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RESUMO

O banco veicular ¢ um componente de seguranga passiva que desempenha um papel de suma
importancia no posicionamento e restri¢do dos passageiros, tanto em uso habitual quanto em
situacOes fortuitas, como na ocorréncia de colisdes. A falha neste componente pode colocar
em risco a conducao do veiculo e, consequentemente, a seguranga dos seus ocupantes. Com o
objetivo de regulamenta-los, as normas ECE 17, FMVSS 207 e NBR 15283 apresentam os
requisitos dos elementos que os constitui, em especial daqueles que asseguram a ancoragem
do banco ao assoalho do veiculo: trilho, mecanismo de trava e parafusos de fixacdo, a fim de
minimizar a possibilidade de falha por for¢as provenientes de uma colisdo inesperada. A
definicdo da norma ECE 17 permitiu estabelecer os procedimentos numéricos, realizados,
prioritariamente, por meio de softwares comerciais em Elementos Finitos, onde uma curva de
aceleracdo pré-determinada foi imposta ao banco veicular, simulando impactos frontais e
traseiros. A aplicacdo de tal esfor¢co externo permitiu realizar um conjunto de andlises
lineares, ndo-lineares, quasi-estdticas e dinamicas no sistema de fixacdo do banco, o que
possibilitou a obtencdo de dados referentes aos deslocamentos, deformacdes e tensdes que tais
elementos estdo submetidos. Diante de tais resultados, uma melhor compreensao do
comportamento do sistema de fixagdo do banco foi alcancada, permitindo, por exemplo, uma
definicdio de metodologia de verificagio numérica de bancos veiculares. Ndo menos
importante, diante dos dados de tensdes e deformacgdes, andlises de previsdo de vida a fadiga
foram realizados, a fim de avaliar questdes que tangem o projeto do banco averiguado.

ABSTRACT

The safety of vehicle seats plays an important role in positioning and restraining passengers
during usual travel and fortuitous events, such as collisions. ECE 17, FMVSS 207 and NBR
15283 regulates their elements' requirements, in particular those that ensure the anchorage of
the seat to the vehicle’s floor (seat track, locking mechanism and fixing screws), aiming to
minimize the likelihood of failure by forces of an unexpected collision. The definition of the
ECE 17 allowed to establish the numerical procedures, in which a predetermined acceleration
curve was imposed on the car seat, simulating frontal and rear impacts. The application of
such external force led to the realization of a set of linear, non-linear, quasi-static and
dynamic analyzes in fastening components, making it possible to obtain data regarding
displacements, strains and stresses to which such element are submitted. In view of these
results, a better understanding of the behavior of fastening components was achieved,
defining a numerical methodology for car seats. Lastly, face to the stress and strain data,
fatigue life prediction analyzes were performed in order to evaluate issues related to car seats.
For the numerical procedures, commercial software in Finite Elements Method was applied.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

De fato, constata-se que os veiculos produzidos nos dias atuais proporcionam maiores
niveis de seguranca e confiabilidade que veiculos produzidos ha algumas décadas, no entanto,
falhas ainda s@o passiveis de ocorrer, podendo colocar em risco, tanto a vida do condutor

quanto a dos passageiros.

De acordo com o DPVAT (Seguro de Danos Pessoais Causados por Veiculos
Automotores de Vias Terrestres), em 2012 as mortes no transito se apresentam como 0O
segundo maior causador de mortes no Brasil, ficando atrds unicamente dos homicidios. Este
dado coloca o Brasil como o detentor da quinta maior taxa de mortes no transito,
proporcionalmente ao nimero de habitantes, contabilizando 31,3 mortos para cada 100.000

habitantes, ou seja, uma morte a cada 12 minutos.

O fato apresentado acima permite verificar que ainda ha um grande caminho para que o
Brasil alcance melhores resultados no que tange as mortes em acidentes de transito. De
acordo com o estudo realizado pelo DATASUS (Departamento de Informdtica do Sistema
Unico de Sadde do Brasil), houve um importante acréscimo no nimero de mortes no trinsito
entre os anos de 2004 e 2012, onde o nimero de mortes passou de 35.105 para 44.812, ou seja

um acréscimo de aproximadamente 28%.

Uma investigacdo realizada pelo municipio de Sdo Paulo tomou uma representatividade de
1.000 acidentes de transito, o que possibilitou apresentar que a ocorréncia de acidentes de
transito, fatais ou ndo, gera uma série de problemas econdmicos e pessoais. Dos dados
obtidos, apontou-se que 55% dos acidentes foram ocasionados por colisdes, 33% por choques,

10% por tombamento e 2% por outros fatores. (CET, 2012)

De um estudo mais aprofundado a respeito, verificou-se que 35% dos casos de acidentes
por impactos ocorre por colisdes transversais, indicativo de desrespeitos as regras de transito
nos cruzamentos. Em seguida, 28% representa uma colisao lateral, geralmente decorrente da
colisdo entre motos e outros veiculos. Por fim, 22 % se refere a colisOes traseiras € 15% a

colisdes frontais, fruto do desgoverno do veiculo ou casos de ultrapassagem. (CET, 2012)



Como apresentado acima, as colisdes longitudinais englobam 37% dos casos de colisdes
entre veiculos. Uma verificacdo do cendrio deste modo de impacto possibilita inferir que
colisOes traseiras causam mais danos que colisdes frontais, visto a presenca de solicitagdes
nos bancos devido as cargas dos ocupantes na regido do encosto do banco no momento de
colisdo. Cabe ressaltar que o impacto frontal € uma situagdo de impacto onde ambos os

veiculos colidem frontalmente.

No que tange aos agentes causadores, verifica-se que o envolvimento em casos de colisdo
foi, prioritariamente, decorrente dos seguintes fatores: imprudéncia prépria ou de terceiros,

mads condi¢des das vias e falhas mecanicas.

Diante dos dados apresentados, constata-se a importancia da necessidade e do bom
funcionamento, tanto de itens de protecdo passiva quanto de itens de protecdo ativa previstos

nos veiculos, a fim de assegurar niveis adequados de confiabilidade a seus passageiros.

Dentre os componentes passivos presentes em veiculos automotores, destaca-se o banco
veicular, componente que, de forma geral, fica completamente em contato com o passageiro
durante o uso do veiculo. O banco possui um papel de suma importancia na restricdo de
movimentos dos passageiros em caso de ocorréncia de eventos fortuitos. Tal restricio de
movimentos advém da sua geometria e fixacdo ao assoalho do veiculo através de um sistema

de ancoragem, zona alvo das andlises realizadas nesta dissertacao.

1.2 Justificativa

Conforme apresentado anteriormente, o banco veicular € um item de protecdo passiva que
prové um suporte ao passageiro durante a locomocdo. Tal componente, juntamente com o
cinto de seguranca propicia um papel vital na restri¢do, posicionamento e amortecimento dos
ocupantes, tanto em deslocamentos normais quanto em situagdes eventuais (colisdes), em que

ha risco a seguranga e a saide dos passageiros.

De acordo com a normativa ECE 17 (United Nations Economic Commission for Europe,
2005), a defini¢do de bancos veiculares é dada por: “Estrutura que pode, ou ndo, ser parte
integrante da estrutura do veiculo, com os respectivos acabamentos, destinada a acomodar
um adulto em posicdo sentada”. Tratando especificamente dos subcomponentes presentes na
zona de ancoragem com o assoalho do veiculo, a normativa brasileira, ABNT NBR 15283
(2005), define tal regido por “sistema através do qual o conjunto do banco é fixado a

estrutura do veiculo, incluindo partes afetadas da estrutura deste”.



Baseando-se no fato de que em momentos de colisdes ou até mesmo na aplicagdo de
aceleracdoes ou desaceleracdes normais a condugdo, € o banco veicular que promove a
transferéncia de parte das forcas aos ocupantes do veiculo. Percebe-se, entdo, que se a
estrutura do banco € fixada ao assoalho do veiculo por um conjunto de componentes, falhas
nesta regido podem comprometer de forma decisiva na dirigibilidade por parte do condutor,

podendo ocasionar, em situacdes extremas, a perda total da dire¢do.

Tendo-se por base os dados apresentados pelo municipio de Sdo Paulo (item 1.1), onde
55% dos acidentes sdo ocasionados por colisdes, sendo 22% e 15% referentes as colisoes
traseiras e as frontais, respectivamente, e ainda, o fato de que tais colisdes sdo as que
acarretam maiores danos a zona de ancoragem do banco junto ao assoalho do veiculo, pode-se
afirmar que o correto desempenho e dimensionamento de tal componente € imprescindivel.
Por tal razdo, hd a presenca de ensaios previstos em normas, como o caso da aplicacdo de
niveis de aceleracdes, a fim de avaliar as ancoragens do banco ao assoalho do veiculo e a
aplicacdo de uma magnitude pré-definida para a verificacdo da ancoragem entre o encosto e o

assento do banco, pontos melhor detalhados no item 2.3.

Portanto, com base nos fatos expostos acima, o trabalho em questdo tem por propdsito
apresentar uma melhor compreensdo dos fendmenos presentes nos elementos que compdem a
zona de ancoragem do banco ao assoalho do veiculo (item 2.1) em caso de ocorréncia de
colisdes frontais e traseiras. Tais verificacdes, realizadas em um ambiente numérico,
permitirdo alcancar uma melhor percepcdo da influéncia de determinados parametros
intrinsecos ao método numérico adotado, o que permite adquirir um maior senso critico na

etapa de projeto.

Com o intuito de lograr o objetivo desta dissertacao (item 1.3), todas as verifica¢cdes foram
realizadas especificamente em um banco veicular de um determinado veiculo produzido no
Brasil, cujos dados foram fornecidos pela montadora através do Departamento Nacional de
Transito — DENATRAN. De acordo com o 6rgdo, um determinado proprietdrio registrou no
DPDC (Departamento de Prote¢do dos Diretos do Consumidor) um processo de averiguagcao
preliminar acerca das causas de quebra do componente que garante a conexdo do banco ao

trilho, mesmo sem a ocorréncia de qualquer colisdo de acordo com os seus usudrios.

Este modo de falha € encontrado, frequentemente, em sites de defesa do consumidor,
assim como em revistas especializadas em veiculos automotores. De acordo com os usudrios

deste veiculo, o banco apresenta deslocamentos longitudinais, mesmo quando o mesmo



deveria estar fixo, sem a ocorréncia de qualquer fator externo que provocasse tal situagao.

Conforme os usudrios, a presenga de tal inconveniente dificulta a dirigibilidade.

Cabe ressaltar, no entanto, que avaliacbes numéricas, mesmo que costumeiramente
demandem mais tempo que avaliacdes experimentais, sio0 menos onerosas, além de
possibilitar o estudo da influéncia de inimeros parametros, que caso verificado

experimentalmente necessitaria de varios prot6tipos para os ensaios realizados.

Um outro fator relevante acerca da utilizagdo de estudos numéricos, a fim de avaliar o
comportamento de estruturas em ocorréncias de colisdes estd do custo financeiro necessario
para ensaios com o uso de Sled Tests, assim como na dificuldade de encontrar tais

equipamentos no Brasil.

1.3 Objetivos

A presente dissertacdo tem por objetivo principal a verificagdo numérica, fazendo-se uso
do método dos elementos finitos, tanto no dominio linear quanto no dominio nado-linear do
material, para verificacdes quasi-estdticas e dinamicas dos componentes que constituem a

zona de ancoragem do banco junto ao assoalho do veiculo.

Tais verificacOes contemplardo os casos de colisdes frontais e traseiras de acordo com
procedimento experimentais apresentados nas normas que regem avaliacOes estruturais de
bancos veiculares. Neste trabalho, estabeleceu-se o uso da norma europeia ECE 17 (2009),

norma americana FMVSS 207 (2009) e norma brasileira ABNT NBR 15283.

Diante dos resultados numéricos obtidos das verificacdes citadas acima, uma previsdo de
vida a fadiga dos componentes € realizada para duas situacOes distintas: uso habitual do
veiculo, ou seja, sem presenca de qualquer tensdo residual advinda da ocorréncia de colisdes e
uso habitual do veiculo apés a ocorréncia de uma colisdo traseira, ou seja, verificacdo com a
presenca de tensdes residuais. Neste ultimo caso as averiguagdes concernem estudos de
bancos que sofreram algum sinistro anterior, no entanto, sem a troca do respectivo
componente. Optou-se por aplicar uma previsdo de vida a fadiga unicamente para o caso de
colisdo traseira, visto a semelhanga dos niveis maximos de tensdo, assim como das tensdes

residuais em relacdo a colisdo frontal. Tal fato poderd ser melhor compreendido ao decorrer

de todo o Capitulo 5.



A partir da apresentacdo dos procedimentos numéricos realizados, a fim de atingir os
objetivos citados, espera-se que uma metodologia de verificacdo estrutural de bancos

veiculares seja estabelecida.

N3ao obstante, diante dos resultados obtidos para todas as simulagdes efetuadas, espera-se
que a partir de uma averiguacdo minuciosa, respostas acerca das falhas apresentadas pelos

usudrios do veiculo referido possam ser respondidas.
Como objetivos especificos, propde-se:

- Uma avaliag¢do detalhada das instabilidades estruturais presentes em andlises onde faz-se

o uso de contato com fric¢ao,

- Apresentar ao leitor questdes referentes as diferencas obtidas entre o uso de andlises em

uma configuracao quasi-estatica e dinamica.

1.4 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 desta dissertacdo discorre acerca dos aspectos gerais de banco veiculares. O
caro leitor poderd encontrar neste capitulo uma breve introdu¢do aos conceitos relativos a
concepcdo ergondmica e estrutural de bancos, assim como dos principais componentes que o
constituem. Uma maior énfase é dada aos elementos que compdem a zona de ancoragem do
banco ao assoalho do veiculo, visto ser o objeto de averiguagdes deste estudo. Posteriormente,
apresenta-se acerca das principais normas que regem a verificagdo estrutural de bancos
veiculares. Este conhecimento facilita a compreensao das tomadas de decisdes das condi¢des

de contorno e das cargas impostas a estrutura a fim de avaliar o caso de uma colisdo.

O capitulo 3 apresenta as formulagdes numéricas que compdem a esfera de andlises nado-
lineares em elementos finitos (FEM), visto ser o método adotado nas verificagdes realizadas

no decorrer desta dissertagao.

No capitulo 4, a metodologia e consideracdes numéricas para a obtencdo do modelo
numérico do banco veicular sdo explicitadas ao leitor. Em seguida apresenta-se acerca das
simulacdes do banco completo adotado e dos elementos que constituem a zona de ancoragem
do banco ao assoalho do veiculo. Para tanto toma-se por base os procedimentos apresentados

ao leitor nos capitulos 2 e 3.

O capitulo 5 compreende uma apresentacdo e discussao dos resultados obtidos a partir das

simulacdes para os casos de colisdo traseira e frontal, tanto para uma averiguacdo em um



dominio quasi-estatico quando dindmico. Subsequentemente, resultados relativos a previsao

de vida a fadiga dos componentes sao apresentado.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes atingidas a partir dos resultados

alcancgados e o capitulo 7 os trabalhos futuros.



2. Bancos veiculares e normas regulamentadoras
Neste capitulo o leitor poderd encontrar acerca da composicdo estrutural de bancos
veiculares e de alguns aspectos ergondmicos do mesmo. Em seguida, um enfoque € dado aos

elementos presentes na zona de fixa¢do do banco ao assoalho do veiculo.

Diante dos aspectos de bancos veiculares tratados, apresenta-se o modelo de banco

adotado para as simulagdes realizadas no decorrer desta dissertacao.

Subsequentemente, visto o objetivo de verificar o comportamento do banco veicular, mais
especificamente dos componentes de ancoragem do banco ao assoalho, para o caso de colisdo
frontal e traseira, apresenta-se ao leitor as normas que regem a verificagao estrutural de tais

componentes.

Decide-se apresentar a norma europeia € americana, pois sa0 as mais comumente

utilizadas em um ambito internacional.

Por fim, explicita-se ao leitor diversos trabalhos cientificos acerca da verificacdo numérica
e experimental de bancos veiculares, o que possibilitard estabelecer mais a frente os

procedimentos numéricos adotados no capitulo 4.

2.1 Aspectos Gerais de Bancos Veiculares

De acordo com os principais 6rgdos regulamentadores, o banco veicular “designa uma
estrutura que pode, ou ndo, ser parte integrante da estrutura do veiculo, com os respectivos
acabamentos, destinada a acomodar um adulto em posicdo sentada. O termo refere-se tanto
a bancos individuais como a partes de bancos corridos destinados a acomodar uma pessoa

em posicdo sentada” (NORMA ECE UN 17, 2009).

O uso recorrente do veiculo como meio de transporte requer um periodo prolongado sobre
o assento veicular, o que pode ocasionar dores lombares, dorméncias e desconfortos nas
nadegas e nas pernas, devido a pressdo superficial e pressdo sob as coxas (W. F. Floyd, 1958).
Portanto, estudos prévios acerca da ergonomia sdo realizados com a finalidade de

proporcionar melhores niveis de conforto aos usudrios do veiculo.

As fontes de desconfortos sdo devidas as transmissdes da vibragao do veiculo ao ocupante,
distribuicao da pressdo de contato das nddegas, regido lombar e coxas, controle da postura,
material de cobertura do assento e parametros ergondmico. Tais pontos citados estimulam

mecanismos que ocasionam desconfortos ao usudrio, devendo ser quantificados em termos de



requisitos mecanicos para o design do assento e de seu comportamento (D. C. Viano e D. V.

Andrzejak, 1992).

No que tangem as caracteristicas estruturais de bancos veiculares, verifica-se que este €
constituido por diversos elementos, que em conjunto, possibilitam um melhor ajuste
ergondmico, proporcionando consequentemente um maior conforto ao usudrio. A Fig. 2.1
apresenta uma vista explodida de um banco veicular, onde € possivel visualizar os elementos
mais relevantes que o compdem. Por tal figura, € possivel averiguar os quatro principais
subsistemas de bancos veiculares: encosto de cabega, encosto do banco, assento do banco e

zona de ancoragem do banco ao assoalho do veiculo.
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Figura 2. 1 Vista explodida de um banco veicular (Sengul, C. 2010).

Tomando a Fig. 2.1 por base, a presenca do encosto de cabeca (9) tem o propdsito de
limitar o movimento da mesma em aceleragdes e desaceleragdes do veiculo, o que possibilita
uma direcdo mais segura. O encosto do banco (7), juntamente com a presenca do cinto de
seguranga, tem por objetivo limitar o movimento do corpo do ocupante longitudinalmente. O
assento do banco (1) proporciona um suporte do individuo sentando. J4 os componentes de
fixacdo ao assoalho do veiculo (2 e 3) fornecem uma conexido mecanica entre a estrutura do

banco e do veiculo. Tais componentes, juntamente com os elementos de fixacdo do assento ao



encosto do banco, tém um papel de suma importancia em episédios esporddicos, como o caso

de colisoes. Falhas nestes itens podem ocasionar a perda total ou parcial da dirigibilidade.

—> Trilho Fémea a
direita

Mecanismo de
trava a

esquerda — Trilho Macho a

direita

Mecanismo de trava
a direita

Trilho Macho a
esquerda

v

Trilho Fémea a esquerda

Figura 2. 2 Elementos da zona de ancoragem do banco junto ao assoalho do veiculo.

Visto que a verificagdo dos componentes que compdem a zona de ancoragem do banco
veicular ao assoalho do veiculo se configura como o alvo de anélises desta dissertacdo, uma
melhor visualizacdo dos elementos que compdem este subcomponente (elementos de fixagao

ao assoalho do veiculo) € apresentado na Fig. 2.2.

Tomando-se a Fig. 2.2 por base, vé-se que os elementos que propiciam a ancoragem do
banco veicular junto ao assoalho do veiculo é composto por: trilho fémea e macho,

mecanismo de trava e parafusos de fixacao.

O trilho fémea proporciona uma ligagdo entre o banco e os elementos de fixacdo deste,
junto ao assoalho do veiculo, por meio de uma conexdo ao mecanismo de trava. Este
mecanismo por sua vez € conectado aos dentes do trilho macho, onde ha a transferéncia das

forcas advindas da ocorréncia de aceleragdes/desaceleracdes longitudinais.

A conexdo do trilho macho ao assoalho do veiculo € desempenhada pela fixacdo através
de parafusos. No alvo de andlise deste estudo em questdo, hd a presenca de dois furos

destinados a acomodagao dos parafusos, um furo circular e outro oblongo.

A presenga do furo oblongo permite ajustes de fixagdo mais faceis caso comparado a um
furo circular, no entanto, relativamente a simulacdo numérica, tem o inconveniente de
dificultar a determinacdo da drea exata de contato com os parafusos, conforme serd melhor

detalhado no item 4.4.3



O modelo completo do banco alvo de andlises desta dissertacio € composto por 175
componentes, o que engloba, tanto componentes ergondmicos, como por exemplo, espumas e

encosto de bracos quanto elementos estruturais.

Diante da grande quantidade de elementos que compdem o banco analisado,
simplificacdes no modelo completo foram realizadas com o intuito de obter-se um modelo
numérico que possibilite menores custos computacionais. Para tanto, procedeu-se na
desconsideragdo da discretizagdo de determinados componentes que constituem o banco
veicular, tais quais: suporte do braco, encosto de cabeca, espuma traseira e do encosto, molas
e componentes estéticos. Ao final, chegou-se em um modelo constituido unicamente por

componentes estruturais.

A Figura 2.3 retrata a esquerda o modelo completo do banco, assim como o modelo
simplificado obtido, modelo utilizado em todo o decorrer dos estudos efetuados. A Figura 2.4
apresenta especificamente os componentes que efetuam a ancoragem do banco ao assoalho do

veiculo.

Figura 2. 3 Modelo completo a esquerda; modelo simplificado a direita.

Figura 2. 4 Elementos que compoem a zona de ancoragem do banco ao assoalho do veiculo.

10



2.2 Estudos Experimentais e Numéricos de Bancos Veiculares

Dada a importancia de bancos veiculares na seguranga do condutor e dos passageiros,
conforme tratado no item 2.1, e tendo-se em mente, que a realiza¢do de ensaios experimentais
deste componente exige equipamentos € mao-de-obra capacitada, o uso de pacotes comerciais
em elementos finitos (FE) tem-se mostrado um recurso eficaz e mais acessivel na andlise

estrutural deste componente.

Grande parte dos trabalhos cientificos em bancos veiculares se baseia, principalmente, na
verificacdo do conforto e dano aos ocupantes, como pode ser encontrado nos estudos de
Verver, M. (2004), Wan, M. W. M. et al (2013), Robert, A. G. et al (2004), Grujicic, M. et al
(2009) e Wiikyung, B. et al (2012). Estudos realizados, especificamente, nos componentes
que constituem a zona de ancoragem do banco junto ao assoalho do veiculo ainda sdo
escassos na bibliografia, isto porque ainda hi a prevaléncia de verificacoes das partes
estruturais que constituem o assento e o encosto do banco, zonas onde hd a maior ocorréncia

de falhas.

Herbst, B. R et al (2009) em seu estudo apresenta uma metodologia de verificacdo de
impactos traseiros em configuracdes quasi-estdticas e dindmicas de bancos veiculares. Para
tanto, faz uso da norma americana FVMSS 207 como base dos procedimentos experimentais
atotados (norma referente aos sistemas de assentos, melhor detalhada no item 2.3.2). Este
estudo aponta que mesmo com a presenca de normas que regulamentem os bancos veiculares,
ainda hd uma grande gama de assentos que continuam a demostrar grandes deformagdes e

falhas que impossibilitam o seu uso.

Xu, Z. et al (2009) apresenta um estudo acerca da verificacdo estrutural de bancos
veiculares a partir da aplicagdo de uma carga estdtica em sua estrutura, que produza 530 N.m
em relacdo ao ponto de referéncia de lugar sentado. Para tal finalidade, faz uso do método dos
elementos finitos (uso do software comercial NASTRAN®), utilizando para tanto, elementos
bidimensionais e elementos de viga. Diante dos resultados alcancados, realiza uma

comparacao com os resultados experimentais posteriormente obtidos.

