTRAN n° 629/16, o mesmo consiste em elevar uma massa
em sua trajetoria normal de péndulo a uma altura de 2000 mm acima do ponto de impacto,
deixando-a cair livremente impactando perpendicularmente a fase frontal do veiculo. O ensaio
deve ser composto por um péndulo de dimensoes 700 x 700 mm, com massa de 1000 kg e seu
corpo deve estar firmemente ligado a duas barras rigidas com comprimento, desde o ponto de
articulac@o até o seu centro de massa, de 4500 a 5000 mm. O péndulo deve impactar em duas
regides da estrutura do veiculo, sendo uma centralizada com o assento do motorista, a uma
altura de 200 mm do centro do péndulo até a linha do assoalho, e de maneira similar, o
péndulo deve impactar no lado oposto da estrutura.

A velocidade do péndulo no momento do impacto € calculada através da Eq.7, onde para o
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caso em estudo, € igual a 6,26 m/s. Na Fig. 3 é apresentado um modelo esquematico de como
deve ser montado o teste de resisténcia ao impacto frontal e os dados que foram utilizados
para o calculo numérico do protétipo. Para o modelo escalonado a altura de queda do péndulo
€ de 500 mm, e a velocidade no momento do impacto é de 3,132 m/s.

Prototipo

Modelo
| VSG

Prototipo Modelo
H2 Bitola (mm) 40x80x1,95 10x20x0,95

Péndulo na

" posigio inici:ll.,,:; / L (mm) 800 200
Fdslose N 4 H1 (mm) 1000 300
posigio de

impacto Engaste Trajetoria do e H2 (mm) 2000 500

péndulo j \ Velocidade de
| mpacto do bloco 4429 2,426
. ‘ Hl (m's)
o 71 — ] Lagwadobloco o %
a4 (mm)

Figura 2: Desenho esquemadtico do ensaio do péndulo com os respectivos valores das varidveis, configuragdo
deformada no protétipo e no modelo obtido na simulacio.

4750 mm

Vi=0m/s

4/ \ Velocidade no
momento do

impacto

6,26 m/s

2000 mm

Figura 3: Desenho esquematico do ensaio do péndulo

De forma similar nesta segunda aplicacdo 2, o modelo serd em escala 1/4, o fator f3 foi
imposto para encontrar o fator B, sendo fungéo de B, B, B_ e pX. O valor encontrado com
menor erro relativo é ng = 1,3. Com isso, o valor de BG encontrado foi de 0,14451 e a massa

do modelo 144,5 Kg, aproximadamente 7 vezes menor que a do protétipo. O calculo dos
fatores de transposi¢@o para a varidvel f3, da simulagdo numérica do tubo com espessura

distorcida € igual a 0,5.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 2 mostra a malha deformada no final da simulacdo definida pelo péndulo atingindo
seu deslocamento méaximo para o primeiro caso estudado, onde o modelo foi aumentado
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quatro vezes para comparacdo com o protétipo. Para comparar os resultados de ambos os
métodos de escalonamento, os resultados deve ser multiplicado por fatores de escala seguindo
o mesmo procedimento usado na Tabela 1. Nesse estudo de caso a principal varidvel € o
deslocamento, pois € através dela que comparamos se a estrutura atende aos requisitos de
impacto frontal. Por isso comparou-se o deslocamento maximo do péndulo para cada caso.

Na Fig. 4a é possivel observar os desvios entre o modelo e protétipo para o teste de
impacto entre o péndulo e o tubo. A resposta deslocamento maximo entre ambos se
mostraram bem préximas quando utilizado a base VSG, sendo de 12,92 mm para o protétipo
e 3,35 mm aplicando a o fator de escala adotado B = 1/4 conversao ficaria 6/p = 13,40 mm,
ou seja, o erro relativo entre os valores do modelo e protétipo seria de 3,58% de erro
relativo. Porém se compararmos o protétipo com o modelo na base MLT, onde o
deslocamento méiximo foi de 2,04 mm, aplicando a o fator de escala adotado B = 1/4
conversao ficaria 6/p = 8,16 mm, temos um erro relativo de 58,3%.

A Fig. 5 mostra a malha deformada no final da simulacdo definida pelo péndulo atingindo
seu deslocamento miximo para o segundo caso estudado, onde o modelo foi aumentado
quatro vezes para comparagcdo com o protétipo. Importante ressaltar que por conta de gasto
computacional, optou-se por impactar apenas o péndulo do lado esquerdo da estrutura, onde
estd posicionado o motorista.

A regido com maior plastificacdo, tanto no modelo quanto no protétipo se mostraram
similares. Na Fig. 5 sdo apresentadas as regides mais deformadas, destacadas com circulos
vermelhos, com suas respectivas malhas, comparando o modelo com o protétipo.

Para o teste de resisténcia ao impacto frontal da estrutura do 6nibus, a resposta em termos
do deslocamento médximo do péndulo entre 0 modelo e o protétipo, se mostraram também
coerentes. Sendo de 163,33 mm para o protétipo e 42,16 mm para o modelo, que aplicando o
fator de escala adotado B=1/4 serd /P = 168,67 mm, ou seja na comparacdo de protétipo e
modelo em termos de deslocamento maximo vamos a ter um erro relativo de 3,17%. Se
compararmos o prottipo com o modelo na base MLT, onde o deslocamento maximo foi de
29,72 mm, aplicando a o fator de escala adotado B = 1/4 converséo ficaria &/f = 118,88 mm,
temos um erro relativo de 37,39%.

Na Fig.4b é possivel observar que durante todo o evento simulado, o deslocamento do
péndulo no modelo com base VSG e no protétipo se mostraram equivalentes, j4 o0 modelo na
base MLT ocorre uma discrepancia com a curva do prototipo.

Importante ressaltar que o método de correcdo que altera a massa de impacto requer a
condi¢do massa de impacto >> massa da estrutura, ou seja, se deve respeitar a condi¢do que a
inércia da estrutura seja desprezivel quando comparada com a do péndulo, conforme
comentado na secdo 1.

Gf {mm)
e
=] E= (=1
Lip {mm)

=

=

=]

10 - e AL
----- Prototipo

Modeloc VSG
----- Prototipo

Modelo MLT

Deslocamento
=

Modelo VSG

Deslocamento
[=)1
=}

Modelo MLT 20 -

o I 2 3 4 5 6 o 10 20 30 40 50 60 70
Tempo /Bt (ms) Tempo t/fit (ms)

Figura 4: Comparagdo de Modelo e protétipo em termos de deslocamento global tempo. (a) Aplicacdo 1, (b):
Aplicacido 2.
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(b)

Figura 5: Aplicagdo 2: comparacdo entre configuragdes finais (a) Protétipo, (b) Modelo.

4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma abordagem para o dimensionamento de estruturas
submetidas a carga de impacto. Através de simulacdes de modelos escalonados, além de leis
de similaridade, foi mostrado que o comportamento de uma estrutura em escala real pode ser
previsto. E, para este método, nenhuma informacdo adicional de resposta da estrutura foi
necessdria para calcular a correcio da massa impactada, enquanto depende apenas do
pardmetro do material do Norton q e do fator de escala .

Mesmo que o método apresentado corrija apenas a por¢do plistica e ndao avalie o
endurecimento plastico, resultados satisfatérios foram obtidos. Para certificagdo do método
sugere-se uma comparagdo experimental.
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