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RESUMO

Os veiculos baja SAE, estruturas tubulares do tipo gaiola utilizadas para competi¢des off-road
com obstaculos, sdo desenvolvidos anualmente por equipes compostas de estudantes
universitarios orientados por professores a fim de competir com outras universidades em
competicbes promovidas pela SAE. Para desenvolvimento do projeto e posterior construgcao
do prototipo, devem ser consideradas as diversas situacdes as quais a estrutura e o piloto
serdo expostos, como é o caso das deformacbes plasticas resultantes de colisbes contra
obstaculos ou outros veiculos e eventuais capotamentos. Este trabalho teve como objetivo a
andlise do comportamento de deformacé&o nao linear causado em uma estrutura baja devido
a situacdes controladas de impacto. Para tanto, foi obtida a curva de tenséo x deformacao de
dois materiais, cujas propriedades foram utilizadas no software CAE Abaqus a fim de avaliar
0 comportamento da estrutura tubular da gaiola, bem como as tensfes e deslocamentos
resultantes. Com a analise dos resultados de tensdo e deslocamento, observou-se que o
material SAE 4130 néo sofreu ruptura, bem como n&do sofrendo deslocamentos invasivos a
area do piloto, sendo aconselhavel para a composi¢ao do veiculo.

Palavras-chave: Baja SAE. Deformacéo Plastica. Colisdo. Analise N&o Linear. Abaqus.



ABSTRACT

The baja SAE vehicles, tubular cage structures used on off-road competitions with obstacles,
are yearly developed by teams composed of university students oriented by Professors to
compete against another university teams in competitions organized by SAE. For the
development of the project and the building of the prototype, it is necessary to considerate
various situations, which both structure and pilot are exposed to, like the plastic deformations
that result from crashes against obstacles or other vehicles and eventually rollovers. This work
had the objective of analyze the behavior of the non-linear deformation caused in a baja
structure after a controlled impact situation. Therefore, it was obtained the stress x strain curve
of two material, which properties were used in the software CAE Abaqus to evaluate the
behavior of the roll cage tubular structure, as well as the resultants stresses and
displacements. With the results analysis, it was observed that the material SAE 4130 did not
suffer any break, as well as not suffering invasive displacements in the pilot area, being,
therefore, advisable for the vehicle composition.

Key words: BAJA SAE. Plastic Deformation. Collision. Non-Linear Analysis. Abaqus.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplo de situacdo de impacto na competicdo Baja SAE Brasil....................... 10
Figura 2 — Modalidades de competicdes SAE International e SAE Brasil............................ 11
Figura 3 — Membros primarios e secundérios da estrutura da gaiola de protecéo................ 12
Figura 4 — Exemplo de malha em uma estrutura tubular veicular...............cccccccooiiiiiinnnnn. 15
Figura 5 — Componentes de tensdo no sistema cartesiano de coordenadas ...................... 16
Figura 6 — Etapas para aplicagdo do método dos elementos finitos............ccccceeviiiiiiiennnenn. 18
Figura 7 — Dominio de um sdlido discretizado em elementos finitos .............ccccceevicneeeenne 20
Figura 8 — Diferentes tipos de elementos fiNItOS..........coooviiiiieeiee 20
Figura 9 — Alteragdo na rigidez de uma estrutura conforme incrementos de carga.............. 23

Figura 10 — Método de incrementos parciais de carga e iterativo para analise nédo linear.... 24

Figura 11 — Geometria de um corpo de prova para ensaios de trag8o.............ccceeeeeeeeeeeennn. 25
Figura 12 — Ensaio de tragcdo com corpo de prova de tubosS .........cooeeveieieeeieeieieeeeeeeeeeee, 26
Figura 13 — Representacdo da curva tensdo-deformacéo verdadeira e nominal.................. 28
Figura 14 — Dindmica de capotamento frontal de um veiculo baja.................ccciein . 29
Figura 15 — Carregamentos aplicados conforme norma FMVSS 216.............ccccovvviiieeneennnn. 30
Figura 16 — Fluxograma de trabalNo ... 32
Figura 17 — Curva Tensao x Deformag@o Real SAE 1018 .........ccoooeveiviiieeiieeeeeeeeeeeee, 34
Figura 18 — Curva Tensao x Deformac@o Real SAE 4130 ........ccceeveeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 35
Figura 19 — Representacao dos vetores de velocidade e parede rigida..............ccoeeeeeeeennnn. 36
Figura 20 — Malha de elementos fINItOS .........coooeiiiiiieee e 37
Figura 21 — Pontos de massa e esforgos atuantes na estrutura.............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 37
Figura 22 — Condutor representado dentro da estrutura do Baja ..............ccooeeeeeeeeeieieeeeenn. 38
Figura 23 — TENSE0 — CENATO A .....eiiieiiiiiee ettt e e et a e e e e e st ba e aaeeas 40
Figura 24 — Deslocamento no sentido do eiXo X — CENANO A.........cooviiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiieeeenn 41
Figura 25 — Deslocamento da estrutura No €iX0 Y — CENANIO A .......cooviiiiiiiiiiiieeeiiiiiiieeenn 42
Figura 26 — Elementos 110253 € 111138 ......ccooiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 42
Figura 27 - Grafico Tensao x Tempo Elementos 110253 e 111138 — Cenario A.................. 43
Figura 28 — Tensao sofrida pela estrutura — Cenario B............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 43
Figura 29 — Gréafico Tensdo x Tempo Elementos 110253 e 111138 — CenarioB................. 44
Figura 30 — TeNSOES — CENANIO C ...ooevrviiei et e e e et 45
Figura 31 — Deslocamento N0 €iX0 X — CENANO C.....coeeeeiiiiiiiiiiiee e 45
Figura 32 — Localizac&o do elemento 110253.........cco oo 46
Figura 33 — Localizac8o do elemento 111138.........coiii i 46
Figura 34 — Gréafico Tensdo x Tempo Elementos 110253 e 111138 — Cenario C................. 47

Figura 35 — Tens0ES — CENANO D ....covvviiieii i 47



Figura 36 — Deslocamentos — CENANO D ........ooovviiiiiiiiiiicee e

Figura 37 — Grafico Tensdo x Tempo Elementos 110253 e 111138 — Cenario D



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas e composicado quimica do material SAE 1018 ............ 33
Tabela 2 — Propriedades mecéanicas e composi¢cado quimica do material SAE 4130 ............ 34
Tabela 3 — Deslocamento Maximo PErMItIAO .........ccciiviiiiiiii e e e e e aaaees 39
Tabela 4 — Cenarios de SIMUIAGAD.........ccoiiiiiiiiiis e e e e e e e e e aaaees 40

R = RS Il = =TT U1 = T [0 1P 49



CAE
MEF
NHTSA
SAE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Computer-Aided Engineering

Método de Elementos Finitos

National Highway Traffic Safety Administration
Society of Automotive Engineers



11
1.2
13
131
1.3.2

2.1
221
2211
22.1.2
222
2221
2222
2.2.3
224
2.2.5
2.3
231

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

SUMARIO

INTRODUGAOD . ...ttt ettt ettt ettt e e et e st e et e e eteeteereeaens 10
CONTEXTUALIZACAO E ESTRUTURA DO TRABALHO.........cccoeveveieceeeeeen 10
JU S T IR C AT IV A L ettt e et e e eaanns 13
OBUIETIVOS ... et e e et e et e ettt e e e aa e aaee 14
ODJELIVO GEIAl ..ceiiiiiiiiiieie et 14
ODbjetivos @SPECITICOS ..o 14
REFERENCIAL TEORICO ....cuoiiiiecieceeeeeeete ettt 15
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ....coiiiiitiiieeecee e, 15
Pré-PrOCESSAMENTO ... .uiiiiiiiieei ittt e et e e e e e e s et e e e e e eaaann 17
Condigdes de contorno € Carr€gamentO........ccoeeeeeeeeeeeeeee e 18
Refinamento de malha e tipos de elementos fiNitoS ............cccovvvviiiiiiiii v, 19
y N = 1TESY =N = T TN [T = T 21
= T B g o= T T =T [ PP 21
Equacies de equUIliDIiO. ........ooiiiiieie e 22
[ o] Ao o = T [ P 23
Curva de relagéo tensdo-deformacao verdadeira........cccccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 24
(000 01 - (o LT SPPPTRSPPPI 28
CRITERIOS DE ESCOAMENTO ....coooviitiieeeeeeee ettt 30
Criterio A€ VON MiSES...cciiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt 30
METODOLOGIA ..o et e e et e e e e et e e et e e et e e aaaaas 32
SELECAO DOS MATERIAIS ..ottt 33
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E CURVA TENSAO-DEFORMACAO ........... 33
PARAMETROS DE IMPACTO ...ttt ettt ettt 35
PRE-PROCESSAMENTO .....coitiiiitiiitiieteeetee ettt 35
PROCESSAMENTO E POS-PROCESSAMENTO .......covieeieeeeeeee e, 38
ANALISE ...ttt et e ettt e et et et e et et e te et e e ereareeneens 38
RESULTADOS ... e e e e e et e e et e et e e eaaaas 40
CONCLUSAO ...ttt ettt en e e e e 50

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .......cooouiieieeee ettt 51



10

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E ESTRUTURA DO TRABALHO

O setor automotivo possui uma ampla diversidade de produtos, adaptados para as
diferentes necessidades dos clientes. Este mercado possui grande competitividade, de forma
que as empresas procuram vantagens sobre a concorréncia em todos 0s aspectos dos
veiculos. Busca-se, de forma geral, desenvolver um produto eficiente e com baixo custo, mas
gue atenda todos o0s requisitos de seguranca exigidos para que 0 risco seja minimo para o
motorista e passageiros.