Para a realizacdo, tanto dos ensaios experimentais quanto das simulagdes numéricas, o
estudo apresenta um comparativo entre a norma Americana (FVMSS 207), Europeia (ECE
17) e chinesa (GB15083), deixando evidente que a norma americana se apresenta como a
mais branda dentre as trés, visto que hd a aplicagdo de um momento igual a 373 N.m em
relacdo ao ponto-R, ao passo que na norma chinesa e europeia, hd a aplicacdo de 530 N.m.

Uma melhor especificagdo do ponto-R serd apresentada no item 2.3.1.
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A verificagdo dos niveis de tensdo na estrutura foram efetuadas em 16 diferentes pontos,
abrangendo o encosto, assento e alguns componentes de fixa¢do junto ao assoalho, como
trilho fémea e macho do banco. A partir dos dados experimentais e numéricos obtidos, foi
possivel verificar que nos locais de verificagdes, os niveis de tensdo foram todos inferiores a
tensdo de escoamento do material. O erro mdximo entre os dados verificados
experimentalmente e numericamente foi aproximadamente igual a 14,94%, e o erro médio

igual a 8,83%, de onde os autores inferiram que ha uma boa aproximacgdo numérica.

Em seu estudo de dissertagdo, Chelikani, A. et al (2007), afirma que o método dos
elementos finitos é uma ferramenta essencial no que tange a previsao da seguranca veicular de
componentes estruturais automotivos em eventos de colisdes, visto ser uma ferramenta
eficiente e econOmica para projetos e predicdes da performance de estruturas. O uso dos
métodos referentes ao EF sdo efetuados, a fim de avaliar a resisténcia e caracteristicas de um
assento frontal na ocorréncia de uma colisdo traseira, utilizando para tanto a norma europeia

ECE 17.

Em tal estudo, algumas consideragdes sdo realizadas, tais quais: uso de elementos
bidimensionais para representar toda a estrutura do banco veicular, aplicacio de um modelo
elasto-plastico em todos os componentes metédlicos € emprego de um modelo com integragao

explicita com o uso do software comercial ABAQUS®.

Altos niveis de
tensdo no encosto;

Altos niveis de

tensdo na ancoragem
do encosto ao
assento;

Altos niveis de tenséo no
assento;

Figura 2. 5 Locais de maiores niveis de tensdo em simulacdo de impacto (Chelikani, A., 2007).
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Os resultados obtidos pelo estudo mostram a existéncia de possiveis falhas na estrutura do
banco, a partir das magnitudes maximas das tensdes equivalentes de Von Mises. Os niveis de
tensdo presentes no banco foram excessivamente superiores a tensdao de ruptura dos materiais
que o constituem, principalmente nas regidoes de ancoragem entre a parte estrutural do encosto
e do assento e zonas proximas da ancoragem entre o assento e dos elementos de fixacdo ao

assoalho do veiculo. Tal verificacdo € apresentada na Fig. 2.5.

Em uma série de andlises similares as realizadas por Chelikani, A. (2007), Chen, H. et al
(2014) apresentam uma andlise de banco veicular e uma proposicdo de otimizacdo da
estrutura deste banco, a fim propiciar melhores niveis de seguranga em eventos de colisdes
traseiras e dianteiras. No entanto, diferentemente do primeiro autor, nestes estudos, faz-se o

uso de dummys para verificar a efetiva prote¢do aos ocupantes.

Para as verificacdes, faz o uso do software comercial HyperMesh® para a criacdo das
malhas estruturais e do LS-DYNA® para a avaliacdo em elementos finitos de eventos ndo
lineares decorrentes de uma colisdo veicular. No que concerne a discretizagdo dos modelos,
hda o uso de malhas bidimensionais triangulares e quadrangulares na composi¢cdo dos
componentes estruturais € de malhas tridimensionais no encosto de cabeca, encosto do banco

€ assento.

O estudo ndo deixa evidente a norma utilizada para a simulacao da situagao de impacto, no
entanto, apresenta que para a andlise efetuada, aplicou-se uma velocidade de colisdo igual a
50 km/h durante 150 ms, para posteriormente verificar os dados de aceleracdes e compressoes
tordcicas nos dummys. Tais dados permitem, de acordo com as normas vigentes, avaliar a
protecao dos ocupantes. A Fig. 2.6 evidencia o modelo discreto do banco analisado, assim
como o gradiente de tensdes obtido apds a simulagdo de colisdo. Os maiores niveis de tensao

para este estudo ocorreram na zona de ancoragem do encosto ao assento do banco.

Figura 2. 6 Modelo Discreto e gradiente de tensdo (Chelikani, A., 2007).
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Dentre as bibliografias analisadas, sdo poucas as que apresentam um estudo em especifico
dos elementos que constituem a zona de fixacdo do banco ao assoalho do veiculo (elementos

apresentados na Fig.2.4). Uma delas € referente as andlises realizadas por Morge, M. (2014).

O seu estudo disserta acerca da importancia da estrutura de bancos como um componente
passivo do veiculo. Dentre os componentes estruturais que apresentam um papel vital para um
bom funcionamento, o autor cita os trilhos do banco, configurando-o como um componente
que requer uma alta qualidade, visto que tal componente transfere parte das forcas exercidas
no condutor a estrutura do piso do veiculo, além de permitir um ajuste individual do

passageiro em um uso habitual.

O objetivo apresentado pelo autor em seu estudo € referente a otimizagdo estrutural do
trilho do banco, almejando a reducdo da espessura de tal componente, sem comprometer a sua
funcionalidade. Para tanto, realiza um estudo estatico com o uso do método dos elementos
finitos no software comercial Ansys® e uma discretizacdo dos componentes no software
Hypermesh®. Para a constituicdo do modelo discreto, faz o uso Unico de elementos

bidimensionais. Os alvos de andlises deste estudo sdo apresentados na Fig. 2.7.

Figura 2. 7 Verificacdo do trilho do banco: Modelo Cad e em elementos finitos (Morge, M., 2014).

Outro estudo que trata especificamente dos componentes que constituem a regido de
fixacdo do banco ao assoalho do veiculo é referente ao trabalho de Devare, S. G. e Patel, A.
(2015). Os estudos sdo realizados no trilho macho e fémea, a partir da modificacdo de
parametros referentes a espessura e material constituinte, a fim de determinar uma geometria
otimizada. Para tal finalidade, também fazem o uso do software comercial Hypermesh® para
a discretizacdo dos corpos continuos € do Ansys® para aplicar o método dos elementos

finitos.

As condi¢des de contorno impostas ao modelo discreto no estudo tratado sdo baseadas na
norma europeia ECE 17. Para tanto, realiza-se uma verificacdo estdtica a partir da imposi¢ao

de 20g na estrutura do banco durante 20 ms.
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2.3 Normas e Regulamentos

Costumeiramente, tanto verificacdes experimentais quanto as numéricas se baseiam em
normas que regulamentam os requisitos bdsicos de bancos veiculares. As principais normas
em nivel internacional relativas a verificagdo estrutural de ancoragens de bancos veiculares
sdo: norma europeia ECE 17 e norma americana FMVSS 207. J4 em nivel nacional o
estabelecimento dos requisitos basicos de bancos veiculares compete a ABNT, presente na
norma NBR 15283 titulada por: Veiculos Rodovidrios Automotores — Resisténcia dos Bancos,

suas Ancoragens e Apoio de Cabeca — Requisitos e Métodos de Ensaios.

A seguir, apresenta-se mais detalhadamente os pontos referentes a verificacdo de bancos
veiculares a partir da norma europeia e americana. Decide-se ndo apresentar especificamente
a norma brasileira pelo fato desta ser composta pelos ensaios experimentais presentes nas

duas normas citadas.

2.3.1 Norma Europeia ECE 17

O férum mundial pela Harmonizacdo de Regulamentos de veiculos (World Forum of
Harmonization of Vehicle Regulation), também intitulado por WP29, € um grupo de trabalho
formado pela Comissdao Econdmica das Nacdes Unidas Europeias (UNECE), onde ocorre a
criacdo de normas de uso comum, aplicdveis a concep¢ao de veiculos. Tal norma, além de ser
utilizada em grande parte dos paises europeus, estd presente em paises como: Japio,
Austrélia, Africa do Sul e outros. O Brasil ainda nfo é signatdrio, no entanto hd a expectativa

de tornar-se.

A norma ECE 17 (2009) é destinada especificamente ao estudo e estabelecimento de
requisitos de verificacdes de ancoragens veiculares. E aplicdvel a veiculos que pertencem a
categoria M1 (veiculos de passeio, objeto do estudo em questdo) no que diz respeito a
resisténcia dos bancos e suas fixa¢des, bem como os apoios de cabeca, também podendo ser
utilizada para a concepgao das partes posteriores dos encostos dos bancos e dos dispositivos
destinados a proteger os ocupantes do deslocamento eventual de bagagens, em caso de

colisOes frontais ou traseiras.

Entretanto, cabe ressaltar que tal norma somente € aplicdvel a veiculos que ndo possuam
bancos rebativeis (bancos dobrdveis), nem aos bancos voltados para os lados ou para a parte

traseira do veiculo. Destaca-se ainda que a aplicacdo dessa norma somente pode ser efetuada
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caso: estrutura, forma, dimensdes, materiais e massa dos bancos ndo apresentem diferencas

que excedam 5% do banco homologado pelo fabricante.

Como aspectos gerais, tal norma define que o banco deve ser firmemente ancorado com o
uso das pecas de fixacdo fornecidas pelo fabricante. O encosto, caso reguldvel, deve estar em

uma posi¢ao de 25° para trés.

Como primeiro ensaio apresentado, tem-se: aplicar a parte superior da estrutura do encosto
do banco, por meio de um componente que simule o dorso, uma forca longitudinal dirigida

para tras, produzindo um momento de 53 daN.m em relacdo ao ponto R.

De acordo com a norma (ECE 17 — Apéndice 2), o ponto R representa o ponto de
referéncia de lugar sentado, simbolizando um ponto definido pelo fabricante do veiculo e/ou
banco veicular para cada lugar sentado e € estabelecido relativamente a um sistema

tridimensional de referéncia para fins de localizacao.

A Fig. 2.8 apresenta o ensaio acima retratado, onde € possivel verificar o momento em
relacdao ao ponto R advindo da aplicacdo de uma forca, simulando uma colisdo traseira. Tal
ensaio € prioritariamente realizado para se averiguar a resisténcia das ancoragens presentes na

zona de contato entre o assento € o encosto do banco.

Figura 2. 8 Ensaio da resisténcia do encosto do banco (ECE 17, 2009).

O segundo ensaio presente na norma propde a aplicacdo de uma desaceleracao horizontal
ou, por op¢ao do avaliador, uma acelera¢do ndo inferior a 20g durante 30 ms a totalidade da

estrutura do banco veicular com o objetivo de simular uma colisdo frontal/traseira.

Os niveis de aceleragdes a serem aplicados a estrutura devem, necessariamente, estar
contidos na 4rea sombreada do grifico apresentado na Fig. 2.9. Por ele € possivel verificar
que a magnitude minima de aceleracdo/desaceleracio imposta a estrutura deve ser
necessariamente superior a 20g e inferior a 30g, e que o tempo de aplicacdo dos niveis de

aceleracdo méaximos deve estar compreendido entre 20 e 30 ms.
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Figura 2. 9 Ensaio da resisténcia das ancoragens de bancos veiculares: Imposicdo de aceleracoes.

(ECE 17, 2009).

2.3.2 Normas Americana FMVSS 207

A Federal motor Vehicle Safety Standards (FMVSS, 2009) é uma instituicio americana
para a proposicdo de regulamentos que estabelecam questdes relacionadas ao design, aos
critérios de construcdo, a performance e a durabilidade para motores veiculares.
Analogamente ao FMVSS, ha também a CMVSS (Canada Motor Safety Standards, 2011),
onde os regulamentos sdo aplicdveis a todo o no territério canadense, tendo por base a norma

americana.

A norma FMVSS 207 (2009) tem por objetivo o estabelecimento das exigéncias relativas
aos bancos veiculares, assim como dos dispositivos de fixag¢ao, a fim de reduzir a ocorréncia

de falhas ocasionadas pelas for¢as agindo nos bancos veiculares em caso de colisao.

Para os requisitos gerais de desempenho de bancos onde ndo ha a possibilidade de ajuste
do encosto deste, afirma-se que, diante dos ensaios a serem realizados, com excecdo de
bancos em posicionamento laterais, e de bancos de passageiros de Onibus, tais componentes

devem resistir as seguintes focas (unidades em Newton):

a) Em qualquer posicionamento, uma for¢a de 20 vezes a massa do banco (kg)
multiplicado por 9,8 m/s?, aplicada na direcdo para a frente no sentido longitudinal do
banco;

b) Em qualquer posicionamento, uma forca de 20 vezes a massa do banco (kg)
multiplicado por 9,8 m/s?, aplicada na dire¢do para trds no sentido longitudinal do

banco;
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¢) No posicionamento mais recuado, uma forca que produza 373 N.m no ponto de
referéncia da pessoa sentada (ponto R), para cada assento, aplicada sobre a parte

superior do encosto do banco, direcionado para tras no sentido longitudinal do banco.

Em termos gerais, estd claro que o banco deve conservar seu posicionamento original,

apos a realizacdo dos ensaios, conforme os métodos de ensaios previstos na norma.

Diferentemente, para bancos onde hé a presenca de dispositivos de retengdo articulada ou
bancos rebativeis, ou para verificagdo dos encostos dos bancos, o ensaio é divido em duas

etapas. A primeira, referente a aplicacdo de uma forga estatica, afirma que:

a) Depois de bloqueado, o dispositivo de retencdo de um banco voltado
para a frente deve resistir uma for¢a (Newtons) equivalente a 20 vezes da parte
articulada ou dobrdvel do assento (encosto), em quilogramas, multiplicada por 9,8
m/s2. A forca deve ser aplicada na direcdo de trds para frente no sentido
longitudinal e passar, necessariamente, no centro de gravidade desta parte do
assento.

b) Depois de bloqueado, o dispositivo de retencdo de um banco voltado
para a frente deve resistir uma forga (Newtons) equivalente a 20 vezes da parte
articulada ou dobrdvel do assento (encosto), em quilogramas, multiplicada por 9,8
m/s2. A forca deve ser aplicada na dire¢cdo de frente para trds no sentido
longitudinal e passando, necessariamente, no centro de gravidade desta parte do

assento.

O segundo ensaio a ser realizado, referente a aplicacio de uma aceleracdo, afirma que,
depois de bloqueado, o dispositivo de reteng¢ao deve resistir uma aceleragido de 20g aplicada
no sentido longitudinal. No entanto, diferentemente do apresentado na norma ECE 17 (2009),

a norma americana ndo apresenta o tempo de aplicacio de aceleracao.

2.4. Definicoes de Estratégicas Numéricas

Tomando por base as bibliografias apresentadas neste item, € possivel constatar uma vasta
presenca do Método dos Elementos Finitos na avaliacdo numérica de bancos veiculares e dos
elementos que o compdem. Portanto, visto que a aplicacdo do método supracitado neste
capitulo apresentou boas aproximagdes, caso comparado as verificagcdes experimentais,

define-se o seu uso para as avaliacdes realizadas nesta dissertacao.
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Diante de tal fato, questdes referentes ao método numérico serdo melhor detalhados ao
decorrer do Capitulo 3 e questdes relativas aos parametros de entrada (input) e metodologias

numéricas em EF serdo apresentadas no Capitulo 4.

No que concerne a norma adotada para compor as condi¢cdes de contorno e procedimentos
numéricos adotados, toma-se a norma europeia ECE 17 por base. A adocdo de tal norma
baseou-se no fato da norma europeia apresentar de forma mais detalhada os procedimentos a
serem realizados para a verificacdo da resisténcia das ancoragens de bancos veiculares. A
norma americana deixa em aberto algumas questdes pertinentes, como por exemplo, o tempo

de aplicacdo das magnitudes de aceleracdes impostas a estrutura do banco veicular.

Outro fator relevante que corroborou a ado¢do da norma europeia € devido as observagdes
presentes nos trabalhos cientificos apresentados. Grande parte dos estudos de bancos
veiculares usa a norma europeia, ndo a americana, pois, de acordo com Xu, Z. et al (2009), a

norma americana € mais branda que as demais.

O ensaio experimental empregado para compor o procedimento numérico da verificacao
do banco e dos elementos que compdem a ancoragem ao assoalho do veiculo sera efetuada a

partir da aplicacdo dos niveis de aceleracdes presentes no grafico da Fig. 2.9.

Adotou-se tal ensaio pelo fato deste ser aplicdvel para verificacbes que tangem a
resisténcia das fixacdes do banco e dos sistemas de regulacdo, bloqueio e deslocamento. O
primeiro ensaio apresentado no item referente a norma europeia ECE 17 € direcionado
unicamente a verificagOes da resisténcia da ancoragem do encosto do banco e seus respectivos

sistemas de regulacao.
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3. Método dos elementos finitos — Investigacoes Nao-
Lineares

Neste capitulo o leitor poderd encontrar as formulagdes pertinentes ao método dos
elementos finitos em andlises estruturais ndo-lineares. Para tal finalidade, algumas
consideragdes sdo realizadas como: definicdes de tensores de tensdo e de deformacgdo e
defini¢do bdasica da formulacdo da Mecanica do Continuo. Em seguida, questdes acerca da
convergéncia de andlises iterativas assim como de aceleradores de convergéncia sdo

apresentados.

Nao menos importante, este capitulo trata ainda a respeito de solucdes em um dominio

dinamico, apresentando para tanto o caso da integragdo explicita e implicita.

Por fim, mostra-se ao leitor as formulagdes bdsicas que compdem elementos
bidimensionais e tridimensionais no processo de discretiza¢do e formulagdes fundamentais da

mecanica do contato computacional.

Todos estes pontos apresentados servem como base para a compreensio da metodologia e

dos procedimentos numéricos adotados durante todo o decorrer do Capitulo 4 e 5.

De acordo com Zienkiewicz, O. C. (2013), o método dos elementos finitos é um
aglomerado de técnicas numéricas, as quais, em conjunto, trabalham com o objetivo de
resolucao de equagdes diferenciais ordindrias e parciais. No ambito da Engenharia Mecanica,
estd presente na solucdo de problemas estruturais, de acustica, de transferéncia de calor, de

contato e outros.

No que concerne andlises estruturais, o estudo em elementos finitos pode ser dividido em
andlises lineares e anélises nao-lineares. Como a denominagao sugere, em andlises lineares, ha
uma linearidade referente a curva tensao-deformagao do material, ou seja, o médulo tangente
permanece constante, para qualquer que seja o nivel de deformacdo da estrutura. Vale
ressaltar, no entanto, que o termo linearidade anteriormente tratado € aplicavel unicamente ao
fato citado acima, visto que ndo-lineares de contato, por exemplo, sdo passiveis de ocorrer

mantendo-se a linearidade do material.

As andlises nao-lineares compreendem parte dos estudos onde se buscam possiveis falhas
estruturais, pois, os niveis de tensdo podem ser superiores a tensdo de escoamento do material,
ou seja, a relagcdo tensdo-deformacdo pode nao ser linear, fato que acarreta na modificacao do

modulo tangente com o incremento de carga.
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Diante do apresentado acima, as figuras abaixo ilustram a relac@o tensao-deformagdo para
os dois casos apresentados. No primeiro, Fig. 3.1.a, verifica-se uma anélise linear, onde, a
magnitude dos esfor¢cos externos aplicados em uma estrutura qualquer nao é capaz de gerar
niveis de tensdo superiores a tensdo de escoamento do material, ou seja, o médulo tangente
permanece constante durante toda a andlise. Diferentemente, como apresentado na Fig. 3.1.b,
verifica-se que que os esforcos externos acarretam em niveis de tens@o superiores a tensao de
escoamento do material, o que exige a atualizacdo do mdédulo tangente. O caso em questdo
apresentado € referente a um modelo de encruamento isotrépico, onde E € referente ao
moédulo de elasticidade longitudinal do material e K é o médulo pléstico. Outros modelos de

encruamento também estdo presentes na bibliografia, como o caso do modelo cinematico e do

modelo misto (Simo, J. C e Hughes, T. J. R., 1994).

[
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(a) Modelo tensdo vs deformagdo linear (b) Modelo de encruamento isotrdpico
Figura 3. 1 Modelos Tensdo vs Deformacdo (Simo, J. Ce Hughes, T. J. R. (1994))
De acordo com Bathe, K. J. (1982), diferentemente de andlises lineares, andlises ndo

lineares sdao usualmente subdividas em quatro categorias, conforme discutido abaixo:

Primeiramente, tém-se as ndo-linearidades referentes ao material, onde, tanto os
deslocamentos quanto as deformagdes sdo infinitesimais, e a relacdo tensdo-deformacdo é
ndo-linear. A segunda categoria abrange situacdes onde hd grandes deslocamentos e grandes
rotacdes, no entanto com pequenas deformacdes. Nesta categoria tem-se que a relagdo tensdo-
deformacdo pode ser linear ou ndo-linear. A terceira categoria compreende grandes
deslocamentos, grandes rotacdes e grandes deformacdes, o que acarreta em uma provavel

nao-linearidade no que tange a relacdo tensao-deformacao referente ao material.

Nas figuras apresentadas a seguir, € possivel distinguir de forma mais evidente a segunda
e a terceira categoria apresentadas logo acima. A Fig. 3.2.a apresenta uma situagdo com

grandes rotacdes e deslocamentos, no entanto, pequenas deformacdes. J4 na Fig. 3.2.b, é

21



possivel verificar um caso onde ha a presenca de grandes rotagdes, grandes deslocamentos e

grandes deformacdes.

—

£<0.04
—L— x AN=€L
(a) Situacdo de grandes deslocamentos, (b) Situacdo de grandes deslocamentos,
grandes rotacoes e pequenas grandes rotacoes e grandes
deformacaes. deformagaes.

Figura 3. 2 Configuracoes de andlises em MEF (Bathe, K. J. 1982).

z

Por fim, a quarta categoria é referente as ndo-linearidades das condi¢Oes de contorno
(contato). Estas podem ser ocasionadas pela presenca de grandes deslocamentos, grandes
rotacdes, nao-linearidades de material ou outros fatores. Atualmente, ainda se configuram

como um grande desafio em andlises MEF.

Diante do fato de ter-se diferentes consideracdes para cada categoria apresentada acima,
ha diferentes formulagdes cinéticas, cada qual representando as consideracdes particulares de
cada categoria. A primeira formulacdo a ser apresentada refere-se as ndo-linearidades dos

materiais (MNO), adicionada a presenca de pequenos deslocamentos, rotagdes e deformagdes.

A segunda formulacdo denominada por Lagrangeana Total (TL) € pertinente aos casos
onde hd grandes deslocamentos, grandes rotacdes, no entanto, pequenas deformacgdes. Por
ultimo, a formulacdo Lagrangeana Melhorada (UL), permite-se grandes deslocamentos,
grandes rotagdes e grandes deformacdes. A Tab. 3.1 apresenta de forma sucinta os pontos
tratados até entdo.

Tabela 3. 1 Caracteristicas dos tipos de andlises ndo-lineares em MEF.

Tipo de analise Tipo de Caracteristicas
formulacao

utilizada

Nao linearidades Nao linearidades de | Situacbes onde se ha, tanto
somente de material | materiais (MNO) | deslocamentos quanto deformacdes
infinitesimais, mas relacdo tensdo-

deformacao nao linear do material

Grandes Formulagao Situagdes onde se hd grandes rotagdes
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deslocamentos/ Langrangeana das fibras do material, no entanto,
Grandes rotacoes/ Total (TL) pequenas deformagdes. A relagdo
Pequenas tensdo-deformacdo pode ou ndo ser
deformacoes ndo-linear.
Grandes Formulagao Situagdes com grandes deslocamentos,
deslocamentos/ Lagrangeana rotacbes e deformacgdes. Relagdo
Grandes rotacoes/ Melhorada (UL) | tensdo-deformacdo € provavelmente
Grandes ndo linear
deformacoes

3.1 Aproximacao Basica para uma Solucao Incremental

Como apresentado por Bathe, K. J. (1982), toma-se por base um corpo sélido como
apresentado na Fig. 3.3, submetido a um conjunto de esforcos externos (R;) e deslocamentos

prescritos (u;) varidveis no tempo (Fig. 3.4.a e Fig. 3.4.b), o que acarreta, subsequentemente,

em esforcos internos(t).

