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RESUMO

O presente trabalho engloba o estudo de aspectos experimentais, numéricos e tedricos do
fenomeno do impacto axial em perfis de se¢do transversal circular visando sua aplicagao
em ensaios de trend para desenvolvimento de componentes de seguranca passiva.
Buscou-se desenvolver e implementar uma metodologia de célculo de quantidade,
comprimentos de tubos e velocidade inicial de impacto para obter uma dada curva de
desaceleragao do trend de ensaio. Para tal, modelos analiticos de amassamento de tubos
foram estudados e serviram de base para propor modelos que descrevem a curva de
desaceleracdo da massa de impacto em dois e N tubos. A metodologia implementada em
software Excel foi aplicada em simula¢des numéricas e ensaios experimentais € 0s
resultados confrontados. Os experimentos foram realizados no Laboratério de Impacto
da USP e no Laboratorio de Impactos Veiculares da Volkswagen do Brasil com tubos de
aco e aluminio e mostraram boa correlagdo com os modelos propostos, validando a

metodologia.



ABSTRACT

This work aims the experimental, numerical and theoretical investigation of axial impact
on round transversal section tubes focusing its application on vehicle crash test
simulation. Particularly, the mean deceleration of the striking mass and the amount of
energy absorbed by the structure will be analyzed. It was studied theoreticals models
whom describe the buckling phenomena associated to the striking mass deceleration. At
the end of this work, it was obtained a methodology able to determine the initial velocity
of impact, number and length of tubes necessary to result in a deceleration curve defined
by an international standard or a real crash test. A large number of experimental impact
tests were conducted in the drop hammer rig of the Group of Solid Mechanics and
Structural Impact and in the Vehicle Impact Center of Volkswagen do Brasil with steel
and aluminum alloy tubes, the experimental results were very similar with the expected,

validating the methodology.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A absorcdo de energia de impacto de forma controlada tem sido tema de diversas
pesquisas nas ultimas décadas. Este assunto desperta especial interesse na industria de
veiculos de transportes, que visa constantemente uma maior seguranga para oS
ocupantes. A Figura 1.1 ilustra a importancia do estudo de impacto em estruturas com
relacdo a absorcdo de energia. Neste caso ¢ apresentada a deformagdo da longarina de
um veiculo de concepcdo moderna, buscando-se a maxima absor¢do de energia de

impacto deformando-se progressivamente.

Figura 1.1 Deformagio progressiva de uma longarina de concepgdo moderna [1]

Em veiculos de passageiros, por exemplo, ja ¢ reconhecido o fato de que em uma
eventual colisdo, a estrutura que envolve os ocupantes (célula de sobrevivéncia ou
cockpit) deve ser rigida para impedir intrusdes e, a0 mesmo tempo, ndo deve transmitir

aos passageiros desaceleracdes acima dos niveis toleraveis ao corpo humano. Para que



1sso aconteca, sdo desenvolvidos diversos sistemas de retencdo e itens de seguranca
passiva com o objetivo de vincular o corpo do ocupante a estrutura do veiculo. Com este
vinculo ¢ possivel manter a desaceleragdo em niveis compativeis aos limites
biomecanicos, aproveitando a deformacdo da estrutura e do sistema de retengdo para
evitar, dentro de certos limites, o impacto do ocupante contra as superficies internas do
cockpit.

O cinto de seguranca ¢ o principal elemento dos sistemas de retengdo, mas
dependendo da severidade, a colisdo pode resultar num deslocamento elevado da cabega,
que eventualmente pode atingir algum componente interno do veiculo. Para reduzir esta
possibilidade e aumentar a eficicia do cinto sdo desenvolvidos dispositivos pré-
tensionadores e limitadores de forca. Os pré-tensionadores eliminam as folgas e ao
mesmo tempo posicionam o ocupante de forma adequada no assento para o impacto.
Complementarmente, os limitadores de forga limitam o esfor¢o no térax, cedendo
gradativamente a solicitacdo quando se atinge o valor limite. Os airbags sao sistemas
suplementares que visam aumentar a capacidade de reten¢do dos cintos de seguranca, e
principalmente, limitar o deslocamento e o pico de desaceleragdo da cabega e torax do
ocupante no caso de uma colisdo. A ativagdo dos airbags nao estd somente ligada a
criticidade do acidente, mas também a outros fatores como a posi¢do do veiculo no
momento do impacto, ponto de colisdo e intensidade de transferéncia da energia
produzida no impacto para estrutura do veiculo.

Os parametros de projeto desses itens sdo diversos, como carga aplicada,
deformacdo e desaceleracio que o componente deve suportar sem sofrer dano.
Particularmente, as caracteristicas do pulso de desaceleracdo atuante sdo de importancia
fundamental para o desenvolvimento de airbags e cintos de seguranca. O perfil de
desaceleragdo como parametro de projeto ¢ fixado por normas de seguranga veicular,
sendo caracterizados como patamares de desaceleracdo de nivel constante por um
determinado periodo de tempo, ou perfil de desaceleragio que simule um ensaio de
impacto como, por exemplo: impacto frontal a 48 km/h, impacto frontal a 56 km/h,

impacto frontal "offset" a 56 km/h; impacto a 30°, e etc.



As principais normas de seguranca veicular sdo a americana Federal Motor
Vehicle Safety Standard (FMVSS), a européia ECE (Economic Commission for
Europe), regulamentada pela EEC (European Economic Community), € as nacionais
ABNT e NBR, regulamentadas pelo CONTRAN. Estas normas estabelecem parametros
e requisitos para a realizagdo de testes de impactos. Para maiores informagdes sobre os
requisitos dessas normas e sobre os ensaios dindmicos realizados em seguranga veicular
vide Anexo A.

Atualmente, diversos equipamentos existentes no mercado sdo capazes de
reproduzir tais pulsos de desaceleragdo, geralmente constituidos de tren6s impulsionados
por sistemas pneumaticos que aceleram no sentido inverso a montagem a ser testada
(vide Anexo B). Porém, esses equipamentos sdo muito caros, € muitas vezes seu
investimento ¢ inviabilizado. Uma alternativa mais comum ¢é simular desaceleragdes,
obtendo pulsos semelhantes aos testes de impacto através da deformagdao em tubos

absorvedores de energia, como descrito no proximo item.

1.1 Ensaios de Impacto em Trené

Na Volkswagen do Brasil, as curvas de desaceleragdo relativas a impactos
frontais, traseiros e laterais sdo obtidas impactando um tren6 Figura 1.2 em um conjunto
de tubos de aco de sec¢do circular e comprimentos diferenciados, fixados em uma placa
através de pinos. A placa ¢ apoiada por uma barreira rigida, imdvel e indeformavel de

duzentas toneladas.
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Figura 1.2 Treno para testes dindmicos

Os tubos, dispostos na horizontal, sdo apoiados por tarugos parafusados em uma
placa. A Figura 1.3 ilustra uma configuracdo de tubos antes e depois do impacto do

treno.

Figura 1.3 Tubos antes e ap6s o impacto

Neste caso, a curva de desaceleracdo pretendida para o ensaio do componente a
bordo do trend deveria se situar dentro de limites, determinado por norma (ECE R-16),
utilizada para desenvolvimento e homologac¢dao de cintos de seguranca, estes limites

configuram uma zona que na pratica ¢ denominada de corredor, ilustrado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 Corredor de desaceleragdo (ECE R-16)

A dificuldade ao empregar esse método ¢ o desconhecimento do comportamento
do tubo sob o impacto, isto é, ndo se tem controle sobre o resultado que um conjunto de
tubos ird fornecer sob o impacto de uma determinada massa a uma determinada
velocidade. Isso pode ser observado na Figura 1.5, onde a curva experimental de
desaceleragcdo do trend ndo atendeu a especificagdo da norma, pois ndo permaneceu no

interior do corredor especificado.
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Figura 1.5 Curva de desaceleracdo do trend



Para que o teste seja satisfatdrio, mais uma série de testes deve ser realizada,
variando-se o comprimento e o nimero de tubos até que a curva de desaceleragdo do
trend esteja atendendo a especificacdo. Todo esse procedimento de ajuste empirico
através da variagdo do comprimento ¢ nimeros de tubos pode ser demorado e oneroso.
Considerando-se o custo de cada ensaio, o custo de mao-de-obra especializada e o tempo
consumido que poderia ser destinado ao desenvolvimento dos componentes de
seguranga, pode-se concluir que qualquer melhoria neste processo pode contribuir
bastante para acelerar o desenvolvimento e reduzir custos. Vale ressaltar ainda que todo
esse esforco empirico se destina a determinacao de apenas uma curva de desaceleracao.
Logicamente, na engenharia de seguranga veicular inimeros ensaios sdo necessarios
para o desenvolvimento e homologacdo de componentes, o que agrava ainda mais a

situacao.

1.2 Objetivos

A proposta do trabalho ¢ de estudar o fendmeno de deformacdo dos tubos, de
modo a tornar a resposta ao impacto previsivel, e assim, desenvolver uma metodologia
em forma de algoritmo capaz de determinar a configuracao ideal de tubos (quantidade e
comprimentos) para se obter a curva de desaceleracao desejada, economizando tempo e
recursos.

Para que esse objetivo seja atingido satisfatoriamente, o seu desenvolvimento
sera tripartite, isto é, baseado em um modelo analitico, em simulagdes numéricas e
ensaios experimentais. Inicialmente serd aplicado um modelo analitico de amassamento
de tubos, depois esse modelo servird de base para o desenvolvimento de modelos que
descrevem a desaceleracdo de massas de impacto em um, dois e N tubos. As respostas
obtidas dos trés métodos serdo analisadas, e as eventuais discrepancias serdo discutidas a

fim de se ter um bom entendimento do fendmeno e suas respostas.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Flambagem Global, Progressiva e Dinamica Plastica.

Tubos de paredes finas apresentam elevado valor de absor¢ao de energia
especifica (energia por unidade de volume) e constituem o tipo mais comum de
absorvedor de energia de impacto [2].

O mecanismo ideal de absor¢do de energia de impacto através de tubos consiste
no seu sanfonamento progressivo e controlado. Este fenomeno, chamado de flambagem
progressiva € ilustrado na Figura 2.1b, opde-se a chamada flambagem dinamica plastica
(Figura 2.1a), caracterizada por deformagdes plasticas ocorrendo ao longo de todo o

tubo.

(a) (b)

Figura 2.1. Cascas cilindricas sujeitas a diferentes velocidades de impacto (a) Alta velocidade,
flambagem dindmica plastica (b) Baixa velocidade, flambagem progressiva [3]

Outra forma de colapso em tubos sujeitos a cargas axiais onde ocorre pouca
absorcao de energia ¢ a flambagem global (Figura 2.2b), caracterizada pela formacao de
poucas rétulas plasticas localizadas que causam a desestabilizag¢do do tubo.

Os trabalhos pioneiros de Pugsley e Macaulay [4] e Alexander [5], da década de

60, prevéem a resisténcia estatica de tubos circulares.



Figura 2.2 Flambagem progressiva (a) e global (b)

Alexander [5] assume que o modo de colapso ocorre na forma de concertina
(ilustrada na Figura 2.1b) e examina o trabalho plastico realizado nas dobras e no
estiramento do material nesta regido, o modelo analitico proposto por Alexander [5] serd
detalhado mais adiante. J& Pugsley e Macaulay [4] consideram a ocorréncia de dobras
em forma de diamante (Figura 2.2a) e obtém uma férmula baseada em consideragdes
geométricas.

Nos varios métodos de andlises referentes ao fenomeno da flambagem
progressiva [3] as solucdes s3o dependentes de pardmetros geométricos como
comprimento, espessura e didmetro do tubo, das condi¢des iniciais e de contorno, e de

seu material.

2.2 Transicao Entre os Modos de Flambagem

Alves e Karagiozova [6 e 7] estudaram o comprimento critico de flambagem, que
determina a transi¢do entre os modos de flambagem global e progressivo de tubos. A
Figura 2.3 ilustra os resultados experimentais para diversos comprimentos de tubos com
diametro externo de 50,80 mm e espessura de parede de 2 mm, submetidos ao impacto
de uma massa de 120 kg a diferentes velocidades e extremidades simplesmente

apoiadas.
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Figura 2.3 Influéncia da velocidade de impacto no comprimento critico de flambagem para tubos
de aluminio [6]

O estudo evidencia a forte influéncia da velocidade de impacto entre os dois
modos de colapso, podendo elevar o comprimento critico de flambagem em 100%.
Quanto maior for a velocidade de impacto, maior serd a estabilidade do tubo, e por
conseqiiéncia, a flambagem progressiva pode ocorrer para tubos mais longos. A Figura
2.4 mostra os modos progressivo e global de flambagem para tubos de comprimento 360

mm, 500 mm e 650 mm em suas correspondentes velocidades de transi¢ao.

(a) 5.9mfs.6.3m/s (b)) Sm/sHTm/s  (c) 104mfs. 10 1m /s

Figura 2.4 Modos de flambagem nas velocidades de transi¢ao [6]



10

As propriedades do material também foram estudadas, analises numéricas [6] de
materiais com diferentes modulos de encruamento e tensdes de escoamento mostram a
influéncia dessas propriedades no comprimento critico de flambagem. Em suma, quanto
menor o modulo de encruamento do material menor a velocidade de transi¢do. A tensao
de escoamento também influi, dado um material com mesmo modulo de encruamento e
diferentes tensdes de escoamento, tém-se que quanto menor a tensdo de escoamento
menor sera o comprimento critico de flambagem, isto ¢, a velocidade de impacto
requerida para ocorrer o colapso progressivo ¢ ainda maior.

Alguns dos parametros que determinam a transi¢do entre flambagem progressiva
e dinamica pléstica sdo conhecidos experimentalmente para tubos circulares [8], bem
como alguns aspectos relacionados com a flambagem pléstica dindmica [9 e 10]. O
fendmeno de transicdo entre esses dois modos de flambagem também foi explorado em
detalhes em trabalho do Grupo de Mecanica dos Solidos e Impacto em Estruturas
(GMSIE), relatado nas referéncias [11 e 12] e sumarizado na Figura 2.5, mapeando os
modos de flambagem de um tubo de aluminio com a base engastada e a outra

extremidade simplesmente apoiada.

4-
R | ———
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2 = " Static erergy
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Figura 2.5 Influéncia da massa de impacto no modo de flambagem de um tubo de aluminio de 1”
x 1,65 mm [12]
Na Figura 2.5, T corresponde a energia cinética ¢ G a massa de impacto. As
regides A4, B, C, d, e e representam:

e A - compressdo axial uniforme;
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e B - flambagem plastica dindmica;

e (- inicio da flambagem plastica dindmica seguida da flambagem progressiva;

e (;- flambagem progressiva;

e d - maxima energia que pode ser absorvida pela casca feita de material insensivel
a taxa de deformacao;

e ¢ - maxima energia que pode ser absorvida pela casca feita de material sensivel a

taxa de deformacgao.