O baja é um veiculo monoposto fora-de-estrada, composto de um chassi tipo gaiola
estruturado com aco tubular, motor, sistema elétrico, sistema de freios, sistema de
combustivel, suspensdo e direcdo. E utilizado em competicdes de nivel académico que
propdem as equipes o seu desenvolvimento atendendo especificagbes rigorosas de
seguranca e performance, para que o mesmo participe de provas de aceleracéo, velocidade
méxima, tracdo, lama, suspensdo, manobrabilidade e enduro de resisténcia. A Figura 1
representa um baja durante a competi¢cdo organizada pela SAE Brasil, em uma situacdo de

capotamento em que ocorrera impacto da estrutura contra o solo.

Figura 1 — Exemplo de S|tua(;ao de |mpacto na competicdo Baja SAE Brasil

Fonte: Lottermann (2014).

De grande importancia nos setores automotivo e aeroespacial, a SAE International
tem entre suas principais contribuicdes o desenvolvimento de padrdes por meio de normas e
a propagacdo de informacdes técnicas e histdricas através de plataformas virtuais,
publicacdes, eventos e cursos. Constituida nos Estados Unidos, na década de 90 formou-se,
no Brasil, a primeira afiliada a SAE International, a SAE Brasil. De igual modo, esta tem como



11

missdo a disseminacdo da tecnologia servindo como fonte de conhecimento na area de
mobilidade através de meios similares a sua matriz (SAE BRASIL, 2019).

A SAE promove no meio académico, com participacdo de mais de 4.500 alunos em
todo o mundo, competicdes em diversas areas de mobilidade. Destacam-se as modalidades
de Aero Design, Baja, Formula e Férmula Eletric (SAE BRASIL, 2019), apresentadas na
Figura 2.

Figura 2 — Modalidades de competicbes SAE International e SAE Brasil.

Fonte: adaptado de SAE INTERNATIONAL (2019).

O regulamento da competicdo anual de baja no Brasil informa as regras para 0s
projetos finais considerando todas as partes do veiculo. As regras especificam questées como
a identificacdo das equipes nos carros, dimensdes aceitas da estrutura completa e de seus
componentes, especificacbes de equipamentos e sistemas permitidos e exigidos. Para ser
considerado apto as provas dinamicas, o veiculo deve ser capaz de passar por obstaculos
tipicos de competicdes fora-de-estrada, como troncos de arvores, travessias de lama e agua
a altura de aproximadamente 30 cm, rampas com grandes inclinacdes e curvas de pequeno
raio (SAE BRASIL, 2018).

Principalmente, sdo apresentadas normas voltadas para a seguranca dos pilotos.
Neste sentido, a gaiola representa grande importancia possuindo diversos requisitos, entre
eles o material utilizado, que deve ser de aco tubular e possuir um minimo de 0,18% de
carbono, e 0s componentes necessarios para a constru¢cdo da mesma, conforme apresentado
na Figura 3. Os membros em cinza sdo os primarios, essenciais para a resisténcia e rigidez
da estrutura e os membros em azul sdo os secundarios, com funcdes de protecao e reforgco
da estrutura e dos sistemas do veiculo. Cada tubo € nomeado, possuindo regras especificas
guanto as dimensfes e posicionamento. S&o especificados também outros cuidados
necessarios quanto a seguranca, como a auséncia de arestas cortantes e espagos minimos

livres para o corpo do piloto dentro de seu habitaculo (SAE BRASIL, 2018).
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Além da competitividade nas diversas provas dinamicas, espera-se das equipes a
apresentacdo de um veiculo com boas condicdes ergondmicas, facil manutencao,
confiabilidade e design atraente. As chamadas provas estaticas consistem na elaboracao de
relatérios e apresentacfes dos projetos, aonde devem ser justificadas as escolhas da equipe
e apresentados os calculos realizados. Para a avaliacdo do projeto, entre os conteudos
sugeridos para o desenvolvimento de relatérios, encoraja-se a utilizagdo de simula¢des para
andlise controlada do desempenho da estrutura, procurando representar esfor¢os sofridos
provenientes dos obstaculos da competicao e de possiveis colisbes (SAE BRASIL, 2018).

Figura 3 — Membros primarios e secundarios da estrutura da gaiola de protecao

Membros primarios

mmm Membros secundarios

Fonte: SAE BRASIL (2018).

As provas da competicdo promovidas pela SAE, devido as suas caracteristicas,
apresentam diferentes riscos de impacto. Nas disputas de suspensdo, manobrabilidade e
enduro de resisténcia, o veiculo pode ser exposto a situacdes de tombamento e/ou capotagem
devido as curvas sinuosas, terrenos irregulares e aos obstaculos que precisam ser
transpostos. No enduro, devido ao fato de que as equipes competem simultaneamente, ha
também o risco de colisGes frontais, traseiras e laterais entre bajas.

Na busca por maior eficiéncia, procura-se usar a menor quantidade de material
possivel, minimizando assim a massa do chassi. Porém, para obter uma estrutura de peso
reduzido, € necessario atentar aos riscos que os veiculos sdo expostos quando em uso.
Quando ocorre uma colisao a certa velocidade, o esfor¢o aplicado a estrutura do veiculo pode
ultrapassar o limite de escoamento do material gerando deformacdes plasticas e grandes

deslocamentos devido a diminuicdo da rigidez estrutural.
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Segundo Alves Filho (2013), a utilizacdo de ferramentas de analise numérica
computacional no projeto de novos produtos possui importancia substancial, garantindo alto
desempenho e qualidade e substituindo métodos de tentativa e erro que resultariam em
maiores prazos e altos custos no desenvolvimento. Nesse contexto, o presente trabalho visa
utilizar o método de elementos finitos (MEF) para simular o comportamento do chassi perante
condi¢éo de colisdo controlada, a fim de analisar os danos sofridos. A partir dos resultados,
realizar-se-8o alteracdes geométricas e dimensionais com o objetivo de melhor distribuir os
esfor¢cos e garantir que ndo ocorra deformacao invasiva ao habitdculo do piloto, sempre

visando manter o veiculo competitivo.

1.2 JUSTIFICATIVA

As competicbes Baja SAE Brasil ocorrem anualmente a nivel nacional e também
regional, concedendo as instituicbes de ensino e aos alunos a oportunidade de aplicar os
conhecimentos adquiridos durante a graduacdo no desenvolvimento de um projeto. Assim
como em qualquer disputa, se destacam as equipes com veiculos mais eficientes e,
consequentemente, mais aptos as diferentes exigéncias que 0s mesmos Sao expostos nas
diversas provas do evento.

Por se tratar de uma competicdo, os participantes exigem o maximo de seus recursos
para obterem melhores resultados. Consequentemente, podem ocorrer impactos contra a
estrutura dos veiculos, podendo ser por colisbes contra outros competidores, capotamento,
tombamento ou até mesmo colisdes contra obstaculos e objetos fixos. Neste contexto, estao
entre as principais dificuldades enfrentadas pelas equipes as limitagbes de tempo e de
recursos para desenvolvimento de protétipos e realizacdo de experimentos, enquanto existe
a alta exigéncia de seguranca dos veiculos nas avaliac6es tedricas realizadas pela SAE Brasil,
aonde as equipes devem apresentar com clareza a performance do chassi perante a
incidéncia de cargas sobre o0 mesmo (SAE BRASIL, 2018).

Desta forma, se justifica a utilizacéo de técnicas computacionais como o método de
elementos finitos (MEF) para avaliacdo de efeitos de impactos contra a gaiola, pois possibilita
o desenvolvimento de um projeto adequado, obtendo os dados necessarios para realizacédo
de alteragfes na estrutura até chegar a um modelo final seguro e competitivo. A execucao do
projeto é favorecida, despendendo de menor tempo e investimento comparativamente ao que
seria necessario para a construgdo de um protétipo e realizacao de experimento controlado a

fim de gerar e analisar os dados provenientes de evento de colis&o.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Simular situacado de impacto, utilizando o método de elementos finitos, de uma

estrutura tubular veicular.

1.3.2 Objetivos especificos

A fim de garantir que o objetivo geral proposto seja atendido, s&o indicados os
seguintes objetivos especificos para o trabalho:
a) obter curva de tenséo x deformacéo real de dois materiais tubulares;
b) analisar tensdes e deformacdes de uma gaiola sob situacdo de impacto frontal,
considerando plasticidade, contato e grandes deslocamentos;

c) avaliar o comportamento de dois materiais analisados sob impacto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A simulacdo numérica por meio do método de elementos finitos possui grande
importancia no desenvolvimento de novos produtos, sendo utilizada de forma crescente desde
a década de 60 para a resolucéo de problemas mecéanicos envolvendo deformacdes elasticas
e plasticas. O método descreve macroscopicamente, através de elementos de tamanho finito,
0 comportamento de materiais. A abrangéncia deste método evoluiu de aplicacbes
inicialmente simples, onde eram suportadas basicamente situagfes de compresséo e tragdo
no regime elastico, até a possibilidade de simular numericamente materiais expostos as mais
diversas condi¢des de ndo-linearidades (RODRIGUES E MARTINS, 2010).