Figura 3. 3 Corpo submetido a um conjunto de esforcos externos e deslocamentos (Bathe, K. J. 1982).

Ri U}f

o ——— AL\

t At t At

(a) Relagdo de esforcoes externos vs tempo. (b) Relacdo de deslocamentos vs tempo.
Figura 3. 4 Imposicdo de agentes externos a um corpo solido.

Visto que, tanto os esfor¢os internos quanto os deslocamentos das condi¢des de contorno
sao funcdes do tempo, pode-se afirmar que para uma verificacdo estrutural em diferentes

estados de tempo, faz-se necessdaria uma verificacdo desses esforcos a cada incremento
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temporal. Isto possibilita averiguar a resposta da estrutura sob as condi¢des externas a cada At

estabelecido pelo usudrio.

A obtencdo de valores coerentes para cada estado temporal e verificacio da iminente
ocorréncia de ndo-linearidades sdo garantidas a partir da determina¢do de um incremento de

tempo adequado, conforme melhor apresentado no item 3.5.

Para a validacdo dos resultados obtidos a cada incremento de carga ou de tempo (o
incremento de carga é um alternativa ao incremento temporal), € necessdrio satisfazer as 3
equacoes bésicas da mecanica, sdo elas: equacdes de equilibrio, equagdo de compatibilidade e
lei de tensdo-deformacdo. Tal fato é alcangado dentro do método dos elementos finitos com o

uso do principio dos trabalhos virtuais, como apresentado a seguir:

| by %U. Se;; 'dv = ‘R (1)

Onde,
‘R = f fF6u; fdv + f fiup fds
ty te 2)
Sendo:
‘R : Forgas externas em um tempo t;
tt, ; + Forcas por unidade de érea (tensor tensdo de Cauchy no tempo t);
tf.E: Forgas externas de corpo no tempo t;
tf;%: Forcas externas de superficie por unidade de drea no tempo t;
du;: Deslocamento virtual;

u;: Deslocamento virtual de superficie;

~ . . . 1{ 88u; dduy
de;;:Tensdo virtual, também denominada por: §e;; = 3 (a :xl + 3 :x‘r )
j i

A equagio referente a R (Eq. 2) engloba as variagdes arbitrarias de deslocamentos e
deslocamentos virtuais que satisfacam o contorno geométrico (condi¢cdes de contorno
geométrico). Em outras palavras, compreende qualquer deslocamento virtual que levard a uma
tensdo virtual. A Eq. 1 apresenta que o trabalho virtual interno € igual ao trabalho virtual
externo, o que leva a afirmacdo de que toda forca externa a um corpo, produz um esfor¢co
interno, ou seja, esfor¢os internos sdo unicamente advindos das forcas externas de corpo e de

superficie.
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A integracdo do principio dos trabalhos virtuais pelo método de integracao por partes leva
as equacdes diferenciais governantes para o movimento, assim como as tensoes das condig¢des

de contorno (stress boundary conditions).

De forma reduzida, apresenta-se o principio dos trabalhos virtuais da forma como indicada
na Eq. 3, onde, os esforcos internos em um tempo t + At s@o iguais aos esfor¢os externos

presentes na estrutura.

t+ﬂtR — t+ﬂtF (3)

Assumindo-se que seja conhecida a solu¢do no tempo t, consequentemente, os dados
referentes a tensdo, volume e deslocamentos, também sdo conhecidos. Portanto, assumindo-se
212 ” t ..
uma anélise estdtica, tem-se a Eq. 4, onde “K representa a rigidez em um tempo t.

'KAU + tF = tHAER 4)

Linearizando-se o termo referente aos deslocamentos, tem-se que o deslocamento em um
tempo t + At € aproximadamente o deslocamento em um tempo ¢ mais a variacdo do
deslocamento entre t e t + At, ou seja:

S)
tity — ty + AU

A aproximagdo da forca, a partir do produto da matriz de rigidez pelos
deslocamentos (Eq. 4), acarreta em uma solugdo sujeita a erros significativos, portanto,
dependendo do incremento de tempo ou do incremento de forca definidos, a Eq. 4 e Eq. 5
podem se apresentar instdveis (Zienkiewicz, O. C. (2013)). Na prética, faz-se entdo necessario
o uso de solugdes iterativas com o objetivo de obter uma solu¢do com melhor aproximagao.
Dentre os métodos disponiveis, o mais comumente utilizado é baseada no método clédssico de
Newton-Raphson. Utilizando-se, portanto, os preceitos do método iterativo mencionado, a Eq.

4 e Eq. 5, tornam-se:

t+at(I-1) A (D) 4 tHAtp(i-1) — t+Atp (6)
t+ALpp(i) — tAErp(i-1) 4 A (D) (7)

Nas Eq. 6 e 7, a indexagdo i representa o processo iterativo e tem como condig¢des iniciais:
t+Atpy(0) — ty, tHAL(0) — L o tHALE(0) — tp
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Relativamente as trés equagdes bdasicas da Mecanica a serem satisfeitas, verifica-se que o

ponto de equilibrio nodal € satisfeito, quando os esforcos externos forem aproximadamente

iguais aos esforcos internos (Eq. 8), cabendo ao usudrio definir uma porcentagem de erro

aceitdvel em cada situacao.

ttAtp _ tHAtp(i-1) 5

Satisfeita a Eq.8, tem-se que os dados referentes aos deslocamentos nodais sao

numericamente coerentes. Portanto, é possivel determinar outras grandezas em anélises

Mecanicas, tais como as grandezas apresentadas no esquemadtico da Fig. 3.5. Por ele, é

possivel verificar que o ponto de partida é a determinagdo dos deslocamentos nodais, assim a

sequéncia definida é: deformacdes, tensdes e por fim esfor¢os internos. Os equacionamentos

pertinentes a determinacao destas grandezas apresentadas serdo melhores tratados no item 3.7.

Deslocamento

S
t+Atpp(i-1)

\ 4

deformacoes

Tensoes

A4

v

Esforgos

internos
t+AL (i-1)

Figura 3. 5 Esquemdtico da sequéncia das grandezas obtidas via MEF.

3.2 Medidas de Deformacoes

De acordo com Moés, N. (2015), admite-se um corpo em uma posi¢ao inicial em 7=0,

onde ele ocupa uma regido definida por {1; no espaco fisico Euclideano. Nesta posi¢do inicial,

denominada configuracdo de referéncia, consideram-se dois pontos materiais @, € @, situados

na vizinhanca de um ponto material P (Fig. 3.6).

Figura 3. 6 Descricdo cinemdtica de acordo com a mecdnica do continuo (N. Moés, 2015).

y X3 X3

>~
X1 X5

t=0
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As posicoes relativas de @, e @, em relacdo ao ponto P sdo dadas por dois vetores

elementares, tais como, dx 1€ dx 5
&'Xlzx_rzl._fi; &'XZZX_QZ._E ©)

Em um determinado instante, apds 7=0, o corpo sofre um movimento dado pelo
mapeamento x = ¢ (X, t). Apds a deformagao, as posicdes dos pontos materiais P, @, ¢ Q-

sao dadas por uma transformacao referente ao mapeamento ¢ (X, t), de tal forma que:

fp = ‘I’(}?p: t) fql = ‘I’(grqpf) fqz = ‘I’(grqzyf) (10)

Portanto, os vetores elementares d X d X, tornam-se:
dxl — iql _Ep — (p(X_P.‘I_&.Xl,t) _(p(}_{.P! t) (11)

de — iqz - ip — (;)(X_P. + &'Xz,t) - (p(;’?lp, t) (12)

Tendo-se por base que o gradiente de deformacdo (F), também comumente denominado

. ., -2
por Jacobiano, representa um tensor de mudanca de uma varidvel X para %, pode-se, portanto,

representa-lo por:
F =20 (13)
ax

Visto o cardter infinitesimal dos vetores dX;e dX;, a aplicagdo do desenvolvimento por

séries de Taylor em termos de primeira ordem, juntamente com o uso do gradiente de

deformacdo (F) apresentado acima, pode-se obter os equacionamentos apresentados a seguir:

G F(T0). dx, (14)
Nota-se que o operador F & inversivel, pois, a partir da aplicagio de um mapeamento ¢,

um ponto do corpo deformado deve advir de um tnico ponto do corpo ndo-deformado. Tal

fato se d4, j4 que em uma matriz singular, multiplos pontos em um estado, multiplicado por

um tensor nio-singular devem corresponder a um tnico ponto apds uma transformacao linear.
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O tensor gradiente de deformagdo (F) é a derivada das posicdes atuais em relagdo as
posicdes iniciais, todavia, ndo € a forma mais eficiente de mensurar as deformacdes de um
corpo, visto que, para um movimento de corpo rigido, o tensor gradiente de deformacio é

nao-nulo.
Para chegar, portanto, a uma definicdo de um tensor de deformacao mais preciso para os
= =
objetivos em MEF, aplica-se o produto escalar entre os vetores elementares de dX;e dXs,
.o = =
enquanto estes tomam as posi¢oes referentes a dx;e dxs.

dx,.dx, = (?. dx; ). ((?. dx,) = &'Xl.(ﬁ.%) dx, =dx,.C.dx, (15)

Onde, o tensor C = FT.F é denominado por tensor de Cauchy-Green a direita. Sendo este

um tensor simétrico de segunda ordem.

Inversamente, pode-se também exprimir o produto escalar dos vetores elementares na

configuragdo de referéncia a partir dos vetores na configuracao atual, tal como:

&'XI'JXZ = (F.&.xl).(f:’_l.&.xE) = &'xl.(TT.F).&.xZ = &'xl.b_l.(sz

(16)

Onde o tensor b é denominado por tensor de dilatacio de Cauchy-Green a esquerda,

podendo ser determinado por b = F. FT.
A partir dos equacionamentos apresentados, verifica-se que o tensor de Green-Lagrange

(E) pode ser representado, a partir do desenvolvimento apresentado na Eq.17. Este, é um
tensor simétrico de segunda ordem e que distingue dos demais tensores deformacdes

apresentados, pelo fato de ndo mensurar rotacdes de corpo rigido.

(17)

(18)
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3.3 Medidas de Tensoes

3.3.1 Tensor de Cauchy

De acordo com Timoshenko, S. P. e Goodier, J. N. (1951), define-se tensdo como a
intensidade de forcas internas por unidade de drea. Também denominados por esforcos
internos, estes advém da aplicacdo de esfor¢os externos, e t€ém como funcdo manter o

equilibrio do corpo.

/

X

Figura 3. 7 Representacdo do tensor tensdo de Cauchy.

Como primeiro tensor tensdo, apresenta-se o tensor de Cauchy. Este afirma que o vetor
tensdo € funcdo de um ponto material de verificacdo e do vetor normal em referéncia a este
ponto, ou seja, € necessario considerar a orientagdo de um plano qualquer que passe por esse

ponto (Fig 3.7).

Considerando-se uma for¢a df em um tempo t, aplicada em uma &rea infinitesimal da,

tem-se que a relagc@o do vetor forca de superficie (), pode ser determinada por:

df =t.da (19)

O Teorema de Cauchy afirma que hd a existéncia de um tensor de segunda ordem
. L. . . . —
simétrico, que associa o vetor de forca ¢ juntamente com o vetor normal n ao plano de

verificacdo. Tal tensor é denominado tensor tensdo de Cauchy e € determinado por:

(20)

L 8
Il

Sl |
=1
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3.3.2 Tensores Tensao de Piola-Kirchhoff

De acordo com Bathe, K. J. (1982), o tensor tensao de Cauchy (item 3.3.1) é utilizado,
prioritariamente, para problemas envolvendo taxas de deformacdes infinitesimais. Para casos
com a presenca de grandes deformacgdes, o tensor tensdo de Piola-Kirchhoff se apresenta
como uma alternativa, pois possibilita a verificagdo de grandes deformacdes através de uma

medida de tensdo referente a configuragdo indeformada do corpo, ou seja, apresentam

medidas Lagrangeanas de tensao.

O primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff (P) pode ser determinado por uma relacdo

entre o tensor gradiente de deformacdo (F), tensor tensdo de Cauchy (E) e do jacobiano da
deformacido (J). Este tensor relaciona a forca instantanea calculada por unidade de area na

configuracdo inicial, expressada em termos da normal indeformada, tal como apresentado na

Eq. 21.

157 e

ol

Diferentemente do tensor tensdo de Cauchy, o primeiro tensor tensao de Piola-Kirchhoff

ndo € necessariamente um tensor simétrico, devido a operagdo com o tensor F (também ndo

necessariamente simétrico). Por tal razdo, convenientemente definiu-se o segundo tensor

tensdo de Piola-Kirchhoff (5).

O segundo tensor de Piola-Kirchhoff € uma forma semelhante ao tensor P, no entanto,
relaciona a forca na configuragcdo indeformada com a drea também na configuracdo
indeformada. Diferentemente do primeiro tensor de Piola-Kirchhoff, este se apresenta como

um tensor simétrico. A sua relacdo com o tensor tensdo de Cauchy (item 3.3.1) e o gradiente

de deformagdo F é dada na Eq.22. Ressalta-se que o segundo tensor de Piola-Kirchhoff ndo
apresenta qualquer significado fisico, por tal razdo é também conhecido como tensor tensdao

de Engenharia.

= @)

Sl

S—JFL
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3.4 Formulacao da Mecanica do Continuo

Buscando-se uma formulacdo geral que consiga descrever: grandes deslocamentos,
grandes rotacdes e grandes deformacdes, faz-se o uso das formulagdes pertinentes a Mecanica

do Continuo com o uso de uma descricao Lagrangeana.

Considera-se um corpo submetido a rotacdes, deslocamentos e deformagdes em um plano
cartesiano estaciondrio, onde a unidade dimensional das distancias de x;,x, € x3 é a mesma
(fig. 3.8). Tem-se que as informacdes deste corpo podem ser aferidas em relacdo ao tempo
transcorrido, desde o inicio da a¢do de forgas externas, tal como os equacionamentos 23, 24 e
25 apresentados a seguir, onde x refere-se ao posicionamento de um ponto de referéncia (P) e

u ao deslocamento deste ponto.

fx; = %+t (23)
mel- — {in 1 t+ﬂtui (24)
u, = Tyt (25)
t+ At t+ At t+ At
P( X1, " X2, N x3)
t t t
Xo P( X1, X2, XS)

o, 0, 0
P("X1, “X2, "Xa) AW

Configuragao
no tempo 0 Configuragéo
no tempo t Configuragéo no
tempo t + At
X1

X3

Figura 3. 8 Representacdo temporal da deformada de um corpo a partir de uma descricdo
Lagrangeana (Bathe, K. J. 1982, modificado).

Tendo-se por base a Eq.1 (Principio dos Trabalhos Virtuais), é possivel verificar que no
trabalho virtual interno, as relacdes sdao dependentes do volume do corpo em uma
configuragdo t+Ar. Nesta configuragdo ndo ha a possibilidade de integrar o trabalho virtual

interno, visto a impossibilidade de integracdo de um volume desconhecido.
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Além disso, a Eq. 1, da maneira como apresentada, ndo € possivel de ser utilizada, pois

nao ha como trabalhar diretamente com incrementos do tensor tensao de Cauchy.
Diante deste cendrio, introduz-se, portanto, no principio dos trabalhos virtuais, o segundo

tensor tensdo de Piola-Kirchhoff (E) e o tensor deformacdo de Green-Lagrange (E), 0 que

permite obter uma verificacdo de estados e um tempo #+A¢ como apresentado a seguir:

t+At t+At 0 (26)

3.4.1 Formulacao Lagrangeana Total

Tomando-se como suporte a Eq. 26, verifica-se que esta, representando uma equacio de
equilibrio, compatibilidade e validacdo da lei tensdo-deformacgdo, deve ser satisfeita para
qualquer deslocamento virtual que satisfaca as condi¢cdes de contorno estabelecidas.
Simultaneamente a satisfacdo dos trés fundamentos tratados, o método dos elementos finitos
tem por preceito a lineariza¢do do Principio dos Trabalhos Virtuais, a fim de obter a igualdade

apresentada na Eq 4.

Partindo-se do fato que a solu¢do dos deslocamentos, deformacdes e tensdes em um tempo

t é conhecida, a determinagdo de tais grandezas em um tempo ¢ + At (“*45S, “FA5E, ) podem

ijr

t

ser obtidas, a partir dos respectivos valores em um tempo ¢ (£S; i, 0Ei;) somados por um

incremento ainda desconhecido ( S;;, 4E;;)- Esta representacdo estd presenta na Eq. 27 e Eq.

28.

BHAES, =85y + oSy (27)

HREy = 6Ey + oFy (28)

A equacgdo referente ao tensor de Green Lagrange, apresentada na Eq. 18, pode ser
reescrita a partir de incrementos como apresentado na Eq. 29, onde aglomera-se, tanto os
termos lineares quanto os termos ndo lineares, ou seja, deformagdes eldsticas e pldsticas,

respectivamente.
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1 (29)

_ t t
ofij = 2 ( oUij T oW T ok oUk,j T oUk,joUr; T olki Ouk,_}':]

Separando-se os termos de incremento de deformacao lineares dos nao lineares, definidos

respectivamente por ge; ; € o1 5, tem-se que:

(30)
0fi.j — E( oUij + oy T+ guk,:‘ ol T olUg,j guk,j)
G
oflij = E( oUk.i olk.j)
Por consequéncia, a deformacao e Green Lagrange pode ser reescrita por:
oEij = o&ij T oM (32)

Uma reformulagdo do Principio dos Trabalhos Virtuais e a consideragdo de que

tHAE8S,; = o8S;; possibilita chegar a:

Joy oSi; 6 oEe; °dv + [o, 85, 8 oni; °dv = R-[o, 55, § oey; Odv (33)

Verificando-se a questdo da linearidade dos termos referentes a Eq. 33, constata-se que o

termo J“v 05i; 0 oEy; %dv  apresenta termos de ordem superiores a 2. Assim, a partir de

uma expansdo por séries de Taylor, € possivel linearizar o tempo referente ao S;;, onde este

pode ser reescrito por S oCijrs o€rs- A Eq. 33 pode, portanto, ser reescrita como

apresentado na Eq. 34, ou de forma mais geral, contabilizando as itera¢des, como apresentado

na Eq. 35:

JUV o“ijrs 0Frs ] E:j Odv ‘l‘jovgs 50??U %dv = R- jovOS 5{3.91} 0dv (34)
Joy oCurs 0% 6 oFyy °dv + Jo, 58,8 ™ Cdv = R- (39)

Jo 65708 qel ay

Apresentando a Eq. 35 em forma discreta tem-se:

A k—1
EAUUR) = tHAtp _t+.ﬂgFE ) (36)

(37)
t+ﬂtufk} — tU 1 Z ﬂufk}
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b t+Atp(k=1)
of

Aty (k=1) 4 ApTCR)

Verificacdo de Convergéncia

Computar: Equilibrio Satisfeito

e+t (k)
of:

Usar:

Figura 3. 9 Fluxograma da aplicacdo do processo iterativo: Formulacdo Lagrangeana Total.

Com o intuito de ter-se uma melhor visualizacdo do procedimento apresentado nas
formulacdes tratadas neste item. A Fig. 3.10 acima apresenta um esquematico, a partir de uma
discretizacdo incremental, dos procedimentos apresentados na Eq. 36 e Eq. 37. Os dados de

entrada para o procedimento geral sdo referentes ao deslocamento U e das forcas externas

tF aplicadas.

As equacdes apresentadas durante todo o decorrer deste item representam uma formulagao
Lagrangena Total em forma integrativa. No entanto, o uso de tal formulagao em softwares em
Elementos Finitos requer uma discretizagdo do alvo a ser analisado, o que acarreta na
necessidade de um tratamento matricial da mesma. Com o intuito de facilitar a formulagdo
matricial em relacdo a integrativa, apresenta-se a Tab. 3.2.

Tabela 3. 2 Relacdo formulagdo integrativa e matricial: Lagrangeana Total.

Formulacao Integrativa Formulacao Matricial

t
oKLu

_Iu ﬂcij:rs 0€rs 0 oEi; Ody (j EBLT BCEBL d ﬂV)‘u
4 v

t
oKniu

jo §Sij 6 oM °dv ([ 6B oC 6By, d ﬂv)u
v v
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L £S:; 8 oe;; Ydv L IBTEsd °v
V v

3.4.2 Formulacao de Lagrangeana Melhorada

Partindo-se do mesmo procedimento realizado no item 3.4.1, o Principio dos Trabalhos
Virtuais pode ser escrito de forma semelhante a apresentada na Eq. 26. Entretanto,
diferentemente da formulacdo Lagrangeana Total (integral do volume em referéncia ao corpo
indeformado), a formulagdo Lagrangeana Melhorada realiza a integral em referéncia ao

volume deformado em um tempo t, 0 que permite escrever a equagao como:

t4+AL tHAtp t _ t+At (33)

O fato de se conhecer a solucdo no tempo ¢, leva consigo o conhecimento dos
deslocamentos, das deformacdes e das tensdes no tempo ¢. Portanto, as equagdes incrementais

da tensdo e da deformagdo podem ser apresentadas por:

BHAS, = foy + Sy (39

HﬁgE:‘j = tEI'j (40)

Sendo a deformacdo de Green Lagrange apresentada como mostrado na Eq. 41. Verifica-
se que esta representacdo também apresenta, tanto termos lineares quanto termos nao-lineares
de deformagdes, assim como ocorrido na formulagdo Lagrangeana Total. No entanto, a
equagdo Lagrangeana Melhorada ndo apresenta deslocamentos iniciais, o que € considerado

como um avango se comparado com a formulagdo apresentada em Eq. 29.

(41)
0€ij = E( (Ui T Ui T (U tuk,j)

Aplicando-se o mesmo procedimento referente a divisdo de incrementos lineares e nao-

lineares (eq. 32), a Eq 38 pode ser, entdo, reescrita por:
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Jtp— £S5 0 ¢Eij tdv —I—J;V tgu. 8 ni tgy = tHAtp
42)
JtV tUI’j 6 t€ij *dv

Em relacdo a linearidade da equagdo apresentada acima (Eq.42), constata-se que o termo
Jtv tUU 8 Myj *dv , é completamente linear, a0 passo que o termo jtv £5; 0 ¢Eij tdv
apresenta, tanto termos lineares quanto termos de ordem superior, como € o caso de ,S;;.

Mediante a linearizacdo de jtv £5; 0 ¢Eij 'dv , chega-se em:

. . (43)
. tSI‘j & tEI'_}' dv = . tcijrs te'rsg t€ij dv
v v

Tal equacionamento pode ainda ser reescrito de forma geral, como apresentado na Eq. 43

e na forma iterativa da Eq. 44

Jtv tcijrs tersa t€ij tdv +jtv tUU o) tMij tdb" =t+MR— (43)
sz tUU- 0 ey tdv
Jtv tCI'j‘rs A te,_:,:f}é' t€ij fdv + jtv tGU- oA tMij tdy =TTATR. (44)

k-1 k-1
Jtv tcrlg. ) tejfs ) tdy

De forma sucinta, a diferenga entre a formulacdo Lagrangeana Melhorada e Lagrangeana
Total estd no fato da primeira realizar todos os procedimentos em relacdo a configuracdo
atual, enquanto a segunda realiza os procedimentos em relacdo a configuracao inicial. Por tal
razdo, utiliza-se formulacdo Lagrangeana Melhorada para casos em que ha a presenca de
grandes deformacdes, ao passo que para pequenas deformacdes, utiliza-se a formulacdo
Lagrangeana Total, isto porque em casos de grandes deformagdes, basear-se nas
configuragdes inicias pode acarretar em perdas significativas da qualidade dos resultados

obtidos.