Compressao axial uniforme ocorre em impactos de baixa energia cinética (regiao
A). Nessa regido, toda a energia de impacto ¢ absorvida através da compressao axial e
expansdo circunferencial do tubo, o montante de energia absorvido nesse modo tende a
diminuir com o aumento da massa de impacto. Um aumento da energia de impacto
resultard em flambagem da estrutura, porém, o tipo de flambagem ira depender da
magnitude da velocidade e da massa de impacto. Altas velocidades resultam em
flambagem dinadmica pléstica, enquanto que velocidades mais baixas resultam em

flambagem progressiva (regido C,).

2.3 Efeitos de Inércia

O fendmeno da flambagem ¢ sensivel tanto a inércia do tubo quanto a inércia da
massa de impacto. Segundo [12], tubos sujeitos a mesma energia de impacto, porém sob
diferentes combinagdes de velocidade e massa alteram a configuracdo final deformada

(Figura 2.6).
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Figura 2.6 Dobras axissimétricas para diferentes combinagdes de massa e velocidade de impacto
para um valor de energia constante, (1) alta velocidade e massa baixa, (4) massa alta e
velocidade baixa [12]

O comprimento deformado reduz quanto se aumenta a velocidade de impacto
para uma mesma energia cinética, indicando que mais energia ¢ necessaria para o
amassamento total do tubo. Assim, para uma dada energia de impacto, a for¢ca média
exercida pela estrutura, calculada dividindo-se a energia pela deformag¢do, aumenta com

a velocidade de impacto e decresce com a massa de impacto, conforme Figura 2.7.

P (kIN)
40

20 T T T 1

-2 0 4 5]
InGikg)

Figura 2.7 Variagao da for¢a média de amassamento pela massa de impacto [12]
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Esse fendmeno ¢ explicado pela influéncia da inércia radial do tubo, ja que mais
energia ¢ absorvida pela fase de compressao do tubo quanto maior a velocidade. Assim,
a diferenca entre a energia inicial e a absorvida pela compressdo, que ¢ a responsavel

pela formagao das dobras, reduz com o aumento da velocidade de impacto.
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3. MODELO ANALITICO

3.1 Modelo Analitico de Flambagem Progressiva

A analise de estruturas operando em regime de impacto pode ser extremamente

complexa, pois inclui efeitos ndo lineares como grandes deformagdes, plasticidade e

contato. Como ilustragdo, a Figura 3.1, extraida de Guillow e Grzebieta [13], mostra o

comportamento experimental for¢a versus deslocamento de um tubo circular ao ser

comprimido sob carga estatica.

FORCE (kN)

g0

S0

B
o

a
Q

_—— Forca de pico P,
Formacao da primeira dobra

iy

Forcamedia P,

(3]
(=]

10

DISPLACEMENT (mm)

Figura 3.1 Grafico experimental For¢a x Deslocamento, P,, ¢ a carga média [13]

O modelo analitico descrito a seguir foi extraido de Alexander [5] e servird para

posterior comparagao com o modelo mais recente de Abramowicz e Jones [14].

Inicialmente, considera-se o material perfeitamente plastico, isto ¢, a tensdao de

escoamento (oy) € constante e ndo varia com o acréscimo de deformacao plastica. Além

disso, uma vez que a energia de impacto ¢ muito maior que a energia eldstica maxima
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que a estrutura pode absorver, pode-se desprezar os efeitos elasticos. Fala-se entdo de
um material rigido, perfeitamente plastico, cujo diagrama tensdo-deformagdo ¢

representado na Figura 3.2.

v

€

Figura 3.2 Grafico tens@o x deformagio para material rigido perfeitamente plastico

O impacto axial de tubos circulares a baixas velocidades (até dezenas de metros
por segundo) pode ser considerado como sendo quase-estaticos, e a influéncia das forgas
de inércia podem ser ignoradas. Essa simplificacdo ¢ razoavel quando a massa de
impacto G for muito superior a massa do tubo (m). A forca de inércia da massa de
impacto ¢ Gii, e a do tubo ¢ da ordem de mii, onde i ¢ a desaceleragdo axial durante o
impacto. Quando m<<G, mii pode ser desprezado.

Considere agora uma viga sujeita a um momento fletor, M. A Figura 3.3 indica o
estado de tensdes ao longo da seccdo transversal da viga. Observe que a maxima tensao

permitida ndo pode exceder oy, pois trata-se aqui de um material perfeitamente plastico.

B
T —O —0) —00
o +0 +Go +0Go

@) ®) © @

Figura 3.3 Evolucéo da tensdo na seg@o transversal de uma viga
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A tensdo o de tracdo e compressdo atuante na se¢do ¢ fung¢do do momento
aplicado, distdncia da linha neutra y e momento de inércia da se¢do /. Dado pela

expressao:

O primeiro ponto a sofrer escoamento ¢ o mais distante da linha neutra, quando
y valer H/2. O momento associado a uma tensdo oy da Figura 3.3, para uma viga com

seccdo transversal retangular de dimensdes B e H ¢ dado por

2o, o,BH’
H 6

M =

2)

Quando toda a secdo transversal estiver plastificada, parte (d), o momento,

chamado momento de colapso de uma viga retangular, é dado por
My =(F+F) ()

onde F; e F, sdo as forcas de tracdo e compressao atuantes nas se¢des carregadas, ambas

valem:

FI:FC:O'O-AzaoB% 4)

Substituindo, o momento de colapso fica:

HH BH*
M, =208~ =% (5)
2 4 4
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Considere agora um tubo de sec¢do transversal circular, de raio R, espessura H e
comprimento L conforme indicado na Figura 3.4 O tubo ¢ feito de um material

perfeitamente plastico com tensdo de escoamento oy e sujeito a uma forca axial P.

(a)

Figura 3.4 (a) Geometria do tubo cilindrico (b). Principio da formagao de rétulas plasticas

Para esse tipo de configuragdo de carregamento, ocorrerd uma instabilidade do
tubo a medida que a carga P aumenta. Desprezando-se efeitos elasticos, ¢ razoavel supor

um modo de colapso conforme indicado na Figura 3.4b, que sugere igualar o trabalho
externo, P, x 2/, com a energia dissipada internamente.

A energia interna dissipada para a formacao das rotulas plasticas a e ¢ vale
dD, =2M ,d¢.RdO, (6)

onde [1 ¢ o angulo circunferencial que vai de 0° a 360°, D, fica

D, =2 j iMoRde (7)
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D, = 47RM, % (8)
Onde,
20, H®
0= ;4 )

¢ o momento de colapso por unidade de comprimento circunferencial quando o critério
de Von Mises ¢ usado. Temos ainda que considerar a energia interna dissipada pela

rotula pléstica b que pode ser escrita como

dD, = 2M ,d¢(R + Lsen$)d O (10)
ou
2aml2 P
D, = j J'Z(R + lsend)M ,dpd 6 = 47rM0(R3 + fj (11)
0 0

Por fim, as por¢des ab e bc sdo alongadas circunferencialmente, consumindo
parte da energia externa aplicada. Para o célculo desta energia temos de multiplicar a
carga pelo deslocamento:

dD, = o ,Adgy 2 7R (12)

Onde A4 ¢ a area da secdo e dg, ¢ um incremento de deformagao médio dado por

dzy =222, (13)
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e a deformagado de, ao longo de ab e bc ¢ dado por:

deg = %[Sen@ +dg)— sen(¢)), (14)

do que resulta,

deg =%cos¢d¢ (15)
dz, _ Leosgdg (16)
2R

Substituindo deg e 4 na eq.(12), temos:

dD, = o, (¢H + EH)% 27R (17)
dD, =20 ,0* Hr cos ¢d ¢ (18)
/2
D, = [20,0’Hr cos fd = 20,0* Hr (19)
0

Assim, a energia total consumida durante o processo de deformacao pléstica ¢ a

soma de D;, D, e D3, definidos nas equacdes (8), (11) e (19) respectivamente.

D, =2.0,H>(7R +0)/\3 + 270, 0*H (20)
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Igualando-se o trabalho externo a energia definida na equacao (20), pode-se obter

uma expressao para a forga média:
Poneor = o, i |H(zR 1 0 +1) /N3 + ¢ 1)

Derivando-se P,, em relagdo a /, igualando-se a expressao obtida a zero, obtém-

S¢:

TRH

7

(= (22)

que resulta, finalmente, em:

Poteor _ 29,31, /5 + 27 (23)
M, H

Substituindo a eq.(9) na eq.(23), temos a seguinte expressao para Py,

P zﬁaon 29,31‘/5 +27 (24)
’ 6 H

De modo anélogo, o desenvolvimento das equacdes para um modelo em que as

dobras se formam pro lado interno temos que a expressao da for¢ca média vale

P, oo = EGOHZ 29,31, /5 -2z |. (25)
: 6 H
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A aproximacao mais correta para expressar a forca média de amassamento do
tubo para casos em que a formacdo de dobras do tipo diamante e concertina ¢ mista ¢

dada pela média das eq.(24) e eq.(25).

P, .. =8A460,NRH" (26)

m,teor

As eq.(24) e eq.(26) resumem o modelo analitico de Alexander [5] para
amassamento de tubos a baixas velocidades. Este modelo assume que apenas uma dobra
¢ formada de cada vez, que a absor¢do de energia pela estrutura ¢ concentrada nas
rotulas plasticas e no estiramento das dobras e que todo o comprimento do tubo estd
disponivel para o amassamento. Em 1986, Abramowicz e Jones [14] realizaram uma
série de ensaios de compressdo de tubos e desenvolveram um modelo analitico

introduzindo o importante conceito de distincia efetiva de amassamento J, (Figura 3.5).

Figura 3.5 Modelo utilizado por Abramowicz e Jones [14]

Para dobras axi-simétricas a equagao desenvolvida por Abramowicz e Jones [14]

para forca média vale:
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35,68V R/ H +15,09
Pm teor = MO (27)
| 0,86—-0,40168/H /R
Onde M, vale
2
M, =0, HT (28)

E interessante observar que a maxima tensdo que ocorre durante o evento de

impacto de tubos circulares vale, segundo Karagiozova [12]
o, =Q2/\3)o, +V,yPE,). (29)

Ej, corresponde ao modulo de encruamento do material, e a partir da méxima tensdo

pode-se calcular a forga de pico P; oo

P

iteor

=27RHo (30)

3.2 Sensibilidade a Taxa de Deformacio

O modelo tedrico apresentado no item anterior foi desenvolvido para a
flambagem progressiva axisimétrica de um tubo sob carregamento axial estdtico. No
entanto, este modelo pode ser aplicado a casos de impacto a baixas velocidades se a
massa de impacto for substancialmente maior que a massa do tubo, conforme descrito
anteriormente. Embora os efeitos de inércia possam ser desprezados, a influéncia da
sensibilidade a taxa de deformacdo do material pode ser significativa. Isso significa que
um tubo de material sensivel a taxa de deformacdo sob carga de impacto acaba por ser

mais rigido do que quando carregado estaticamente.
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A sensibilidade a taxa de deformacao de alguns metais como o ago € o niobio

(Figura 3.6) podem ser ilustrados pela curva tensdo-deformagao abaixo:
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Figura 3.6 Curva tensdo-deformagao de cristais de niobio sob diversas taxas de deformagéo [15]

A variagdo da tensdo de escoamento em funcao da taxa de deformagao para agos

baixo carbono em temperatura ambiente ¢ ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 Tensdo de escoamento x taxa de deformagao para aco baixo carbono [15]
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Por esse motivo, neste trabalho sera ensaiado além do aco, o aluminio, material
que, a temperatura ambiente, pode-se considerar que seja insensivel a taxa de

deformacgdo. A curva tensdo-deformagao do aluminio para diversas taxas de deformagao

ilustrada na Figura 3.8 reforca a hipotese da insensibilidade.
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Figura 3.8 Curva tensdo-deformagdo de uma liga de aluminio para diversas taxas de deformacéo
[16]
A maneira como a taxa de deformac¢do influencia a tensdo de escoamento pode

ser antecipada através do modelo de Cowper-Symonds valida para metais:

€2))

O'Od =0, 1+(%);’

~ . o ~ d ~
Onde D e p sdo constantes do material, & ¢ a taxa de deformagdo e o, e o, sdo

a tensdo de escoamento dindmica e a tensdo de escoamento estatica, respectivamente.
Assim, o material apresenta uma tensdao de escoamento dindmica que aumenta com a
taxa de deformagdo, que por sua vez estd diretamente relacionada com a velocidade de

impacto e, portanto, varia continuamente durante o evento de impacto. Uma estimativa

da taxa de deformacao média ¢ sugerida por Jones [3], e vale:



3.3 Estudo de Caso

(32)
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A partir das equagdes desenvolvidas no item 3.1, foi feito um estudo comparativo

entre resultados tedricos e experimentais de forca média e forca de pico encontrados na

literatura [13, 14 e 17]. Os resultados experimentais considerados sdo a baixas

velocidades e formagdo de dobras do tipo concertina em tubos de ago e aluminio de

diversos diametros. A Tabela 3.1 resume os resultados.

Tabela 3.1 Resultados teoricos para tubos de aluminio e aco (forcas em kN)

Oo

R

H

Pm,teor

F)m,teor

I:>i teor

Mat. P, Piexo | (Pi/Pmteor | (Pi/Pm)exp | ReF.
(MPa) | (mm) |(mm) | eq.(26) | eq.(27) eg. (30)
Al | 198 | 48,95 | 1,90 | 32,0 44,9 | 43,0 | 133,6 [109,0 3,0 2,5 13
Al | 201 | 14,50 | 2,95 | 36,0 60,7 | 63,1 62,4 70,8 1,0 1,1 13
Al | 178 | 2420 | 1,35| 12,2 176 | 175 42,2 37,9 24 2,2 13
Al | 179 | 2895|192 | 229 33,5 | 36,9 72,2 | 66,5 2,2 1,8 13
Ago | 314 | 1436 | 1,21 | 14,2 21,3 | 25,3 39,5 - 1,9 - 14
Aco | 336 | 27,85 | 1,54 | 30,1 43,4 | 445 | 1046 - 2,4 - 14
Aco | 346 | 37,52 | 1,16 | 23,2 32,1 | 30,1 | 109,1 - 3,4 - 14
Al | 175 | 2540 | 1,74 | 181 26,6 | 27,1 56,1 43,0 21 1,6 17
Al | 100 | 2540 | 1,74 | 10,3 152 | 15,2 32,1 23,0 2,1 1,5 17
Al | 175 | 25,40 [ 1,74 | 18,1 26,6 | 271 56,1 43,0 2,1 1,6 17

Conforme exposto pela Tabela 3.1, os resultados calculados através da eq.(27)

sdo mais proximos dos resultados experimentais, assim, calculos posteriores serao

baseados nesta equagao.