Conforme afirma Alves Filho (2005), diferentemente de outros métodos que buscam
solucdes exatas, os elementos finitos permitem a simulagdo de qualquer processo de
deformacdo plastica, ndo se limitando a materiais, formas geométricas, condi¢cbes de
carregamento ou outras condi¢des existentes como o atrito.

O método consiste em discretizar um sistema continuo em uma quantidade de
elementos de tamanho finito e descrever o comportamento de cada elemento a fim de obter
0 comportamento do sistema como um todo. A Figura 4 apresenta um exemplo de
discretizacdo de uma estrutura tubular veicular originando a malha de elementos finitos. Por
ser discreto, 0 método gera uma solucéo aproximada com uma diferenca em relacao a solucao
exata, porém, quanto maior o numero de elementos utilizados para discretizar o sistema, ou
seja, quanto menor o tamanho dos elementos, mais o resultado obtido se aproxima do real
(KIM E SANKAR, 2011).

Figura 4 — Exemplo de malha em uma estrutura tubular veicular

RGN

Fonte: Noorbhasha (2010).
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Conforme Kim e Sankar (2011), o estado de tensGes em cada ponto de um solido é
definido pelos componentes de tensédo normal o, que atuam em dire¢do normal as superficies
e de tensdo cisalhante 7. Estes componentes descrevem as tensdes em cada superficie e

direc@o de um solido tridimensional, conforme representado na Figura 5.

Figura 5 — Componentes de tenséao no sistema cartesiano de coordenadas

Fonte: Hibbeler (2009).

Kim e Sankar (2011) afirmam, que ao ser submetido a acdo de forgas externas,
ocorre a modificagdo do formato original de um corpo. Esta modificacdo é representada pelas
deformacdes, definidas como a variacdo de comprimento de um sélido em uma direcdo em
relacdo ao seu comprimento original.

A definicdo completa da deformacéo de um corpo pode ser descrita por meio de seis
componentes de deformagéo, onde 0os componentes &,,, €,y € &, representam deformagées
normais e 0s componentes y,,,, ¥,x € ¥xy representam as deformagdes por cisalhamento, ou
distor¢bes, sendo a variacdo angular entre dois segmentos de reta originalmente paralelos
aos eixos representados nos indices subscritos de cada componente (KIM E SANKAR, 2011).

Kim e Sankar (2011) afirmam que o campo de tensdes em um sélido pode ser
definido por fungbes, as quais precisam satisfazer condigbes de equilibrio de tensfes. As
Equacdes 1, 2 e 3 representam o estado de tensdes de um solido tridimensional quasi-
estatico, onde sédo considerados os equilibrios das tensdes normais ¢ e cisalhantes 7 nas

direcbes x, y e z.

00,y 4 0Ty N 0T,y
0x dy 0z

=0 1)
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ot do ot
xy %y, Tlzy _

0x dy 0z @

Rodrigues e Martins (2010) afirmam que as equacdes de derivadas parciais de
equilibrio sédo utilizadas na formulagdo de elementos finitos a fim de representar
numericamente situacdes de deformacdes elasticas e plasticas. Para problemas dindmicos
sao realizadas integractes onde séo considerados os comportamentos de deformacéao dos
materiais e efeitos de inércia.

Para a aplicacdo do método dos elementos finitos, inicialmente divide-se um corpo
continuo, como uma estrutura de um chassi veicular, um eixo ou componentes de maquinas
em um namero finito de elementos, os quais sao conectados por meio de nos. A solugéo do
problema consiste na definicdo dos deslocamentos destes nés, causados por deformacdes,
gue permitem a determinag&o dos esforgos internos da estrutura deformada (ALVES FILHO,
2005).

Segundo Alves Filho (2005), para determinar a relacdo entre as cargas F atuantes
em cada n6 de uma estrutura e 0os deslocamentos nodais consequentes, deve-se conhecer
ou determinar a rigidez K da estrutura. Como problemas reais possuem um grande nimero
de elementos e de componentes de deslocamentos U, € necessario expressar esta relacao

de forma matricial, conforme a Equacéao 4.
{F}=[K].{U} 4)
2.2.1 Pré-processamento

Segundo Fish e Belytschko (2009), a andlise dos elementos finitos inicia-se pelo pré-
processamento, onde a estrutura é dividida em elementos finitos gerando a malha, segue-se
com a formulacdo das equacdes diferenciais parciais que descrevem o comportamento de
cada elemento, as quais sdo combinadas gerando as equacdes do sistema e resolvidas
durante o processamento, desta forma obtendo a solucdo. Por fim, transforma-se a solucdo
obtida em informacdes Uteis para andlises e conclusdes na etapa de pos-processamento. A

Figura 6 apresenta as etapas realizadas na aplicacao do método dos elementos finitos.
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Figura 6 — Etapas para aplicacdo do método dos elementos finitos

Sequéncia basica de etapas para aplicagao do método dos
elementos finitos

Problema Estrutural

Planejamento do
modelo em
elementos finitos

Elaboracdo da ——  Pré-Processamento
malha de

elementos finitos

Condicoes de
contorno, restri¢des
e carregamentos

N J
( N

Solugao — Processamento
~ S
@ N

Verificagdo dos i
resultados Pos-Processamento

N J

Fonte: adaptado de Alves Filho (2005).

A etapa de pré-processamento no MEF consiste em dividir uma regido a fim de
representar o deslocamento em pontos discretos. Para tal deve-se considerar a rigidez do
sélido, os carregamentos atuantes sobre cada elemento, as condicbes de contorno
necessarias além de demais efeitos consequentes das condi¢cdes que o sélido em estudo
estiver exposto (CHANDRUPATLA E BELEGUNDU, 2014).

2.2.1.1 Condigdes de contorno e carregamento

As relacdes entre tensdes e deformacgdes, bem como as relacdes entre deformacdes
e deslocamentos, as quais sao representadas por equacdes diferenciais, devem considerar
também as condi¢cbes de contorno necessarias para representar 0 comportamento de uma
estrutura. Os contornos sédo de duas formas, o primeiro descrito por valores conhecidos de
deslocamentos e o0 segundo relacionado as for¢gas de superficie conhecidas (KIM E SANKAR,
2011).

Segundo Chandrupatla e Belegundu (2014), os carregamentos atuantes sobre um
corpo podem ocorrer como uma for¢a de corpo, uma forga de superficie ou uma carga pontual.
O primeiro tipo atua de forma de distribuida no volume de um corpo, como por exemplo o peso
do proprio corpo devido a gravidade. A carga de superficie atua também de forma distribuida,

porém, em parte da area de um corpo, como ocorre quando é originada uma forga devido ao
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atrito do corpo com alguma superficie. A Ultima forma é representada por forcas externas
atuando de forma concentrada sobre o solido.

Segundo Alves Filho (2005), os deslocamentos de cada um dos nés de cada
elemento de uma estrutura depende dos graus de liberdade do no, desta forma o
deslocamento pode ocorrer desde em apenas uma ou henhuma direcao, até a possibilidade
de deslocamento em todos os componentes, ou seja, nas trés direcbes de translagédo e nas
trés dire¢cdes de rotacdo. Assim, a forma como uma estrutura esta fixada, representada por
suas condi¢Bes de apoio, define como o movimento da mesma é restringido. Especificando
estas condi¢des tem-se como resultado os graus de liberdade em cada se¢éo e em cada no.

2.2.1.2 Refinamento de malha e tipos de elementos finitos

Segundo Silva et al. (2001), deve-se realizar a discretizagdo do dominio de um
problema, dividindo-o em pequenas regides para que a descrigdo do comportamento de todas
variaveis envolvidas obedecendo as condi¢des de contorno do problema seja facilitada, bem
como a representagdo da geometria e do comportamento de deformag&o do material. Assim,
a partir dos valores nodais das variaveis, o comportamento de cada elemento é definido e
consequentemente o dominio como um todo é descrito. Segundo Souza (2003), as
subdivisées do dominio, ou elementos finitos, sdo conectadas por meio de pontos, formando
uma malha, conforme apresentado na Figura 7.

Alves Filho (2005), afirma que a definicdo do refinamento da malha de elementos
finitos em uma estrutura tem grande influéncia no resultado da aplicagdo do método e
depende das propriedades do elemento definido. Cada elemento, como de casca, membrana,
sélido ou placa, representa um diferente comportamento, procurando representar em cada
secao o efeito na estrutura real.

Souza (2003), afirma que os elementos finitos apresentam diferentes formas, como
de barra, tridangulo ou tetraedro e a precisao da solucdo obtida com a utilizacdo do método, é
dependente de configuracdes como o tipo de elemento utilizado, a quantidade de nés e o
tamanho dos elementos, ou seja, o nivel de refinamento da malha. Este refinamento pode ser
definido a partir de um método de convergéncia, onde conforme o nimero de elementos
aumenta e o tamanho dos mesmos diminui a solug&o obtida se aproxima do resultado exato
do problema.