Uma outra diferenca relevante entre as duas formulacdes apresentadas estd no fato de que
a formulacdo Lagrangeana Melhorada faz uso de tensoes fisicas (tensor tensao de Cauchy),
enquanto a formulagdo Lagrangeana Total faz uso de um tensor tensdo sem qualquer

significado fisico, o do segundo tensor tensdao de Piola-Kirchhoff.
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Assim como realizado para a formulacdo Lagrangeana Total, a Tab. 3.3 apresenta a
formulacdo matricial em relagc@o a integrativa para o caso em questao.

Tabela 3. 3 Relagdo formulacdo integrativa e matricial: Lagrangeana Melhorada.

Formulacao Integrativa Formulacao Matricial
'Ku
oL i
[ tCiprs A te'r('s}a t8ij fdv (J tBf CiB, d tv)u
ty v
SKniu ¢ t tpT t.t t
05 64 1y “dv tByy ‘TiBy, d "V |u
fy v
IF
[ tGU- 8§ iers tdv J EBT td v
ty fy

As formulagdes pertinentes para casos com a presenca de ndo-linearidades exclusivamente
referente ao material sdo apresentadas na Tab. 3.4.

Tabela 3. 4 Relacdo formulagdo integrativa e matricial: Ndo-linearidades exclusivas do material.

Formulacao Integrativa Formulacao Matricial

tKLu
J- Cl'j'rsersaeijdv J B.[].HCBL dVv |u
v V

tF t
f o, 5ey;dV f B ) av
vV v

3.5 Critérios de Convergéncia

De acordo com Bathe, K. J. (1999) e Cook, R. D. (1988), o uso de uma solugdo
incremental baseada em um método iterativo requer um critério para determinar o fim do
processo iterativo e estabelecer a convergéncia de uma subetapa. Ao final de cada iteragdo, a
solugdo obtida deve ser checada com a finalidade de verificar se houve ou ndo a convergéncia
da iteracdo de acordo com o critério de convergéncia pré-estabelecido. Caso tal critério seja
inadequado, os resultados obtidos do processo iterativo sdo imprecisos, em contrapartida, caso
o critério seja demasiadamente rigoroso, serd necessario um maior custo computacional, a fim

de obter, por vezes, resultados semelhantes.

Uma das formas de determinar a convergéncia em andlises estruturais dentro do método

dos elementos finitos, estd na verificacdo dos deslocamentos em um tempo ¢ +A¢, onde, faz-se
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uma verificacdo a cada iteragdo da solucdo obtida em relacdo a verdadeira solucdo dos

deslocamentos, como apresentado a seguir:

|au @], 45)

—— ==
Ht+ﬂtuH2 d

Onde £, representa a tolerancia referente a convergéncia do deslocamento. O valor de

t+4ty, ainda ndo é conhecido, visto que o processo iterativo deste subpasso ainda ndo foi

determinado. Por tal razdo, frequentemente, utiliza-se o dltimo valor calculado de tF%ty®@

para compor o valor de ety

O segundo critério de convergéncia mais comumente utilizado estd na verificacdo das

forcas residuais, podendo ser definido por:

H t+ﬁtR _r+.&tF{:') Hz (46)

HHMR_tFHZ = &g

Ainda no que tange a obtencdo da convergéncia do processo iterativo, hd a presenca de
diversos métodos numéricos para tal fim. Dentre eles, pode-se citar o método iterativo de
Newton Raphson, método presente na maior parte dos pacotes computacionais em Elementos

Finitos.

O método iterativo de Newton-Raphson-completo trabalha com a atualizacdo da matriz
tangente de rigidez a cada iteracdo realizada. A Fig. 3.10 apresenta uma ilustragdo
simplificada do processo de solucdo para um sistema de um unico grau de liberdade, onde é
possivel verificar o processo iterativo relativo ao método de Newton-Raphson-completo, visto
que a atualiza¢do da matriz de rigidez tangente é realizada a cada iteracdo. O processo em si €

finalizado quando for satisfeito o critério de convergéncia.
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Figura 3. 10 Método de Newton-Raphson completo: sistema de I grau de liberdade (Bathe, K. J.
1982, modificado).

Em programas MEF, a matriz de rigidez tangente € utilizada desde os primeiros
procedimentos, a fim de alcangar a convergéncia da andlise. Quando esta convergéncia ndo é
alcancada, ou quando a convergéncia somente € alcancada apds uma grande quantidade de
iteragdes, € de interesse reduzir a magnitude da aplicacdo da carga a cada etapa de aplicagdo.
Esta redu¢do no incremento de carga para alcangar mais facilmente a convergéncia pode ser
melhor compreendida pela Fig. 3.11, onde é possivel verificar que dependendo do polindmio,
quanto maior o incremento de carga, mais dificil se torna determinar o valor de Au‘® para

alcancgar o equilibrio.

Ha ainda a presenca de outros métodos de resolu¢do de sistema de equacdes nao lineares
baseados no método de Newton-Raphson, como por exemplo, o método da tensdo inicial,
onde, tem-se um custo computacional bastante inferior se comparado ao Newton-Raphson-
completo, no entanto, necessita de um numero maior de iteracOes para alcancar a
convergéncia, sendo por vezes nao alcancada. Em tal método, a matriz de rigidez tangente nao

€ recalculada a cada iteracdo, permanecendo constante em todas as iteracoes.

Outro método presente na resolucdo de sistema de equacdes nao lineares é o método de
Newton-Raphson-Modificado, onde difere-se do método de Newton-Raphson-Completo por
apresentar menos atualizacdes da matriz de rigidez tangente. A escolha das etapas de tempo
onde se terd a atualizacdo depende do grau de nao-linearidades das respostas do sistema, ou
seja, quanto mais nao-linearidades, maior o nimero de atualizacdes realizadas. Este método

estd presente em grande parte dos softwares comerciais comumente utilizados, como o
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Ansys®, por apresentar boa convergéncia e melhor custo computacionais/tempo de

processamento caso comparado aos outros dois tratados.

O método do “Line-Search” funciona como um acelerador de convergéncia que pode ser
utilizado juntamente com o método de Newton-Raphson. Nesta técnica, tem-se como objetivo

a determinagao de um vetor multiplo escalar agindo no termo de incremento do deslocamento

(Au®), de forma a obter um vetor de forgas residuais (W) nulo nesta direcio

3.6 Solucao de Analise Dinamica

D. S. Jinior (2004) apresenta que por definicdo a equacdo de equilibrio governante de

andlises dinamicas em elementos finitos pode ser escrita por:

Mi+Ci+Ku=R (47)

Onde:

e M: Matriz de massa;

e (C: Matriz de amortecimento;
e K: Matriz de rigidez;

® i Aceleragdo;

e 41: Velocidade;

e y;: Deslocamentos;

® R: Vetor das cargas externas.

A partir de uma anélise de cada termo constituinte da Eq. 47, pode-se inferir que o termo
correspondente a Mii representa as forcas de inércias, Cit forcas de amortecimento e Ku as

forcas elasticas, sendo todas estas dependentes temporais.

A defini¢do por parte do usudrio acerca de qual tipo de andlise sera utilizada, dindmica ou
estdtica, € algo a ser decidido a partir de um julgamento minucioso, visto que, o custo
computacional de uma andlise dindmica € superior, caso comparado as andlises estiticas. Em
algumas situagdes de andlises nao-lineares, o fato de se negligenciar as forcas de inercia e
amortecimento podem ser tdo relevantes, que podem dificultar ou até impossibilitar a solugcdo
(Cook, R. D. 1988). Por outro lado, o uso de uma andlise em um dominio dindmico, quando
ndo necessdrio, somente trard um custo computacional superior, sem trazer consigo ganhos

relevantes no que tange a acurdcia dos resultados obtidos.
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3.6.1 Integracao Explicita (Método das Diferencas Centrais)

O método das diferencas centrais € um método de integracao direta, ou seja, utiliza-se uma
integracdo numérica passo-a-passo. Em tal método, o tempo t é subdividido em n intervalos,
de modo que, o esquema de integracdo estabeleca uma solugdo aproximada para os tempos At,

2At, ..., t, tHAL, L

Analisando-se a relagdo de equilibrio (Eq. 47) como um sistema de equagdes diferenciais
ordindrias, pode-se aplicar expressdes de diferencas finitas para aproximar os valores de

aceleracdes e velocidades em funcao dos seus deslocamentos, tal como:

t — %(t—ﬂ.tu ) (48)
R s (49)
ty — o (E8Ey 4 tHBEy)
Substituindo as Eq.48 e Eq.49 na Eq. 47, obtém-se:
1 e 1A AL 2 t 1oy 1 S Nt-At, _ tp (50)
(ﬂtz M+2MC) u+ (K At? M) u+ (.ﬂtz M= & C) u= "R=

O fato de se alcangar a solugdo em um tempo t+At¢ a partir de dados referentes as
condicdes de equilibrio em um tempo ¢ denomina tal procedimento por integragdo explicita.
O uso de uma integracao explicita com o propdsito de determinar a solucdo de andlises em um
dominio dinamico traz consigo uma série de pontos relevantes a serem levados em
consideragdo, como por exemplo, o uso de malhas uniformes. Em grande parte dos softwares
comerciais comumente utilizados, ha a possibilidade de se usar unicamente elementos lineares

devido ao alto custo computacional demandado.

N

Devido a necessidade de pequenos incrementos temporais, a fim de obter uma
convergéncia da andlise, é preferivel fazer uso de uma integracdo explicita para casos onde
seja de suma importancia o conhecimento de deslocamentos, tensdes e deformagdes precisos a
cada espaco de tempo, ou para andlises onde se tenha uma curta duragdo. Caso contrario, o

custo computacional serd muito elevado.

Em termos gerais, o incremento temporal deve ser menor que o incremento temporal
critico, que pode ser calculado a partir do seu menor periodo natural (C. A. A. Sanchez,

2001).

At = At =~ Tn (61))

m
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3.6.2 Integracao Implicita (Técnica Trapezoidal)

Em integracdes implicitas hd comumente o uso da técnica trapezoidal, onde usa-se o
equilibrio no tempo 7+At para obter a solucdo no tempo 7+Atr. Fazendo-se uso do método

iterativo de Newton-Raphson abordado no item 3.5, tem-se que:
Mt (D) 4 ctHaty (D) 4 tgtdtp,, (1) — tHAtp t+ﬂ.tFU— 1) (52)
tHAL) (1) — tHAL (1) 4 Ag, () (53)

Na regra trapezoidal os vetores de deslocamento e de velocidade em um tempo r+At

podem ser reescritos da seguinte forma:

tHAt, _ -I-%( By 4 EH) (54)
thdty, _ ty -I—%( tii 4 Pt (55)
Substituindo as Eq.54 e Eq.55 na Eq.52 e Eq.53, obtém-se:
4 . 4 - 4 56)
t _ D A -1 e Y T ot e (
( K-I-ﬂtzM)ﬂu +M[£~,t2( u u) At u il

_c [i(ﬁ.mu(i—l} _ tu) _ tﬂ} _ t+itp t+ﬂ.tFU—1)
At

Em anélises onde faz-se uso de uma anélise dindmica, a inércia do sistema torna a resposta
dindmica mais suave se comparado a uma andlise estdtica. Em geral isto acarreta em uma

convergéncia iterativa mais rpida.

Em particular, em andlises onde faz-se o uso da dinamica implicita, o software
comercial Ansys® faz uso de um método de integracdo direta de Newmark, método o qual
trabalha na integracdo numérica de equacdes diferenciais de segunda ordem, a partir de um
primeiro desenvolvimento em série de Taylor dos deslocamentos e velocidades. Tomando por
base as equagdes apresentadas em Eq.52 e Eq.53, estas podem ser reescritas, considerando-se
uma discretizagdo espacial por elementos finitos apresentada por Jacob, B. P e Ebecken N.

(1994),como:

MEHAED 4 oty () 4 gAML D = tHitp _ tHatp(i-1) (57)

Au® = Ay D 4 AAy @ (58)

42



@ — t, (-1 4 Apu® (59)

Onde AAu™ representa a variagio do vetor incremental de deslocamentos (Aw).
Considerando-se que a matriz de amortecimento seja proporcional as matrizes de rigidez e de

massa, tem-se:

Onde os termos «,,e a;representam os coeficientes de proporcionalidade. Tomando-se

tHit, — ty = Au® ¢ levando-se em consideracdo a relacdo apresentada Eq.58, o método de

Newmark fornece:

1 1 1 _ . (61)
t+Aty (D) — ty = (i-1) @
Bac (2 5 1) ,8 v (AuU7 + Apau W)
t4at- @) _ (1 _ ﬁ) t ( _ l) te o Y A (i-1) (i) (62)
1 (1 g) utor(l-op u—l-ﬁﬂt(ﬂu + AAuW)

A aplicacdo das Eq.60, Eq.61 e Eq.62, na Eq. 57, faz com que esta possa ser reescrita da

forma seguinte. Onde § e y representam constantes intrinsecas ao método.

(g 0 iy ) gt a0
N e RS
+ Ky {[(1—%) ta+at(1—ﬁ) til -l—m(ﬂu&_l} -I—ﬂr_‘:u(‘))}ak (63)

+ ﬂﬂu(i}} _ t¥htp t+.&tF(i 1)

De acordo com D. S. Junior (2004), a forma como representada na relagdo acima, tem-se
um algoritmo computacionalmente oneroso, visto que hd a realizagdo de diversas
multiplicacdes pela matriz de rigidez tangente no processo iterativo. Com o intuito de obter
um algoritmo que apresente uma melhor eficiéncia, ha a realizacdo de modifica¢des da Eq. 63

apresentada.
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3.7 Processo de Discretizacao em EF

A aplica¢do do método dos elementos finitos requer a realizacdo de uma discretizagao do
componente a ser analisado. O termo discretizacdo se refere a representacio de um modelo

continuo a partir de uma forma discreta, ou seja, a partir de nds.

O termo elemento refere-se a representagdo geométrica adquirida, a partir da conexdo
entre determinados nés em uma discretizacdo. Em termos gerais, ha trés diferentes tipos de
elementos em andlises em MEF no ambito estrutural, sdo eles: elementos unidimensionais,

bidimensionais e tridimensionais.

Os elementos unidimensionais se configuram como a representacdo mais elementar em
MEEF, sdo elementos utilizados principalmente na representacdo de barras e vigas, podendo
caracterizar deslocamentos nos €ixos X e y no plano cartesiano, assim como rotagcdes em torno

do eixo z.

Elementos bidimensionais e tridimensionais sdo comumente formados por uma
formulacao isoparamétrica, ou seja, podem ser gerados a partir de arestas curvas e faces nao-
retangulares (Fig 3.11). Esta configuracdo pode ser utilizada, de forma mais evidente, na

regido de transi¢do entre uma malha grosseira e outra mais refinada.

M. AN

Figura 3. 11 Elementos bidimensionais e tridimensionais isoparamétricos (Zienkiewicz, O. C e
Taylor, R. L., 2000).

3.7.1 Elementos Bidimensionais

Visto o uso de elementos bidimensionais, especialmente do triangular linear, na
composi¢cdo da malha de determinados componentes do banco veicular estudado, uma
descricdo matemadtica de tal configuracdo de elemento serd apresentada no decorrer deste

item.

Toma-se por base um elemento triangular com 3 nés (i, j, m), apresentado na Fig. 3.12.
Este elemento se configura como um elemento linear, pelo fato de apresentar unicamente nds

fisicos, cada qual possuindo dois graus de liberdade translacionais.
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O elemento linear se apresenta como a forma mais simples, tendo como configuracdo
superior, o elemento triangular de 6 nds, também denominado por elemento triangular

quadratico (Zienkiewicz, O. C e Taylor, R. L., 2000).

Figura 3. 12 Elemento triangular linear (Zienkiewicz, O. C e Taylor, R. L., 2000).

Tomando por base o elemento triangular apresentado acima, onde cada né possui dois

graus de liberdade translacionais, pode-se escrever que:

oo~ (o= L2 .
. [z‘f] (65)
m

Onde, o deslocamento de cada né pode ser representado da forma mais simples pelo uso

de dois polindmios lineares, cada um referente ao seu eixo de translagdo:

U =a; +azx + azy (66)
V= ay+ asx +agy (67)

Os deslocamentos na direcdo u para cada né podem ser descritos da maneira como

apresentado nas Eq. 68, Eq. 69 e Eq. 70.

U = @1 + aX; + Az (68)
U = ay + axx; + azy; (69)
Uy = @1 + AoaXgy + A3V (70)
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Resolvendo em termos de a,,a; e @3, € posteriormente em termos de ay, as e ag, €
possivel determinar os deslocamentos nodais nas direcoes u e v para todos os nds que
constituem o elemento tratado. Tal procedimento permite obter a relacdo dos deslocamentos

nodais para um elemento bidimensional com 3 nés, como apresentado abaixo.

u= {:?} — Na® = [IN, IN;,IN,, |a® (71)

Onde:

_ 5 Ym = Xm¥y + (0 — ym)x + (¥m — %))

N;

2A
N, = XY — Xidm + Om — )% + (g — %)
! 2A
(72)
iy =%yt (n—y)x+ (5 —x)
Nim = 2
1 X Vi (73)
20=det |1 X% ¥
1 Xm Ym

A determinacdo da deformacdo no elemento tratado € definida por um vetor de dimensao
igual a trés, representando os valores de deformacdes normais nas direcoes x e y e

deformacdes cisalhantes em xy.

a 0 (74)
£ — 4
x dx
e={gt=|0 9y ﬁ} = Su
Yy E d
dx ady

3.7.2 Elementos Tridimensionais

Visto a presenga de elementos tridimensionais na composicao dos modelos discretos dos
componentes que compdem, principalmente, a zona de fixacdo do banco, apresenta-se

também as relacOes pertinentes a elementos 3D.
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Considera-se um elemento tetraedro linear composto por 4 né (i, j, m e p), cada um
possuindo 3 graus de liberdade translacionais nos eixos x, y € z em um plano cartesiano

ortogonal, como apresentado na Fig. 3.13 (Zienkiewicz, O. C e Taylor, R. L., 2000).

AZ

X

Figura 3. 13 Elemento tetraédrico linear (Zienkiewicz, O. C e Taylor, R. L., 2000).

Sendo os deslocamentos nodais representados por um vetor com trés componentes de

deslocamentos u, v € w, nas direcdes das trés coordenadas x, y e z, respectivamente, pode-se

escrever:
{u] (75)
U=1v
w
= (76)
a® = “
A
Qp

u; U; Uy, Up (77)
W; W Wi Wy,

Visto que na configura¢do de um elemento linear, uma relacao também linear é definida

para os nds que o constituem, tem-se:
U=a;+ax + a3y + auz (78)

V= 05 + dgX + a7V + @gZ

W=oag+ aigXx + a1V + a2
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Resolvendo em termos de @, @, @5 ... @12, assim como realizado para um elemento

bidimensional, € possivel verificar que os deslocamentos em elemento tetraédrico podem ser

descritos pela relacdo apresentada na Eq. 79.

u={ 1= Na® = [IN,IN,IN,, IN,]a° (79)

Onde,

N _aytbhx+eytdz

! 6V
N a; +bjx+cyt+dz
Y (514
_amtbpxtenyt+dyz
me 6V (80)
_ % + byx +cpy +dyz
p 6V

Os parametros a, b, ¢ e d representam termos intrinsecos da formulagao geral, obtidos a

partir da de terminacdo dos termos @y, &>, &3 ... @¢12. J4 0 termo V representa o volume do

tetraedro.

Assim como apresentado para o elemento bidimensional, as tensdes para o tetraedro

apresentado pode ser determinado por:

(82)

ag= = D(e— &) + 0y

Para a determina¢do das deformagdes tem-se:
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K 1 1)
2 0 0
ax
i
‘. fa)) ,
£y 0, 0, r)_
£, Dz | (u
(Tl 2, o) = su
Yyz dy T ox’
Yoz F -
01 r{—| dg—
dz ady
0 d
L gz’ ' dx

Onde g, representa deformacdes iniciais e &y tensdes residuais. D é a matriz de

elasticidade e pode ser escrita para um caso de material isotrépico por:

1 —v v v T
v 1—v v
E v v 1—v
D= 1—-2
(1+v)(1—2v) d
2 1-—2v
> 1-2v (83)
| 2

Sendo que v representa o coeficiente de Poisson e E 0 médulo de elasticidade longitudinal

do material.

As funcdes de forma apresentadas configuram o caso de um elemento tetraédrico linear,
como ja abordado. Nas andlises posteriormente realizadas para as verificacdes dos
componentes de fixacdo, alvos de andlises deste estudo, fez-se o uso de elementos tetraédricos
quadraticos, ou seja, tetraedro com a presenca de 10 nds. Para este tipo de elemento, os
procedimentos para a determinagdo das fungdes de forma, funcdes interpoladoras utilizadas
para a determinacdo dos deslocamentos, sdo semelhantes as apresentadas, tendo como

principal modificag¢do o uso de relagdes quadréticas para a representacdo dos deslocamentos.

O uso de elementos lineares apresentam de forma geral boa aproximagdo para os
deslocamentos nodais, entretanto, para a determinacdo de deformacdes e tensdo ndo
apresentam boa aproximacao numérica. Isto se d4 visto que deformagdes sdao obtidas a partir
de derivadas primeiras dos deslocamentos, portanto, o uso de fungdes lineares para tal

representacao ocasionam em valores constantes de deformacoes e tensoes.
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3.8 Mecanica do Contato

Visto que neste estudo ha diversos componentes inicialmente em contato, e possibilidade
da ocorréncia e modificacdo de contatos durante a simulacdo de impacto, uma introdugdo

acerca da mecanica do contato numérico € apresentado neste item.

O contato computacional sempre deve ser considerado em verificacdes onde hd a presenca
de dois ou mais componentes que interagem entre si. H4 ainda casos de verificagdes com a
presenca de um tnico componente em que a consideracdo do contato deve ser realizada, pois,
dependendo da geometria do alvo analisado, as suas superficies podem entrar em contato

durante o decorrer da avaliagdo (Bathe, K. J. 1982).

A consideracdo do contato entre dois ou mais componentes adicionam uma dificuldade
particular, principalmente para casos onde ha a consideragdo de contatos com friccdo e

presenca de deformacdes inelasticas.

A consideracdo ou ndo da fric¢do, deformacdes ineldsticas ou grandes deformagdes ndo
acarreta na modificacdo da formulacdo geral aplicada em problemas de contato, no entanto,
tais consideragdes tornam a convergéncia da andlise mais dificultosa. A consideragdao das ndo-
linearidades advindas dos contatos se adicionam as nao-linearidades j4 tratadas do material e

da geometria.

Tomando por base o principio dos trabalhos virtuais, verifica-se que este pode ser
modificado, a fim de que as contribuicdes advindas do contato possam ser incluidas. Para
tanto, considera-se uma averiguacdo com N corpos em contato em um tempo ¢. A equagdo

pode ser, portanto, reescrita como:

N
Z f: :T[-J,- Sey; tdV
=1~ v (84)

N
:Z[[ Su, tF3 tav +J Suy U5 tas ) +
tl[.r
L=1

:Sf

[N]=

[ suf °f° tds
tsc

1-

L..
]

Sendo s, a drea completa de contato para cada corpo L, com L=1, 2, ... N. Os termos
presentes dentro dos parénteses correspondem aos termos usuais do principio dos trabalhos

virtuais, enquanto o ultimo somatdrio corresponde a contribui¢do das forcas advindas do

contato entre 0S cCOrpos.
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A partir da formulagdo como apresentada, vé-se que os efeitos das forcas de contato sao
incluidas na formulagio como contribui¢des nas forcas de contato aplicadas ( '£,°) atuando

sobre uma drea tS 2

Xz !'I { T _-7“-._\:" —
\ Corpo J ?I T~ Tempo t
SN I

“N??"f,—/;;..__‘_:_____.___“‘_-_____T.__:_____ﬁ./_‘__.%L-.._‘Tempo0

\ Corpo I

5 do corpo [

SY (Superficie contatora)

- ___IW* -
Corpo J ; v T

il —~
/ §7 (Superficie alvo)
Corpos separados para mostrar 5S¢ docorpo J
a atuagdo do contato

Figura 3. 14 Representacdo de contato entre dois corpos (Bathe, K. J. 1982, modificado).

