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Resumo

Este estudo foca uma analise comparativa de diferentes painéis
internos de capds de veiculos, com o objetivo de minimizar as lesbes ao
pedestre em caso de um atropelamento.

As lesdes na cabeca do pedestre sdo medidas através de um
modelo em elementos finitos de uma cabeca padrdo de acordo com o comité
europeu de melhorias da seguranca de veiculos. Os valores de desaceleracao
obtidos nas analises sdo comparados com valores toleraveis de acordo com o
critério HIC (Head Injury Criteria), criado pela NHTSA (National Highway Traffic
Safety Administration).

Baseando-se nos resultados obtidos demonstra-se a influéncia dos
tipos de estruturas internas de cap6 e recomenda-se a melhor estrutura para

aplicacfes na industria automobilistica.

Palavras chave: Protecdo de pedestre. Critério de lesbes na cabeca. Método dos

elementos finitos linear. Método dos elementos finitos nao linear.



Abstract

This study focus on comparative analysis of different vehicle hood inner
panels, with the objective to minimize the injuries to the pedestrian in case of a
running over accident.

The method to measure the injuries in the head of the pedestrian will be
made through a finite element model of a standard head in accordance with the
European committee of improvements of the security of vehicles. The values of
decelerations obtained in the analysis are compared with human tolerance levels
according to HIC criteria (Head Injury Criteria), created by NHTSA (National
Highway Traffic Safety Administration).

Based on the finite element analysis results, this study demonstrate the
influence of different hood inner panels and recommends the best structure to be

applied by automobile industry.

Keywords: Pedestrian Protection. Head Injury Criteria (H.I.C.). Linear finite

element method. Nonlinear finite element.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Em 2009, no Estado de S&o Paulo, metade das vitimas fatais de
acidentes de transito foram pedestres, representando 1.463 fatalidades,
conforme ilustra a Figura 1. Este ndo é um fato isolado ao Brasil, pedestres sédo
vitimas em todo o mundo. Pode-se citar a Unido Européia, que registrou, em
2006, aproximadamente 8.000 fatalidades; na América do Norte foram
registradas aproximadamente 5.000; no Japdo 3.300 e na Coréia do Sul
aproximadamente 3.600 fatalidades de pedestres (IRTAD, 2009).

OPedestres
46%

“ B Ciclistas
d DO Motoristas / Passageiros

O Motociclistas / Passageiros

4%

Figura 1: Principais vitimas de acidentes de transito no estado de Sdo Paulo (Companhia de
Engenharia e Trafego de Estado de S&o Paulo, 2009).

Um evento de atropelamento dura em média 150ms, com veiculo a
velocidade de 40 Km/h no momento do impacto. Esse tempo pode ser dividido
em aproximadamente sete etapas: 1° pedestre entra em situacdo de risco; 2°
motorista percebe a situagao de risco; 3° motorista toma a decisao de pressionar
o pedal de freio; 4° pedal de freio é pressionado; 5° veiculo comeca a frear; 6°
pedestre € impactado primeiramente na regido das pernas; 7° 0 seu corpo é
projetado para a regido do cap6 do veiculo. Dependendo da estatura do
pedestre, dimensdes e velocidade do veiculo, a sua cabeca ira impactar o capo,
o vidro frontal, ou a coluna frontal do veiculo. As etapas estédo ilustradas na
Figura 2, que compara um teste feito com um cadaver com um modelo em

elementos finitos.
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Figura 2: Cinematica do corpo humano durante um atropelamento a 40 km/h (Akihiko et al,1999).

A distribuicdo dos traumas causados nos pedestres pode ser dividida
conforme ilustra a Figura 3. A Figura 4 mostra que 62% dos acidentes fatais sao
causados por trauma na cabeca e a Figura 5 mostra as areas de contato entre a
cabeca do pedestre e o veiculo durante um atropelamento. Em 13% dos casos,
a area de contato é o capd do veiculo. A Figura 6 mostra dois veiculos
envolvidos em acidentes de atropelamento, onde podemos visualizar areas da

estrutura do veiculo deformadas devido ao impacto com o pedestre.
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Figura 3: Distribuicdo dos traumas em pedestres (Otte et al, 2004).
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Figura 4: Causa de fatalidades em pedestres (Farooq e Schuster, 2003).
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Figura 5: Areas de contato entre a cabeca do pedestre e o veiculo (Berg et al, 2002).

Figura 6: Imagem de dois veiculos distintos envolvidos em acidentes de atropelamento (Otte et al,
2004).