Souza (2003), afirma que para descrever o comportamento da estrutura em um
problema, além do tamanho e do nimero de nés de um elemento, os graus de liberdade
descrevem 0s movimentos possiveis, um elemento sélido pode ter seis graus de liberdade,

com movimentos em todos sentidos de translagéo e rota¢do, porém o mesmo elemento com
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0 mesmo numero de nés pode ser utilizado com um ndmero menor de graus de liberdade se

esta situacdo melhor se adequar a dimenséo e condi¢cédo do problema.

Figura 7 — Dominio de um sélido discretizado em elementos finitos

contorno original

/ pontos nodais elementos finitos

Fonte: Souza (2003).

Kim e Sankar (2011), afirmam que, apesar de todas as estruturas reais serem

tridimensionais € possivel utilizar-se de aproximacgdes, considerando solidos como

unidimensionais ou bidimensionais. Os elementos bidimensionais sdo utilizados quando as

tensdes e deformacgbes ndo sdo dependentes de uma das trés coordenadas, normalmente o

eixo z. Todos elementos possuem nés, podendo ser apenas nos vértices como também em

outras posicoes. A Figura 8 apresenta diferentes tipos de elementos, sendo eles os elementos

de viga, casca, solidos e rigidos.

A selecdo do elemento apropriado para o problema pode ser feita considerando a

facilidade de geracdo de malha. Em problemas tridimensionais os elementos mais usados sao
os tetraedros de quatros nés e os hexaedros de oito nés (BELYTSCHKO, LIU E MORAN,

2000).

Figura 8 — Diferentes tipos de elementos finitos

[ < § <>

Elementos Elementos Elementos Elementos
Solidos de Casca de Viga Rigidos

Fonte: adaptado de ABAQUS (2010).
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Conforme Alves Filho (2005), elementos sélidos possuem alta versatilidade, podendo
ser tetraédricos de quatro nés e doze graus de liberdade. Desta forma sdo admitidos
deslocamentos em todos os planos.

Os elementos de casca tém como caracteristica o fato de que, havendo pequenas
deflex8es atuando no soélido, ndo surgem forgas no plano médio, assim, o elemento possui
rigidez a forcas que atuam de forma normal ao seu plano médio (ALVES FILHO, 2005). Em
geral os mesmos possuem quatro nos e seis graus de liberdade cada, permitindo rotacdes e
translacdes nas direcbes x, y e z.

Os elementos de casca tém mudltiplas utilizagbes nos mais variados tipos de
componentes e estruturas. Sua aplicagdo é, em muitos casos, preferivel a outros elementos
pois reduz o nivel de discretizacdo necessario além de exigir muito menos
computacionalmente (BELYTSCHKO, LIU E MORAN, 2000).

Segundo Belytschko, Liu e Moran (2000), o desempenho dos elementos finitos em
uma analise ndo linear onde ocorrem grandes deformacdes dependem da suavidade da
solucéo e a precisdo da solucao do problema pode ser prejudicada devido a distor¢des, sendo
menos benéfico o uso de elementos de alta ordem, onde o deterioracdo da qualidade da

solucdo é mais severa.

2.2.2 Andlise nao linear

Conforme afirma Alves Filho (2013), os esfor¢os realizados na solugéo de problemas
lineares estédo na definicdo dos deslocamentos que uma estrutura sofre, sempre com base na
rigidez dos materiais. Em analises lineares, a rigidez ndo sofre variagcdo e como consequéncia
disso, os deslocamentos resultantes de esforcos sao proporcionais a intensidade dos
mesmos. Desta forma, dentro das limitacdes do comportamento linear, a proporcionalidade
permite obter o deslocamento consequente de qualquer esforgo aplicado sobre uma estrutura,
e vice-versa.

A partir do momento em que a rigidez de uma estrutura passa a depender dos
deslocamentos que esta sofre, ou seja, sofre alteracdo durante um carregamento atuante
sobre ela, o problema torna-se néo linear. Surge entdo uma grande diferenca na resolucéo de
problemas deste comportamento em relacdo aos lineares. A histéria ou sequéncia de
aplicacdo de cargas influencia nas propriedades geométricas e mecéanicas finais (ALVES

FILHO, 2013).

2.2.2.1 Nao Linearidades

Alves Filho (2013), afirma que a rigidez de uma estrutura ou de seus elementos



22

depende de trés fatores: caracteristicas do material, propriedades fisicas e caracteristicas
geométricas. O modulo de elasticidade E € uma caracteristica pertencente ao material que se
mantém constante durante o comportamento linear, permitindo, através da Equacéo 5, obter
a relacdo entre a tenséo ¢ aplicada na estrutura e sua deformacéo ¢. A alteracéo do valor

deste médulo quando submetido a tensdes torna o comportamento de um material ndo linear.

c=Ec¢ (5)

Algumas situacbes, como a de impacto veicular, causam grandes variacdes
dimensionais alterando propriedades fisicas e geométricas como a area de secao transversal
ou até mesmo o comprimento de uma peca. Estas deformacfes podem fazer com que o
material entre no regime plastico, onde as deformacfes sdo permanentes e ndo dependem
das propriedades iniciais do material e da estrutura (ALVES FILHO, 2013).

Ao sofrer grandes deflexbes devido a um carregamento atuante sobre si, uma
estrutura pode passar a estar exposta a novos esfor¢os, onde suas equacdes de equilibrio
entre forgas internas e externas séo alteradas por estes novos termos. Desta forma, ocorre
uma alteracdo na relagdo entre o deslocamento sofrido pela estrutura e os esforcos sendo
aplicados na mesma, configurando-se numa néo linearidade devido a alteracdo da geometria
(ALVES FILHO, 2013).

2.2.2.2 Equac®es de equilibrio

A matriz de rigidez é quem relaciona as forcas atuantes em uma estrutura com 0s
deslocamentos. No comportamento ndo linear esta matriz pode sofrer diversas alteracbes
durante a aplicacdo de um esfor¢o, desta forma, para se conhecer os deslocamentos se faz
necessario o conhecimento da rigidez de cada um dos componentes da estrutura. Desta
forma, para calcular a condicdo final de uma estrutura, devem-se realizar incrementos de
carga passo a passo, monitorando em cada incremento a rigidez do material. Sabe-se que
um material sofreu alteracéo de rigidez quando a for¢ca aplicada sobre ele supera sua tenséo
de escoamento. Portanto, no momento em que um dos elementos de uma estrutura é exposto
a uma tensdo superior ao seu escoamento, deve-se atualizar a rigidez deste e
consequentemente da estrutura como um todo, alterando a relagdo dos deslocamentos
sofridos pela estrutura com o incremento de forca realizado, como é representado na Figura
9 (ALVES FILHO, 2013).
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Figura 9 — Alteracao na rigidez de uma estrutura conforme incrementos de carga

4 Carga P K

K, - Rigidez no primeiro trecho - antes da plastificagio
K, - Rigidez no segundo trecho - apds inicio da plastificagiio

K, - Rigidez no terceiro trecho - apds inicio da plastificagiio

K,, - Rigidez no n-ésimo trecho - apés inicio da plastificagio

Deflexdo A na
extremidade livre

B
>

Fonte: Alves Filho (2013).

A atualizacdo da rigidez, conforme apresentado na Equac&o 6, ocorre a partir de
soma da rigidez inicial [K], com a matriz de rigidez geométrica [K]; referente a geometria
deformada que contabiliza as forcas internas resultantes do dltimo incremento de forca. O
incremento da carga atuante na estrutura, conforme Equacgéo 7, se da com base na rigidez

atualizada e no incremento de deslocamento (ALVES FILHO, 2013).

[K]Incremento = [K]O + [K]G (6)

{F} = (IKlo + [K]c)-{A} ()

Conforme Alves Filho (2013), em cada incremento de carga € proposta uma condi¢éo
deformada da estrutura assumindo deslocamentos. Ao sofrer deflexdes séo geradas novas
forcas internas que devem em cada trecho da estrutura estar em equilibrio com as forgas
externas. Por se tratar de uma tentativa, esse processo é realizado de forma iterativa por meio
de técnicas matematicas que permitam convergir para a condicdo de equilibrio necesséaria.

Todo este procedimento esta representado na Figura 10.

2.2.3 Plasticidade

Diferentemente da condi¢do elastica, onde a deformacdo depende apenas dos
estados inicial e final de tenséo e deformacao, na deformacao plastica esta relagcéo se torna
mais complexa, dependendo do histérico de solicitacdo. Além disso, toda a deformacgéo
elastica exercida sobre um objeto é revertida no momento em que o esfor¢go aplicado se
encerra, ao contrario do fenbmeno da plasticidade que tem como caracteristica a
irreversibilidade de forma que a estrutura deformada plasticamente ndo pode recuperar sua
condicéo inicial (ALVES FILHO, 2013).
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Figura 10 — Método de incrementos parciais de carga e iterativo para analise néo linear

Condicgdo inicial conhecida
¥
Condigdo Geométrica
Propde geometria deformada |
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¥
Condicéo Fisica
Verifica se a estrutura estd em
equilibrio na geometria
deformada proposta

Condigdo
de
equilibrio?