A Fig. 3.14 esquematiza o caso de contato entre dois corpos I e J. O vetor °f Ydenota as
forcas devido ao contato no corpo / causada pelo corpo J. Sendo a for¢a um par agdo e reagdo,
tem-se, portanto que °f - t_ f o que permite uma reformulagdo do principio dos

trabalhos virtuais como:

f sul tf" rdSqu[ sul tf)! tash :J sull tfl tasy (85)
st siT

st

Onde 6u!l e é'uf representam os deslocamentos virtuais nas faces em contato dos corpos /

e J, respectivamente. Assim sendo:

sul’ = su! — su! (86)

Caracteriza-se S/ e S$7/'como par de superficies em contato. Tais superficies ndo

apresentam necessariamente o mesmo tamanho, entretanto, a drea efetiva de contato em um

51



tempo ¢ para os corpos [ e J é 'S., e em cada caso, esta drea é parte de S'/ e §//, chamadas

por “superficie contadora” e “superficie alvo”, respectivamente.

A consideragdo das componentes normais e tangenciais sdo obtidas a partir de uma
decomposicdo vetorial do vetor de forcas de contato, como apresentado na Eq. 87. Onde n
representa o vetor normal a superficie e s um vetor tangencial de acordo com a regra da mao

direita.

Y =n+ts (87)

Os termos A e t representam as componentes normais e tangenciais, respectivamente, e

podem ser melhor compreendidas pela Fig. 3.15.

Corpo i

Corpo j
Figura 3. 15 Definicoes usadas em andlises de contato (Bathe, K. J. 1982, modificado).

Para a inclusdo das condi¢des de fric¢do, assume-se que lei de friccdo de Coulomb
mantém o ponto da superficie em contato, sendo p o coeficiente de atrito. Esta suposi¢ao
significa a insercdo dos efeitos advindos da friccdo de uma maneira simplificada. As

formulacdes atuais de contato com o uso de fric¢do apresentam melhorias considerdveis.

H4 a presenca de dois métodos bem estabelecidos pela literatura para tratar problemas de
contato, presentes em programas comerciais onde faz-se o uso do método dos elementos
finitos, como o Ansys®, sao eles: método de penalizacao e método dos multiplicadores de

Lagrange (Ansys: Manual Guide, 2002).

O método de penalizacdo estabelece que as condi¢des de contato sejam verificadas de
forma aproximada através do fator de penalizacdo. Este método, diferentemente do método
dos multiplicadores de Lagrange, ndo leva a um aumento do ndmero de incdgnitas, no

entanto, leva a um mau condicionamento da matriz de rigidez.
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Ja o método dos multiplicadores de Lagrange impde que as restri¢des do contato sejam
verificadas de forma exata. Tal método possui como inconveniente o aumento do nimero de
incognitas e o aparecimento de zeros na diagonal principal da matriz de rigidez referente aos

multiplicadores de Lagrange, o que pode ocasionar em dificuldades na solugdo direta.
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4. Metodologia de Verificacao Numérica de Bancos Veiculares

Neste capitulo o leitor poderd encontrar a metodologia adotada para a verificacdo

numérica de bancos veiculares a partir da aplicagdo do método dos elementos finitos.

Para tanto, apresenta-se as tomadas de decisdes, assim como os estudos especificos para a
determinac¢do de parametros intrinsecos ao MEF, a fim de que, posteriormente, as verificacdes

de impactos traseiro e frontal possam ser efetuados.

Cabe ressaltar que os estudos e defini¢des realizadas ao decorrer deste capitulo sdo

estabelecidos de acordo com a revisdo bibliografica apresentada nos Capitulos 2 e 3.

4.1 Aspectos Gerais

Para a realizagdo deste estudo, fez-se o uso de 5 softwares comerciais, cada qual utilizado
em etapas especificas para as verificacdes efetuadas. Para os procedimentos referentes ao pré-
processamento, fez-se o uso dos seguintes softwares em ordem sequencial: CATIA V.5®,
HYPERMESH V.13®, SIMLAB V.14®, ANSYS V.16® e MATLAB®. Na Fig. 4.1, apresenta-

se um fluxograma sequencial de todos os softwares utilizados neste estudo.

Pré-Processamento

L e

Processamento

Pds-Processamento

)
S f_ﬁf_lf—\f—ﬁI
—

Figura 4. 1 Esquemdtico dos softwares utilizados nas etapas de pré-processamento, processamento e
pOs processamento.
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O software CATIA® foi utilizado para procedimentos referentes ao “Computer aided
design”. O software HYPERMESH® teve um papel de suma importancia para realizacao de
simplificagdes e limpezas nos modelos CAD, a fim de prepara-los para o estudo em modelos

discretos no software SIMILAB®.

O software comercial ANSYS® foi utilizado na etapa de pré-processamento para realizar
a entrada dos dados referentes as propriedades dos materiais, assim como para a criacao das

malhas de contato e aplicacdo de suas respectivas propriedades.

Na etapa de processamento, fez-se o uso unicamente do software ANSYS®. Na etapa de

pos-processamento, além do software citado, fez-se também o uso do MATLAB®.

Devido ao extenso numero de procedimentos realizados para alcancar a andlise final,
decidiu-se apresentéd-los em subgrupos que reinem sequéncias de procedimentos para se obter
determinados objetivos. O primeiro subgrupo (Andlise Global) tem por objetivo a
determinac¢do dos niveis de for¢a aplicados nos componentes de fixacdo quando da aplicagcdo
da curva de aceleracdes apresentadas em norma (Fig. 2.9). O segundo subgrupo (Andlises
Preliminares) reune diversas verificacdes de suma importancia para as verificacdoes de
colisdes nos componentes de fixacdo do banco. Tais verificacdes consistem em: Andlise
modal, Andlise de convergéncia de malha, Estudo preliminar das propriedades de contato,
Estudo do incremento temporal e Estudo de aceleradores de convergéncia. O Terceiro
subgrupo (Andlise Estrutural) compila andlises referentes aos componentes de fixacdo do
banco para duas situacdes diferentes: colisdo frontal e traseira. Para tanto, realiza-se anélises
lineares e ndo-lineares do material, tanto para um comportamento estitico quanto para um
comportamento dindmico. Tais verificacdes s@o apresentadas no capitulo 5. J4 o quarto
subgrupo (Previsdo de Vida a Fadiga), também presente no capitulo 5, apresenta duas
verificacOes diferentes para o estudo da fadiga dos componentes de fixacdo do banco. A
primeira verificagdo é referente a uma andlise de vida a fadiga de um banco submetido a
niveis de forca habituais. J4 a segunda andlise, realiza-se uma previsao de vida a fadiga para
um banco submetido a niveis de for¢as habituais apds uma eventual colisao. Com o intuito de
facilitar a compreensdo dos subgrupos e sequéncias tratadas, segue-se o fluxograma na Fig.

4.2.
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Analises Estruturais Previsio de Vida a Fadiga

Anilise Global

Niveis de forca: Impacto frontal T e Errmellie e

Colisdo traseira

Niveis de forca: Impacto Traseiro

Coliséo Frontal {(dindmico)

Andlises Especificas Uso habitual

Colisdo Traseira (estatico)

Andlise Modal

Colisdo Traseira (dindmico)

Estudo de Convergéncia de Malha

Estudo do Contato

Estudo do Incremento Temporal

Aceleradores de Convergéncia

Analise Linear-Estatica

Figura 4. 2 Esquemdtico sequencial para averiguacdo de banco veicular.

O fluxograma apresenta de forma mais evidente os procedimentos realizados em cada
subgrupo, assim como correlacdo entre eles. Pode-se verificar, por exemplo, que a andlise
realizada para a Previsdo de Vida a Fadiga na ocorréncia de uma colisdo traseira, somente é
possivel de ser efetuada a partir dos dados obtidos em todas as etapas que o antecedem. A
andlise de previsdo de Vida a Fadiga para um uso habitual, no entanto, ndo requer os

resultados e dados de todos os subgrupos antecedentes.

Tratando-se dos procedimentos realizados para a obtencdo dos modelos numéricos
discretos, o uso do software comercial HYPERMESH® se deu para melhorias e otimizacdes
das geometrias dos modelos CAD, com a finalidade tunica de facilitar o processo de
discretizagdo, posteriormente, realizado no software SIMLAB®. O uso de tal software

justifica-se pelo fato de ele:

Possibilitar a criacio de malhas a partir de pardmetros como Aspect Radio,
Strew e Jacobiano, além de proporcionar modificacbes de malha em regides
especificas;

Possibilitar a criacdo de malhas estruturadas, visto que facilitam o cdlculo de
balangos, diminui o nimero de acessos a memoria, além de diminuir a prépria
quantidade de memoria, pois geram matrizes de conectividade mas simples

Permitir modifica¢cdes manuais na malha;
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Possuir bibliotecas de elementos comumente utilizados no software ANSYS®,

software utilizado para a realizacdo das andlises na etapa de processamento.

Neste estudo, fez-se uso, tanto de elementos bidimensionais quanto de elementos
tridimensionais para constituir os modelos numéricos em Elementos Finitos, configuracdes
apresentadas no item 3.7. Definiu-se que os componentes, onde a espessura fosse muito
menor que as suas demais dimensdes, serdo discretizados por elementos bidimensionais, salvo
aqueles com geometrias complexas. Estes serdo constituidos por elementos tridimensionais.
Para os demais componentes, utilizou-se elementos 3D. Na Fig. 4.3 € possivel observar os

dois elementos utilizados para a geracao de malha neste estudo.

K
@
@ b §
X
Z
|
@ J
(a) Elemento Bidimensional. (b) Elemento Tridimensional.

Figura 4. 3 Elementos adotados no estudo do banco veicular.

O elemento bidimensional utilizado possui 6 nds, cada um dispondo de 6 graus de
liberdade (translagdes nos eixos X, y € z, assim como rotagdes nestes eixos), este elemento €
adequado para andlises lineares, assim como para aplicacdes com grandes deslocamentos e/ou
rotacdes. Tal elemento foi escolhido para constituir os componentes onde se fard o uso de
elementos bidimensionais, pelo fato deste representar de forma adequada os resultados
referentes aos deslocamentos nodais. Ressalta-se que andlises com elementos 2D foram
unicamente conduzidas no subgrupo da Andlise Global. Nos demais subgrupos, os
componentes analisados (elementos de fixacdo do banco junto ao assoalho) sdo constituidos

exclusivamente por elementos tridimensionais.

O elemento tridimensional adotado neste estudo é referente a um tetraedro quadréatico, ou
seja, com a presenca de 10 nés, cada um possuindo 3 graus de liberdade translacionais. Este
elemento € adequado para andlises com a presenca de plasticidade, grandes deflexdes e
grandes deformacdes. O uso deste elemento se deu, especialmente, em todos os componentes
que constituem os elementos de fixacao, visto a necessidade de determinar dados referentes as

tensdes e as deformagdes nos subgrupos 2, 3 e 4.
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Nao serd apresentado neste item questdes referentes as dimensdes dos elementos, visto
que tal valor ndo é o mesmo para a Andlise Global e as demais andlises. Assim sendo, tais

dados serdo melhor tratados no subgrupo 1 e 2, separadamente.

4.2 Propriedades dos Materiais

A aplicagdo do método dos elementos finitos requer a definicdo das propriedades dos
materiais na etapa de pré-processamento. Contabilizando todos os componentes do banco
veicular estudado, verifica-se a presenca de 19 diferentes materiais, no entanto, apresentar-se-
4 unicamente as propriedades referentes aos componentes de fixacdo do banco, visto que tais

elementos se configuram como o alvo das andlises realizadas.

Das propriedades de entrada, aquela que se apresenta como a mais relevante para o estudo
do comportamento da estrutura no dominio plastico do material € a curva tensao-deformacao.
Dentre as opg¢des para a entrada dos dados referentes a tal curva, o modelo adotado foi o de
endurecimento isotrépico multilinear, pois as verificagdes no dominio plédstico do material sao
realizadas em situacdes de grandes deformacdes e sem a aplicacdo de cargas ciclicas. Tal
modelo caracteriza-se por uma expansdo uniforme da superficie de cedéncia inicial. A
variacdo de dimensdo € controlada por um pardmetro e nao apresenta qualquer translacao da
superficie de cedéncia, diferentemente do modelo de endurecimento cinemético (Simo, J. C e

Hughes, T. J. R., 1994).

Para a construgdo das curvas tensao-deformagao dos componentes de fixacao, fez-se o uso
dos modelos matematicos de Hollomon e Swift. Tais modelos sdo respectivamente
apresentados nas equagdes seguintes, onde, ¢ representa a tensdo, K, o coeficiente de
resisténcia, n o expoente de encruamento, £ deformacao e £,0 valor de deformacdo referente a
tensao de escoamento de material (Y. Lin et al, 2010).
o=K.e" (88)
o=K.(¢+¢&)" (89)

As propriedades dos materiais para a constru¢do das curvas de Hollomon e Swift
referentes aos componentes de fixagc@o, assim como outras propriedades de suma importincia

para as andlises realizadas em elementos finitos, sdo apresentadas na tabela seguinte.
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Tabela 4. 1 Propriedade dos materiais utilizados para os componentes de fixagdo.

Propriedades Trilho do Mecanismo Parafusos
banco de trava
Moédulo de Young (GPa) 210 GPa 210 GPa 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3 0,3
Tensao de escoamento (MPa) 355 MPa 420 517 MPa
Tensao de ruptura (MPa) 500 MPa 480 689 MPa
Coeficiente de endurecimento 530 MPa 530 MPa 530 MPa
(MPa)
Expoente de endurecimento 0,26 0,26 0,26

A Fig. 4.4 ilustra as curvas tensdo-deformacdo dos componentes mecanicos em estudo

baseados nas propriedades mecanicas dos materiais aplicados (Tab. 4.1).

Curva tensdo vs deformagéo

700 T T T

§ i / —Domino Linear: Parafusos |

T ——Dominio Plastico: Parafusos

S ol Domino Linear: Trilho do Banco .

& ——Dominio Plastico: Trilho do Banco

= 200 - ——Domino Linear: Mecanismo de Trava -
Dominio Plastico: Mecanismo de Trava

i | | 1 | | 1 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Deformacao (mm/mm)
Figura 4. 4 Curva tensdo vs deformacgdo: Trilho do banco.

O quarto subgrupo, Previsdo de vida a Fadiga, exige outras propriedades na fase de pré-

processamento. A Tab. 4.2 apresenta as propriedades requeridas e aplicadas na modelagem

numérica.

Tabela 4. 2 Propriedade mecénicas dos materiais referentes aos componentes estruturais.

Propriedades
Coeficiente de resisténcia a fadiga 9,2e8
Expoente de resisténcia a fadiga -0,106
Coeficiente de encruamento 0,213
Expoente de encruamento -0,47
Coeficiente de resisténcia ciclico 1e9
Coeficiente de endurecimento ciclico 0,2
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Para a entrada dos dados referentes a curva S-N dos materiais, definiu-se pelo uso do
modelo de fadiga ndo-linear de Stromeyer, visto que os dados fornecidos pela montadora por
meio do DENATRAN seguem tal modelo. As curvas S-N do mecanismo de trava e do trilho
sdo apresentadas nas Fig. 4.5 e Fig. 4.6, ja a curva S-N para os parafusos ndo estd disponivel,
portanto, para as andlises de vida a fadiga para este componente, consideraram-se as

propriedades de um ago default, estabelecido pelo software Ansys®.

Mecanismo de Trava
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Figura 4. 5 Curva S-N do trilho do Mecanismo de trava - modelo de Stromeyer.

Trilho do Banco
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Figura 4. 6 Curva S-N do trilho do banco - modelo de Stromeyer.

4.3 Analise Global

Para a determinacdo de tensdo e deformacdo atuantes em uma dada estrutura ou
componente mecanico, € necessario que os mesmos estejam sob a acdo de solicitagdes
externas. Em andlises pelo método dos elementos finitos, no caso de verificagdes estruturais,

tais esfor¢cos podem ser aplicados de forma geral de trés maneiras distintas: através de
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deslocamentos, de forcas ou de aceleracdes. Neste trabalho optou-se pela aplicacdo do
terceiro caso, visto que o procedimento realizado em norma (ECE 17, Fig. 2.9), prevé a
aplicacdo de uma curva que abranja uma aceleracdo entre os limites de 20g e 30g, e que o

tempo de aplicacao dos niveis de aceleragdo deva estar compreendido entre 20 e 30 ms.

O modelo completo do banco veicular possui 175 componentes, conforme apresentado no
item 2.1. De acordo com o subgrupo de Andlises Especificas (Fig. 4.2), tem-se que o contato
mecanico terd de ser considerado na modelagem numérica. Nesse sentido, na andlise do

banco, identificam-se 137 superficies em contato.

Do ponto de vista computacional, o custo, em termos de processamento, € um fator de
relevancia, tendo em vista os recursos computacionais disponiveis. Portanto, devido ao alto
custo computacional, para a determinagdo dos niveis de for¢ca aplicados nos componentes de
fixacdo, quando da aplicacdo da curva de aceleracdo apresentado em norma, adotou-se uma

analise com o uso de submodelos (submodels).

Em uma andlise submodelling, a analise principal funciona como uma primeira verificagao
(verificacdo do banco completo). Nessa, hd a aplicacdo do esfor¢o externo, assim como das
condi¢des de contorno. Para o submodelo desta andlise principal (zona referente ao contato
entre 0 mecanismo de trava e o trilho fémea), os dados de entrada referem-se aos gradientes

de deslocamento obtidos na primeira verificacao.

Em termos gerais, aplica-se a andlise por submodelos quando a estrutura a ser investigada
pode demandar um relevante custo computacional pela complexidade da geometria, contatos
excessivos, dentre outros aspectos, associado a necessidade de verificar uma regido especifica
da estrutura. Portanto, € comum discretizar a estrutura inicialmente com uma malha grosseira
na anélise principal, visto que o uso de uma malha grosseira € suficiente para se determinar os
gradientes de deslocamentos e, com uma malha mais refinada a parte da estrutura que se tem
interesse na andlise do submodelo. No caso do presente estudo, a primeira andlise envolve o
modelo do banco considerado e apresentado na Fig. 2.3. Cabe ressaltar que malhas grosseiras
ndo apresentam boas aproximacdes para gradientes de deformacdes e tampouco de tensdes em

grande parte dos casos, principalmente, onde se hd grandes deformacdes plésticas.

Neste estudo, fez-se o uso de submodelos objetivando-se determinar os niveis de forcas
presentes nas superficies de contato entre o banco e os componentes de fixa¢do junto ao
assoalho. Tais niveis de forca sdo obtidos a partir dos gradientes de deslocamentos aplicados

no submodelo.
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Sendo assim, para a Andlise Global, foram realizados as seguintes consideragdes: material
linear-eldstico, uso de malha nao refinada, uso de “bonded contact” nas superficies em
contato, uso de suportes fixos nos parafusos e aplicacdo do menor nivel de aceleracdo

apresentada em norma (Fig. 2.9).

A dimensao predominante da malha aplicada ao banco veicular foi igual a 2 mm. Tal valor
foi definido a partir de um estudo de sensibilidade de malha, juntamente com uma verificagao
da espessura dos componentes em casca, onde foi possivel verificar que para malhas mais

refinadas, os valores de deslocamentos nodais ndo apresentaram variacdes considerdveis.

Apresentam-se, na Tab. 4.3, as caracteristicas de malha da andlise principal dentro do
subgrupo “Andlise Global”, onde fez-se o uso de uma malha grosseira.

Tabela 4. 3 Caracteristicas e aspectos de qualidade da malha aplicada ao modelo correspondente a
andlise principal do submodelo.

Quantidade de nés 1.113.777
Quantidade de elementos 655.700
Aspect Radio 2,1404
Jacobiano 1,0529

O Aspect Ratio permite verificar a qualidade de malha a partir de uma avaliacdo da
distancia dos vértices que compdem o poligono (elemento) em relagdo ao plano médio da

malha. Como orientagao, estima-se que tal média deva ser menor que 10.

O Jacobiano é uma verificagdo realizada para todos os elementos que compdem uma
malha. A qualidade por este método € avaliada a partir da comparagdo do formato do
elemento em relacdo a um elemento em forma ideal. Isto significa que a distor¢do na forma do
elemento introduzird erros nas transformagdes matematicas. De acordo com o manual do
Ansys®, quanto mais proximo de 1 para o Jacobiano, melhor a qualidade de malha (Carlos

A., 2017).

O modelo numérico discreto em elementos finitos utilizado para as anédlises referentes ao
subgrupo da Andlise Global é apresentado na Fig. 4.7 e 4.8. A primeira figura mostra-se o
modelo discreto do banco avaliado, enquanto a segunda apresenta-se de forma mais detalhada

o modelo discreto dos componentes que compdem a zona de fixacao.
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Figura 4. 7 Modelo discreto do banco completo.

Figura 4. 8 Modelo discreto: zona de ancoragem do banco ao assoalho do veiculo.

Em seguida, estabeleceu-se a solicitacdo externa em forma de aceleracdes que serd
aplicada ao banco veicular, que conforme a norma ECE 17, discutida no item 2.3.1 é a

ilustrada na Fig. 2.7.

Visto o objetivo de determinar unicamente os valores referentes as forgas entre o banco e
os componentes de fixacdo, utilizaram-se bonded contacts entre todos os componentes.
Verificou-se que tal considera¢do, juntamente com a aplicacdo dos suportes fixos nos
parafusos sdo suficientes para ter-se uma avaliacdo da magnitude dos niveis de forca presentes

nas superficies em contato. Verificou-se ainda que os niveis de for¢a determinados, tanto em
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andlises com uso de bonded contacts quanto em andlises com o uso de contatos com fric¢ao,
apresentaram valores similares de deslocamentos. No entanto, o uso de contatos com fric¢do

demandam maior custo computacional.

Para os componentes desconsiderados, algo tratado no item 2.1, analisou-se suas
respectivas massas, que foram entdo introduzidas como massas distribuidas sobre os
componentes estruturais nos quais estavam em contato. A consideracdo de suas respectivas
massas no modelo numérico possibilita verificar o efeito das for¢as advindas da aplicacdo de
aceleracdes em tais componentes diretamente no objeto de andlise, ou seja, nos componentes

de fixacao.

A desconsideragdo de tais elementos como corpos discretos ndo acarreta em perdas
significativas nos resultados obtidos, pois, tais componentes ndo se configuram como alvo de
andlises. Outro ponto relevante estd no fato de que o procedimento como realizado, acarreta
em um menor custo computacional demandado, visto ndo ser necessdrio considerar a

discretizagdo de tais elementos no modelo numérico.

As informacdes até entdo apresentadas explanam a obten¢@o do modelo numérico FEM
referente a analise principal deste subgrupo. Com o intuito de verificar os casos de colisdo,
tanto traseira quanto frontal, a andlise principal foi dividida em duas etapas. Para cada uma,
duas outras verificacdes foram realizadas a partir do uso de submodels, a fim de determinar os
niveis de forca nos componentes de fixacdo de ambos os lados do banco por meio dos

gradientes de deslocamentos nodais.

+-

Figura 4. 9 Esquemdtico dos dados obtidos via aplicacdo de submodelos.
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Com o intuito de facilitar a compreensdo, apresenta-se o fluxograma acima (Fig. 4.9),
onde é possivel verificar duas subdivisdes. A primeira é referente a andlise principal, onde
encontram-se as simulagdes de impacto frontal e traseiro. J4 a segunda subdivisdo é referente
aos submodelos de cada andlise da primeira subdivisdo (subdivisdo principal). Nesta segunda

ha a determinacao dos niveis de for¢a para cada modo de colisdo.