Agora um estudo sobre as influéncias dos parametros geométricos e de material

dos tubos sobre a forca média de amassamento (P, o) € a forca de pico (Pjror) €

realizada. Fixando-se o material e espessura de parede e variando apenas o didmetro

(D.), tem-se que a forga média aumenta com didmetro, ja que a inércia da se¢do do tubo
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também aumenta (Figura 3.9). De forma analoga, o aumento da espessura de parede e

tensdo de escoamento também elevam a for¢a de amassamento.

40 4 70
354 H=2mm 60 - D =50 mm
0o = 175 MPa 0o =175 MPa
30 ~
. 50 -
Z 254 =z
=3 240
5 20 - 5
a 151 o
10 | 201
54 10
0 T T T T T T 1 0 T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 1 2 3 4
D (mm) H (mm)

Figura 3.9 Variagdo da forca média com o didmetro e a espessura de parede

Infelizmente ndo foram encontrados na literatura estudos que comprovem por

meio de ensaios experimentais ou simulagdes numéricas o comportamento previsto pela

Figura 3.9. Porém, Guillow e Grzebieta [13] levantaram curvas

Py exy/My em funcdo de (2.R)/H, conforme figura.

/M P

AV

O = AXI-SSYMMETRIC

= - MIXED MODE

102

10 2 3 4 5678 4092 2 T 4
D/t

KEY TO TEST POINTS ;

= NON-SYMMETRIC

experimentais de

Figura 3.10 Curva experimental de P, .,/M, em fung¢do de (2.R)/H [13]

Considerando agora a taxa de deformagdo, temos que tanto a forca média de

amassamento quanto a forca de pico variam com a velocidade de impacto. Para aluminio

€ aco essa variagdo € ilustrada pelas Figura 3.11 e Figura 3.12 respectivamente.
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Figura 3.11 Variagdo da for¢a média e forca de pico com a velocidade para o aluminio
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Figura 3.12 Variagdo da for¢a média e forca de pico com a velocidade para o ago
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E importante observar que a influéncia da taxa de deformacdo é significativa
apenas ao se comparar situagcdes quase estdticas e situacdes onde a velocidade de
impacto € maior que zero. Para o aco, essa variagdo pode atingir 30 % conforme Figura
3.12, no aluminio a variagdo € pouco significativa em qualquer situa¢do, confirmando
que a hipdtese de insensibilidade € razoavel.

Ja em situagdes onde a velocidade de impacto seguramente ¢ diferente de zero, a
variagdo da for¢a média de amassamento ¢ muito pouco significativa. Isso ¢

caracterizado pelo aspecto achatado das curvas de forca média em fun¢do da velocidade.
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4. PROPOSTA DE MODELO PARA CURVA DE DESACELERACAO

4.1 Modelo de Impacto em Um Tubo

As curvas teoricas de desaceleracao de uma massa (G) no impacto em um tubo
foram tracadas considerando um modelo simples da Segunda Lei de Newton, onde a

aceleragdo (g) ¢ dada pela divisdo da resultante das forcas externas (XFy) pela massa.

g=2&ln (33)

Considera-se que o modo de flambagem do tubo durante o evento seja o
progressivo. A for¢a externa aplicada ao corpo no inicio do impacto ¢ a for¢a de pico
inicial (P;.,r) dada pela eq.(30). Apds a formacao da primeira dobra a forga vale P, reor
dada pela eq.(27), ou seja, constante durante a flambagem do tubo. Assim a curva de
desaceleragdo resultante também terd um pico (g;) € um patamar constante (g,),

conforme ilustrado pela Figura 4.1.

Aty

At, t (ms)

>

Figura 4.1 Modelo teodrico para a curva de desaceleragio
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O intervalo de tempo 4¢, pode ser aproximado pelo tempo necessario para a
formac¢do da primeira dobra em velocidade constante, dividindo-se o deslocamento (2./)

pela velocidade (V).

P

ar =2 (34)
VO

Com o comprimento da dobra (/) dado pela eq.(22), 4t¢, fica:

At :i 7RH (35)
W\ A3

O intervalo de tempo 4¢; do inicio do impacto até a parada completa da massa de
impacto pode ser calculada através da integracdo da curva de desacelera¢do, que em

modulo vale V.

At

Vy = '[ gdt (36)
0

v, {'gn%mpﬂgmwl} 37)

Isolando A¢; tem-se:

. — 8. |AL 1
Azl{|VO|—|g g2| ”Lg| (38)
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A partir dessas expressoes, curvas de desaceleragdo teoricas foram tragadas
(Figura 4.2 - Figura 4.9) para o impacto de massas de 400 kg e 200 kg a 4 m/s e 8 m/s

em tubos de aluminio e ago. A taxa de deformacao foi considerada nestes calculos.

0 I
-5 1
-10
-15
S H=2mm
e D = 50,80 mm
-20 0o = 175 MPa
a=4
D =1288000s"
-25 1 Vo =4 m/s
G =400 kg
-30
'35 T T T T T T 1
5 10 25 40 55 70 85 100

t (ms)

Figura 4.2 Impacto em um tubo de aluminio G =400 kg e V) =4 m/s

0 R
_5 -
-10
_15 4
S H=2mm
= [ D. =50,80 mm
-20 - 0p = 175 MPa
q=4
D = 1288000 s™
-25 1 Vo=4mls
G =200 kg
_30 i
'35 T T T T T T 1
-5 10 25 40 55 70 85 100

t (ms)

Figura 4.3 Impacto em um tubo de aluminio G =200 kg e Vy=4 m/s
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Figura 4.4 Impacto em um tubo de aluminio G =400 kg e V) =8 m/s
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Figura 4.5 Impacto em um tubo de aluminio G =200 kg e V=8 m/s

Conforme a eq.(33), reduzindo a massa de impacto para de 400 kg 200 kg ¢
esperado que dobre os niveis de desaceleragdo. Conseqiientemente, para uma mesma

velocidade inicial (4 m/s), ocorre reducdo no tempo de parada da massa, passando de



33

42,5 ms para 20,2 ms. De fato, este comportamento ¢ verificado nas Figura 4.2 e Figura
4.3, e para uma velocidade de 8 m/s nas Figura 4.4 e Figura 4.5.

Comparando-se os graficos das Figura 4.2 e Figura 4.4, pode-se verificar que
aumentando a velocidade de impacto de 4 m/s para 8 m/s resulta no aumento do tempo
de desaceleracao, passando de 42,5 ms para 87,1 ms. Considerando os mesmos
exemplos, o aumento dos niveis de desaceleragdo devido a taxa de deformagdo sdo
despreziveis, indo de 9,1 g para 9,2 g. Para uma massa de 200 kg (Figura 4.3 e Figura
4.5), o aumento da velocidade de impacto de 4 m/s para 8§ m/s eleva o tempo de
desaceleragdo, indo de 20,2 ms para 99,1 ms.

O mesmo procedimento foi adotado para tragar as curvas de desacelerag@o para o

aco, material mais sensivel a taxa de deformacao.

0
-10 |
-20 1
-30 1
240 1 H=1mm
© D, = 50,00 mm
50 | 0 = 540 MPa
q=5
D=404s"
-60 - Vo=4m/s
G =400 kg
-70 |
'80 T T T T T 1
5 5 15 25 35 45 55

t (ms)

Figura 4.6 Impacto em um tubo de aco G=400 kg e V) =4 m/s
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Figura 4.7 Impacto em um tubo de agco G =200 kg e V=4 m/s
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Figura 4.8 Impacto em um tubo de ago G=400kge V', =8 m/s



35

0
-10 4
-20 1
-30
©
=401 H=1mm
De = 50,00 mm
-50 - 0p = 540 MPa
q=5
D=404s"
-60 - '
Vo=8m/s
G =200 kg
-70 +
'80 T T T T T 1
-5 5 15 25 35 45 55

t (ms)

Figura 4.9 Impacto em um tubo de aco G =200 kg e V) =8 m/s

As observagdes sobre o comportamento tedrico do aco sdo as mesmas para o
aluminio, isto ¢, mesmo possuindo uma sensibilidade a taxa de deformag¢ao muito maior
que o aluminio, as variagcdes de desaceleragao dos casos de 4 m/s para os de 8§ m/s sao
muito pequenas frente as variagdes de desaceleragdo causadas pela variacdo da massa de
impacto, permitindo que sensibilidade a taxa de deformacdo seja desprezada durante o

impacto para os proximos modelos.

4.2 Modelo de Impacto em Dois Tubos

O modelo de impacto em dois tubos também ¢ baseado na eq.(33). Porém, para
simplificar os célculos a for¢a de pico (P;..-) serda desconsiderada. Essa hipotese ¢
razoavel para impactos onde a velocidade inicial (V) € superior a 4 m/s, dado que o
efeito da forca de pico na desaceleracdo da massa de impacto ¢ pequeno se comparado

ao efeito da for¢a média (P, .,-) durante todo o processo de flambagem do tubo.
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A validade dessa hipotese pode ser ilustrada relacionando a diferenga de
velocidade (4V) do corpo resultante apenas da desaceleragdo da forca de pico. Para tal,

basta calcular

)At

5 (39)

AV=(Jg,- - g,

que corresponde a parti¢ao da desaceleracdo responsavel apenas pela forga de pico. Esse
calculo foi realizado para os exemplos do item 4.1 (Figura 4.2 -Figura 4.9) e resumidos

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Calculo do 4V devido a forga de pico

Caso lgil (9) lgm| (@) | Aty (ms) | Vo (m/s) | AV (m/s) | AV/V,*100
Figura 4.2 17,4 9,1 47 4 0,2 4.8
Figura 4.3 34,8 18,3 4.7 4 0,4 9,5
Figura4.4| 18,0 9,2 2,4 8 0,1 1,3
Figura 4.5 34,2 7.9 2,4 8 0,3 3,9
Figura 4.6 40,1 13,9 3,3 4 0,4 10,6
Figura4.7| 80,2 27,9 3,3 4 0,8 21,2
Figura 4.8 42,8 14,7 1,7 8 0,2 2,9
Figura 4.9 85,5 29,5 1,7 8 0,5 5,8

Para os casos em que a velocidade vale 4 m/s, a parcela da desaceleragdo da
massa de impacto devida a for¢a de pico pode ser significativa dependendo da massa de
impacto. Casos mais criticos sdo aqueles de massa de impacto baixa, como os exemplos
Figura 4.3 e Figura 4.7, podendo atingir 20 % da velocidade inicial. J4 para velocidades
superiores esse percentual reduz a patamares bem mais baixos, tornando a hipotese
razoavel.

Considera-se também para esse modelo que a for¢ca média do tubo ¢ igual para
todos os tubos. Nao sdo considerados efeitos de rotacdo da massa ao entrar em contato

com tubo caso o centro de gravidade ndo esteja alinhado com o ponto de contato.

A seqiiéncia de eventos do modelo ¢ ilustrada pela Figura 4.10.
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Figura 4.10 Seqiiéncia do modelo de impacto em dois tubos

A massa G viajando a uma velocidade V) constante impacta em ¢y no primeiro
tubo de comprimento L;; no instante de tempo 7+ a massa, ja desacelerada e a uma
velocidade V= < Vjyimpacta o segundo tubo de comprimento L,; em ¢ a massa chega ao
repouso com ambos os tubos com comprimento final L. A curva de desaceleracdo

teorica da massa pode entdo ser tragada, conforme Figura 4.11.

At ;1 (1ms)

.

Figura 4.11 Curva de desaceleragcdo da massa ao impacto em dois tubos

A curva teorica da Figura 4.11 ¢ calculada através da seguinte metodologia: com
o valor da massa (G) e parametros geométricos (D,,e H) e de material (g, D e ¢q) dos
tubos, calcula-se a desaceleragdo média (g,,) pela eq.(33); com os comprimentos iniciais

(L; e L), a velocidade inicial (7)) e a desaceleragao média ja calculada pode-se obter os
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intervalos 4¢; e At; e o comprimento final dos tubos (L) através das equagdes de

movimento retilineo uniformemente variado.

|

(Lz _LI)ZVOAtl - 2 Atlz (40)
Isolando A4¢; tem-se,
v, —\V.>=2lg (L, - L
At = 0 \/0 | <Tm( 2 1) (41)
Enm

Com o intervalo de tempo 4¢; pode-se obter agora a velocidade de impacto V+ no

segundo tubo.
V.=V, —|g.|Ar (42)

A partir da velocidade inicial do segundo impacto (V«), obtém-se o intervalo de

tempo A4¢; .
0="V.-2|g,|At, (43)
Isolando At, tem-se,

V.
Aty =—— (44)

2lg,|

Para o calculo do comprimento final dos tubos a equagcdo do movimento

uniformemente variado é novamente utilizada,
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(z,-1,)=V.Ar, —|g, |At? (45)
Isolando L, tem-se,

L, =L +|g,|At, —V.At, (46)

A partir do equacionamento apresentado, a curva de desaceleracdo pode agora
ser descrita, a Figura 4.12 ilustra um exemplo de curva de desaceleragdao de uma massa

durante o impacto em dois tubos.

0
-10 1 L, =250 mm
L, =330 mm
H=2mm
-20 + D¢ = 50,80 mm
0o =175 MPa
—_ q=4
2230 D = 1288000 s™
© Vo=8ml/s
G =200 kg
-40
-50 +
'60 T T T T T T T T T 1

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (ms)

Figura 4.12 Exemplo de curva de desaceleragdo em dois tubos

4.3 Modelo de Impacto em N Tubos
Para buscar o objetivo final do trabalho o modelo de impacto em N tubos deve
ser formulado de maneira inversa, isto &, devera fornecer as condi¢des iniciais de

velocidade, quantidade e comprimento dos tubos para que o impacto resulte em curva de
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desaceleragdao objetivo. O seguinte modelo segue as mesmas hipoteses do modelo
anterior, ou seja, considera-se que ocorra somente flambagem progressiva sendo que a
forga de cada tubo é constante ¢ de mesmo valor durante o evento, a massa ¢ conhecida
(G) e se movimenta apenas linearmente.