Repete processo
dentro do mesmo
incremento

Inicia proximo incremento

Fonte: adaptado de Alves Filho (2013).

Segundo Rodrigues e Martins (2010), quando séo realizadas extensdes de forma tal
que as validades das leis de Hooke sejam ultrapassadas, o comportamento dos materiais se
altera. Assim, caracteristicas tanto mecanicas quanto de geometria dependem diretamente
da forma como o corpo foi exposto ao carregamento.

Alves Filho (2013) afirma que a plastificagdo de uma estrutura ndo ocorre de forma
igual nem simultanea em diferentes pontos da mesma, sendo necessario o conhecimento do
tensor de tensfes atuantes em cada ponto da estrutura. Desta forma, realizando analise por
meio de incrementos de carga deve-se avaliar todas tensdes atuantes em cada trecho da
estrutura, a fim de identificar suas evoluges e consequéncias diretas sobre a estrutura, ou
seja, as alteragbes de propriedades que resultam da mudanca da rigidez.

Além da forma matemética ou tecnoldgica, € possivel descrever a deformacgéo
plastica de corpos sélidos a nivel microscopico, uma avaliacao fisica onde € observada a
estrutura atbmica dos metais (RODRIGUES E MARTINS, 2010).

2.2.4 Curva de relacéo tenséo-deformacgéo verdadeira

Conforme Rodrigues e Matrtins (2010), a determinacdo das propriedades mecanicas
de um material pode ocorrer por meio da realizacdo de um ensaio de tracéo, o qual utiliza um
corpo de prova que é submetido a uma forca de tracdo. Esta forca é aplicada em um

incremento continuo até que ocorra a fratura do corpo de prova. Durante todo o ensaio a
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mudanca do comprimento do corpo decorrente do aumento de forca sendo aplicada é
registrado com o uso de extensémetros.

Geralmente os corpos de prova utilizados nos ensaios de tracdo possuem secao
transversal circular, como o apresentado na Figura 11, porém podem ser usados também
corpos de secdo retangular ou até mesmo outras formas geométricas. Os modelos mais
usuais sdo compostos por cabecas de amarracdo, por onde sdo fixados a maquina que
realizard a tracdo, e pela zona de referéncia, onde sera realizado o registro da variacdo das
dimensdes durante o ensaio. Dentro desta zona é observado o comprimento de referéncia [,
e a area inicial da sec¢do transversal, 4,. Estas dimens&es séo registradas durante o ensaio a
fim de determinar a relacéo de tensdo e deformacdo. (RODRIGUES E MARTINS, 2010).

Figura 11 — Geometria de um corpo de prova para ensaios de tragédo
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Fonte: Rodrigues e Martins (2010).

Segundo Souza (1982), as propriedades mecanicas de um material para uma dada
aplicacdo podem ser obtidas a partir de ensaios de tracdo em corpos de prova de produtos
acabados, como é o caso de barras, cabos, tubos e parafusos.

Para realizar o ensaio de tracdo em tubos, pode-se proceder com a fixagdo de ambas
extremidades a maquina onde, para evitar que ocorra 0 amassamento nas zonas em que 0S
mesmos Sao presos a maquina, utilizam-se mandris internamente ao tubo. A partir do ensaio
€ possivel obter as propriedades de limite de escoamento e resisténcia (SOUZA, 1982). A

Figura 12 apresenta um esquema de um tubo utilizado no ensaio de tracdo e os mandris, cujo



26

didmetro é equivalente ao didmetro interno do tubo, desta forma impedindo que ocorra o
amassamento.

Figura 12 — Ensaio de tracdo com corpo de prova de tubos
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Fonte: Souza (1982).

material, ou seja, para valores de tens&o menores do que a referente ao limite de elasticidade,
é validada pela lei de Hooke, apresentada na Equacéo 5. Apés o inicio da regido plastica, as
dimensdes da zona de referéncia do corpo de prova sofrem variagdo durante o ensaio de
tracdo, assim, é necessario determinar a curva de relagdo verdadeira entre tensdo e
deformacéo (RODRIGUES E MARTINS, 2010).

Conforme Garcia (2000), como a curva de tensdo-deformacdo convencional se
baseia nas dimensd@es originais do corpo de prova, ndo é possivel obter os valores verdadeiros
de deformacdo para cada tensdo aplicada durante o ensaio. A relagdo entre tensdo e
deformacéo é baseada nos valores instantaneos. A Figura 13 apresenta uma comparacao da
curva obtida com o ensaio convencional ou nominal, que se baseia inteiramente nas

dimensdes originais do corpo de prova, e a curva de relagéo tenséo e deformagéo verdadeira.
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Na regido de deformacdo plastica uniforme, que ocorre apdés a tensdo de
escoamento, aonde se inicia 0 encruamento, até o ponto de forca maxima, a deformacao
verdadeira ¢, pode ser obtida por meio de uma relagdo com a deformacgéao convencional &,
conforme apresentado na Equacéo 8. Da mesma forma, a tenséo verdadeira pode ser obtida
por meio da Equacéo 9, que relaciona a tenséo verdadeira g,, com a tensdo convencional g,

e a deformacao convencional ¢, (GARCIA, 2000).

& =In1+¢g,) (8)

oy = 0c (1+¢) (9)

Conforme Rodrigues e Martins (2010), apos o ponto de forga maxima, a plasticidade
deixa de ser uniforme para ser localizada, dando inicio a estriccdo do material, onde a tenséo
necessaria para deformacao se torna menor gradativamente até que ocorra a fratura. Nesta
etapa as tensdes e deformagdes séo obtidas com base nos valores instantaneos. A partir da

Equacéo 10 é obtido o valor da tenséo a partir da relacdo da forca instantanea F; com a area

de secao transversal do corpo de prova instantédnea A;. Da mesma forma, a deformacao para

s

a respectiva tensdo é obtida a partir da relacdo da area instantdnea com a area inicial,

conforme Equacéo 11.

Fy (10)
o=—
A

_ Ao (11)
€= nAI

Conforme a area de secédo transversal do corpo de prova é alterada durante a
estriccdo do material, o estado de tenséo passa a se tornar triaxial, tornando complexa sua
obtencéo, e desta forma necessita de correcdo (RODRIGUES E MARTINS, 2010). A diferenca
na relacdo obtida apos a corre¢do pode ser observada na Figura 13, iniciando no ponto de
forca maxima, de tenséo g e aumentando conforme o avanco da estriccdo. No gréafico pode
ser observado também o ponto referente a tensdo de escoamento g, que da inicio a

deformacao plastica, causando divergéncia entre a curva nominal e a verdadeira.
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Figura 13 — Representacdo da curva tensdo-deformacéo verdadeira e nominal
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Fonte: adaptado de Rodrigues e Martins (2010).

2.2.5 Contato

Conforme Alves Filho (2013), para resolver problemas de elementos finitos de forma
computacional é necessario atribuir condigbes de contorno a estrutura, que representam os
apoios e engastes de forma que ndo ocorra movimento de corpo rigido. Ocorrem casos em
que, devido ao carregamento exercido sobre uma estrutura, a deformacgéo sofrida faz com
gue sua superficie entre em contato com outra superficie ou parede rigida. Neste momento
as condicbes de apoio, ou de contorno, sdo alteradas em relacdo a condi¢do inicial e
consequentemente ocorre alteracdo da matriz de rigidez.

Além do contato causado por pequenos deslocamentos, que alterando as condi¢des
de contorno tornam a deformacgédo néo linear, podem acontecer situacdes aonde ocorrem
grandes deformagfes somadas ao movimento entre as superficies ou estruturas, como é o
caso de colisdes veiculares, onde o movimento relativo entre as mesmas faz com que seja
exercida uma for¢a proveniente do atrito dindmico (ALVES FILHO, 2013).

Mosquen (2012) desenvolveu uma metodologia para a simulagdo de condicdo de
capotamento frontal, aplicando-o em uma estrutura tubular do tipo baja. A Figura 14 apresenta
a dindmica de capotamento utilizada pelo mesmo, onde o veiculo, apds passar por uma rampa
e perder o contato com o solo, sofre uma inclinagdo em torno de seu eixo, tocando o chéo
primeiramente apenas com a parte dianteira, com um angulo de inclinacdo a tal que o
momento resistente ndo é suficiente para que o movimento de giro pare, resultando no

capotamento do veiculo. Para a simulagdo, Mosquen utilizou-se de elementos estruturais de
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viga a fim de reduzir o esforco computacional e foi definido o parametro de velocidade de 34,2
km/h e aceleracdo nula. Para a condi¢do de contato, foi considerada aceitavel a intrusao de
ndés escravos na superficie mestre, porém aplicando uma penalidade. A deformacao
resultante do capotamento néo foi invasiva ao habitaculo do piloto, mostrando que apesar de

ocorrerem deformagdes plasticas nos tubos, o veiculo é seguro para a condigdo simulada.

Figura 14 — Dindmica de capotamento frontal de um veiculo baja

Fonte: adaptado de Mosquen (2012).