A realiza¢do da andlise principal, como anteriormente dito, fornece para as andlises dos
submodelos, os gradientes de deslocamentos para todos os componentes presentes no modelo
numérico. Visto que este estudo tem por objetivo a verificagdo dos componentes de fixagao
do banco (trilho, mecanismo de trava e parafusos de fixacdo), verificou-se os niveis de forca
que sdo aplicados nestes componentes na ocorréncia do impacto. Esta verificacdo ocorreu
especificamente no componente de trava, uma vez que € este 0 componente que prové a

conexao do banco veicular aos demais componentes de fixagdo do banco junto ao assoalho.

As figuras apresentadas a seguir explicitam o gradiente de deslocamento (Fig. 4.10) e a
direcdo da forca resultante (Fig. 4.11) para o mecanismo de trava a esquerda no caso de uma
colisdo traseira. Decide-se apresentar unicamente para este caso, € ndo para os demais trés,
pois, para os restantes, a representacdo ¢ a mesma, modificando unicamente as direcoes de

deslocamentos e forcas resultantes.

Figura 4. 10 Gradiente de deslocamentos para o mecanismo de trava a esquerda em uma colisdo
traseira.

x@

Figura 4. 11 Forca resultante no mecanismo de trava a esquerda em uma colisdo traseira.

65



Apresentados os procedimentos para a determina¢do dos niveis de forca que serdo
aplicados nos componentes de fixacdo, para posteriormente realizar a verificagao estrutural de
tais componentes na ocorréncia de impacto, a Tab. 4.4 exibe os niveis de forcas para os casos
da colisdo traseira e frontal, tanto para o mecanismo de trava a esquerda quanto para o da
direita.

Tabela 4. 4 Dados dos niveis de forca aplicados no mecanismo de trava.

Situacio Forca[x] | Forca[y] | Forca[z] | Forca resultante (N)
(N) (N) N)
Colisao frontal- 1868.5 -17,8 16,1 1868,7

mecanismo de trava a

esquerda

Colisao frontal- 1863.4 17,9 -16,0 1863.,6
mecanismo de trava a

direita

Colisao traseira- -1868,5 18,1 -15,3 1868.,6
mecanismo de trava a

esquerda

Colisao traseira- -1863.,5 -17.9 15,5 1863,6
mecanismo de trava a

direita

Ressalta-se que para as verificacdes referentes a Previsdo de vida a Fadiga dos
componentes, a magnitude de forca ndo € a mesma apresentada na Tab. 4.4. O valor adotado

para estas outras andalises serd melhor explicitado no item 5.4.

4.4 Analises Especificas

4.4.1 Analise Modal e Harmonica

Uma andlise modal € o primeiro procedimento para ter-se uma melhor compreensao da
estrutura analisada, assim como para determinar parametros de suma importancia para as
andlises posteriormente realizadas, como por exemplo, o incremento temporal. Por uma
andlise modal ainda é possivel determinar, por exemplo, a melhor maneira de tratar um

determinado fendmeno, ou seja, através de uma anélise estdtica ou dindmica.
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De acordo com Cook, R. D. (1995), a frequéncia de excita¢do aplicada em uma estrutura
possibilita a identifica¢ao do tipo de anélise a ser realizada. Uma maneira sugerida é que caso
a frequéncia de excitacdo seja menor do que um terco da menor frequéncia natural da
estrutura, os efeitos advindos da inércia podem ser negligenciados, possibilitando, portanto,

um tratamento quasi-estatico, ou seja:

Ku=F (89)

A medida que a inércia se torna um fator preponderante em uma andlise, isto €, quando as
frequéncias de excitacdo sao superiores a um terco da menor frequéncia natural da estrutura, a
matriz de massa, termo que representa a distribuicdo de massa na estrutura, deve ser levada

em consideracdo, o que leva, portanto, a uma andlise transiente.

Diante do exposto acima, procedeu-se uma andlise modal dos componentes de fixacao do
banco apresentado na Fig. 2.4 (trilho, mecanismo de trava e parafusos), a fim de determinar as

frequéncias naturais e os respectivos modos de vibracao.

Para a determinacdo das frequéncias naturais, fez-se o uso do método de extracdo de
autovalores denominado por Block Lanczos. Tal método € utilizado, de acordo com o manual
do software, em modelos compostos por um alto nimero de elementos. Os valores
encontrados para as 9 primeiras frequéncias naturais desconsiderando-se os modos de
vibragdo de corpo livre sdo apresentados na Tab. 4.5. Nas Figuras 4.12 e 4.13, apresenta-se o
primeiro e segundo modo de vibracdo associado as frequéncias naturais determinadas.

Tabela 4. 5 Dados das 9 primeiras frequéncias naturais para os componentes de fixacdo.

Frequéncias Naturais (Hz)
1) 603,96 2%)1005,8 3% 1181,8
4) 1965,9 5% 2185,6 6%) 2928,8
7%) 2996,8 8%) 3300,7 9%) 3329,8

Figura 4. 12 Primeiro modo de vibracdo: trilho e mecanismo de trava.
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Figura 4. 13 Segundo Modo de Vibracdo: trilho e mecanismo de trava.

A partir da curva de aceleracdo apresentada em norma (Fig 2.9), € possivel inferir que a
frequéncia de aplicacdo dos niveis de aceleragdes € aproximadamente igual a 50 Hz, ou seja,
valor bem abaixo da primeira frequéncia natural (603,96 Hz), o que possibilita afirmar que
uma andlise estdtica do alvo analisado é suficiente para realizar uma averiguacdo do seu
comportamento. No entanto, mesmo diante de tal fato, este estudo também averiguard o caso
de um tratamento dindmico por dois motivos. O primeiro, apresentar ao leitor que a
verificacdo estrutural do comportamento de bancos veiculares em caso colisdes pode ser
realizada a partir de verificagdes estdticas, sem a necessidade de verificagdes transientes.
Segundo, apresentar questdes que tangem a convergéncia por critérios de forca e

deslocamentos em andlises ndo-lineares, como apresentado por Bathe, K. J. (2001).

A partir de uma andlise modal € possivel obter uma estimativa do parametro referente ao
incremento temporal. Tal parametro apresenta um papel de suma importancia tanto em
andlises estaticas quanto dindmicas, visto que influencia diretamente na convergéncia de
andlise, custo computacional e precisido dos resultados obtidos. Em andlises estdticas com um
comportamento nao-linear do material e contato, adicionada a presenga de grandes
deformagdes, o parametro de incremento temporal tem um fator decisivo na convergéncia de
andlise, pois, para grandes incrementos de tempo, a presenca de grandes distor¢des nos

elementos podem dificultar ou até mesmo impossibilitar a convergéncia da andlise.

Diante do fato exposto acima, a partir da andlise modal primeiramente realizada,
procedeu-se uma andlise harmodnica a fim de verificar as frequéncias dominantes no estudo

realizado. De acordo com Cook, R. D (1988), o incremento temporal € calculado por:

s
- (90)
re= 0w

Onde Tc¢ representa o incremento temporal e w,., 0 valor referente frequéncia natural mais

solicitante.
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A Figura 4.14 apresenta a andlise harmonica realizada, onde é possivel verificar a resposta
da estrutura a diversos niveis de excitagdes. Por esta, é possivel inferir que as maiores
magnitudes de tensdo ocorrem para uma frequéncia aproximadamente igual a 3000 Hz. Por tal
valor € possivel determinar, a partir da Eq. 90, que o incremento temporal ideal para as
andlises transientes a serem realizadas € igual a 1,047e-4 segundos. No entanto, o valor de
incremento temporal adotado para as andlises transientes serd melhor tratado posteriormente

no capitulo 5.
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Figura 4. 14 Amplitude de tensdo vs frequéncia: Andlise Harménica.

Para as andlises estdticas, realizou-se um estudo prévio, a fim de verificar o melhor valor
de incremento de tempo, visto a presenca de ndo-linearidades advindas dos contatos e do
material. Tal valor de incremento foi baseado principalmente na distor¢ao dos elementos e
perdas abruptas de contato. Verificou-se que a aplicacdo de aproximadamente 160 substeps

sdo suficientes para obter uma convergéncia completa da anélise.

4.4.2 Estudo de Convergéncia de Malha

O uso do método dos elementos finitos requer a realiza¢do de uma andlise de convergéncia

de malha, a fim de verificar a dimensio ideal dos elementos do modelo discreto.

Usualmente, verifica-se que o aumento da quantidade de elementos, ou seja, o decréscimo
da dimensdo até um certo ponto, acarreta em um valor mais aproximado dos resultados
obtidos em referéncia ao que € determinado analiticamente. No entanto, o uso de uma malha
mais densa traz consigo um maior custo computacional, sem necessariamente apresentar
maior aproximagdo dos valores determinados numericamente. Por tal razdo, a aplicacdo de
um estudo de convergéncia de malha deve, necessariamente, levar em consideracdo dois
pontos de suma importancia: variacdo percentual dos niveis de tensdo em relacdo a andlise

antecedente e tempo de processamento.

69



O procedimento para realizar um estudo de convergéncia de malha, no que tange a
determinagdo dos niveis de tensdo dos componentes, estd no acrescimento sistemdtico da
quantidade de elementos, verificando a cada passo, o acréscimo ou decréscimo percentual dos
niveis de tensdo em relacdo a verificagdo que a antecedeu. A malha ideal é obtida quando o
acréscimo de elementos ndo produz mudancas significativas nos valores obtidos para a tensao.
Costumeiramente a convergéncia de malha € atingida quando a diferenca percentual entre os

niveis de tensdo ¢ inferior a 5% (Bathe, K. J. 2001).

A realizagdo de uma convergéncia de malha, a partir da verificagdo dos niveis de tensdo,
satisfaz simultaneamente um estudo de convergéncia de malha para a determinagdo dos niveis
de deslocamentos e deformacgdes, visto que a determinacdo das tensdes advém das

deformacdes e derivadas dos deslocamentos, como apresentado na Fig. 3.5.

Sabendo-se que hd a presenca de 6 zonas de contato, que serdo melhores tratadas no item
4.4.3, é coerente afirmar que as zonas mais afetadas devido a aplicagdo das forgas, ocorrerdo
proximos as regides de contato e condicdes de contorno impostas aos componentes (itens
4.4.3 e 4.4.4). Por tal razdo, visto que os deslocamentos nodais podem ser bem retratados a
partir de uma malha grosseira, a estratégia de definicdo da malha constituinte para os
componentes de fixacdo é: fazer-se uso de uma malha mais grosseira em zonas distantes das
regides de contato (uso de 2 mm como apontado no item 4.3), e de uma malha mais refinada
nas zonas proximas aos contatos. A aplicacdo de tal estratégia possibilita dar enfoque nas
regides mais solicitadas, permitindo a realizacdo de andlises com um menor custo

computacional.

Devido a presenca de vérias zonas de contato, tomou-se as trés zonas onde ocorriam o0s
maiores niveis de tensdo para o procedimento do estudo de convergéncia de malha, onde
variou-se a dimensdo média dos elementos sistematicamente, até que as variacdes dos niveis

de tensoes fossem inferiores a 3%.

Na Tab. 4.6 apresentada, € possivel verificar os niveis de tensdo relativos a elementos com
diferentes dimensdes médias. O estudo comegou a partir de uma dimensao média igual a 2
mm (valor da dimensdo que constituem os elementos em regides distantes de zonas de
contatos) e finalizou com uma dimensdao média igual a 0,1 mm. A Figura. 4.15 apresenta o

grafico de convergéncia de malha para as trés zonas analisadas.
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Tabela 4. 6 convergéncia de malha nas 3 regides analisadas.

Dimensao | Tensao | Diferenca | Tensdao | Diferenca | Tensdao | Diferenca
(mm) (MPa) Percentual (MPa) Percentual (MPa) Percentual
Regiao 1 | Regiaol | Regido | Regidao2 | Regiao | Regiao3
2 3
2 121,19 181,2 83,763
1,8 121,31 0,09 % 179,3 1,0% 88,619 5,8%
1,6 110,68 9% 173,53 3,2% 91,144 2,8%
1,4 116,79 5,5% 181,38 4,3% 85,253 6,5%
1,2 117,24 0,4 % 182,49 0,6 % 84,602 1,2%
1,0 1164 0,7 % 177,44 2,8% 86,381 2,1%
0,8 120,95 3,9% 215,1 21,2% 80,825 6,4 %
0,6 110,95 8,2% 225,78 4,7% 86,48 7,0%
0,1 111,28 0,3% 231 2,3% 83,815 3,0%

Tenséo Equivalente de Von Mises vs Dimensédo de Elemento
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Figura 4. 15 Grdfico comparativo entre a tensdo e dimensdo de elemento para o estudo de
convergéncia de malha.

Para uma dimensdo média igual a 0,6 mm, o uso de elementos com dimensdes seis vezes
inferior, apresentou acréscimos/decréscimos nos niveis de tensdo inferiores a diferenga
percentual estipulada. Ressalta-se que o estudo de convergéncia de malha foi aplicado em
zonas sem a presenca de concentradores de tensdo, tais como quinas. Em tais regides, ha a

possibilidade de ndo atingir a convergéncia devido as singularidades.
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Paralelamente a determinacao dos niveis de tensdo para os diferentes valores de dimensao
dos elementos apresentados na Tab. 4.6 e Fig. 4.15, verificou-se o custo computacional, ou

seja, o tempo de processamento para cada verificacdo (Fig. 4.16).

Pela Fig. 4.16 possivel constatar que o uso de uma malha mais refinada na regido de
contato (local onde ocorre os maiores niveis de tensdo) ndo acarreta necessariamente em um
maior custo computacional. Tal fato se d4, pois, costumeiramente, o uso de malhas mais

grosseiras em zonas de contato requer mais iteracOes para alcangar a convergéncia de cada

substep.
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Figura 4. 16 Grdfico logaritmico em base 10 do tempo de processamento em relacdo a dimensdo do
elemento.

Da Fig. 4.16 € possivel verificar que para a convergéncia de malha, o uso de elementos
com dimensdo média igual a 0,6mm acarreta em um menor custo computacional em relacdo
as outras dimensdes verificadas e que malhas mais refinadas que esta, acarretam
explicitamente em um maior tempo de processamento. Portanto, juntamente com a
convergéncia de malha pelos niveis de tensdo apresentados no estudo mais acima, define-se
uma malha com dimensao média igual a 0,6 mm para as zonas especificadas e de elementos

com dimensdo média igual a 2 mm para as zonas mais distantes.

4.4.3 Estudo do Contato Numérico

O uso de contato com fric¢do se configura como a melhor opcdo para representar o

contato computacional entre os elementos de fixacdo do banco, visto a contabiliza¢do dos
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possiveis deslizamentos entre as superficies em contato. Cabe ressaltar que a ocorréncia de

deslizamentos entre as superficies estd diretamente relacionado ao coeficiente de atrito.

Diferentemente de bonded contacts, o uso de contatos com fric¢do trazem diversas nio-
linearidades nas andlises realizadas, o que acarreta em uma maior dificuldade de obter uma
convergéncia da andlise. Desse modo, realizou-se um estudo, a fim de obter as melhores
configuragdes de contato, facilitando e acelerando a convergéncia para cada incremento de

tempo.

O primeiro procedimento para definir as propriedades de contato a serem efetuadas partiu
de uma primeira verificacdo das magnitudes de penetracdo e da ocorréncia de fendas entre as
malhas. A partir destes pardmetros foi possivel aplicar ajustes nas malhas de contato com o
intuito de diminuir a penetracdao de malhas que se sobrepdem e de ajuste de malhas nos locais

onde ha a presenca de lacunas.

O procedimento retratado acima € de suma importancia para assegurar um primeiro
contato entre os componentes no primeiro substep da andlise. Caso o contato ndo seja
assegurado, os modelos discretos se comportam como corpos sem a presenga de restri¢des, o
que possibilita a ocorréncia de um movimento de corpo rigido. Dentro do software Ansys®,

tal fato se passa quando se emite um alerta de ocorréncia de mudanca abrupta de contato.

Nas Figuras 4.17.a,4.17.b, 4.18.a e 4.18.b, € possivel verificar as 6 zonas de contato entre
os componentes. Na Fig. 4.17.a e 4.17.b apresentam-se as zonas de contato entre os parafusos
e o trilho do banco, enquanto na Fig 4.18.a apresenta-se as zonas de contato para o caso de
uma colisdo traseira, e Fig. 4.18.b para o caso de uma colisdo dianteira. Para o caso de colisdo
frontal, o parafuso presente no furo oblongo perde totalmente o contato com o trilho, visto que

as zonas de contato estdo entrelagadas a direcao do impacto.

A
(a) Furo Circular. (b) Furo Oblongo.

Figura 4. 17 Contato entre parafuso e trilho do banco.
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(a) Situagdo de colisdo traseira (b) Situacdo de colisdo dianteira

Figura 4. 18 Contato entre mecanismo de trava e trilho do banco.

Na Tab. 4.7 € possivel verificar parametros referentes ao contato inicial entre os
componentes. Por ela, estabeleceu-se o niimero de elementos inicialmente em contato, assim

como o valor de penetragdo entre as superficies.

Em relacdo ao nimero de elementos inicialmente em contato, verificou-se que este
parametro ndo acarreta quaisquer mudancas nos resultados obtidos. No entanto, o acréscimo
da penetracdo entre os contatos apresentou grande interferéncia, pois, para grandes
penetragcdes, ndo houve a convergéncia da andlise.

Tabela 4. 7 Pardmetros iniciais do estabelecimento de contato.

Zona de Nimero de elementos em | Penetracao entre
Contato contato inicialmente contatos

1 68 1,93e-003

2 20 3,53e-004

3 12 1,34e-004

4 40 6,41e-004

5 29 2,84e-004

6 29 3,57e-003

Realizado o procedimento inicial para garantir um primeiro contato entre 0s componentes,
efetuou-se um outro estudo, a fim de determinar a melhor formulagdo para compor a malha de
contato. Dentre as opg¢des fornecidas pelo software Ansys®, as trés opcdes mais pertinentes
sao apresentadas na Tab. 4.8, evidenciando suas principais caracteristicas.

Tabela 4. 8 Caracteristicas principais de contatos presentes no software Ansys®.

Penalidade Pura Lagrangeana aumentada Lagrangeana Normal
Boa convergéncia Pode requerer iteracoes Pode requerer iteracoes
(algumas iteracoes para adicionais caso a adicionais caso haja
se atingir o equilibrio). penetracio seja muito vibragdes.
grande.
Sensivel a selecao da Menos sensivel a selecdo Nao hd necessidade da
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rigidez normal de da rigidez normal de entrada da rigidez normal
contato. contato. de contato.
Presenca de penetraciao Presenca de penetragcdo Usualmente, penetracdo €
entre os contatos sem a entre os contatos, no proximo de zero.
possibilidade de entanto, controlada até
controla-la. certo grau.

Detecc¢iao de contato nos Detec¢do de contato nos Detec¢do de contato nos

pontos de integracao. pontos de integracio. nos.
Possibilidade de solucoes | Possibilidade de solugdes Unicamente solugdes

iterativas ou diretas. iterativas ou diretas. diretas.

Através da Tab. 4.8, verifica-se que dentre as opgOes presentes, aquela que melhor se
adapta para este trabalho € a formulacdo Lagrangeana Aumentada. A definicdo desta
formulacdo para compor a malha de contato entre os componentes de fixacdo do banco
veicular se deu por trés principais motivos. Primeiro, esta formula¢do permite determinadas
magnitudes de penetracdo entre os contatos, no entanto, o método as controla, a fim de que a
penetracdo ndo venha interferir no equilibrio de cada iteragdo. Caso a magnitude da
penetracdo seja grande, iteragdes adicionais podem ser necessarias. O segundo motivo seria a
possibilidade de se fazer uso de solucOes diretas ou iterativas. Este item € de suma
importancia, pois, em determinadas situacdes, o uso de solucdes diretas pode ser mais
eficiente. Por dltimo, a detec¢do de contato entre as superficies € realizada a partir de pontos

de integracao.

Um outro fator que influenciou na defini¢do da formulagdo citada, estd no fato de que, de
acordo com o material fornecido pelo software, casos onde ha a presenca de fric¢do,
juntamente com grandes deformagdes, a formulacdo mais adequada é a formulagdo
Lagrangeana Aumentada, visto que essa permite controles adicionais para se reduzir

penetracdes entre contatos.

Ainda com o intuito de diminuir a penetragdo entre os contatos, optou-se pela atualizacdo
da rigidez de contato a cada iteracdo. Esta op¢ao é recomendada para se assegurar o fator de

rigidez normal do contato.

Com a finalidade de facilitar e resumir as decisdes tomadas para as malhas de contato
aplicadas neste estudo, apresenta-se a Tab. 4.9, onde € possivel verificar de forma resumida

todas as configurac¢des adotadas.
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Tabela 4. 9 Pardmetros de contato adotados na averiguacdo numérica.

Tipo de contato

Com fric¢io

Coeficiente de Friccao

0,2

Tipo de formulacio

Lagrangeana aumentada

Atualizacio de rigidez de contato

A cada iteracdo

Tratamento de interface

Adicionada integralmente

Método de deteccao

A partir dos pontos de Gauss

4.4.4 Aplicacao de Condicoes de Contorno

A aplicacdo das condi¢des de contorno nos componentes analisados foram efetuados, a
fim de representar numericamente as restricdes e aplicacdes de carga a estrutura, de acordo

com a norma apresentada no item 2.3.1.

Visto que a fixacdo do banco veicular junto ao assoalho do veiculo € feita por parafusos
fixados ao assoalho, aplicou-se suportes fixos aos parafusos, ou seja, restricdo de qualquer

movimento translacional ou rotacional em todos os eixos (x, y € z).

Em seguida, aplicou-se duas outras restri¢des translacionais em diferentes regides dos
componentes analisados. Primeiramente, restringiu-se os movimentos translacionais na

direcdo y da regido apresentada na Fig. 4.19. Tal restricio advém da impossibilidade de

deslocamentos nesta dire¢do, devido a presenca de um componente denominado por “Fémea

do trilho”.

Z »

2
3

Figura 4. 19 Restricdo aplicada no mecanismo de trava devido o trilho fémea.

A segunda restricdo translacional aplicada foi na regido referente ao contato entre as
superficies do trilho e do assoalho do veiculo. Em tal regido, ndo hd a possibilidade de
deslocamentos na dire¢do z. Na Fig 4.20 € possivel verificar na parte inferior do trilho, a
regidio onde é aplicada a restri¢io. E possivel ainda aferir pela mesma o suporte fixo aplicado

aos parafusos.
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Figura 4. 20 Aplicacdo de engastes na superficie dos parafusos.
A Fig. 4.21 apresenta a aplicacdo da restricdo rotacional imposta na regido de contato
entre 0 mecanismo de trava e o componente denominado por “Fémea do trilho”. Nesta regiao

ndo hd a possibilidade de rotagdes nos eixos x, y e z. No entanto, nenhuma restri¢do

translacional € aplicada.

Figura 4. 21 Local de aplicacdo da forca devido as aceleracoes impostas.

Por fim, aplicou-se a forca transferida aos componentes de fixacdo do banco ao
assoalho do veiculo na regido em verde da Fig. 4.21. A determinagdo de tais forcas foi
explicitada no item 4.3, mais especificamente na Fig. 4.11. Tal esforco externo representa as
forcas advindas da averiguacdo dos casos de colisdes frontais e traseiras efetuados no

primeiro subgrupo.

4.4.5 Aceleradores de Convergéncia e Definicao de Parametros da Etapa
de Processamento

Devido a realizac@o de andlises com a presenca de nao-linearidades, tanto no que tange o
material quanto as propriedades dos contatos, algumas outras defini¢des foram necessarias,

tais como o uso de estabilizadores, busca por linhas (Line Search) e Weak Springs.
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Definiu-se o uso de uma estabilizagdo a partir de uma taxa de dissipacdo de energia
(Energy Dissipation Ratio). Neste método, o programa calcula o fator de amortecimento
baseado na relacdo de dissipacdo de energia de entrada durante o primeiro substep. Apos a
execu¢do do comando, o programa usa o fator de amortecimento calculado e a energia de
estabilizacdo obtida ao final do passo de aplicacdo da carga, baseado nos dados da etapa atual.
Em seguida, define a relacdo de dissipa¢do de energia igual ou menor do que o valor
especificado. No caso das andlises realizadas neste estudo, o valor de entrada foi igual a le-4.
Tal valor adotado € default do software e caso a convergéncia ndo seja obtida, sugere-se um
incremento da taxa de dissipacdo (Ansys: Manual Guide, 2002). A aplicacdo deste método
possibilita uma convergéncia mais rapida em andlises com grandes nao-linearidades, como o

caso do estudo efetuado.