A fim de se obter a metodologia de calculo inversa, € necessario determinar quais
seriam as condig¢des finais, para isso foi sugerida uma curva de desaceleragdo objetivo
que reune informagdes de entrada. A curva de desaceleragcdo objetivo ilustrada pela
Figura 4.13 € uma sugestdo inicial, definida através de trés informagdes basicas:

e Magnitude do patamar de desaceleracao (PAT);
e Tempo de permanéncia do patamar de desaceleracao (4¢p4r);

e Tempo de duracdo da entrada (z.,,)

tent 1--f'

. t{ms
Atpat (tns)

>

PAT-

Figura 4.13 Curva de desaceleragdo objetivo

A primeira informacao que pode ser obtida dos dados de entrada ¢ o nimero de
tubos (&), dividindo-se o produto da massa x aceleragao pela a forga média unitaria do

tubo.

v G|PAT| @)
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E muito provavel que essa operagio resulte em um nimero nio natural, caso isso
aconteca convém arredondar o valor para cima.

Para obter uma curva teérica de desaceleracdo mais proxima possivel da curva
objetivo, adota-se que todos os tubos devem sofrer o impacto em instantes de tempo
diferentes até¢ que se atinja o patamar (Z.,). Conhecendo-se o nimero de tubos,

determina-se o intervalo de tempo entre o impacto dos tubos (A¢).

At =t (48)

Com essas informagdes, a curva teorica de desaceleragdo ja pode ser tragada,

conforme exemplo da Figura 4.14.

—— Tedrica — Pretendida
0
-5 -
-10
-15
@ -20 ~
S H=1mm
g 25 1 D, = 50,00
2 mm
8 -30 Op = 350 MPa
< q=5
35 1 D=404s"
G =1800 kg
-40 A PAT=-30g
AtPAT =40 ms
-45 te =40 ms
N=14
_50 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (ms)

Figura 4.14 Curva tedrica de desaceleragdo em N tubos

Agora a velocidade inicial do impacto pode ser calculada integrando a curva

tedrica de desaceleracao.
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Vv, = Nimﬂ g,|+ Aty PAT (49)

j=1

De posse da velocidade inicial (7)), do intervalo de tempo entre o impacto de
cada tubo (4¢) e do numero de tubos, ¢ possivel calcular os comprimentos de todos os N
tubos. Para isso, em cada intervalo de tempo A¢; considera-se que a massa desacelera de

acordo com o numero de tubos em contato, percorrendo uma distancia 4/,.

Pela equagdo do movimento retilineo uniformemente variado, 4/; vale:
18m .
Al =V, At —]%Aﬂ (G=1 2 .., N-I) (50)

Onde V; ¢ a velocidade inicial de cada um dos (V-/) intervalos At, dado por:
V.=V - jlg.|At G=12 ..,N) (52)

ApOS ton, todos os N tubos atuam desacelerando a massa de impacto, o

deslocamento durante A¢p r vale.

Em
Alj:N = Vj:N—lAtPAT _N%Atlmrz (53)

Conhecendo-se o deslocamento total da massa de impacto, basta adicionar um

comprimento de seguranca Lsgg € obter o comprimento do maior tubo.
N
Ly =Y Al +Lg, (54)
j=1

Para obter os comprimentos dos outros tubos, basta subtrair em seqiiéncia 4/,.
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L, =Ly-Y Al (G=0, 12 .., N-I) (55)

Ay
Al I =

Ay

Lsgs

Figura 4.15 Desenho esquematico de N tubos

A Tabela 4.2 mostra os resultados calculados para o exemplo da Figura 4.14,

considerando um Lggg de 280 mm e velocidade inicial V) calculada de 18,68 m/s.

Tabela 4.2 Comprimento dos tubos do exemplo Figura 4.14 (medidas em mm)
Ly L Lo L3 Ly | Ls | Le | Ly | Lg | Lo | Lo | Lyg | Lyp | Lys
1189|1135] 1079|1024 | 969 | 916 | 863 | 812 | 762 | 714 | 668 | 624 | 582 | 543
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5. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

O estudo do fendmeno da flambagem por meio de andlises numérica e tedrica
exige o conhecimento adequado das propriedades do material. Este capitulo apresenta os
resultados de ensaios de tracdo realizados especificamente para este trabalho e

informacodes consolidadas sobre as propriedades dinamicas dos materiais dos tubos.

5.1 Ensaio de Tracio

O teste de caracterizagdo mais comumente realizado e que fornece informagdes
valiosas sobre as propriedades do material ¢ o ensaio uniaxial de tragdo. Este ensaio
resulta na curva Tensao x Deformacdo de engenharia do material. Para isso um corpo de
prova padronizado com area da secao transversal conhecida (4y) € tracionado e os dados
de carga aplicada (F) e deslocamento (d) sdo utilizados para a confeccdo da curva
Tensdo x Deformagdo de engenharia.

A deformacao (ey) de engenharia € definido como sendo:

= ; (56)

onde L ¢ o comprimento instantdneo do corpo de prova, e Ly o comprimento
inicial.

A tensdo de engenharia (oy) ¢ dada por:

F
oy =t (57)
0
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Os materiais que foram submetidos a este ensaio sdo duas ligas de aluminio

desconhecidas, denominadas Mat, e Mat,. Os corpos de prova (Figura 5.1) foram

retirados dos proprios tubos segundo norma ASTM B557M, com dimensdes também

padronizadas (Figura 5.2).

Figura 5.1 Corpos de prova do Mat, e Mat,

[
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|

|
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|
|

1

3—Gage length 50.00 =010
W width (Mote 1) 1250 + 025
T—Mzasured thickness of specimen Mote 2
R—Radius of filet, min 125
4—Length of reduced section, min 57
B—Length of grip section, min (MNote 3) i

20

C—Width of grip section, approximate (Mote 4)

Figura 5.2 Dimensdes dos corpos de prova segundo norma ASTM B557M
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Ao todo foram ensaiados seis corpos de prova, trés para o Mat, e trés para o
Mat,, conforme Figura 5.3. Os ensaios foram realizados em uma maquina Zwick modelo

BX 144662-003 do Centro Tecnolégico de Materiais da VW do Brasil.

Figura 5.3 Corpos de prova de Mat; e Mat, depois do ensaio

Mat1

240 -

210 -

oy (MPa)

180 A

150 -

— Amostra 1
— Amostra 2

120 -
— Amostra 3

90 -

60

30 A

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

N

Figura 5.4 Curva Tenséo x Deformacéo de engenharia para o Mat,
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Mat,
= 240
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150 4
120 4 — Amostra 1
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

&N

Figura 5.5 Curva Tensdo x Deformacao de engenharia para o Mat,

A curva Tensdo x Deformagao de engenharia, porém, ndo fornece informagoes
verdadeiras de tensdo e deformagdo, pois estd baseada inteiramente nas dimensdes
originais do corpo de prova, sendo que estas variam continuamente durante o ensaio.
Além disso, o software de elementos finitos utilizado requer uma descri¢do do
comportamento do material através da curva Tensao x Deformacao verdadeira.

Se considerarmos que haja conservacdo de volume do espécime, e que a
deformacdo ¢ uniformemente distribuida ao longo da regido de onde ¢ feita a medigao de
deslocamento, entdo a tensdo verdadeira (o)) e a deformagdo verdadeira (¢y) sdo dadas

pelas relagdes:

oy =oy(l+ey) (58)

g =In(l+g,) (59)
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Ja a deformacgdo plastica pode ser obtida subtraindo a deformagdo elastica da

deformacao total.
_ZN (60)

Estas relagdes, porém, s6 podem ser utilizadas até a estric¢cdo, pois a hipotese de
deformacdo uniforme ndo ¢ mais valida e esta passa a ser concentrada na regido da
estriccdo. A partir da curva Tensdo x Deformacao de engenharia média, tracada com as
eqgs.(58), (59) e (60) até a estriccdo, foi aproximado um modelo bi-linear de material,

conforme Figura 5.6.

Mat, e Mat,

270 ~
— Mat2
240 A — Mat1

210 ~
180 A

150 4

Oy (MPa)

120 | oo (Mpa) E, (MPa) E (GPa)

Mat, 187 600 70
90 - Mat, 171 500 70
60 -
30 -
0 T T T T T )
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Evp

Figura 5.6 Modelos bi-lineares de Mat; e Mat,

Para o aco (Mat;) que também sera utilizado nos ensaios experimentais ndo foi
feito ensaio de tragdo, pois sabe-se que trata do ago AISI 1010. Sendo assim, suas
propriedades mecanicas foram extraidas da fonte [18]. A Tabela 5.1 resume as principais

propriedades mecanicas.



49

Tabela 5.1 Propriedades mecanicas de Mat,;, Mat, e Mat;

Material | oo (Mpa) | o (MPa) | E (GPa) | v | p (kg/m3)
Mat, Liga Al 171 221 70 0,33 2700
Mat, Liga Al 187 248 70 0,33 2700
Mat; | AISI 1010 305 365 200 10,29 7870
5.2 Barra de Hopkinson

Em adicdo a caracterizacdo quase-estatica descrita no item anterior, testes com a
Barra de Hopkinson (Figura 5.7) para caracterizagdo dinamica de material sdo

necessarios para obter as propriedades do material a altas taxas de deformagao.

Figura 5.7 Barra de Hopkinson

Infelizmente ndo foi possivel realizar estes ensaios, porém, uma pesquisa
bibliografica foi suficiente para fornecer dados, como os coeficientes da eq.(31), que dao

uma idéia inicial do comportamento desses materiais a altas taxas de deformacao.

Tabela 5.2 Propriedades dinamicas de Mat;, Mat, e Mat;
Material D p Ref.
Mat, e Mat, | Liga Al |1288000| 4 [3]

Mat; Aco 40,4 5 [11]
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6. SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo apresenta as simulagdes numéricas realizadas com o intuito de
prever alguns resultados experimentais apos o ajuste do modelo numérico. Infelizmente
os modelos de impacto para o aluminio ndo forneceram bons resultados de correlagao.
Para o aco o ajuste foi satisfatoério e uma comparagao com resultados experimentais foi

possivel.

6.1 Simula¢oes em Um Tubo

As simulagdes foram realizadas no software de elementos finitos PamCrash’,
todos os tubos foram modelados com elementos de casca (3,857 mm x 3,022 mm). A
massa de impacto foi considerada como sendo um corpo rigido de velocidade inicial V)

(Figura 6.1).

X4

Figura 6.1 Esquema do modelo numérico

' PamCrash é um programa de elementos finitos capaz de simular problemas dinimicos reais
complexos através de analises explicitas.
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O coeficiente de atrito entre a superficie da massa de impacto e a parede do tubo
para as propriedades de contato foi de 0,25. Para o contato entre as dobras (auto-contato)
do tubo foi considerado atrito nulo.

Conforme explorado por [6], tubos de aluminio de caracteristicas muito
semelhantes ao Mat; e Mat; e de mesma geometria (R ¢ H) dos tubos utilizados nos
ensaios possuem comprimento critico de flambagem em torno de 315 mm, sendo que a
velocidade de impacto tem influéncia significativa na transi¢@o entre os modos global e
progressivo de colapso. Como os modelos tedricos apresentados assumem que todos os
tubos sofram flambagem progressiva ¢ de extrema importdncia que as simulagdes
numéricas sejam capazes de identificar a ocorréncia de flambagem global a fim de se
evitar acidentes durante os ensaios experimentais.

Para que a simulagdo numérica seja capaz de identificar essa transi¢ao, modelos
de imperfei¢des geométricas foram inseridos e comparados com um resultado
experimental consolidado da literatura. Os dois primeiros modelos de imperfei¢ao

consideram ondulagdes simétricas de amplitude J; , esquematizados na Figura 6.2.
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Figura 6.2 Esquema dos modelos de imperfeicao

O terceiro modelo de imperfeigao (Imperfeicao III) se baseia nos formatos dos

modos de flambagem elastica da estrutura. Através do software Nastran foram extraidas
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as coordenadas dos nos da malha sob o primeiro e segundo modo de flambagem elastica,
a Figura 6.3 ilustra a configuragdo da malha exagerada propositalmente para
visualizacdo. O segundo modo de flambagem possui a mesma forma, porém na direcao

perpendicular ao plano da Figura 6.3.

Figura 6.3 Primeiro modo elastico de flambagem

Com as coordenadas dos nés para ambas as configura¢des deformadas uma soma
vetorial foi feita resultando em apenas uma configuragdo. A amplitude dessa
imperfei¢do foi normalizada, sendo que 0 maximo desvio corresponde a o;.

O caso experimental da literatura [6] simulado corresponde a uma massa G = 120
kg viajando a uma velocidade inicial V)= 6,3 m/s que impacta em um tubo Mat; com R
=244 mm, H=2 mm e L = 360 mm. O pardmetro de comparacdo entre os resultados
numéricos e o experimental € a deformacdo do tubo A4/. A tabela apresenta os resultados
das simula¢des em ordem cronologica, comparando com a deformagdo experimental de

62,7 mm.

Tabela 6.1 Resultados das simulagdes com imperfeicoes

Simulagao Imperfeigéo 0; (mm) Al (mm) Erro (%)
1 sem imperfeicdo - 95,02 51,5
2 Imperfeigéo | 0,18 94,60 50,9
3 Imperfeigao | 0,09 91,77 46,4
4 Imperfeigéo |l 0,18 95,20 51,8
5 Imperfeigéo Il 0,03 95,74 52,7
6 Imperfeicéo Il 0,18 90,30 440
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Os valores adotados para d; sdo compativeis com a variacdo dimensional usual
para tubos extrudados de aluminio. A Tabela 6.2 apresenta um estudo dimensional do
diametro externo feito em uma amostra de tubo, a posi¢do da medida ao longo do tubo

foi aleatoria.

Tabela 6.2 Variacdo do didmetro de uma amostra de tubo

Medicdo | De (mm)
1 50,88
2 50,87
3 50,85
4 50,94
5 50,88
6 50,90
7 50,90
8 50,87
9 50,63
10 50,64
11 50,57
12 50,57
13 50,66
14 50,59
15 50,60

Desvio 0,14

Como pdde ser observado pela Tabela 6.1, os resultados numéricos nao foram
satisfatorios pois implicaram em erros da ordem de 50 %. Simulacdes foram realizadas
impactando os mesmos modelos a baixas velocidades (~3 m/s) a fim de se obter
flambagem global conforme previsto por [6], mas este modo de colapso ndo foi

observado em nenhum dos casos simulados.