Pereira (2016) utilizou-se de uma metodologia para realizar a simulacdo de
capotamento e de impacto frontal as velocidades de 80 km/h e 60 km/h. Para definir de forma
precisa os carregamentos e restricdes de deslocamento no modelo de estudo, uma estrutura
veicular tubular do tipo space-frame desenvolvida a partir de um modelo fisico existente,
considerou as tensdes existentes devido a carregamentos internos e as forgas externas
devido as velocidades de impacto definidas. Para a simulacdo, Pereira utilizou um elemento
tetraédrico quadratico de dez nés com trés graus de liberdade. Os resultados obtidos a partir
das analises de colisdo frontal demonstraram deslocamentos de até 112 mm na protecao
frontal do chassi, dissipando a energia do impacto e desta forma ndo causando risco ao piloto
para o tipo de veiculo estudado.

Lottermann (2014), a fim de validar a seguranga de um modelo de veiculo baja,
simulou condi¢fes de pontos e intensidades de aplicagfes de cargas nas condic¢des criticas,
de impacto com base em normas de impacto para veiculos de competicdo. A condicdo
descrita pela norma define as intensidades das cargas nas direcdes x, y e z para uma situacao
de capotamento. Além disso, 0 mesmo realizou um ensaio estatico de aplicacdo de forcas
pontuais nos sentidos vertical, frontal e lateral, em um protétipo. Neste ensaio foram
observadas as deflexdes em dez pontos da estrutura. Segundo Lotterman, a deflexdo maxima
permitida nas trés direcdes era de 152,4 mm de acordo com o regulamento do baja, a fim de
ndo atingir o piloto. Os resultados obtidos por simulagcdo computacional encontraram-se
dentro do limite, com deslocamento maximo inferior a 25 mm para as intensidades de impacto
consideradas.

Gugel (2018), desenvolveu um modelo estatico nao linear em elementos finitos a fim

de simular uma condicdo de esmagamento de teto em um modelo de veiculo baja, utilizando
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como base a norma FMVSS 216 do programa National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) para definir os parametros de impacto. O estudo realizado comparando duas
versoes do projeto aplicando a carga referente a quatro vezes a massa da estrutura, conforme
a norma. A Figura 15 apresenta a posicdo da carga aplicada para simulacdo a condicéo de
esmagamento de teto. Os resultados apresentaram deformacgfes plasticas nos tubos da

estrutura, porém deformagdes proximas a 10 mm, ndo apresentando riscos ao piloto.

Figura 15 — Carregamentos aplicados conforme norma FMVSS 216
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Fonte: Gugel (2018).

2.3 CRITERIOS DE ESCOAMENTO

Em condi¢Bes de carregamento uniaxial, como ocorre na realizagdo de ensaios de
tracdo, sabe-se que uma vez atingida a tensdo de escoamento, o material passa a sofrer
deformacéo plastica. Em outras situa¢des de carregamentos, entretanto, a definigcdo do inicio
de escoamento depende de andlise mais criteriosa, de forma que foram criados diversos
critérios de escoamento ao longo do tempo, buscando, de forma mais ou menos

conservadora, indicar o inicio desta condicao nos materiais (ALVES FILHO, 2013).

2.3.1 Critério de Von Mises

O critério de von Mises propde o inicio do escoamento diretamente relacionado as
tensdes cisalhantes, por meio de tensdes desvio, ou seja, que ndo se encontram em direcéo
normal. De forma geral, este critério transforma um estado multiaxial em um de tensé&o Unica,
desta forma permitindo a comparacao com a tensdo de escoamento uniaxial, que pode ser
obtida por meio de ensaio de tragédo (ALVES FILHO, 2013).
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Kim e Sankar (2011), afirmam que o valor critico da energia de distorcédo, o qual
causa o inicio do escoamento do material, pode ser obtido por meio de ensaio uniaxial, no
momento em que a tensao de von Mises ultrapassa o escoamento. A tensdo de von Mises

oym pode ser descrita conforme a Equacgdo 12 para componentes gerais de tenséo.

Oym = \/a,?x + 02y + 0xx0yy + 372, (12)



32

3 METODOLOGIA

Este trabalho teve por objetivo analisar o comportamento da estrutura de um veiculo
em situacdes controladas de colisdo utilizando ferramentas de simulagéo computacional. A
Figura 16 ilustra o fluxograma desenvolvido para a aplicagdo da metodologia proposta. Para
a avaliacéo, foi utilizado o veiculo off-road Baja, uma estrutura do tipo gaiola com composi¢ao
e disposicdo de materiais de acordo com o regulamento definido pela SAE Brasil para os
participantes das competicbes anuais promovidas pela mesma.

Figura 16 — Fluxograma de trabalho
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Fonte: o autor (2019).
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3.1 SELECAO DOS MATERIAIS

Com o objetivo de atender aos critérios definidos no regulamento da competicéo e
gerar um resultado aplicavel ao desenvolvimento dos veiculos baja na Universidade de Caxias
do Sul, foi definido o material SAE 4130, o qual foi utilizado na construcéo dos ultimos veiculos
desenvolvidos pela universidade. Para realizar a comparacéo, definiu-se o material SAE 1018,
o qual atende ao regulamento da competicdo, porém possui propriedades distintas do primeiro

material, apresentando teor de carbono menor, bem como propriedades mecanicas inferiores.

3.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

Os materiais selecionados compdem toda a estrutura tubular do veiculo. Em ambos
0s casos, a estrutura foi dividida em membros primarios e secundarios, onde os tubos
classificados como primarios possuem diametro de 31,75 mm e espessura de 1,6 mm e 0s
tubos classificados como secundarios possuem diametro de 25,4 mm e espessura de 0,9 mm.
Estas dimensdes foram definidas com base no ultimo veiculo baja desenvolvido pela equipe
da Universidade de Caxias do Sul, o qual atende aos regulamentos da competicdo.

Em ambos os casos foram considerados tubos sem costura, trefilados a frio. A Tabela
1 apresenta a composi¢cdo quimica, bem como as propriedades mecéanicas do material SAE
1018.

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas e composicao quimica do material SAE 1018

Propriedades Mecanicas Composigcdo Quimica (%)
Propriedade Especificacdo | Elemento Especificagao
Limite de Resisténcia a Tracdo [MPa] 450 C 0,14 - 0,20
Limite de Escoamento [MPa] 380 Mn 0,60 - 0,90
Alongamento [%] 16 P 0,040 (Max.)
Médulo de Elasticidade [GPa] 200 S 0,050 (Max.)
Reduc&o de Area [%)] 40

Fonte: Matweb (2019).

A Tabela 2 apresenta as propriedades relacionadas ao material SAE 4130, o qual
possui valores superiores de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, bem como
alongamento maximo.

O comportamento elastico dos materiais foi obtido a partir dos modulos de
elasticidade dos mesmos. Para a regido plastica, a partir da curva de engenharia (obtida por

meio dos valores de limite de escoamento, resisténcia a tracao e alongamento, e ajustada por
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meio de uma equacado polinomial) foi realizada uma correcdo das tensfes e deformacoes,
conforme Equacdes 8 e 9, até o inicio da estriccdo do material. Para a estric¢do foi corrigido
o valor final de deformac&o do material a partir da informacao da reducdo da area do mesmo
na ruptura e a tenséo final foi ajustada a partir da tangente da curva no ponto de inicio de
estriccdo. Desta forma, os valores de tensdo e deformacgéo na regido plastica dos materiais
foram obtidos através de ajustes contendo um grau de diferenca em relagdo aos valores
verdadeiros, que poderiam ser obtidos por meio de ensaio de tracao através da medigéo da
area instantanea de corpos de prova em diversos pontos durante o ensaio até a ocorréncia
da ruptura. Foram geradas as curvas apresentadas nas Figuras 17 e 18, respectivamente,
que demonstram os pontos utilizados para gerar os resultados no software Abaqus.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas e composicao quimica do material SAE 4130

Propriedades Mecanicas Composicao Quimica (%)
Propriedade Especificagdo | Elemento Especificagdo
Limite de Resisténcia a Tracdo [MPa] 703 C 0,28 - 0,33
Limite de Escoamento [MPa] 540 Cr 0,80-1,1
Alongamento [%] 24,5 Mn 0,40 - 0,60
Médulo de Elasticidade [GPa] 205 Mo 0,15-0,25
Reduc&o de Area [%)] 69,2 P 0,035 (Max.)
Si 0,15-0,30
S 0,040 (Max.)

Fonte: Matweb (2019).

Figura 17 — Curva Tensdo x Deformacdo Real SAE 1018
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Fonte: o autor (2020).
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Figura 18 — Curva Tensdo x Deformacdo Real SAE 4130
Curva Tensdo x Deformacdo Corrigida SAE 4130
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Fonte: o autor (2020).

3.3 PARAMETROS DE IMPACTO

A situacdo de impacto definida constituiu-se de um cenério de colisdo frontal contra
uma parede rigida fixa. Para a execuc¢do da simulagédo dindmica considerou-se o veiculo
movendo-se, em duas velocidades diferentes. Com base nhas situagfes reais de uso do
veiculo, consideraram-se as velocidades de 30 km/h e 40 km/h, as quais entende-se como
velocidades que o veiculo pode alcancar durante as provas mais rapidas da competicdo SAE
Baja. A Figura 19 representa os vetores de velocidade e a parede rigida com a qual a estrutura
colidiu durante os experimentos. A parede rigida consiste de um plano infinito nas
coordenadas x-y, de forma que a mesma € atingida por todos componentes do plano frontal

da estrutura.