Tratado anteriormente no item 3.5, o uso do método de busca por linhas (Line Search)
deu-se com o intuito de acelerar a convergéncia de cada substep. Por este método, o
incremento de deslocamento é multiplicado por um fator escalar calculado pelo programa,

variando entre 0 a 1, sempre que uma resposta de endurecimento € detectada.

A aplicacdo do método de busca por linhas (Line Search) acarreta em um maior custo
computacional demandado para a determinacdo do pardmetro escalar tratado acima, no
entanto, para o estudo em questdo, verificou-se que mesmo com tal incremento de tempo de
processamento, a convergéncia de cada substep e solucdo do alvo analisado foram alcancadas

mais rapidamente, caso nao fizesse o seu uso.

Ainda com o intuito de facilitar a convergéncia da solucdo, aplicou-se um método
denominado por “Weak Springs”. O seu uso permite evitar instabilidades numéricas advindas
de inconsisténcias estruturais referentes aos suportes e contatos, sem afetar as cargas reais

aplicadas a estrutura. (H. Lee, 2017)

A aplicacdo de “Weak Springs” em estruturas com alguma instabilidade advinda de
pequenas forcas residuais externas nao-nulas, adicionam uma rigidez na estrutura de valor
negligencidvel. Em suma, o emprego de tal suporte numérico permite diminuir o movimento

de corpo rigido em estruturas com a presenca de instabilidades.

Visto a realizacao de investigacdes com a possivel presenca de ndo-linearidades advindas
de grandes deslocamentos, grandes deformacdes, nao-linearidades de materiais e de contato, a
opc¢ao referente ao uso da formulacdo Lagrangeana Melhorada, apresentada no item 3.4, foi

ativada. Esta se apresenta como a formulagcdo mais pertinente para as verificacdes almejadas.
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Por fim, estabeleceu-se que todas as andlises efetuadas, a fim de investigar os
componentes de ancoragem do trilho do banco ao assoalho do veiculo, serdo procedidas com
o uso de um integracdo implicita, formulacdo apresentada no item 3.6. A definicao de tal tipo
de integracdo deu-se pelos seguintes fatores: custo computacional demandado, eficiéncia do
método de integracdo implicita para os objetivos almejados e recursos computacionais

disponiveis.

Outro fato que corroborou para o uso de uma integracdo implicita estd nos artigos
presentes na bibliografia, como os apresentados por Bathe, K. J. (2001). Por eles é possivel
verificar que integragdes implicitas sdo utilizadas nas mais diversas configuracdes de andlises
de colisdes, apresentando boas aproximacdes numeéricas, tanto em referéncia aos estudos

realizados experimentalmente quanto aos numéricos a partir de uma integragdo explicita.
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5. Simulacao de Colisao: Resultados e Discussoes

5.1 Analise Linear

Uma andlise linear eldstica do material em comportamento quasi-estatico da estrutura foi
efetuada, a fim de verificar os niveis de tensdo presentes nos componentes de fixacdo do
banco. Tal averiguacdo permite definir a real necessidade de uma andlise ndo-linear do
material, visto que intensidades de tensdo superiores a tensdo de escoamento podem levar a
uma relacdo ndo-linear entre a tensdo e deformacdo, além de ocasionar a presenga de

deformagdes permanentes (plastifica¢ao).

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os niveis de tensdo nos 3 componentes alvo das
andlises: trilho do banco, mecanismo de trava e parafusos. A andlise linear citada foi
conduzida a partir da metodologia adotada e apresentada, essencialmente, nos itens 4.1, 4.3,
4.4.3 e 4.4.4. Para esta andlise, tomou-se por cendrio base, o caso de uma colisao traseira a
20g de aceleracdo imposta. Posteriormente, no item 5.2, serd possivel verificar que as
magnitudes maximas de tensdo para colisdes traseiras e frontais sdo semelhantes.
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Figura 5. 1 Curva tensdo-deformacdo do trilho - Andlise linear em um comportamento quasi-estdtico.
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Figura 5. 2 Curva tensdo-deformacdo do mecanismo de trava - Andlise linear em um comportamento
quasi-estdtico.
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Curva Tensédo-Tempo
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Figura 5. 3 Curva tensdo-deformacdo dos parafusos — Andlise linear em um comportamento quasi-
estdtico.

Examinando especificamente as magnitudes de tensdes nos componentes, verifica-se que,
tanto o trilho do banco quanto o mecanismo de trava, apresentam valores maximos de tensao
superiores a tensdo de escoamento de seus respectivos materiais (Tab. 4.1). O mecanismo de
trava e trilho do banco apresentaram magnitudes maximas de tensdo igual a 743,57 e 488,64

MPa, respectivamente.

Visto a presenca de tensdes superiores ao limite eldstico do material para o trilho do banco
e mecanismo de trava, constata-se que tais componentes estdo submetidos a deformacdes
ineldsticas, o que leva, portanto, a necessidade de uma verificagdo nao-linear em termos do

material.

Os resultados obtidos de tensdo nos parafusos do banco permitem inferir que estes
componentes estdo submetidos a magnitudes tensdo inferiores a tensdo de escoamento do

material, portanto, permanecem no limite eléstico.

O parafuso no furo oblongo apresentou niveis de tensdao aproximadamente duas vezes
maior que o do parafuso no furo circular. Isso ocorre devido a geometria de contato presente
entre o parafuso e o trilho do banco. O furo oblongo apresenta menor drea de contato com o
trilho, se comparado ao furo circular, o que acarreta em uma maior distribuicao de forga por
area. O gradiente de tensdo para os dois casos citados é apresentado na Fig. 5.4. Por ela é
possivel verificar uma maior distribuicdo da for¢a advinda do impacto no parafuso presente

no furo circular.
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Figura 5. 4 Gradiente de tensdo: furo circular a esquerda e furo oblongo a direita.

5.2 Analise Nao-Linear: Simulacao de Impacto a 20g

5.2.1 Colisao Traseira: Comportamento Estatico e Dinamico

Visto que as andlises efetuadas a partir de uma averiguagdo linear-eldstica apresentaram
niveis de tensdo superiores a tensdo de escoamento do material, como verificado no item 5.1,
andlises ndo-lineares referente ao material foram realizadas. Nestas, considerou-se, portanto, a

parte referente a plasticidade da curva tensdo-deformacgdo, assunto detalhado no item

pertinente as propriedades dos materiais (item 4.2)

A fim de melhor compreender os niveis de tensdo nos componentes investigados, decidiu-
se apresentar a curva tensdo-tempo para todos os locais de contato entre os componentes
averiguados (trilho, mecanismo de trava e parafusos), visto que tais regides apresentam oOs
maiores niveis de tensdo. Expor os resultados desta forma possibilita uma melhor
compreensdo da distribuicdo de tensdo na regido de contato entre as superficies, além de
permitir um melhor estudo das ndo-linearidades e instabilidades presentes na estrutura, algo

posteriormente discutido no item 5.3 € 5.4.

As figuras 5.5 e 5.6 retratam as regides onde efetuaram-se as verificagdes nos

componentes do trilho do banco e mecanismo de trava.

Figura 5. 5 Regioes de andlise-trilho do banco - colisdo traseira.
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Figura 5. 6 Regioes de andlise-mecanismo de trava — colisdo traseira.

Tendo como suporte as Figuras 5.5 e 5.6, as curvas apresentadas a seguir evidenciam os
niveis de tensdo para o trilho do banco e o mecanismo de trava, tanto para um comportamento

quasi-estitico quanto para um comportamento dinamico da estrutura.

Da Fig. 5.7 € possivel inferir que ambos os componentes analisados apresentam
magnitudes semelhantes de tensdo nos dois casos verificado, ou seja, as curvas de tensdo

referentes a0 comportamento quasi-estatico e dindmico da estrutura se sobrepdem

De fato, a distribui¢do de tensdo nas faces em contato do trilho do banco apresentam
magnitudes semelhantes, no entanto, comportamentos distintos. As regides 1, 2, 3 e 4,
apresentaram valores maximos de tens@o na regido de estabilidade (entre 0,3 e 0,5 segundos)
aproximadamente iguais a 346, 355, 375 e 359 MPa, respectivamente. Os valores semelhantes
nos niveis de tensdo se devem por partes, pelo fato de ter-se aplicado um contato inicial entre
todas as faces desde o inicio da andlise numérica, algo tratado no item 4.4.3. Outro aspecto
que corrobora para a presenca de niveis de tensOes semelhantes nas regides analisadas, €
ocasionada pela simetria geométrica no local de aplicacio das forcas advindas do contato com

mecanismo de trava.

Tomando por apoio a Tab. 4.1, assim como as retas na Fig. 5.7, que representam a tensao
de ruptura e de escoamento do material, respectivamente, € possivel constatar que as tensoes
na zonas de estabilidade (entre 0,3 e 0,5 segundos) para todas as regides analisadas do trilho

do banco foram muito préximas a tensao de escoamento do material, ou seja, para a simulagdo
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de uma colisdo traseira, com 20g de aceleracdo aplicada, segundo a norma, o componente

analisado apresenta deformacdes plasticas em todas as regides investigadas.

Tendo ainda a Fig. 5.7 por base, é possivel observar que a regido de descarregamento

(regido apds 0,5 s) apresenta diferentes respostas para cada regido. Nas regides 3 e 4 houve

um acentuado acréscimo no nivel de tensdo apos 0,75 s, mesmo com um decréscimo da forca

aplicada. Tal situacdo ocorre pelo ao fato de que cada regiao do dente do trilho, previamente

em contato com o mecanismo de trava, se acomoda de maneira diferente apds a retirada da

forga aplicada a estrutura. A Figura 5.8 apresenta a regido com o gradiente de tensdo no trilho

do banco para o caso tratado.

Questdes acerca das oscilagdes nas tensdes encontradas nos niveis de tensdo, assim como

a ocorréncia de acréscimos nas magnitudes de tensdes (regides 3 e 4), mesmo com um

decréscimo nos niveis de for¢a, serdo melhor tratados no item 5.3 € 5.4.
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Figura 5. 7 Curva tensdo-tempo- Trilho do banco colisdo traseira a 20g. Comparativo andlise quasi-
estdtica e dinamica.

Figura 5. 8 Gradiente de tensdo: Trilho do banco colisdo traseira a 20g.
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A partir dos valores de tensdo obtidos para o mecanismo de trava (Fig. 5.9), é possivel
inferir, em um primeiro momento, que este componente apresenta pequenas oscilagdes nas
magnitudes de tensdo, semelhantes entre as faces analisadas (Fig. 5.6). No entanto, tais

oscilagdes sdo perceptivelmente menores, caso comparadas ao trilho do banco.

Os valores obtidos para as regides 1, 2, 3 e 4 do mecanismo de trava apresentaram valores
maximos de tensdo na regido de estabilidade aproximadamente iguais a 440, 382, 378 e 376
MPa, respectivamente. Pelos resultados, infere-se que, diferentemente do ocorrido para o
trilho do banco, as magnitudes de tensdo para este componente apresentam maiores
desconformidades nos niveis de tens@o entre as faces investigadas. Isto se da, em partes, pelo
fato de que o mecanismo de trava ndo apresenta simetria geométrica nos locais de contato
com trilho do banco, adicionado o fato da regido 1 apresentar locais propicios a existéncia de

concentradores de tensao.

As tensdes obtidas para cada regido do mecanismo de trava possibilita, juntamente com a
Tab. 4.1 e as retas de auxilio presentes na Fig. 5.9, inferir que os valores de tensdo nas regioes

2, 3 e 4 sdo préximas a tensdo de escoamento do material.

A regido 1, regido que apresenta os maiores niveis de tensdo para este componente, vé-se
que as tensdes sdo superiores a tensdo de escoamento do material, acarretando a presenca de

deformacgdes permanentes (zona de plastificacdo).
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Figura 5. 9 Curva tensdo- tempo — Mecanismo de trava colisdo traseira a 20g. Comparativo andlise
quasi-estdtica e dindmica.
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Figura 5. 10 Gradiente de tensdo: Mecanismo de trava colisdo traseira a 20g.

A Fig. 5.11 apresenta os niveis de tensdo, tanto para o parafuso presente no furo circular
quanto para o presente no furo oblongo. Por ela é possivel verificar que tais componentes nao
apresentam quaisquer oscilagdes nos niveis de tensdo, diferentemente do ocorrido no

mecanismo de trava e trilho do banco.

Uma correlagdo com os dados obtidos para a tensao no caso da simulacao linear-elédstica
possibilita verificar que a resposta de ambos os parafusos € similar (aspecto da curva e niveis
de tensdo). Os maximos valores de tensdo em uma verificagdo ndo-linear apresentaram um
acréscimo de aproximadamente 1,5 MPa para o parafuso presente no furo circular e de 22
MPa para o parafuso presente no furo oblongo. Em sintese, tanto o aspecto quanto os valores
maximos de tensdo pouco diferiram da andlise linear-eldstica em um comportamento quasi-
estatico da estrutura, o que permite afirmar que, caso almeje-se analisar unicamente os
parafusos de fixacdo entre o banco veicular e ao assoalho do veiculo, uma verificagdo linear-

elastica € suficiente.
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Figura 5. 11 Curva tensdo- tempo — parafusos colisdo traseira a 20g. Comparativo andlise quasi-
estdtica e dindmica.
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Figura 5. 12 Gradiente de tensdo: Parafusos colisdo traseira a 20g.

5.2.2 Colisao Dianteira: Comportamento Estatico e Dinamico

Assim como nas andlises apresentadas no item referente ao impacto traseiro, as Figuras
5.13 e 5.14 tém o intuito de facilitar a compreensdo das regides de andlises tratadas neste
item, tanto para o trilho do banco (Fig. 5.13) quanto para o mecanismo de trava (Fig. 5.14).
Verifica-se que, diferentemente, do primeiro caso, nestas andlises, o mecanismo de trava
apresenta uma regido a mais como alvo de investigacdo. Tomou-se tal regido, pois ela
apresentou niveis de tensao relevantes devido a presenca de zonas favordveis ao aparecimento

de concentradores de tensdo (regido 5).

N

Figura 5. 13 Regioes de andlises-trilho do banco - colisdo dianteira.
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Figura 5. 14 Regioes de andlises-mecanismo de trava - colisdo dianteira.

Assim como nas andlises de colisdo traseira a 20g, o comportamento da estrutura nao

apresentou diferengas significativas entre uma verificacdo quasi-estatica e dinamica.

Uma anélise em especifico do trilho do banco (Fig 5.15) possibilita verificar que, assim

como ocorrido para uma colisdo traseira, os valores de tensdo no caso de um impacto frontal

estdo também demasiado préximos da tensdo de escoamento do material. Na zona de

estabilidade dos niveis de tensdo (entre 0,3 e 0,5s), para as quatro regides investigadas, as

magnitudes foram respectivamente iguais a 343, 329, 343, 358 MPa. Tomando por base as

propriedades do material que constitui o trilho do banco, € possivel verificar que a regidao 4

ultrapassa o limite eldstico, apresentando, portanto, deformacdes plasticas.
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Figura 5. 15 Curva tensdo- tempo - Trilho do banco colisdo frontal a 20g. Comparativo andlise
quasi-estdtica e dindmica.

A curva tensdo-tempo para o trilho do banco (Fig. 5.15) na situagdo de uma colisdo frontal

permite averiguar que as maximas tensdes entre 0,3 e 0,5 s apresentam magnitudes
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semelhantes ao obtido para uma colisdo traseira. Ja em relacdo ao aspecto da curva, infere-se

que o impacto frontal apresenta menores oscilacdes nos niveis de tensdo, exceto a regido 4.

A Figura 5.16 apresenta as curvas tensdo-tempo para as 5 regides investigadas do
mecanismo de trava. Analisando a regido de estabilidade (entre 0,3 e 0,5s), tem-se que os
niveis de tensdo foram, respectivamente, iguais a 423, 363, 342, 341 e 437 MPa. Diante de
tais valores, vé-se que assim como ocorrido para o caso da colisdo traseira, tal componente
apresentou magnitudes de tensdo superiores a tensdo de escoamento do material. Nesta
situacdo de impacto, as zonas de plastificacdo ocorreram na primeira € na quinta regido, nas

demais houve uma margem razodvel da tensdo atuante em relac@o ao limite de escoamento.
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Figura 5. 16 Curva tensdo- tempo — mecanismo de trava colisdo frontal a 20g. Comparativo andlise
quasi-estdtica e dindmica.

Das curvas apresentadas, a maior magnitude de tensdo apresentou-se na regido 5 (figura
5.14), visto que, como anteriormente dito, esta regido propicia a presenca de concentradores
de tensdo devido a sua geometria.

Ainda em relagdo a regido 5, pode-se verificar pela curva tensdo-tempo, que em
determinada faixa de andlise (entre 0,2 e 0,3), mesmo com um aumento dos niveis de forca, a
magnitude de tensdo se apresentou estdvel, ou seja, sem qualquer acréscimo. Tal fato também
ocorreu para o mecanismo de trava no caso da simulagdo de um impacto traseiro, mais
especificamente na regido 1. O detalhamento deste fendmeno serd melhor tratado no item 5.3.

Assim como realizado para os demais componentes, apresenta-se na Fig 5.17 a curva
tensdo-tempo para o parafuso de fixacdo. Nota-se a presenca Unica do parafuso presente no

furo circular, pois, para o estudo realizado de impacto frontal, o parafuso presente no furo
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oblongo nio restringe movimentos longitudinais do trilho do banco, visto que nao ha qualquer
contato entre o respectivo parafuso e o trilho no sentido de aplica¢do da for¢ca. Em suma, no
caso de uma colisdo frontal, cabe ao parafuso presente no furo circular suportar toda carga

longitudinal aplicada.
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Figura 5. 17 Curva tensdo- tempo — parafuso colisdo frontal a 20g. Comparativo andlise quasi-
estdtica e dindmica.

A presenga de um contato entre o parafuso presente no furo oblongo e o trilho do banco,
no caso da colisdo frontal, acarretaria em menores niveis de tensdo no parafuso existente no
furo circular. No entanto, tal configuragcao acarretaria na perda de presenca de contato entre o
parafuso e o trilho para o caso de uma colis@o traseira, 0 que ocasionaria, por conseguinte,

maiores niveis de tensdo no furo circular para este outro caso.

Vendo-se o nivel de tensdo presente no parafuso, verifica-se que este € aproximadamente
85 % superior, caso comparado ao mesmo parafuso na simulacdo da colis@o traseira. Isto se
da ao fato deste ser o unico parafuso a fixar o banco junto ao assoalho do veiculo, como

explicitado acima.

Pelo gréfico retratado (Fig. 5.17), ainda € possivel constatar uma dessemelhancga entre o
comportamento quasi-estatico e dindmico para este componente nos primeiros milissegundos
de andlise. Tal diferenca ocorreu em todos os componentes ja analisados neste capitulo, no

entanto € mais evidente neste evento em especifico.

A presenca de uma oscilacio ou de uma queda/aumento brusco nos primeiros
milissegundos de andlise, o que acarreta a dessemelhanga tratada, € devido a retirada de uma
condi¢do de contorno imposta para facilitar um primeiro contato entre os componentes. Esta

condi¢do de contorno é um artificio numérico para auxiliar a convergéncia de andlise nos

90



primeiros substeps, assim como para colaborar na ndo ocorréncia de mudanga abrupta de
contato. Cabe ressaltar que a presenca de tal artificio ndo acarreta mudancas no

comportamento da estrutura apos a sua retirada.

5.3 Analise Nao-Linear: Simulacao de Impacto a 30g

Pelos dados apresentados no item 5.2.1 e 5.2.2, verifica-se que os niveis de tensdo que o
mecanismo de trava e trilho do banco estdo sujeitos, para o caso de 20g de aceleracdo, sdo
superiores a tensdo de escoamento do material. O valor de 20g se configura como a minima

aceleracdo a ser imposta a estrutura do banco, a fim de avaliar a sua resisténcia.

Tendo a curva de aceleracdes apresentada no item 2.3.1, verifica-se que a maior
magnitude de aceleragdes a ser imposta a estrutura é igual a 30 vezes o valor da gravidade,
portanto, verificacdes com tal magnitude de aceleracdo foram efetuadas, com o intuito de
avaliar a ocorréncia de niveis de tensdo préximas ou superiores a tensdo de ruptura do

material. As andlises efetuadas englobam, tanto o caso de colisdo traseira quanto frontal.

A fim de avaliar os niveis de for¢as a serem aplicados quando da imposi¢ao de aceleragdes
iguais a 30g, foi efetuada uma andlise prévia, onde determinou-se os niveis de forca aplicados
no mecanismo de trava, procedimento igualmente realizado e apresentado no item 4.3,
modificando-se unicamente o input de aceleracdo. A Tab. 5.1 apresenta os valores de forcas
presentes no mecanismo de trava para o caso da aplicacdo de 30g de aceleragao.

Tabela 5. 1 Forcas aplicadas na imposicdo de 30g de aceleragdo de acordo com norma.

Situacio Forca[x] (N) | Forca[v] (N) | Forca[z] (N) Forca
resultante (N)

Colisao frontal 2802,75 -26,673 24,138 2803,05

Colisao traseira -2802,75 27,0135 -22,989 2802,9

Seguindo o mesmo procedimento realizado para o caso da aplicac¢do de aceleracdes iguais
a 20g, metodologia retratada no decorrer do capitulo 4, imp0s-se as forcas apresentadas na
Tab. 5.1. O valor adotado para o incremento temporal foi 50% inferior ao incremento definido
no estudo de 20g, visto que a magnitude de forcas das andlises realizadas neste item é 50%

superior ao caso da aplicacdo de aceleracdes iguais a 20g.

5.3.1 Colisao Traseira
As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 representam o comportamento de todos os componentes

investigados, ou seja, trilho do banco, mecanismo de trava e parafusos, para o caso de uma
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colisdo traseira. Nao realizou-se andlises transientes para os estudos em questdo, pois, cOmo

visto anteriormente, um estudo transiente nao apresentou diferencas significativas nos

resultados, caso comparado a um estudo quasi-estético.

Ainda em relacdo as andlises retratadas abaixo, decidiu-se apresentd-las juntamente com

os dados obtidos de tensdo para o caso da aplica¢do de 20g de aceleracdo, a fim de tornar mais

evidente as consideragdes e comparagdes a serem efetuadas.

Por fim, ndo apresenta-se os gradientes de tensdo para os componentes averiguados, visto

que o aspecto € exatamente 0 mesmo ao apresentado para o caso da aplicacdo de aceleragcdes

iguais a 20g.
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Figura 5. 19 Curva tensdo-tempo comparativa entre 20g e 30g. Mecanismo de trava —colisdo
traseira.
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Curva Tensao-Tempo: Furo circular Curva Tensao-Tempo: Furo oblongo
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Figura 5. 20 Curva tensdo-tempo comparativa entre 20g e 30g. Parafuso —colisdo traseira.

Pelos dados apresentados no caso da colisdo traseira, é possivel inferir que os valores
maximos de tensdo, aplicando-se aceleragdes iguais a 30g, ndo apresentaram acréscimos
significativos na tensdo para o trilho do banco e mecanismo de trava, caso comparado a
aplicacdo de 20g. Este fato € relevante, visto que mesmo com um acréscimo nas magnitudes

de forca, os maximos valores de tensdo mantiveram-se quase inalterados.

Em contrapartida, os parafusos, tanto o presente no furo circular quanto no oblongo,
apresentaram acréscimos significativos nas magnitudes de tensdo. O parafuso presente do furo
circular apresentou acréscimo de aproximadamente 21,5% e o presente no furo oblongo, um

acréscimo de 18% nos niveis de tensao.