Simulag¢des também foram realizadas com tubos de Mat;, porém com dimensdes
R =245 mm, H=1 mm e L = 500 mm correspondentes as amostras ensaiadas
experimentalmente. Para estes modelos ndao houve preocupacdo em considerar as
imperfei¢des de material, isso porque historicamente esse tubo ¢ utilizado nos ensaios de
impacto de trené em comprimentos de até 850 mm sem flambarem pelo modo global. O

modelo foi ajustado tomando-se por base um resultado experimental, sendo que o
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parametro de ajuste foi a espessura de parede. A Figura 6.4 ilustra o resultado
experimental seguido dos modelos numéricos com espessura de parede 1 mm e 1,2 mm

respectivamente, a massa de impacto vale G =433 kg e V)= 6,28 m/s.

Ezxperimental H=1mm H=12mm
Sl =189 mm Sl = 298 mm
Pu, e = 40,77 KN

Hlygm = 198 rmm
Poojom = 28,46 KN Pr oom = 39,30 kN

Figura 6.4 Comparagao dos resultados da simulagdo com Mat;

5 ,
0 /
-5+
-10 A
=
(o]
-15 A
— Tedrico
— Experimental
-20 — Numérico H= 1,2 mm
-25
'30 T T T T T T T T T T
-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
t (ms)

Figura 6.5 Curvas de desaceleracdo da massa de impacto
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A forca média foi obtida através da curva de desaceleracao da massa de impacto
(Figura 6.5), calculando uma desaceleragdo média e multiplicando esta pela massa de
impacto. O modelo de espessura de parede de 1,2 mm apresentou resultados mais
proximos do esperado pelo ensaio experimental e pelo modelo tedrico, conforme pdde
ser observado pela Figura 6.5. As discrepancias quanto as ondulagdes entre a curva
numérica e experimental ocorrem pela diferente classe de filtragem (detalhada no item
7.4), CFC 60 para o ensaio e CFC 1000 para o resultado numérico. Apesar da diferencga
de cerca de 10 ms no tempo de desaceleragdo da massa de impacto o resultado numérico

foi considerado satisfatorio e foi abordado em simulagdes de impacto em N tubos.

6.2 Simulacoes em N Tubos

O mesmo modelo de tubo desenvolvido para Mat; foi utilizado para simular um
caso calculado pelo modelo proposto no item 4.3. A Figura 6.6 ilustra as curvas de
desaceleragdo tedrica e numérica, assim como os dados de entrada (G, PAT, Atpyr € ton;)

e saida (V, N e comprimento dos tubos).

5
-10 4
-15 4
3 20 1
,g —Tedrica
g -25 -
% —— Numerico H = 1,2 mm
g 30
G = 1663 kg
351 PAT=-22g
Atpar = 35 ms
-40 1 t, =40 ms
N=9
-45 1 V, = 45,51 km/h
-50 T T T T T T T T . . .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (ms)

Figura 6.6 Curva de desaceleracdo numérica e teérica
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Os comprimentos dos tubos calculados sao dados na Tabela 6.3, ilustrados pela

Figura 6.7 antes da simulagdo e pela Figura 6.8 depois da simulagao.

Tabela 6.3 Tubos para simulagdo numérica (medidas em mm)
Ly | Ly | Ly | Ly | Ly | Ls | Lg | Ly | Lg
852 | 798 | 744 | 690 | 638 | 588 | 541 | 497 | 457

Figura 6.7 Tubos antes da simulagdo

Figura 6.8 Tubos depois da simulagéo
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O resultado observado pela Figura 6.6 foi satisfatorio, j& que a curva de
desaceleragao obtida pelo modelo numérico correspondeu a curva tedrica proposta pelo

modelo de impacto em N tubos do item 4.3.

Considerando a mesma massa de impacto (1663 kg), velocidade inicial (45,51
km/h), quantidade e comprimento dos tubos, novas simulagdes foram feitas para tubos
de espessura de parede de 1,3 mm e 1,4 mm. Com a mudanga espera-se que para
maiores espessuras de parede o patamar de desaceleragdo seja mais elevado, e
conseqiientemente, menor o tempo de desaceleragdo permanéncia do patamar. A Figura
6.9 mostra as curvas de desaceleragao para os modelos de H = 1,2 mm, 1,3 mm ¢ 1,4

mm.

-10

-15

-20

-25

Aceleragao (g)

-30

-35
——Numerico H = 1,2 mm

40 -

——Numerico H = 1,3 mm

-45 1 Numerico H = 1,4 mm

_50 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (ms)

Figura 6.9 Curvas de desaceleracao para modelos de diferentes espessuras de parede

De fato o comportamento esperado foi verificado através das simulagdes,

conforme Figura 6.9.
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7. CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS

Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos utilizados nos ensaios de
impacto, condicdo de contorno e aspectos relevantes sobre filtragem dos sinais de

desaceleragao adquiridos.

7.1 Martelo de Queda Livre

O martelo de queda livre projetado e construido pelo GMSIE permite realizar
experimentos de modo a representar o impacto de um corpo em movimento contra a
estrutura.

O equipamento consiste basicamente de duas guias sustentadas verticalmente em
relacdo ao solo por duas vigas de perfil I de dez metros de comprimento cada (Figura
7.1). As vigas sao ligadas a uma estrutura rigida para garantir que permanecam paralelas

entre si.

Figura 7.1 Martelo de queda livre do GMSIE
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Entre as guias correm através de mancais de deslizamento duas chapas de ago
com quatro furos passantes, essas chapas abrigam a massa de impacto em forma de
sanduiche (Figura 7.2). Atualmente o conjunto pode abrigar uma massa (G) de até 200

kg, gerando uma energia cinética (E.;;) no momento do impacto de até 19,6 kJ.

Figura 7.2 Massa de impacto

Os tubos a serem ensaiados sdo apoiados sobre uma base de concreto de 3700 kg
isolada do restante do prédio, de modo que ¢ possivel assumir uma base rigida. Um
motor elétrico € responsavel pela elevacdo da massa de impacto através de um cabo de
aco conectado a um gancho. Um pistdo eletromagnético movimenta o mecanismo
responsavel por abrir o gancho e liberar a massa, que percorre as guias em movimento
de queda livre. O controle da posi¢do da massa ¢ realizado por um microcomputador e
um software desenvolvido especificamente para o martelo, com precisdo de = 5 mm.

A condigdo de contorno do ensaio deve ser a mais proxima possivel da condicao
atual dos ensaios de tren6 da VW, conforme descrito no item 1.1. Para tal, fora
construida uma base com trés tarugos de aco para apoiar os tubos a serem ensaiados, ja

que o GMSIE atualmente ndo reproduz esta situagdo (Figura 7.3).
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Figura 7.3 Base para ensaios no martelo

Segundo verificagdes de Teramoto [16], o atrito nas guias do martelo pode ser
considerado nula para o calculo da velocidade inicial de impacto (V). Assim, esta pode
ser obtida através da conservagdo da energia mecanica, sendo a energia potencial

gravitacional da massa antes da liberagdo convertida em energia cinética, ou seja,

V,=+2gh, (61)

Onde g ¢ a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s’) e h a altura de queda livre.

Fenomenos de impacto em estruturas ocorrem em lapsos de tempo variando de
alguns micro a milisegundos. O GMSIE adota um medidor de velocidade a laser sem
contato com excelente resposta em freqiiéncia (Figura 7.4), para obtengdo do sinal de
aceleracdo basta uma etapa de derivagao do sinal de velocidade do instrumento. Estudos
relatados em Jones [3] mostram a importancia de um sinal adequado e rico em espectro

para uma boa medicao da for¢a de pico ilustrada na Figura 3.1.
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Figura 7.4 Esquema do fluxo de sinais do interferdmetro laser

A aquisi¢do e tratamento dos dados durante os ensaios com martelo foram

realizadas com os seguintes equipamentos:

e Placa de aquisicao de sinais NI-6010 da National Instruments de 5 MHz;
e Microcomputador PIII de 500 MHz;
e Software LabView da National Instruments;

e Software Microsoft Excel

7.2 Tren6 em Escala
O tren6 em pequena escala do Centro de Impactos veiculares da VW do Brasil
normalmente ¢ utilizado em ensaios de impacto em tanques de combustivel e sera

aproveitado neste trabalho em ensaios de impacto em tubos.
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O equipamento consiste de um carrinho em estrutura de aco com dois eixos,
guiado por um par de trilhos tubulares que iniciam a trajetéria do carrinho na vertical
(Figura 7.5), fazem uma curva e terminam na horizontal, o carrinho ¢ encaixado nos

trilhos por meio de 24 rodizios.

Figura 7.5 Tren6 em escala

Atualmente a massa do carrinho (G) ¢ de 432,5 kg e a velocidade méxima que
ele pode atingir antes do impacto (V) gira em torno de 6,5 m/s, resultando em uma
energia cinética (£,;,) de 9,1 kJ.

Assim como o martelo de queda livre, o carrinho também ¢ erguido por meio de
um motor elétrico através de um cabo de aco conectado a um gancho. Um pistdo
pneumatico movimenta o mecanismo responsavel por abrir o gancho e liberar o
carrinho, que percorre os trilhos sob acdo da gravidade. O motor elétrico € o mecanismo
de liberagdo sdo comandados por uma botoeira.

Os tubos a serem ensaiados sdo apoiados horizontalmente através de pinos

fixados em uma barreira rigida de 7000 kg (Figura 7.6).
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Figura 7.6 Condi¢do de contorno do tren6 em escala

Neste equipamento, a massa elevada do carrinho e desalinhamento dos rodizios
resulta em esfor¢os que aumentam a resisténcia ao rolamento. Portanto, neste caso o
atrito ndo deve ser desprezado e a velocidade de impacto deve ser medida O sistema de

medi¢do da velocidade ¢ ilustrado pela Figura 7.7.

Figura 7.7 Sistema de medicao de velocidade

O sinal de desaceleragao do trend foi realizado através de um acelerdmetro
monoaxial piezoresistivos ilustrado na Figura 7.8 (folha de dados no Apéndice I), ligado

a um sistema de aquisi¢ao de dados.
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Figura 7.8 Acelerometro trend em escala

Em suma, os equipamentos utilizados nos ensaios no trené em escala sdo:

e Speed Counter 210 Hentschel com precisao de 0,05 %;
e Sensor otico de velocidade Precision Light Barrier 203.1;
e Sistema de aquisi¢do Hentschel de 10 kHz com 72 canais de aquisicao

paralelos

7.3 Treno de Testes Veiculares

Os ensaios de verificagdo e validagao do trabalho foram realizados no Centro de
Impactos Veiculares da VW do Brasil por meio do impacto de um trend (Figura 1.2) em
uma placa com uma montagem de tubos, como o da Figura 7.10 e conforme comentado
no item 1.1.

O trend tem uma massa de cerca de 1300 kg, o conjunto de carroceria,
acessorios, sistema de aquisicao e itens de fixagdo chegam a 500 kg. No total, a massa

de impacto (G) nos ensaios de tren6 podem atingir 1900 kg, a catapulta que puxa o trend



65

tem capacidade para acelera-lo at¢ uma velocidade (V) de cerca de 17 m/s dependendo
da massa. Normalmente, a energia inicial de impacto (E.;,) gira em torno de 200 kJ.

A medicdo de desaceleracdo do trend ¢ feita através de dois acelerdmetros
monoaxiais piezoresistivos (folha de dados no Apéndice I), sendo um deles para back
up, ambos situados na longarina direita do tren6. O sistema de aquisicao de dados e
medicao de velocidade utilizado ¢ o mesmo descrito no item 7.2. A Figura 7.9 ilustra o
posicionamento dos acelerdmetros e o sistema de aquisicdo de dados embarcado no

trend.

Figura 7.10 Condigéo de contorno do ensaio de tren6
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7.4 Filtragem de Sinais

Em ensaios de impacto em seguranga veicular, os sinais puros obtidos pelos
acelerometros devem ser filtrados de modo a serem analisados em sua freqiiéncia de
interesse. Esse processo de filtragem deve satisfazer um corredor de resposta em
freqiiéncia especificado pela norma SAE J211 (SAE Recommended Practice on the
“Instrumentation for Impact Tests”). O proposito da SAE J211 ¢ de prover diretrizes
para a filtragem de sinais, assim como a selecdo da classe de resposta em freqiiéncia.
Segundo Huang [19], o objetivo ¢ atingir uma uniformidade na pratica de
instrumentagdo e na apresentacao de resultados.

As classes de freqiiéncia (CFC Channel Frequency Class) recomendadas pela
norma sao CFC 1000, 600, 180 e 60. Suas aplicagdes dependem do tipo de teste e da
grandeza medida, por exemplo, para sinais de desaceleracdo estrutural do veiculo em
crash tests € recomendado CFC 60, se for necessario integrar esse sinal para obten¢do de
velocidade e deslocamento ¢ recomendado utilizar o sinal em CFC 180, para sinais de
desaceleracdo da cabeca de manequins antropométricos ¢ recomendado CFC 1000, para
sinais de for¢a e momento de fémur e tibia ¢ recomendado CFC 600.

Para ensaios de trend, a norma recomenda a utilizagdo de CFC 60, e por esse
motivo esta € a classe de filtragem utilizada neste trabalho. A Figura 7.11 mostra a

resposta em freqiiéncia do filtro em questao.
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Figura 7.11 Resposta em freqiiéncia CFC 60 [19]
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Segundo a SAE J211, para CFCs 180 e 60 devera ser usado o filtro Butterworth
de quarta ordem. O algoritmo de filtragem no dominio do tempo para um filtro de

segunda ordem vale:

Y[£] = a, X[t]+ a, X[t = 1]+ a,[t — 2]+ b, Y[t = 1]+ b, Y[t — 2] (62)

Onde X[t/ ¢ o vetor com o dado de entrada e Y/¢/ ¢ o vetor com o sinal de saida

filtrado. As constantes ay, a;, a,, b; e b, variam com CFC, e sdo dadas por:

2
w

a, = < 63
"1+ \/Ewa + wa2 ()
a, =2a, (64)
a4, =4 (65)
—2lw * -1
b, = ( a )2 (66)
1+ \/Ewa +w,
(—l—wa2 +\/§Wa)
b, = - (67)
1+ \/Ewa +w,
w, =2z[CFCR,0775 (68)
T
sen\w
W o= ( ! A) (69)

’ cosiwd %)

Onde T corresponde ao periodo de amostragem em segundos.
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Como dito anteriormente, a eq.(62) ¢ de um filtro de segunda ordem. Para obter o
resultado de um filtro de quarta ordem, o sinal deve ser filtrado duas vezes. Filtrando o
sinal pela segunda vez no sentido inverso o filtro ndo ird alterar a fase do sinal filtrado,
assim, picos no sinal puro acontecem ao mesmo tempo que no sinal filtrado. Porém, se o
sinal puro possui retas de inclinagdes elevadas, o sinal de saida ird alterar o inicio e o
final do evento, isso pode ser observado na resposta do pulso filtrado em comparacao ao

sinal puro da Figura 7.12.