3.4 PRE-PROCESSAMENTO

Para realizar o pré-processamento da estrutura, utilizou-se o software Altair
Hypermesh importando o modelo CAD 3D da estrutura desenvolvido no software SolidWorks.
Foi definido para a simulacdo o modelo de casca, indicado para situagdes onde as
dimensbes do modelo em duas direc6es sdo muito maiores do que na terceira dire¢do. Além
disso, 0 modelo permite obter boa qualidade e precisdo de resultados, superiores aos
elementos unidimensionais como de viga e com tempo de processamento menor do que no

caso de elementos sdlidos ou tridimensionais.



36

Figura 19 — Representacdo dos vetores de velocidade e parede rigida

Fonte: o autor (2020).

Dessa forma, inicialmente foi gerada uma superficie intermediaria, denominada
Middle Surface ou Midsurface. A estrutura foi dividida em dois componentes devido a
diferenca das dimensdes dos tubos primarios e secundarios.

Foram utilizados dois tipos de elementos finitos para geragdo da malha, um elemento
triangular de trés nés, denominado S3 e um elemento quadrilateral de quatro nds, denominado
S4R. A malha foi gerada com elementos de 3 a 3,5 mm de comprimento com um total de
226926 elementos e 224938 nos. A Figura 20 representa a malha gerada na estrutura.

Foram consideradas as cargas relacionadas aos componentes do veiculo e o piloto,
0s quais sdo suportados pela estrutura. Foi representado um piloto de 80 kg, o qual foi
considerado a partir de um ponto de massa localizado em seu centro geométrico. Na parte de
tras da estrutura foi considerado também um ponto de massa, representando as massas da
caixa e do motor, somando 25 kg e posicionado no centro geométrico dos componentes. Por
fim, foram considerados os esforcos de sustentacdo da estrutura, relacionados aos bracos da
suspensao, representando, conforme indicado pelo catalogo do fornecedor, uma forca de
259,2 N na posicao inicial da mola (TOBAJA, 2019). A Figura 21 apresenta os pontos de
massa e os vetores relacionados aos esfor¢os aplicados na estrutura.

Por fim, foi definido o contato das superficies que sofrem interacdo durante o
processamento, sendo situacdes de contato da estrutura com a parede rigida e o contato
entre componentes da prépria estrutura, situagdo necessaria devido aos grandes

deslocamentos relacionados a deformacéo plastica dos tubos.
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Figura 20 — Malha de elementos finitos

Fonte: o autor (2020).

A superficie rigida foi definida como mestre e a estrutura como escrava, dessa forma
durante o impacto, os nos da parede rigida interagem com os nés mais préximos da estrutura

de forma que os nés da estrutura nunca penetram na parede, porém o inverso ocorre.

Figura 21 — Pontos de massa e esforgos atuantes na estrutura
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Fonte: o autor (2020).
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3.5 PROCESSAMENTO E POS-PROCESSAMENTO

O processamento € realizado por meio do software Abaqus, onde o modelo
preparado no software Hypermesh € importado, a fim de realizar as simulacbes dinamicas
explicitas. No software Abaqus é também realizado o pds-processamento, gerando graficos e
analisandos as tensfes, deformacdes e deslocamentos resultantes das diversas simulacdes

de impacto.

3.6 ANALISE

As tensdes maximas resultantes devem ser inferiores a tensao de ruptura do material,
dessa forma, a partir dos resultados obtidos, as tensdes foram comparadas com as tensdes
de ruptura para que se necessario, o projeto seja alterado a fim de reduzir estas tensdes.

Os deslocamentos sofridos pelos componentes da estrutura, em todas as direcdes
ndo devem ultrapassar os limites definidos. Estes limites estéo relacionados ao regulamento
da competicdo, o qual estabelece que o veiculo baja deve atender com seguranca condutores
de 1,45 m até 1,90 m de altura (SAE BRASIL, 2019), especificando folgas minimas entre os
membros da estrutura e o piloto nas regides da cabeca, ombros, troncos, quadril, joelhos,
bracos, cotovelos, méos e pernas do mesmo. Na Figura 22 esta representado dentro da
estrutura um condutor com a altura maxima que deve ser atendida. Os pontos demarcados
na figura representam as regidbes de controle, onde os resultados obtidos devem ser
comparados com os limites de deslocamento invasivo dos tubos na situagdo de coliséo,

apresentados na Tabela 3, para que se necessario o projeto seja alterado.

Figura 22 — Condutor representado dentro da estrutura do Baja

Fonte: o autor (2020).
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Tabela 3 — Deslocamento maximo permitido

Ponto Deslocamento Max. (mm) | Eixo
A 300 z
B 110 4
C 200 Y
D 40 X
E 80 X

Fonte: o autor (2020).

Satisfazendo os dois critérios de avaliagdo do projeto, 0 mesmo € validado e o
processamento dos resultados para cada condicdo é realizado a fim de avalia-los
comparativamente e definir o material mais adequado para construcéo do veiculo. O material
é definido como aquele em gque as tens6es menos se aproximam das tensfes de ruptura ou

da zona de estriccdo do material e que resulta em menores deflexdes.
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As simulacfes de colisdo frontal da estrutura do veiculo baja contra uma superficie

rigida foram realizadas em quatro situacdes diferentes, considerando variacdes de material e

de velocidade de impacto, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Cenérios de simulacao

Cenério | Velocidade (km/h) | Velocidade (mm/s) | Material
A 30 8333,33 SAE1018
B 40 11111,11 SAE1018
C 30 8333,33 SAE4130
D 40 11111,11 SAE4130

Fonte: o autor (2020).

Primeiramente simulou-se a situacao A, com o material SAE 1018 a velocidade de

30 km/h, onde a maior tenséo encontrada pelo critério de Von Mises foi de 608 MPa, na parte

dianteira inferior da estrutura, Figura 23. Esta tensdo € inferior ao limite suportado pelo

material, que devido ao ajuste realizado na curva, é de 738 MPa, porém superior a tensédo de

inicio da estriccdo do material, 501 MPa. Desta forma a estrutura sofreu deformacdes

plasticas, pois a tensdo encontrada superou a tensé@o de escoamento do material, e em pontos

onde ocorrem concentracdes de tensdo, o material sofreu estric¢ao.

Figura 23 — Tensao — Cenario A

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

Fonte: o autor (2020).
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A andlise explicita em funcéo do tempo permite observar a distribuicdo da energia
gerada pelo impacto frontal por toda a estrutura, onde os valores maximos se localizam no
plano frontal da gaiola e se distribuem primeiramente pela regido inferior e em sequéncia
também pela regido superior do conjunto. As regides de tensdes maximas se encontram nas
juntas dos tubos, as quais sdo pontos de concentracdo de tensdo. Nao foram considerados
elementos de solda nas juntas.

Na diregéo do eixo x 0s tubos laterais foram os que sofreram maior deslocamento,
com maximo de 18 mm, conforme ilustra a Figura 24. Como consequéncia da posi¢cdo do
impacto e dos raios de dobra dos tubos laterais, que geram uma tendéncia de deformacéo
para o sentido externo da gaiola, a deformacéo gerou um espaco interno maior que o original.
Dessa forma, na situacao de colisdo frontal, ndo ha risco para o piloto em relacéo aos tubos

laterais indicados na metodologia pela posicéo de controle E.

Figura 24 — Deslocamento no sentido do eixo X — Cenario A
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Fonte: o autor (2020).

Na direcdo do eixo y, o deslocamento maximo foi de 54 mm no ponto de controle C.
O deslocamento ocorreu no sentido positivo do eixo e desta forma n&o apresentou risco ao
piloto. A Figura 25 demonstra a posicéo dos tubos que sofreram maior deslocamento na sua
posicao original e posi¢cdo durante o impacto no eixo y. Na direcéo do eixo z a estrutura sofreu
deslocamento méximo de 37 mm na regido superior, ndo se aproximando dos limites de

deslocamento dos pontos de controle A e B.



42

Figura 25 — Deslocamento da estrutura no eixo y — Cenario A

Fonte: o autor (2020).

Os elementos 110253 e 111138, posicionados no plano frontal da estrutura e
demonstrados na Figura 26, destacados em vermelho, sofreram tensfes maximas de 452
MPa e 541 MPa respectivamente, e as tensdes sofridas durante o periodo analisado antes e
durante o impacto sdo demonstradas na Figura 27, tendo o elemento 111138, o qual é

localizado na regido mais superior, sofrido maiores tensdes.

Figura 26 — Elementos 110253 e 111138

Fonte: o autor (2020).
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Figura 27 - Grafico Tensdo x Tempo Elementos 110253 e 111138 — Cenario A
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Fonte: o autor (2020).