A partir do comportamento das curvas apresentadas para o mecanismo de trava e trilho do
banco, € possivel inferir que o acréscimo na magnitude das forgas aplicadas, traz consigo
maiores oscilacdes nos niveis de tensdo (instabilidades), algo que pode ser visto em todas as
regides de andlises de ambos os componentes. Outro ponto de relevancia estd no fato de que a
aplicacdo de maiores niveis de for¢a acarreta em maiores magnitudes de tensiao durante todo o
periodo de aplicacdo, exceto quando os valores de tensdo atingem magnitudes proéximas a

tensao de escoamento do material.

Examinando especificamente a regido de descarga (apds 0,5s), pode-se inferir que em
todos os casos analisados, a aplicac@o de aceleragdes iguais a 30g ocasionaram a presenca de
maiores tensdes residuais, caso comparado a aplicacdo de 20g, mesmo que as magnitudes
méximas de tensdo tenham sido semelhantes. Por tal razdo, uma andlise do comportamento

das deformacdes totais (deformacdes eldsticas e plasticas) foi efetuada e constatou-se que em
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todos os casos, 0 acréscimo de forcas ocasionou sempre em um acréscimo das magnitudes de

deformacdes.

Pelo feito relatado, constata-se que o acréscimo das tensdes residuais sdo advindas das

maiores deformacgdes permanentes. A fim de melhor explanar o objeto tratado, a Fig. 5.21

apresenta, comparativamente, os niveis de deformacdes totais para o mecanismo de trava nos

casos da aplicacao de 20g e 30g.
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Figura 5.21 Curva deformagcdo-tempo comparativa entre 20g e 30g. Mecanismo de trava —colisdo

5.3.2 Colisao Dianteira

traseira.

Assim como realizado para o caso da colisdo traseira, as Figuras 5.22 e 5.23 apresentam os

comportamentos para o caso de uma colisdo frontal a 30g. O mesmo fato averiguado na

estabilizacao dos niveis de tensdo, quantos estes se aproximavam da tensdo de escoamento do

material, também estiveram presentes no caso da colisdo frontal. Tal fato pode ser melhor

visualizado em todas as regides de andlises do trilho do banco, assim como na regido 1 ¢ 5 do

mecanismo de trava.

A ocorréncia de tal fenOmeno estd embasada nas caracteristicas referentes aos materiais

que constituem os componentes investigados, assim como na geometria de contato entre eles.

Averiguando-se as curvas tensdao-deformacgao dos materiais (item 4.2), é possivel verificar que

todos possuem alta ductilidade e que um incremento considerdvel de tensdo somente € obtido

a partir de altas taxas de incremento de deformacgdes. Tais caracteristicas servem de suporte

para observar que o baixo incremento nos niveis de tensao na aplicacdo de 30g de aceleragao,

tanto para o caso de uma colisdo frontal quanto traseira, € parcialmente devido a tal fato.
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Figura 5. 21 Curva tensdo-tempo comparativa entre 20g e 30g. Trilho do banco — colisdo frontal.
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Figura 5. 22 Curva tensdo-tempo comparativa entre 20g e 30g. Mecanismo de trava — colisdo frontal.

Uma andlise do parafuso presente no furo circular, para o caso da colisdo frontal,

possibilita averiguar que esta situacdo de impacto foi a unica, dentre as situagdes realizadas,

em que os niveis de tensdo foram superiores a tensdo de escoamento do material que o

constitui.

Diferentemente dos outros componentes analisados, é possivel verificar pela curva

presente na fig.5.24, que os niveis de tensdo para o parafuso ndo se mantiveram constantes

proximo a tensdo de escoamento do material.
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Figura 5. 23 Curva tensdo-tempo comparativa entre 20g e 30g. Parafuso — colisdo frontal.

5.3 Verificacao de Instabilidades

Com o intuito de verificar a causa das oscilacdes estruturais presentes nos resultados de
tensdo, examinou-se questdes acerca das propriedades de contato entre os componentes. Para
tanto, procedeu-se uma variacdo do coeficiente de atrito de contato entre os componentes, a
fim de verificar a contribuicao de tal parametro nos resultados obtidos. Por dltimo, procede-se
ainda na aplicacdo de um “bonded contact’, onde ndo ha a possibilidade de deslizamentos

entre as superficies em contato.

A Figura. 5.25 apresenta os resultados obtidos para as andlises tratadas acima. As curvas
apresentadas sdo referentes a regido 3 do trilho do banco, para o caso da aplicagdo de 30g,
simulando uma colisdo traseira. Decidiu-se realizar as andlises em tal regido, pois esta
apresentou maiores instabilidades, caso comparada as demais regides, como pode ser melhor

verificado nos itens anteriores deste capitulo.
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Figura 5. 24 Modificacdo do coeficiente de atrito do contato. Regido 3 do trilho do banco. Aplicacdo
de 30g em colisdo traseira.

Pelos resultados obtidos, é possivel verificar que a maior presenga de instabilidades
ocorreu no caso de um coeficiente de fric¢ao igual a 0,15. J4 o caso com a menor presenca de
instabilidades estruturais ocorreu com a aplicacdo de um coeficiente de atrito igual a 0,8.
Tomando como base os dados apresentados para coeficientes de atrito iguais a 0,15, 0,4, 0,6 e
0,8, é possivel constatar que o incremento no valor de tal coeficiente, acarreta na presenca de
menos instabilidades, sem ocasionar grandes variagdes nos niveis de tensao no platd (entre 0,3
e 0,5 s), regido onde ha a maior magnitude de forca aplicada ao conjunto de fixagao do banco.
Outro fator que pode ser verificado pela Fig 5.25 é que as instabilidades s@o mais criticas na

ocorréncia de aceleragdo, caso comparada as desaceleragdes.

No caso da aplicacdo de um contato tipo bonded, verifica-se uma abaixa presenga de
instabilidades, algo que corrobora o caso verificado logo acima, onde o incremento do
coeficiente de atrito, diminuiu a existéncia de instabilidades. Ainda em relagdo a este tipo de
contato, verifica-se que o seu uso acarreta em menores magnitudes de tensodes residuais entre
todos os casos analisados, no entanto, na regido entre 0,3 e 0,5 segundos, os niveis de tensao

nao se apresentaram muito distintos dos demais casos.

Outra andlise ainda possivel de ser realizada a partir das curvas apresentadas é referente a
sensibilidade da tensdo residual em relacdo ao valor de coeficiente de atrito adotado. Dentre
os dados apresentados pertinentes aos contatos com friccdo, verifica-se que quanto maior a

friccdo entre as superficies, maior a magnitude de tensdo residual.
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Com o propdsito de averiguar a relacdo das instabilidades presentes nos casos analisados,

relativamente ao aspecto da curva tensdo-tempo da estrutura, a aplicacdo de uma regressao

ndo-linear foi efetuada. Primeiramente aplicou-se tal procedimento nos dados referentes a

uma colisdo traseira com 20g de aceleracdo e posteriormente a 30g no mecanismo de trava.

As figuras 5.26 e 5.27 apresentam os resultados obtidos para ambos os casos.
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Figura 5. 25 Regressdo ndo-linear: Trilho
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Figura 5. 26 Regressdo ndo-linear: Trilho do banco - 30g colisdo traseira.

A aplicagdo de tal regressdo nao-linear possibilita uma melhor compreensio do

comportamento da estrutura, visto que a presenca das instabilidades neste estudo acarretam
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em uma maior dificuldade de visualizar o comportamento da estrutura de forma geral. Os
dados obtidos permitem verificar que a aplicacdo de uma regressao nao-linear logaritmica
leva a uma aproximacdo mais suave do comportamento da curva tensdo-tempo para o
componente analisado. O fato da tal curva poder ser aproximada a uma curva logaritmica vai
de acordo com os dados de entrada dos materiais inseridos na etapa de pré-processamento,
visto que as curvas tensdo-deformag¢do dos materiais também apresentavam uma forma

logaritmica.

Ainda em relagdo as curvas das regressoes ndo-lineares obtidas, pode-se inferir que o uso
de tal regressao se adequa melhor ao caso da aplicacdo de 20g de aceleracdo, caso comparada
ao caso da aplicacdo de 30g. Tal fato se da a presenca de maiores amplitudes de instabilidades
no segundo caso. Uma possivel melhora na adequacao seria em uma melhor discretizacdo do

tempo, o que forneceria mais dados para se proceder na aplicacdo da regressao nao-linear.

Outras andlises com o intuito de verificar as causas das instabilidades foram realizadas,
como por exemplo, verificagdes do comportamento do contato, deslocamentos, deformagdes e
velocidades de impacto. No entanto, qualquer outro aspecto relevante a presenca de

instabilidades foi encontrado.

5.4 Analise de Previsao de Vida a Fadiga

Defronte dos dados obtidos, onde os niveis de tensdo para todos os casos estudados
apresentaram magnitudes proximas a zona relativa ao limite eldstico do material, anélises de

Previsdo de Vida a Fadiga (quarto subgrupo) foram realizadas.

Duas configuragdes distintas foram executadas, primeiramente uma analise de Previsdo de
Vida a Fadiga sem a presenca de qualquer tensdo residual presente nos componentes de
fixacdo. Tal representa¢do configura um estudo de caso onde nao hd a ocorréncia prévia de
qualquer colisdo, ou seja, concerne um contexto de um veiculo saido de fabrica, onde durante
a sua vida util ndo passard por nenhuma situacido fortuita, como o caso de impacto. A
segunda averiguacdo concerne o caso de uma andlise de vida a fadiga com a presenca de pré-
tensdes. Tal caso representa um estudo a partir das tensdes residuais advindas de uma colisdo
prévia. Para este caso, duas situacdes foram analisadas, primeiramente, tensdes residuais

advindas de uma colis@o a 20g e posteriormente a 10g.
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Para ambos os casos, sem e com a presenca de tensdes residuais, o nivel de for¢a aplicado
no estudo de vida a fadiga foi determinado pela aplicacdo de uma andlise com o uso de

submodelos, procedimento semelhante ao apresentado no item 4.3.

A magnitude de forga aplicada no encosto e utilizada nas andlises de vida a fadiga adveio
do estudo apresentado por Verver, M. (2004), onde aponta que niveis intensos de uso normal
de freadas (0,4g), os niveis de for¢a aplicados no encosto de bancos padrdes t€ém magnitudes

proximas a 852 N considerando um modelo masculino de percentil igual a 50%.

A partir da aplicacdo de um estudo por submodelos, verificou-se que o nivel de forga
aplicado no mecanismo de trava mais requisitado do banco apresentou uma forca resultante

em moédulo igual a 447 N.

O moédulo de fadiga no software Ansys® se apresenta no pds-processamento € requer
alguns dados de entrada, tais quais: estudo de previsdo pela tensdo ou deformacdo, fator de

resisténcia a fadiga e tipo de carga ciclica.

Para o primeiro requerimento, teve-se como dado de entrada o uso de uma previsao de
vida a fadiga pela deformacao, pois de acordo com a bibliografia, assim como os documentos
fornecidos pelo desenvolvedor do software, para casos de baixo ciclo, tal formulacdo se

apresenta como a mais pertinente ( Budynas, R. G. e Nisbett, J. K., 2016)

Para o cdlculo do fator de resisténcia de vida a fadiga, tomou-se as corre¢des apresentadas
por Budynas, R. G. e Nisbett, J. K. (2016). As considera¢des tomadas foram: material
constituido por ago, presenga de for¢ca normal no carregamento aplicado, acabamento
superficial por forjamento e confiabilidade de 90%. A Tab. 5.2 evidencia as correcdes
adotadas, onde ao final da tabela é possivel verificar o fator de resisténcia a fadiga adotada
para as verificagdes pertinentes.

Tabela 5. 2 Fator de resisténcia a fadiga. Andlise dos componentes de ancoragem do banco.

Fator de fadiga média 0,504
Fator de acabamento superficial 0,7006
Fator de carregamento de Marin 0,85

Fator de confiabilidade 0,897
Fator de resisténcia a fadiga 0,269

No que se refere ao carregamento, aplicou-se uma carga ciclica com amplitude constante,
onde o limite inferior hd um fator multiplicativo igual a 0 e o limite superior igual a 1, o que

configura um caso de forca aplicada em uma tnica direcdo e sentido.
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Visto que os niveis de tensdo para os casos de colisdo traseira e dianteira apresentaram

valores semelhantes, as andlises de Previsdo de Vida a Fadiga foram realizadas unicamente

para um dos tipos de colis@o, devido ao custo computacional demandado. Definiu-se como

alvo de andlises a colisdo traseira. As Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 compilam os principais resultados

obtidos para os casos avaliados.

Tabela 5. 3 Andlise de Previsdo de Vida a Fadiga sem pré-tensdo.

Regiao Vida Minima Dano Fator de
(ciclos) seguranca
Trilho face-1 1,23e5 8128.,9 0,2696
Trilho face-2 90481 11052 0,25139
Trilho face-3 54022 18511 0,22214
Trilho face-4 38267 26132 0,20365
Trilho - regiao 1,1476¢e7 29154 0,19798
furo circular
Trilho - regiao 1,2302e5 81289 0,2696
furo oblongo
Mecanismo de 67703 14770 0,23473
trava face-1
Mecanismo de 2,79e5 3582,1 0,32065
trava face-2
Mecanismo de 5,4126e5 1847,6 0,346414
trava face-3
Mecanismo de 1,8593e5 5378.5 0,29491

trava face-4

Tabela 5. 4 Andlise de Previsdo de Vida a fadiga com pré-tensoes de uma colisdo a 10g.

Regiao Vida Minima Dano Fator de
(ciclos) seguranca
Trilho face-1 1,5366e5 6507,7 0,28313
Trilho face-2 1,1128e5 8986,1 0,2636
Trilho face-3 63247 15811 0,2309
Trilho face-4 71338 14018 0,2377
Trilho - regiao 1,515e7 66,007 0,60845
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furo circular

Trilho - regiao 25912 38593 0,18389

furo oblongo

Mecanismo de 67468 14822 0,23454

trava face-1

Mecanismo de 3,1857e5 3139,1 0,32917

trava face-2

Mecanismo de 6,8223¢5 1465,8 0,37976

trava face-3

Mecanismo de 2,2626¢e5 4419,7 0,30725

trava face-4

Tabela 5. 5 Andlise de Previsdo de Vida a fadiga com pré-tensdes de uma colisdo a 20g.

Regiao Vida Minima Dano Fator de
(ciclos) seguranca

Trilho face-1 96307 10383 0,25505

Trilho face-2 93693 10673 0,25344

Trilho face-3 26634 37546 0,18524

Trilho face-4 23391 42751 0,17892

Trilho - regiao 1,642¢e7 60,901 0,61493

furo circular

Trilho - regiao 1,455e5 6873 0,27944

furo oblongo

Mecanismo de 6475 1,5444e5 0,12527

trava face-1

Mecanismo de 8,4009¢5 1190,3 0,39398

trava face-2

Mecanismo de 7,002e5 1428.2 0,38153

trava face-3

Mecanismo de 2,2668¢5 4411,6 0,30736

trava face-4

Pelas Tabelas 5.3 5.4 e 5.5, € possivel inferir que a colisdo a 20g acarreta em maiores

danos estruturais relacionados a fadiga, caso comparado a colisdo a 10g, algo verificado a
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partir dos valores de dano, vida a fadiga e coeficiente de seguranca indicados. No entanto,
uma colisdo a 10g apresenta menores danos e maior vida a fadiga caso comparada a

verificacdo sem a presenca de tensodes residuais.

Diante de tal fato, uma melhor averiguacdo foi realizada e conjuntamente com
bibliografias a respeito da presenca de tensdes residuais em estudos de vida a fadiga, como a
apresentada por Soares, M. C. B. V. (1998), foi possivel ratificar que determinadas
magnitudes de tensdes residuais podem ser benéficas em termos de resisténcia do material a

fratura, a inicia¢ao e ao crescimento de trinca.

Tal constatacdo vai ao encontro com o fato da andlise de vida a fadiga ap6s a ocorréncia
de 10g de aceleragc@o apresentar maior vida do componente, caso comparado ao estudo onde

nao houve a aplicacio de tensodes residuais.

Em contramao, as tensdes residuais e altas magnitudes de deformacdes plésticas advindas
da colisdo a 20g fazem com que a vida a fadiga neste caso decres¢a consideravelmente, caso

comparada as demais, acarretando, portanto, em um maior dano estrutural.

Para o caso sem a presenca de tensdes residuais, ou seja, sem a ocorréncia de qualquer
colisdo anterior, verifica-se uma baixa vida a fadiga de ambos componentes, visto que

costumeiramente, componentes mecanicos sdo projetados para apresentar vida a fadiga

infinita (maior que 10e9 pela teoria das deformagdes).

Para alcancar uma vida a fadiga infinita em todos os componentes analisados, o fator de
resisténcia a fadiga deveria adquirir um valor igual a 1, ou seja, sem a presenga de qualquer
corre¢do, algo ndo possivel de ser alcancado, visto que o fator referente a fadiga do material
por si s6, possui valor igual a 0,504. Portanto, duas alternativas possiveis para um acréscimo
na vida a fadiga dos componentes de fixacdo do banco veicular seriam: aplicacdo de

modificac¢des no projeto atual e/ou modificacdo do material e processos de fabricacao.

A partir dos dados apresentados e a constatacdo de baixa vida a fadiga dos componentes
analisados, € possivel verificar possiveis falhas de projeto que possam levar aos problemas

detectados no item 1.2.

Considerando um automoével em uso, ha uma certa possibilidade que falhas presentes em
tais componentes tenham sido ocasionadas por problemas estruturais advindos de questdes

relacionadas a vida a fadiga do material.
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6 Conclusoes

6.1 Consideracoes Gerais

O presente trabalho teve como estudo abordado a verificacio numérica de bancos
veiculares na ocorréncia de impactos traseiros e frontais. Para as averiguacdes efetuadas,
tomou-se por base a norma europeia ECE 17, que trata dos ensaios experimentais a serem

efetuados, a fim de verificar a resisténcia de bancos veiculares e de seus componentes.

Tomando como suporte o especificado pela curva de aceleracdes presente em norma,
verificou-se 4 diferentes situacdes de impacto, colisdo traseira e frontal a 20g de aceleragao,
limite minimo a ser aplicado, e colisdo traseira e frontal a 30g de aceleracdo, limite maximo

determinado por norma.

Para cada situagdo de impacto, determinou-se os niveis de for¢a aplicados no mecanismo
de trava do banco, local onde hd a transferéncia das forcas do banco completo aos
componentes que compdem a zona de ancoragem ao assoalho do veiculo, por meio de

analises com submodelos.

Uma andlise linear foi efetuada para o caso de uma colisdo traseira a 20g de aceleragao.
Por ela foi possivel verificar a necessidade de se proceder andlises ndo lineares para o
mecanismo de trava e trilho do banco, visto que as magnitudes de tensdo para o limiar minimo
de aceleracOes impostas foram superiores a tensao de escoamento do material. No caso dos
parafusos, verificou-se que esses estdo sujeitos a tensdes inferiores a tensdo de escoamento,
portanto, juntamente com os dados obtidos das andlises ndo-lineares efetuadas, para uma
verificacdo unica dos parafusos, uma andlise linear quasi-estatica € suficiente na
determina¢do dos niveis de tensdo que estes componentes estdo sujeitos, assim como a sua

resisténcia mecanica.

As andlises nao-lineares nos casos de colisdo traseira e frontal a 20g foram efetuadas em
duas diferentes situacOes: quasi-estdtica e dinamica. Pelos dados obtidos, verificou-se que
ambas apresentaram valores semelhantes de resultados para todos os outputs definidos. O uso
de andlises dinamicas com integracdo implicita foram efetuadas, pois de acordo com a
bibliografia, podem auxiliar na convergéncia de andlises com grandes nao-linearidades, no

entanto, tal fato ndo ocorreu nas verificagdes conduzidas.

De fato, a convergéncia pelo critério de forga foi obtido mais rapidamente com o uso da

andlise dinamica, entretanto, a convergéncia pelo critério de deslocamento tomou mais
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iteracOes para a obtencdo da convergéncia, o que acarretou em um maior tempo de
processamento e maior dificuldade de convergéncia global, caso comparada a andlise quasi-

estatica.

Uma andlise dos niveis de tensdo que o mecanismo de trava e trilho do banco estdo
submetidos permitiu verificar que em ambos os casos, colisdo traseira e frontal, os dois
componentes apresentaram zonas com tensdes superiores a tensiao de escoamento do material,
apresentando, portanto, deformagdes permanentes. As regides que nao apresentaram zonas de

plastificacdo tiveram niveis de tensdo limitrofes a tensdo de escoamento do material.

Para o caso de colisdo a 30g, verificou-se que os niveis de tensdo que o mecanismo de
trava e trilho do banco, para as zonas que apresentaram plastificacdo, ndo foram muito
superiores a resposta obtida para a aplicacdo de 20g. Nestas zonas, os niveis de tensdo
permaneceram proximos a tensdo de escoamento do material. Tal fato vai ao encontro com o

esperado, visto que os materiais adotados possuem alta ductilidade.

Durante a realiza¢do das andlises, constatou-se que os niveis de tensdo apresentaram
pequenas oscilagdes (instabilidades) durante o periodo de aplicacdo de acelera¢do. Diante de
tal fato, modificagdes nos inputs mostraram que o coeficiente de atrito, além de contribuir nas
oscilagdes de tensdo, modificavam o valor de tensdo residual ao final do ensaio. Obteve-se
que quanto menor o coeficiente de atrito, maiores s@o as instabilidades e menor a tensao
residual. Tal coeficiente ndo interfere de forma significativa no valor maximo de tensao do

ensaio.

Diante das verificacdes realizadas, uma previsdo de vida a fadiga foi procedida e foi
constatado que os componentes que compdem a zona de ancoragem do banco junto ao
assoalho do veiculo ndo apresentaram vida a fadiga infinita. Considerando a ocorréncia de 20
solicitacbes didrias magnitudes de aceleragdes/desaceleracdes considerdveis (niveis
apresentados no item 5.4), e um uso didrio do veiculo, a vida aproximada para os
componentes de fixacdo do banco sem a ocorréncia prévia de qualquer colisao € de 5,3 anos, e

para as situagdes com colisoes a 10g e 20g, iguais a 3,6 € 0,9 anos, respectivamente.

Para que tais componentes apresentassem vida a fadiga infinita, correcdes no fator de
resisténcia a fadiga e/ou modificacdes de projeto devem ser realizadas. Portanto, tomando-se
por base o apresentado no Capitulo 1, onde condutores constataram falhas nestes
componentes, mesmo sem a ocorréncia prévia de qualquer colis@o, os resultados alcancados
neste estudo apontam que questdes relacionadas a fadiga dos materiais podem ser um fator

contribuinte para possiveis falhas.
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De modo geral, este trabalho contribui ainda para uma melhor compreensdo das
principais normas que regem bancos veiculares, assim como dos procedimentos experimentais

que podem ser aplicados numericamente, a fim de avaliar a resisténcia mecanica dos mesmos.

Aponta-se ainda uma contribuicdo na compreensdo do comportamento de bancos
veiculares na ocorréncia de colisdes, assim como na apresentacdo de uma metodologia
numérica, fazendo-se uso do Método dos Elementos finitos, para a avaliacio mecanica de tais

componentes.

Por fim, a formulagdo pertinente a0 método dos elementos finitos, assim como o0s
recursos numéricos aplicados, podem ser uteis, ndo unicamente nas verificacdoes que tanjam

banco veiculares, mas também de diversos outros componentes mecanicos.

6.2 Sugestao para Trabalhos Futuros

(i) Consideracdo das propriedades viscoeldsticas dos materiais que constituem os
componentes de ancoragem do banco.

(i1) Visto a falta de recursos computacionais, a aplicacdo do incremento temporal determinado
no item 4.4.1 apresentaria, possivelmente, resultados mais precisos.

(iii)) Ainda relacionado aos recursos computacionais, a consideracio de uma integracio
explicita para o estudo realizado seria importante, a fim de corroborar o que é apresentado
bibliograficamente, onde integracdes implicitas podem ser também utilizadas para
verificacdes de impacto.

(iv) Realizacdo de ensaios experimentais seguindo o procedimento apresentado em norma.
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