Aceleragao (g)
>

15 4
-20 1 o e \o
—Sinal Puro — Sinal Filtrado CFC 60
'25 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (ms)

Figura 7.12 Sinal filtrado em CFC 60
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8. EXPERIMENTOS EM TUBOS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais de impacto em tubos com os
materiais Mat;, Mat, e Mat;. Resultados tedricos e experimentais sdo comparados e
discutidos visando validar os modelos de impacto apresentados no Capitulo 4. Para
melhor entendimento e organizagdo dos resultados, a nomenclatura dos espécimes foi
definida conforme Figura 8.1, onde sdo informados a bateria de ensaios (A ou B) o

material (Mat;, Mat, ou Mat;) e o numero seqiiencial do espécime.

Bateria de Enzaio A7 Beguencial do
! 02 O 2 espeEcime

Tdentificacio do MMaterial

Figura 8.1 Formato de nomenclatura dos espécimes

8.1 Impacto em Um Tubo

Os ensaios de impacto em um tubo sd3o importantes para verificar a ocorréncia
dos modos de flambagem (global ou progressivo) e de comparar resultados de forga
média dos tubos teorica (P, o) € experimental (P, ..,). Para tal, foram utilizados tubos

com as dimensoes da Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Dimensoes dos tubos ensaiados
Dimensdes (mm)
Material De D; H
Mat; e Mat, | 50,80 | 46,80 2,00
Mat; 50,00|48,00| 1,00

A forca média experimental foi obtida através das curvas de desaceleracdo da

massa de impacto, calculando-se a desaceleragdo média (g,,) € multiplicando pela massa
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(G), foi considerada para esses calculos a curva de desaceleragcdo pura, isto €, sem

filtragem do sinal. A Tabela 8.2 apresenta os dados do ensaio e a Figura 8.2 e Figura 8.3

a configuragdo deformada dos espécimes.

Tabela 8.2 Dados dos experimentos em um tubo

-~ G V, Comprimento (mm Pm, ex Pm, teor Erro
Especime —19) (m/os) Inicialp Final (Def.) (kN)p &N) | (%) Dobras
A 02 01| 166 | 7.5 | 525 | - - ) 3599 | - |Global
A_02 02| 100 | 11,7 ] 350 | 186 | 164 - 3590 | - |Misto(6)
A 02 03| 100 | 11,7 | 410 | 254 | 156 - 3590 | - |Misto(5)
A 02 04| 100 | 125 | 410 | 235 | 175 ] 3596 | - |Misto(7)
A 02 05| 80 | 99 | 350 | 245 | 105 ; 3574 | - |Misto(3)
A 02 06| 80 [10,4| 350 | 256 | 94 - 35,78 - Concertina (6)
A 02 07| 80 | 10,8 | 350 | 237 | 113 - 3582 | - |Misto(5)
A_02_08| 80 [11,3] 350 | 230 | 120 - 3583 | - |Concertina (6)
A 02 09| 80 | 11,7 | 350 | 226 | 124 ; 3590 | - |Misto (5)
A 02.10| 80 [12,1| 350 | 224 | 126 ] 3593 | - |Concertina (8)
A 02 11| 80 | 12,5 | 350 | 217 | 133 - 3596 | - |Misto(5)
A 02_12] 80 [12,9] 350 | 207 | 143 - 3599 | - |Misto (5)
B 03 01| 433 [ 417 500 | 418 | 82 | 3858 | 40,73 | 56 |Diamante (4)
B 03 02| 433 | 4,87 | 500 | 396 | 104 | 41,94 | 41,43 | 1,2 |Diamante (5)
B 03 03| 433 | 554 | 500 | 356 | 144 | 40,22 | 42,02 | 45 |Diamante (7)
B 03 04| 433 | 578 | 500 | 342 | 158 | 42,12 | 4221 | 02 |Diamante (7)
B 03 05| 433 | 6,28 | 500 | 311 | 189 | 40,77 | 42,61 | 4,5 |Diamante (8)
B 02 01| 433 [ 3,94 | 300 | 209 | 91 | 30,60 | 34,98 | 14,3 | Diamante (4)
B 02 02| 433 | 3,74 | 300 | 218 | 82 | 31,54 | 34,95 | 10,8 |Diamante (3)
B 01 01| 433 [ 412 | 500 | - - - 38,09 | - |Global
B 01 02| 433 [ 362 350 | 282 | 68 | 38,83 | 37,99 | 2,2 |Diamante (2)

A 02 07

A 02 08

A_02_05

A 02 10
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A 02 11 A 02 12 CBO0201  BO0202 B0 02
Figura 8.2 Resultado dos experimentos da Tabela 8.2

Figura 8.3 Espécimes B_03 apds os ensaios

Os ensaios com os espécimes A4 ndo tem informacdo sobre forca média
experimental devido a problemas descobertos posteriormente ao ensaio. O sensor de
altura de queda do martelo do GMSIE apresentou problemas de medicao, portanto as
informacodes de velocidade inicial Vj a partir da eq.(61) sdo incorretas.

Como pdde ser observado, os tubos 4 02 01 e B_02 01 sofreram flambagem do
modo global, sendo assim, comprimentos da ordem de 500 mm para essa secdo
transversal inviabilizam seu aproveitamento como estruturas absorvedoras de energia a
baixas velocidades, pois superam o comprimento critico de flambagem conforme
explorado por [6].

A comparacdo dos resultados calculados de forga média tedrica e experimental
leva a erros flutuantes de até 15 %. Para os tubos do Mat; esses erros sio menores €
servem para ser ter uma boa idé€ia inicial de forca média do tubo. Para verificar o modelo
do item 4.1 foram utilizados os resultados de B_03 02 e B_03 05, realizados com tubos

de mesmas dimensdes e mesma massa de impacto, variando-se apenas as velocidades. E
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esperado entdo um dos comportamento verificado no item 4.1, mais especificamente um

aumento do tempo de desaceleracdo da massa de impacto. As Figura 8.4 e Figura 8.5
apresentam a sobreposicdo das curvas tedricas e experimentais.

0 1
-5
-10 - \/ \/\/ ~—~
2 15 1
©
— Tedrico
-20 -
— Experimental
-25 i
-30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-5 5 15 25 35 45 55 65 75
t (ms)

Figura 8.4 Curva de desaceleracdo experimental e tedrica para o espécime B_03 02

| -

104 T
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VAR AR

2 15 1
©
— Tedrico
-20 -
— Experimental
-25 A
'30 T T T T T T T 1
-5 5 15 25 35 45 55 65 75
t (ms)

Figura 8.5 Curva de desaceleracdo experimental e tedrica para o espécime B_03 05
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De fato foi observado experimentalmente o comportamento previsto pelo modelo
teorico, tanto em magnitude da desaceleracdo média quanto em tempo de desaceleragdo.
Vale ressaltar que o aspecto atenuado da curva de desaceleracdo teorica no seu inicio (¢y)
e final (#) ocorre devido a filtragem do sinal em CFC 60. O processo de filtragem
infelizmente elimina o indicio de desaceleragdo de pico por ser uma informacdo de
freqliéncia acima da freqiliéncia de corte da filtragem. No entanto, ao analisar a duragdo
do tempo total de desaceleragdo, pode-se concluir que de fato a desaceleragdo de pico
pouco influi na desaceleracdo global da massa de impacto, confirmando assim, a
hipoétese que desconsidera a desaceleracao de pico para o modelo de impacto em mais de

um tubo adotada no item 4.2.

8.2 Impacto em Dois Tubos

Os experimentos em dois tubos foram realizados para validar a metodologia de
calculo direta exposta no item 4.2. Para tal foram utilizados os tubos de Mat; e Mat,,
conforme os pares descritos pela Tabela 8.3, a Figura 8.6 e Figura 8.7 ilustram os

espécimes apoOs 0s ensaios.

Tabela 8.3 Dados dos experimentos em dois tubos

G Vo | Comprimento (mm)
(kg) | (m/s) | Inicial | Final | Def.
B 02 03| 433 | 4,58 | 300 | 239 61 Diamante (3)
B 02 04| 433 | 4,58 | 300 | 239 | 61 |Diamante (3)

B 02 05| 433 | 4,75 | 300 | 220 | 80 |Diamante (4)
02 06| 433 | 4,75 | 270 | 220 50 | Diamante (2)

_02_07 | 433 | 4,73 | 300 | 206 94 | Diamante (4)
_02_08| 433 | 4,73 | 240 | 206 34 | Diamante (2)
0

01 03] 433 [4,79] 350 | - - [Global
B 01 04| 433 [479] 320 | - - -

B_01 05] 433 [4,66 ] 350 | 272 [ 78 [Diamante (3)
B 01 06| 433 | 4,66 | 300 | 272 | 28 |Diamante (2)

Dobras

Espécime
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®
B 02 05 ~ B_02 06

£}
B_02 04

E =

. WL
B 02 07 B 02 08 B 01 05 B 01 06
Figura 8.6 Resultados dos experimentos da Tabela 8.3

Figura 8.7 Espécimes B_01 03 e B_01 04 ap6s impacto

Para tragar a curva de desaceleracdo da massa de impacto, a for¢a média do tubo
adotada para o calculo corresponde a média experimental dos ensaios em um tubo
(Tabela 8.2) para o Mat,, ja que para este material a formulagdo teérica de for¢ca média
fornece um resultado de erro elevado (cerca de 14 %) que poderia comprometer a
compara¢do do método tedrico de calculo da curva de desaceleragdo com o resultado
experimental. A Figura 8.8 mostra a sobreposi¢do das curvas tedrica e experimental para

o0 ensaio de impacto nos espécimes B_(02 07 e B _02 08 .
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Figura 8.8 Curva de desaceleragdo experimental e tedrica para os espécimes B 02 07 e B_02 08

Como pode ser observado, o modelo de impacto em dois tubos descreve o
fendmeno de maneira satisfatoria. As hipdteses tomadas foram razoaveis e o modelo

validado.

8.3 Impacto em N Tubos

A metodologia de calculo do modelo demonstrado no item 4.3 foi implementada
em forma de algoritmo numa planilha eletronica em MS Excel, a partir dai foi possivel
simular diversas entradas (G, PAT, Atpyr e t.;) que o programa calculava os
comprimentos e quantidades de tubo.

Para validar o programa, foram ensaiadas curvas que correspondem aos
requisitos reais de normas de seguranca veicular (vide Anexo A). Os tubos ensaiados sdo
de Mat; e a for¢a média utilizada pelo software ¢ a média experimental calculada com os
dados da Tabela 8.2, o equipamento utilizado nestes testes foi descrito no item 7.3.

Para o primeiro ensaio de validacdo, buscou-se atender os requisitos de norma

para ensaio de cadeira de crianga (FMVSS 213, ECE R-44 ¢ NBR 14400). Para tal, a



76

curva de desaceleragdo do tren6 deve permanecer no interior do corredor especificado

pela norma. A Figura 8.9 ilustra o corredor e a curva tedrica de desaceleracdo do trend

calculada pelo programa a partir dos dados de entrada.
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-25 4
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-45 |

-50 \
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G = 1663 kg
PAT=-22¢g
Atpar = 35 ms
te =40 ms
N=9

Vo = 45,51 km/h

0 10

Figura 8.9 Corredor e curva tedrica para ensaio de cadeira de crianga

Tabela 8.4 Tubos para ensaio de cadeira de crianca (medidas em mm)
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Com os resultados calculados pelo programa de velocidade inicial (Vy = 45,51

km/h), quantidade (N = 9) e comprimento dos tubos (Tabela 8.4), foi possivel realizar o

ensaio. A Figura 8.10 mostra o conjunto de tubos antes e depois do ensaio.
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Figura 8.10 Tubos do teste de cadeira de crianga antes depois do impacto

O resultado experimental pode ser visualizado pela Figura 8.11.
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N=9
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Figura 8.11 Curva de desaceleracdo experimental e tedrica do ensaio de cadeira de crianca

O resultado foi extremamente satisfatorio, a curva experimental ndo s6 manteve
dentro dos limites estabelecidos pela norma como também acompanhou

sistematicamente a curva teorica, comprovando a eficacia do modelo proposto.
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O segundo ensaio de validagdo procurou atender as normas de homologacao de
cintos de seguranga (FMVSS 209, ECE R-16 e NBR 7338). A Figura 8.12 ilustra num
mesmo grafico o corredor de desaceleragdo, a curva tedrica calculada pelo programa e a

experimental do teste. Os comprimentos dos tubos sao dados pela Tabela 8.5.
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-40 1 to=18 ms
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-45 1 V, = 51,6 km/h
-50 T T T T T T T T
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Tempo (ms)
Figura 8.12 Curva de desaceleracdo experimental e tedrica do ensaio de cintos de seguranca
Tabela 8.5 Tubos para ensaio de cintos de seguranga (medidas em mm)

Ln | by [ Ly [ s | Ly | Ls | Le | Ly | Ls | Lg | Lig | Lyq
752|732 | 711|690 | 669 | 648 | 627 | 607 | 587 | 568 | 549 | 531

O ensaio novamente foi satisfatorio, a curva experimental permaneceu dentro dos
limites estabelecidos pela norma de maneira aceitdvel. Neste caso pode se notar uma
proeminéncia maior da for¢a de pico por volta de 25 ms, instante em que o trend atinge
o ultimo tubo. Esse comportamento certamente esta relacionado com a condicao da
extremidade do tubo, que pode variar dependendo da forma como este ¢ cortado.

Os tubos da Figura 8.10, assim como os espécimes B (3, foram cortados de

forma que suas extremidades ficassem arredondadas conforme esquema (a) da Figura
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8.13. Ja os tubos do ensaio de cintos de seguranca foram cortados conforme esquema

(b).

g g’

a b

Figura 8.13 Extremidade dos tubos (a) ensaio de cadeira de crianga e (b) ensaio de cinto de
seguranga

O que se pode esperar ¢ que tubos com extremidades arredondadas oferecem
resisténcia inicial ao amassamento inferior do que tubos com extremidades retas. Isso
significa que a forca de pico discutida anteriormente pode ser afetada pela condigdo da
extremidade do tubo. A comparacdo das desaceleracdes de pico observada nos ensaios
de cadeira de crianca e cintos de seguranca reforca essa hipdtese. Infelizmente ndo
foram encontrados na literatura estudos especificos que comprovem esse

comportamento.
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9. CONCLUSOES

O trabalho atingiu plenamente o objetivo proposto de desenvolver uma
metodologia de calculo que resulte na quantidade e comprimento de tubos ideal para se
obter uma determinada curva de desaceleracao.