1.2 OBJETIVOS

Baseando-se no item anterior, pode-se concluir que um estudo detalhado da
forma do caps pode contribuir para reducéo de acidentes fatais com pedestres.

Portanto, o objetivo deste trabalho € uma analise comparativa da eficiéncia
de diferentes painéis internos de capds de veiculos, visando reducéo de danos
ao pedestre em caso de um atropelamento.

O método de mensuracdo dos danos a cabeca do pedestre sera feito através
de um modelo em elementos finitos, de acordo com o comité europeu de

melhorias da seguranca de veiculos (EEVC).



CAPITULO 2
CRITERIO PARA MENSURACAO DE LESOES NA CABECA

2.1 LESOES NA CABECA

Os ossos do créanio, espessos e duros, protegem o cérebro. Apesar de
possuir esta protecado natural, o cérebro esta sujeito a muitos tipos de lesdes.
Em comparacdo com qualquer outro tipo de lesdo neuroldgica, os traumatismos
cranios-encefalicos sdo 0s que causam mais mortes e invalidez entre o0s
individuos com menos de 50 anos e sdo a segunda causa de morte entre 0s
homens com menos de 35 anos depois dos ferimentos por projétil de arma de
fogo. Cerca de metade de todos os individuos que sofrem um traumatismo

cranio-encefalico grave morre.

Para o estudo da relacdo entre aceleracdo/desaceleracdo causada por
um impacto e o dano ao cérebro humano, dois diferentes modos de
deslocamentos de cabeca foram estudados:

¢ Movimento rotacional da cabeca conforme demonstrado na Figura 7,

¢ Impacto direto da cabeca conforme Figura 8.
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Figura 7: Mecanismo de les&o cerebral por rotacdo da cabeca (Schmitt, 2007).



Figura 8: Mecanismo de lesé&o cerebral por impacto direto da cabeca (Horgan, 2005).

O movimento rotacional foi inicialmente estudado por Holbourn em 1943
apud Horgan (2005). Sua teoria baseava-se no fato de que as lesdes no cérebro
eram causadas por uma rotacdo da cabeca, onde o movimento relativo entre o
cranio e o cérebro seria o principal fator para lesdo. Porém estudos baseados
em acidentes de transitos reais mostram que os danos no cérebro s6 ocorreram
quando a cabeca teve impacto direto com algum componente (Brun-Cassan,
1983 apud Horgan, 2005). A aceleragcao linear foi estudada por Lissner et al
1960 - apud Schmitt et al (2007) - que propuseram a primeira versado da “Wayne
State University Concussion Tolerance Curve” abreviada para “Wayne State
Tolerance Curve” (WSTC), conforme Figura 9. Nessa curva a abscissa € a
duracéo efetiva do impacto na regido do osso frontal e a ordenada representa a
aceleracéo efetiva da cabeca medida no osso occipital, conforme ilustra a Figura
10. A curva foi construida a partir de varias observacdes feitas por Lissner et al
1960:

e Foi observado clinicamente que fraturas lineares do cranio estao
associadas a danos ao cérebro;

e Os niveis de aceleracao e duracédo do pulso necessarios para causar
fraturas dos ossos cranianos foram medidos em quatro cabecas
embalsamadas de cadaveres e em dois corpos embalsamados. Para
uma repetibilidade de resultados, o teste era feito por queda livre, a
uma altura pré-determinada, impactando a regidao do osso frontal em

um bloco rigido. As aceleragbes lineares resultantes foram medidas



através de um acelerdmetro fixado no 0sso occipital. Esses resultados
foram usados para descrever a curva WSTC entre 1 a 6 ms;

e Experimentalmente, animais foram submetidos a desaceleracoes,
variando a magnitude e duracéo;

e A pressao medida na regidao temporal e parietal (vide Figura 10) das
cabecas dos cadaveres durante os testes de queda livre foram
comparadas com os dados obtidos dos testes com animais (item
anterior) e utilizados para descrever a curva entre 6 e 10 ms;

e Para descrever os valores apés 10 ms, foram feitos testes com
voluntarios. Coronel John Paul Stapp ficou conhecido por se submeter
a diversos experimentos na area de biomecanica. Em 1965,
submeteu-se a uma aceleracdo de 40 G em um trend, conforme ilustra
a Figura 11. O trenod foi levado inicialmente a uma velocidade 1000
km/h e parou em apenas 1,4 segundos. Nao foi constatado nenhum

dano sério ao seu corpo.
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Figura 9: Tolerancia do cérebro humano quando submetido a uma desaceleragcéo. Essa
conclusao foi baseada em extensivos exames microscépicos do cérebro, medi¢des dos impactos
em 63 cabecas de macacos e queda livre de 15 cranios de cadaveres (Ono et al, 1980).
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Figura 11: Coronel Stapp sentado no trend “Sonic Wind 1” no qual submeteu-se a uma
desaceleracéo de aproximadamente 40G (http://www.stapp.org).