No segundo caso, cenario B, foi considerada a estrutura novamente com o material
SAE 1018, porém a velocidade de 40 km/h. Neste caso a estrutura sofreu tensdo maxima
equivalente a 714 MPa, entrando em algumas regides na zona de estric¢cdo do material, porém
nao ultrapassando a tensado de ruptura do mesmo, desta forma a estrutura sofreu deformagéo
plastica, bem como estriccdo, porém o material ndo se rompeu. A Figura 28 representa a
estrutura com a distribuicdo de tensao. Através do gradiente de cores € possivel observar os
pontos de pico de tensdo localizados no plano frontal nas regiées de impacto direto com a

parede rigida, onde estao representados também os amassamentos nos tubos, resultante das
deformacgdes plésticas sofridas.

Figura 28 — Tensao sofrida pela estrutura — Cenario B
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Fonte: o autor (2020).
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O deslocamento maximo no eixo x foi de 25 mm, novamente para o lado externo da
gaiola nos tubos laterais. No eixo y a maior ocorréncia foi de 69 mm no sentido positivo do
eixo e no eixo z houve um deslocamento maximo de 62 mm na regido superior da estrutura.

O gréfico da Figura 29 ilustra as tensdes sofridas pelos elementos 110253 e 111138.
Novamente os picos de tensfes apresentados pelo elemento 111138, o qual esta localizado
em uma parte mais superior da estrutura, sdo superiores as tensfes no elemento 110253, que

por sua vez possui uma variagdo de tensdo menor.

Figura 29 — Gréfico Tenséo x Tempo Elementos 110253 e 111138 — Cenario B
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Fonte: o autor (2020).

Para o cenério C, utilizando o material SAE 4130 a uma velocidade inicial de 30 km/h.
A tensdo maxima encontrada foi de 883 MPa, Figura 30. A tensdao maxima obtida no
processamento é superior ao escoamento do material, dessa forma o mesmo sofreu
deformacdo plastica em diversos pontos da estrutura. Ocorreram regides com maior
concentracdo de tensdo em que as mesmas ultrapassaram a tenséo de 825 MPa, referente
ao inicio do comportamento de estriccdo do material.

O maior deslocamento ocorreu na regiao superior da estrutura. A Figura 31 apresenta
a maior deformacdo no sentido do eixo x, onde os tubos laterais deformaram para fora do
centro da gaiola, com um deslocamento maximo de 16 mm. No eixo y o deslocamento maximo
foi de 41 mm e no eixo z o0 maximo foi de 33 mm, ambos na regido superior. Dessa forma em
nenhuma regido os deslocamentos da estrutura ultrapassaram o limite definido e assim n&o

representando risco ao piloto.
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Figura 30 — TensBes — Cenério C
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Fonte: o autor (2020).

Figura 31 — Deslocamento no eixo x — Cenario C
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Fonte: o autor (2020).

Analisando o elemento 110253 localizado no tubo vertical direito, na parte inferior do
plano frontal da gaiola, Figura 32. A tensdo maxima observada no elemento foi de 637 MPa.
O elemento 111138 localiza-se também no tubo vertical direito do plano frontal da

gaiola, porém na parte superior do plano, Figura 33. A tensdo maxima observada no elemento
foi de 796 MPa.
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Figura 32 — Localizacao do elemento 110253

Fonte: o autor (2020).

Figura 33 — Localizag&o do elemento 111138
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Fonte: o autor (2020).

O grafico apresentado na Figura 34 demonstra o comportamento da tenséo exercida
sobre os elementos 110253 e 111138, que s&o muito solicitados durante o impacto. O periodo
inicial representa 0 momento de aproximacao da estrutura em relagéo a parede rigida e em
um periodo inferior a 0,001 segundos apdés o0 impacto j& € possivel observar um pico de
tensdo. O elemento 111138, localizado mais acima na estrutura apresenta maior variacdo de

tensao.



47

Figura 34 — Grafico Tensao x Tempo Elementos 110253 e 111138 — Cenério C
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Fonte: o autor (2020).

Por fim, foi considerado o cenario D, onde foi utilizado novamente o material SAE
4130, porém a uma velocidade de 40 km/h. A tenséao foi superior ao cendrio anterior, chegando
a um valor maximo de 969 MPa, conforme Figura 35. Apesar da tensao maxima obtida ser
superior a situacdo simulada em 30 km/h, o material novamente ndo chegou a tensédo de
ruptura, apesar de sofrer estricgdo. A estricgdo sofrida foi também consideravelmente inferior

a relativa ao material SAE 1018 no cenério B.

Figura 35 — Tensbes — Cenario D
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Fonte: o autor (2020).
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Como demonstra a Figura 36, o maior deslocamento ocorreu na regido superior da
estrutura. Na dire¢cdo do eixo x 0 deslocamento maximo com a estrutura deformada foi de 23
mm nos tubos laterais, onde a deformacao dos tubos ocorreu para fora do veiculo, ndo se
aproximando dos limites de deslocamentos definidos D e E, e desta forma ndo apresentando
risco ao piloto. Na direcéo do eixo y, o deslocamento foi de 53 mm na regido superior frontal
no sentido positivo do eixo. O deslocamento ocorrido no eixo z, eixo pelo qual a estrutura se
deslocou até sofrer o impacto, indicou um maximo de 50 mm. Em nenhum caso o

deslocamento causado pela colisdo superou o limite definido para seguranca do piloto.

Figura 36 — Deslocamentos — Cenario D

Fonte: o autor (2020).

Os elementos 110253 e 111138, cujas posi¢cdes foram indicadas nas Figuras 32 e
33, no plano frontal da gaiola, sofreram tensdes méaximas de 645 MPa e 829 MPa,
respectivamente. O gréafico apresentado na Figura 37 demonstra o comportamento da tenséo
sofrida por ambos elementos em funcdo do tempo. E possivel observar que o elemento
111138, localizado na regidao mais superior do plano frontal, sofreu tensdes maiores.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos quatro cenérios
simulados, onde a Ultima coluna refere-se ao deslocamento admissivel, indicado na Tabela 3,

no eixo em que ocorreu 0 maior deslocamento em cada cenario.



Figura 37 — Grafico Tensao x Tempo Elementos 110253 e 111138 — Cenério D
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Tabela 5 — Resultados
Resultados Simulagfes
. _ Velocidade | Tensdo Max. | Deslocamento | Deslocamento
Cenario | Material ]
[km/h] [MPa] Max. [mm)] Adm. [mm]

A SAE 1018 30 608 54 200

B SAE 1018 40 714 69 200

C SAE 4130 30 883 41 200

D SAE 4130 40 969 53 200

Fonte: o autor (2020).
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5 CONCLUSAO

As conclusdes deste trabalho s&o apresentadas de forma a atender os objetivos geral
e especificos determinados, possibilitando a definicAo do material mais adequado para a
construcdo da estrutura, a fim de suportar sem sofrer ruptura, situacdes de coliséo frontal a
30 km/h e a 40 km/h nas condi¢Bes do estudo realizado.

A curva de tensdo x deformacdo real foi obtida por meio das informacdes dos
materiais estudados, de forma a possibilitar a avaliacdo do comportamento dos dois materiais
tubulares quando aplicados na composi¢cdo da estrutura do veiculo off-road baja SAE. A
fundamentacao teotrica que relaciona os aspectos da situacdo de impacto como contato,
grandes deslocamentos e plasticidade foi abordada no trabalho e aplicada no pré-
processamento da simulacdo do modelo néo linear de elementos finitos.

A simulacdo da situacdo de impacto da gaiola foi processada e as tensbes e
deformacdes obtidas foram analisadas, onde nas condi¢des consideradas de colisdo, ambos
materiais avaliados suportaram sem sofrer ruptura. O material SAE 4130, apesar do teor de
carbono comparativamente maior, possui alta tenacidade e ductilidade, além de resiliéncia, e
desta forma suportou as tensdes geradas sofrendo menores deformacdes e deslocamentos,
bem como menor estriccdo, caracterizando-se como seguro para compor a estrutura, apesar
de ter sofrido deformacéo plastica. O material SAE 1018, além de maiores deslocamentos,
sofreu grandes deformacgfes na regido de estriccdo, onde devido aos ajustes realizados na
definicdo da curva tensdo x deformagéo, os resultados possuem certo grau de incerteza e
desta forma o mesmo n&o pode ser considerado seguro para a composi¢éo do baja.

Os raios de dobra dos tubos laterais da estrutura resultaram, na situacéo de coliséo
frontal, em uma deformagé&o para o sentido externo da gaiola, de forma que os deslocamentos
na dire¢do do eixo x, onde a tolerancia é menor, geraram um espaco interno maior do que o
original. Da mesma forma, na dire¢cdo dos eixos y e z os valores maximos de deslocamento
permitido ndo foram ultrapassados, de forma que n&o houve risco de seguranga para o piloto
devido aos deslocamentos dos tubos.

Os ajustes feitos para obtencdo da curva plastica real podem néo representar a
realidade do comportamento do material, dessa forma, para um futuro trabalho, deve-se fazer
um ensaio instrumentado, medindo a area da secdo do corpo de prova durante todo o
processo, inclusive na regido de estriccdo, a fim de obter uma curva plastica verdadeira
corrigida até o ponto de ruptura. Para maior precisao dos resultados, sugere-se para futuros
trabalhos a consideracgao das juntas soldadas e também dos efeitos relacionados a suspensao

na estrutura.
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