Modelos analiticos de colapso progressivo de tubos foram estudados e utilizados
para o desenvolvimento de modelos que descrevem a curva de desaceleracdo da massa
de impacto. O primeiro modelo considerava a for¢a de pico do impacto em um tubo e
apods algumas hipdteses o modelo de impacto em dois tubos foi desenvolvido. Ensaios
experimentais comprovaram a eficacia do modelo e a validade das hipdteses adotadas,
como por exemplo, a baixa influéncia da forca de pico a velocidades mais altas e
consideragdes sobre a taxa de deformacgdo dos materiais.

Na seqiiéncia, o modelo de impacto em N tubos foi desenvolvido e proposto sob
forma algoritmica, simulagdes numéricas e ensaios experimentais de impacto baseados
no programa foram realizados e confrontados, validando o mesmo. Apesar dos modelos
analiticos de célculo de forga média fornecerem resultados algumas vezes proximos de
resultados experimentais, a sua utilizagdo para o programa ndo ¢ confidvel, sendo
aconselhavel o levantamento experimental da for¢ca média do tubo a ser utilizado. Foi
verificado também que o formato das extremidades dos tubos pode influenciar
significativamente a for¢a de pico dos tubos, sendo que esse assunto pode ser abordado
em trabalhos futuros.

A implementagdo do programa para ensaios de treno reduzird significativamente
o numero de ensaios para desenvolvimento de curvas, que anteriormente eram
encontradas empiricamente. Os beneficios do programa vao além da reducdo de custos
de desenvolvimento de itens de seguranca, acelerando também os desenvolvimentos e
reduzindo a sobrecarga da pista de ensaios veiculares, permitindo que mais crash tests

sejam realizados.



81

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] The Safety Concept of the New Golf. Company Target Safety Quality. VWAG.

[2] S. R. REID. Plastic deformation mechanism in axially compressed metal tubes used
as impact energy absorbers. Inter. J. of Mechanical Sci., 35(12):1035-1052, 1993.

[3] N. JONES. Structural Impact, CUP, 1997.

[4] A. PUGSLEY E M. MACAULAY, The large-scale crumpling of thin cylindrical
columns. Q. J. of Mechanics and Applied Mathematics, 13:1-9, 1960.

[5] J. M. ALEXANDER. An approximate analysis of the collapse of thin cylindrical
shells under axial load.. Q. J. of Mechanics and Applied Mathematics, 13:10-15, 1960.
[6] D. KARAGIOZOVA, M. ALVES. Transition from progressive buckling to global
bending of circular shells under axial impact — Part I: Experimental and numerical
observations. International Journal of Solids and Structures, 41(2004) 1565-1580, 2003.
[7] D. KARAGIOZOVA, M. ALVES. Transition from progressive buckling to global
bending of circular shells under axial impact — Part II: Theoretical analysis. International
Journal of Solids and Structures, 41(2004) 1581-1604.

[8] K. MURASE E N. JONES. The variation of modes in the dynamic axial plastic
buckling of circular tubes.. In N.K. Gupta , editor, Plasticity and Impact Mechanics ,
pages 222-237. Wiley Eastern Ltd., New Dehli, 1993.

[9]1 D. KARAGIOZOVA, E N. JONES. Multi-degrees of freedom model for dynamic
buckling of an elastic-plastic structure. International Journal of Solids and Structures,
33(23):3377-3398, 1996.

[10] D. KARAGIOZOVA, E N. JONES. Dynamic buckling of a simple elastic-plastic
model under pulse loading. International Journal of Non-Linear Mechanics, 27(6):981-
1005, 1992.

[11] D. KARAGIOZOVA, M. ALVES E N. JONES. Inertia effects in axisymmetrically
deformed cylindrical shells under axial impact. International Journal of Impact

Engineering, 24 (2000) 1083-1115.



82

[12] D. KARAGIOZOVA, M. ALVES E N. JONES. Inertia effects on buckling
transition of shells subjected to axial impact. International Journal of Impact
Engineering, 24 (2000) 1083-1115.

[13] S. R. GUILLOW, G. LU E R. H. GRZBIETA. Quasi-static axial compression of
thin-walled circular aluminium tubes. Inter. J. of Mechanical Sci., 43 2103-2123, 2001.
[14] W. ABRAMOWICZ E N. JONES. Dynamic progressive buckling of circular and
square tubes. International Journal of Impact Engineering, 4 (1986) 243-270.

[15] AMERICAN SOCIETY FOR METALS. Metals Handbook. Metals Park, Ohio :
ASM, 1988.

[16] S. S. TERAMOTO. Flambagem progressiva e global de cascas sujeitas a impacto
axial. Dissertacdo (mestrado). EPUSP, Sao Paulo, 2004.

[17] N. K. GUPTA E NAGESH. Experimental and numerical studies of the collapse of
thin walled tubes under axial compression. Latin American Journal of Solids and
Structures, 1 (2004) 233-260.

[18] Material Web, site de propriedades de diversos materiais. Disponivel em
<http://www.matweb.com>. Acesso em 07 de maio de 2005.

[19] HUANG M. Vehicle Crash Mechanics. In N.K. SAE Internacional 2002.

[20] Site oficial da European New Car Assessment Programme. Disponivel em
<http://www.euroncap.com>. Acesso em 07 de maio de 2005.

[21] ECE Regulation No. 17. Uniform provision concerning the approval of vehicles
with regard to the seats, their anchorages and head restraints. 2002.

[22] ECE Regulation No. 16. Uniform provision concerning the approval of: I Safety
belts and restraint systems for occupants of power-driven vehicles; II vehicles equipped
with safety belts. 2002.

[23] ECE Regulation No. 44. Uniform provision concerning the approval of restraining
devices for child occupants of power driven vehicles. (“CHILD RESTRAINT
SYSTEM?”). 2004.

[24] Portal de informagdes sobre resultados de crash tests. Disponivel em

<http://www.crashtest.com>. Acesso em 10 de maio de 2005.



83

[25] Via Systems, fabricante de trends para testes. Disponivel em <http://www.paint-
creek.com >. Acesso em 23 de junho de 2005.

[26] MTS Systems, fabricante de trends para testes. Disponivel em
<http://www.mts.com/menusystem.asp?DataSource=0&NodeID=1122>. Acesso em 23
de junho de 2005.

[27] Hyge, fabricante de trends para testes. Disponivel em <http://www.hyge.com/>.
Acesso em 23 de junho de 2005.

Sites Relacionados

Site oficial da National Highway Traffic Safety Administration. Disponivel em
<http://www.nhtsa.dot.gov>. Acesso em 07 de maio de 2005.

Site oficial do CESVI (Centro de Experimentagdo e Seguranga Viaria). Disponivel em
<http://www.cesvibrasil.com.br/index.asp>. Acesso em 07 de maio de 2005.

Portal do Engenheiro de Seguranca Veicular. Disponivel em <http://www.crash-
network.com>. Acesso em 07 de maio de 2005.

Portal para  profissionais da 4area de crash test. Disponivel em

<http://www.passivesafetytesting.com/>. Acesso em 07 de maio de 2005.



84

ANEXO A

Regulamentacdes, Normas e Ensaios em Seguranca Veicular

As normas americanas de seguranca veicular FMVSS (Federal Motor Vehicle
Standard) sdo emitidas pela NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)
sob um mandato legislativo. Essas normas exigem um nivel minimo de desempenho em
seguranca de tal maneira que o publico esteja protegido contra riscos de acidentes
provocados por falha de projeto e construgdo, assim como protecdo contra risco de
morte em casos de colisdes. As normas européias possuem o mesmo objetivo, sdo
emitidas pela ECE (Economic Commission for Europe) e regulamentadas pela EEC
(European Economic Community). No Brasil, a regulamentacdo ¢ feita pelas resolugdes
do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito) e portarias do DENATRAN
(Departamento Nacional de Transito), que por sua vez, podem requisitar normas ABNT
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas) e NBR.

Em geral, os fabricantes de veiculos realizam ensaios de seguranca veicular por
trés motivos:

e Pesquisa e desenvolvimento em engenharia do produto com o objetivo de
projetar veiculos mais seguros.

e Atender a legislacdes vigentes, principalmente a americana e européia a
fim de obter aprovagdo oficial e homologacao para producao em diversos
paises;

e Atender a requisitos e avaliagdes de testes de mercado, como a

EuroNCAP, US-NCAP, JNCAP e etc;

Apesar de ndo ser classificada como norma, os testes da NCAP (New Car
Assessment Programme) sdo realizados pelas montadoras, pois seus resultados sdo

parametros mundialmente reconhecidos em seguranca veicular, classificando os carros
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em estrelas quanto ao seu nivel de seguranca. Os principais ensaios sdo o de impacto
frontal e impacto lateral com barreira movel. Existem também os ensaios de impacto
lateral contra poste e de protecao a pedestres.

No ensaio de impacto frontal, o veiculo a 64 km/h (40 mph) colide contra uma
barreira deformavel que atua sobre 40 % da largura méxima do veiculo (sem considerar

os espelhos retrovisores). A Figura A 1 ilustra o ensaio.

40% overlap = 40% of the
width of the widest part of the

540mm car (not including wing mirrors)

Figura A 1. Ensaio de impacto frontal offset segundo EuroNCAP [20]

No ensaio de impacto lateral, uma barreira mével com frente de impacto
deformavel colide a 50 km/h (30mph) do lado do motorista na direcdo do ponto H,

conforme Figura A 2.

R-Point = hip point for a 95th
percentile male

Figura A 2. Ensaio de impacto lateral segundo EuroNCAP [20]

Nos testes de impacto, geralmente sdo utilizados manequins antropométricos

instrumentados com acelerometros, transdutores e células de carga para avaliagdo de
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indices biomecanicos (cabega, pescogo, torax e etc.), que representam niveis de dano ao
ocupante. Os manequins mais utilizados sdo o SID III (Side Impact Dummy) e o Hybrid
III, com modelos que representam 50 % e 95 % da populagdo masculina e 5 % a da
populacdo feminina. Existem ainda os manequins para ensaios de cadeira de crianga,

representando criangas de doze meses, trés, seis € dez anos de idade.

Ensaios Dinamicos em Seguranc¢a Veicular

Ensaio Dinamico de Fechaduras

FMVSS 206 — Fechaduras de Portas e seus Componentes de Retencao

70/387 EEC - Portas, Fechaduras e Sistemas de Retengao.

ECE R-11 — Portas, Fechaduras e Sistemas de Retengao.

CONTRAN 463/73 item 12 — Fechaduras e Dobradicas de Portas Laterais

NBR 8359/1994 — Fechaduras e Dobradi¢as de Portas Laterais de Veiculos
Rodoviarios Automotores — Determinagao das Caracteristicas

O principal escopo dessas normas/regulamentacdes ¢ definir requisitos para
fechaduras, travas, dobradigas e demais componentes a fim de se minimizar as
possibilidades dos ocupantes serem projetados para fora do veiculo no caso de um
acidente.

Os requisitos estabelecidos sdo relacionados a testes estaticos e dindmicos nos
componentes, onde uma carga minima deve ser suportada em cada tipo de ensaio. No
caso dos testes dinamicos, o conjunto (destravado) deve ser submetido a uma
desaceleragdo de 30 g a 36 g durante 30 ms (periodo minimo de solicitagdo
especificados pela ECE R11 e NBR 8459) nas dire¢des longitudinal e transversal em
ambos os sentidos, durante o teste as portas devem permanecer fechadas. Os conjuntos
de portas sdao montados no tren6 e o ensaio € realizado impactando o mesmo no conjunto
de tubos. Na Figura A 3 a area hachurada corresponde a regido em que a curva de

desaceleragao (filtrada em CFC 60) resultante deve estar inserida.
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Figura A 3. Corredor de desaceleragdo do treno para ensaio de fechadura

Ensaio Dinamico de Bagageiro de Teto

e DIN 75302 — Bagageiro de Teto para Carros de Passeio
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Estabelece parametros para o desenvolvimento de bagageiro de teto. O ensaio

dindmico corresponde a uma simulacdo de acidente com colisdo urbana a 32 km/h de

velocidade de impacto, solicitacdo de 8 ga 12 g com durac¢ao de 90 ms conforme Figura

A 4. A carga de ensaio corresponde a carga admissivel no teto mais 20 % de seguranca.

A simulagdo pode ser feita com o impacto de trend de teste, com a montagem da

carroceria com o bagageiro de teto carregado e sinal filtrado em CFC 60.
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Figura A 4. Corredor de desaceleracdo do trend para ensaio de bagageiro de teto
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Ensaios de Bancos

e ECE R-17 — Bancos, suas Ancoragens ¢ Apoios de Cabeca

e 74/408 EEC — Banco, suas Ancoragens e Apoios de Cabega

e (CONTRAN 463/73 item 3 — Ancoragem dos Assentos
FMVSS 207 — Bancos, Montagem e Fixagao

Ensaio Dinamico Vazio — O conjunto de bancos traseiros ou dianteiros devem ser
montados na carroceria, que por sua vez deve ser ancorada no trend de testes dindmicos,
sem bonecos antropométricos. O tren6d deve ser submetido a pior das duas condigdes
descritas a seguir: desaceleracdo maior ou igual a 20 g durante 30 ms (Figura A 6);
simulagdo da curva de desaceleragdo obtida em crash test conforme metodologia
EuroNCAP (impacto offset 40 % a 64 km/h). O teste deve ser realizado nas em ambas as
dire¢oes de rodagem (segundo ECE R 17), vide exemplo Figura A 5. Os travamentos,
ancoragens e regulagens ndo podem se soltar e precisam manter a funcionalidade apds o

impacto, ¢ permitida a ocorréncia de deformacao plastica.
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Figura A 5. Curva obtida de crash test EuroNCAP



89

20

___

ms
30 ms

Figura A 6. Corredor de desaceleragdo para ensaio de bancos

A mesma solicitagdo serve para testes de ancoragem de extintores de incéndio,
executado com pecas novas e com pecas provenientes de testes de durabilidade forcada.
Apos o impacto ndo deverd haver avarias no sistema de fixacao do suporte do extintor de

incéndio e na ancoragem dos assentos.

Simulacao de Impacto Frontal em Transporte de Carga — Teste para verificagdao
do comportamento dos bancos traseiros em simulagdo de impacto frontal com carga. A
carga corresponde a dois cubos de 18 kg com 300 mm de aresta, posicionados conforme

Figura A 7.
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Figura A 7. Posicionamento das cargas para o ensaio de transporte de cargas [21]

A carroceria ¢ montada no trend, que deve ser submetido a uma curva de
desaceleragdo compreendido entre o corredor ilustrado na Figura A 8, o sinal deve ser

filtrado CFC 60 ou CFC 180.
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Figura A 8. Corredor de desaceleracdo para ensaio de transporte de carga

Nenhuma peca do sistema do banco traseiro, dos equipamentos de retencao
traseiros ou suas ancoragens poderd perder fun¢do ou soltar-se, no caso de deformacao,
ndo poderdo surgir cantos vivos e bordas que possam colocar os passageiros em risco

adicional.

Ensaios Dindmicos de Painel de Instrumentos

e ECER-12

Submete-se o conjunto painel de instrumentos a uma desaceleragdo
correspondente ao impacto de um veiculo simulando um impacto frontal, a 48,3 km/h
em uma barreira rigida e indeformavel. O conjunto ¢ montado sobre o trend de testes em
trés direcdes, para simular também impacto traseiro e lateral, a fim de analisar os

possiveis ferimentos aos ocupantes.

Ensaios Dindmicos de Cintos de Seguranca

ECE R-16

FMVSS 209
CONTRAN 658/85
NBR 7338
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Para o ensaio dindmico dos cintos de segurancga, estes devem ser montados em
um trend de testes, o qual deve estar equipado com um assento com manequim e uma
ancoragem. O tipo de fixa¢do ndo deve permitir que os pontos de ancoragem, assentos
ou cintos de seguranca possam ser refor¢ados ou a deformagdo normal da estrutura seja
enfraquecida. Nao deve existir nenhuma parte dianteira do veiculo que possa restringir o
movimento para frente do manequim, exceto seu pé, e dessa forma diminuir a carga
submetida ao sistema de retencao durante o ensaio.

O treno6 deve impactar a uma velocidade de 50 km/h +/- 1 km/h, desacelerar em
uma distancia de 400 mm +/- 50 mm e manter-se sempre na horizontal durante o
retardamento. A curva de desaceleracdo do trend deve permanecer dentro da area

hachurada da Figura A 9.
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Figura A 9. Corredor de desaceleracdo para ensaio de cintos de seguranca [22]

ApoOs o impacto, a disposi¢cdo do sistema de retengdo e suas pecas rigidas (sem
abertura do fecho) devem ser controladas visualmente sobre quebras e danos. Os sinais

devem ser filtrados CFC 60.



Ensaios de Cadeira de Crianga
e FMVSS 213
e ECER-44
e NBR 14400

O ensaio dinamico € o mais critico, pois verifica a capacidade da cadeira de reter
a crianga em caso de acidente ou freada violenta, evitando danos que possam ser fatais.
Para isso, a cadeira ¢ instalada em um veiculo que simula a desaceleracdo brusca
definida pela norma. Durante o ensaio, nenhuma parte do dispositivo de reten¢do para

criangas com a fun¢do de manter a crianga em posi¢ao deve romper, e o fecho, o sistema
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de travas ou o sistema de deslocamento ndo devem se desengatar. Sdo utilizados

bonecos antropométricos simulando criangas em determinadas idades, neles sdo obtidos

dados de deslocamento da cabega e aceleragdo do térax, assim como penetracao

abdominal.

Para as normas européia e nacional, a curva de desaceleracdo do tren6 em

simulagdo de impacto frontal deve estar compreendida entre o corredor ilustrado pela

Figura A 10.
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Figura A 10. Corredor de desaceleragao para impacto frontal [23]
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Para a simulag@o de impacto traseiro, a montagem deve ser invertida em 180° ¢ a
curva deve seguir os requisitos da Figura A 11. A velocidade de ensaio deve estar entre

30 km/h e 32 km/h, ¢ a distancia de desaceleracao de 275 mm +/- 20 mm.
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Figura A 11. Curva de desaceleragao para impacto traseiro em ensaio de cadeira de crianca [23]

Ensaios de Desenvolvimento

Muitos ensaios dindmicos sdo realizados para desenvolvimentos dos diversos
componentes de seguranga passiva (bancos, cintos de seguranga, airbag, cadeira de
crianga e outros componentes internos). Esses ensaios ndo sdo definidos por normas
externas (ECE, FMVSS, NBR e etc), mas sim determinados por regulamentos e
instrucodes internas das montadoras. A grande maioria desses ensaios procura simular
nos componentes as solicitagdes comuns em crash tests, portanto, ¢ de extrema
importancia ndo s6 conhecer essas solicitagdes, mas também saber reproduzi-las em
ensaios de treno.

Os principais crash tests sao os frontais, laterais e traseiros, regidos pelas normas

européias e americanas, conforme tabela abaixo.
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Tabela A 1. Normas FMVSS e ECE para crash tests

Crash test
Normas | Frontal | Lateral | Traseiro
FMVSS 208 214 301
ECE R 94 R 95 R 34

A maioria dos crash tests laterais sdo realizados com o impacto de uma barreira
movel de 950 kg a 50 km/h (30 mph) centrado na direcdo do motorista, conforme
ilustrado na Figura A 2 sob metodologia NCAP. Os testes da norma americana sao
diferentes, uma barreira mével de 1370 kg atinge o lado esquerdo do veiculo duas vezes,
uma na direcdo do motorista e outra na dire¢do do passageiro atras do motorista.
Enquanto que o impacto da NCAP ocorre a 90°, o impacto da norma americana ocorre
com as rodas da barreira giradas em 27° para a direita a uma velocidade de 61 km/h (38

mph) conforme Figura A 12.
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Figura A 12. Impacto lateral segundo NCAP [24]

Um exemplo de ensaio de desenvolvimento ¢ o de simulagdo de impacto frontal
com manequins. O teste ¢ realizado com um conjunto de bancos dianteiros ou traseiros
montados na carroceria, que por sua vez deve ser ancorada no trend de testes dinamicos.
O posicionamento de manequins (para o teste de bancos traseiros podem ser dois 50 %
nas extremidades ou apenas um 95 % em apenas um dos lados, e para o teste de bancos
dianteiros dois manequins 50 %, um em cada banco. O trend deve ser submetido a uma
curva de desaceleragdo semelhante a obtida em crash test conforme metodologia
EuroNCAP (impacto offset 40 % a 64 km/h), devendo ser adotado os pulsos de

desaceleragdo mais recentes o veiculo em questdo. O sinal deve ser filtrado em CFC 60
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ou CFC 180. O manequim ndo deve escorregar sob o cinto de seguranca (efeito
submarining), as pecas do banco ndo devem quebrar ou rasgar, os equipamentos de
regulagem e travamento precisam se manter intactos. E permitida deformagdo plastica
desde esta ndo ponha os ocupantes em risco de ferimento.

A Tabela A 2 na pagina seguinte apresenta as diversas configuracdes de crash

tests e seus objetivos, realizados pela engenharia de seguranca veicular da VW.



Tabela A 2 Configuragdes de crash tests realizados pela VW
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Frontal impact Speed - Vehicle Object Rear impact Speed - Vehicle Object
(kmizh) load of test (km/h) load of test
48 Unladen and |Bumpers 38 - 52 2 Occupants  |Fuel leaks
gross vehicle i Vehicle structure
[ weight [ l"l! Passenger compartm
- | L ;._ Stress on occupants
Escape-worthiness
48,3*~52  |Unladen Steering displacement™® 40 5-7 Passenger compartm
weight Vehicle structure ) Occupants. Stress on occupants
f Passenger compartment | Escape-worthiness
. Fuel leaks J
48,3*- 56,3 |2 Occupants | Stress on occupants® 48,3*-52 |2 Occupants |Fue| leaks
+ Payload Fuel leaks + Payload ehicle structure
Vehicle structure Passenger compartm
. Passenger compartment Stress on cccupants
— Escape-worthiness Escape-worthiness
48,3-56,3 |2 Occupants |Effect on exceptionally 2 Occupants |Fuel leaks
+ Payload tall/small occupants + Payload Vehicle structure
Passenger compartm
\ Stress on occupants
= Escape-worthiness
48,3 - 66,3 |5 Occupants |Stress on occupants 16 2 Occupants  |Repair costs
Passenger compartment + Payload
. Escape-worthiness
40 % offset
48,3*~53 |2 Occupants |[Stress on occupants™®
+ Payload Fuel leaks
Vehicle structure
- Passenger compartment
Escape-worthiness Side impact
55 2 Qceupants | Stress on occupants 32*-35 1 Occupant  |Fuel leaks
Vehicle structure + Payload Stress on occupants
Passenger compartment Vehicle structure
Fuel leaks Escape-worthiness
Escape-worthiness
15 1 Qceupant | Repair costs 54 2 Occupants  [Stress on occupants
+ Payload Passenger compartm
Vehicle structure
Escape-worthiness
40 % offset
pillar crash 50 2 Occupants | Stress on occupants 50 2 Occupants  |Vehicle structure

Vehicle structure
Passenger compartment
Fuel leaks
Escape-worthiness

Stress on occupants
Passenger compartm
Escape-worthiness
Fuel leaks

Unladenand |Bumpers
gross vehicle

weight

Unladen Fuel leaks
weight

* Minimum legal requirements

Additionally, the following crash tests
are performed as part of safety

research at VW:

o Frontal, oblique and rear impact
vehicle-te-vehicle collisions, using
smaller/same-size/bigger vehicles
and non-VW vehicles as the other

vehicle.

o

Collisions with pedestrians and

motorcycles in order to test
protection of other road users.

o Side impact with different ram

contours

o Longitudinal rollover tests

o Crash tests with child safety

restraints
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ANEXO B

Equipamentos existentes no mercado

Ha atualmente no mercado alguns equipamentos que satisfazem as necessidades
das montadoras e industrias de autopegas para o desenvolvimento de seus produtos. Sao
equipamentos caros, porém, capazes de fornecerem Otimos resultados. Dentre os

principais fabricantes pode-se destacar a Via Systems, a MTS e HYGE.

A linha de equipamentos da Via Systems para impactos dindmicos ¢ chamada de
HITS (Horizontal Impact Test Sleds), conforme ilustrado pela Figura B 1. A aplicacdo
em testes de seguranca veicular é vasta e atende as especificacdes das normas ECE R-

16, R-17, R-44 e FMVSS 213, 208 e 202.

Figura B 1. Esquema do equipamento da Via Systems [25]

A carga ou sistema a ser ensaiado ¢ montado em um trend, que por sua vez ¢
guiado por meio de trilhos e impulsionado por um motor pneumatico. O impacto ocorre
em um absorvedor de energia hidraulico, a desaceleragdo ¢ obtida for¢ando o fluido do
sistema em uma série de orificios calibrados (ver Figura B 2) para resultar na curva de
desaceleragdo desejada. Um software ¢ utilizado para obter a configura¢do dos orificios

de acordo com o pulso de crash.
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Figura B 2. Principio de operagdo do sistema Via Systems [25]
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O sistema de propulsdo é formado por um par de pistdes pneumaticos, 0s

cilindros passam por baixo de todo o comprimento dos trilhos, sendo que o pistao puxa o

trend por meio de um cabo de aco até a zona de impacto. Para fornecer a pressao

adequada ao teste, tanques de ar comprimido sdo usados como acumuladores. A pressdo

adequada para impulsionar o conjunto (considerando a massa, velocidade desejada e

atrito) € calculada por um software. Assim que a pressao ¢ atingida o disparo ¢ liberado

e o ar comprimido atua nos pistdes, ao final do teste o sistema de controle libera

qualquer pressao residual.

Os dados de operagdo dos modelos de HITS estdo compilados na Tabela B 1.

Tabela B 1. Dados de operacgio da linha Via Systems [25]

Modelo Aplicacéo Carga max. | Velocidade max | Comprimento
(kg) (m/s) (m)
702 | Solicitacdo dindmica de estruturas 227 13,4 9,1
703 | Solicitacdo dindmica de estruturas 454 15,6 18,3
704 | Sistemas de retengao automotivo 1134 15,6 30,5
704A | Sistemas de retencdo automotivo 907 22,4 30,5
713 | Sistemas de retengdo automotivo 680 15,6 30,5
722 | Estruturas/Sistemas de retencao 794 224 21,3
858 | Sistemas de retencao aeroespacial 1361 24,6 30,5
865 | Sistemas de retencao de veiculos pesados 1701 15,6 36,6
885 | Cadeiras de crianga e sistemas de retengao 454 15,2 30,5
885A | Cadeiras de crianga e sistemas de retengao 454 13,4 30,5
913 [ Sistemas de retengao automotivo 1134 15,6 30,5
922 | Estruturas/Sistemas de retencéo 794 224 30,5
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Outro fabricante de simuladores de crash test ¢ a MTS Systems, seu principio de
funcionamento € inverso, ou seja, o conjunto a ser ensaiado ¢ acelerado no sentido

inverso ao invés de ser desacelerado (Figura B 3).

Figura B 3. Foto do dispositivo [26]

Para tal, o equipamento conta com um sistema de aceleracdo atuado através de
uma valvula de gatilho de resposta rapida. A valvula libera fluido em alta pressao para a

camara de aceleracdo do atuador, conforme Figura B 4.

MTS Velocity
Generator
Diagram

Popet
Valve

Figura B 4. Principio de funcionamento do M7S [26]
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Uma grande vantagem dos sistemas que “aceleram” ao invés de desacelerar ¢ a
de eliminar as varia¢des de posi¢cdo dos manequins no momento do impacto, pois partem
do repouso. Ja nos sistemas que desaceleram pode ocorrer solavancos e movimentos
transversais que deslocam os componentes da posi¢do desejada enquanto estes sdo

levados a velocidade de impacto.

A empresa HYGE também fabrica simuladores de crash test, seu principio de
funcionamento é semelhante ao da MTS, onde o treno6 ¢é acelerado no sentido contrario, a
Figura B 5 ilustra a aplicacdo em desenvolvimento de assentos e cintos de seguranca de

acronaves.

Figura B 5. Exemplo de funcionamento do sistema HYGE [27]

Uma agulha regula o fluxo de gas pressurizado da camara B para a cadmara A,

conforme Figura B 6.
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Figura B 6. Principio de operagdo do sistema HYGE [27]

Os dados de operacao dos modelos da HYGE estdo resumidos na Tabela B 2

Tabela B 2. Dados de operagdo da linha HYGE [27]

Modelo Carga max. | Forca max. | Aceleracdo max. | Velocidade max.
(kg) (kN) ) (m/s)
6-inch HYGE 68-272 178 64 246-152
12-inch HYGE | 544-2267 1000 50 29,5 - 20,6
24-inch HYGE | 544-4536 4448 98 492-317
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