A curva WSTC foi muito questionada devido ao numero limitado de
amostras, técnicas de instrumentacao utilizadas, falta de documentos sobre a
correlagcdo dos testes com animais e incertezas quanto aos limites toleraveis de
aceleracdo que o ser humano pode suportar.

Em 1966, Gadd, verificou que a curva WSTC em uma escala log-log
poderia ser representada por uma reta com declividade angular de 2,5, conforme
ilustrado na Figura 12. Dessa forma o critério de lesdo HSI, (“Head Severity
Index”) ou GSI (“Gadd Severity Index”) foi definido como:



HSI = jOT a()®°dt  c/2,5ms<T<50,0ms 2.1)

Sendo, a(t) a aceleracdo instantanea no centro de massa da cabeca no

instante t e T o periodo de ocorréncia do impacto.
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Figura 12: Curva WSTC representada em uma escala log-log, e a aproximagéo com a reta de
declividade angular de 2,5 (Gadd, 1966).

Gadd (1966) constatou ainda que se o valor de HSI exceder o valor de

1000 em impacto direto espera-se lesdes graves e permanentes ao cérebro.

A partir do critério de Gadd, o “Head injury Criteria — HIC” foi criado pela
NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) em 1971, baseando-se
em comparacdes de dados de voluntarios submetidos a desaceleracdes. O
critério considera a aceleracdo resultante das trés direcdes do impacto,
diferindo-se do HSI que leva em consideragdo uma aceleragdo uniaxial, no

sentido do impacto da cabeca.

2 1

HIC = max, ., {(tz _t1)|:t 1'[ J‘:Z a(t)dt j| | } (2.2)
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Na equacédo (2.2), “a(t)” é a aceleragao resultante instantanea no centro
de massa da cabeca e o intervalo (to-t;) é escolhido de forma a maximizar o
termo entre chaves. Consideram-se, para efeitos de calculo do HIC, quaisquer
intervalos (to-t;) menores do que 15ms para acidentes que envolvam o contato
direto da cabeca e menores do que 36ms para acidentes que nao envolvam
contato direto, desde que o intervalo escolhido para cada tipo de impacto
maximize o valor do HIC. Além disso, foi observado também que picos de
aceleracdo com duragcées menores do que 3ms tém pouco efeito em relagéo a
lesBes do cérebro. O expoente de 2,5 é definido para ajustar a equacao a curva

WSTC, baseada em experimentos.

O HIC é adotado desde 1972 pela FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety
Society) e é usado para a avaliacdo da lesdo em varias areas da biomecanica do

impacto.

Além do critério do HIC, existe o método simplificado AIS (Abreviated
Injury Scale), para avaliacdo de lesdes, criado em 1969 e revisado em 1990 por
meédicos e pesquisadores da area de lesdes na cabeca. Nesse critério, as lesdes
sao classificadas de 1 a 6, sendo 1 pequenas lesfes, 5 severas e 6 lesbes sem
probabilidade de sobrevivéncia, conforme ilustrado na Tabela 1.

Para correlacionar o AIS com o HIC, conforme ilustrado na Figura 13,
foram feitos experimentos com cabecas de cadaveres. Obtida a correlacéo,
pode-se utilizar a escala em reconstituicdo de acidentes na area automotiva,

permitindo que o HIC seja estimado baseando-se apenas nas lesdes das vitimas.
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Tabela 1: Relacao entre AIS e as lesGes esperadas na cabeca (Adaptado de Shojaati, 2003).

AlS SEVERIDADE EFEITOS HIC
0 Nenhuma Nenhum 0
1 Pequena Dor de cabeca ou mal estar 310

Inconsciente por menos de
2 Moderada uma hora (Fratura craniana 650

com presenca de trinca)
Inconsciente no periodo de 1

3 Grave a 6 horas (Fratura com 930
depresséo)

Inconsciente no periodo de 6
« Severa a 24 horas (Fratura exposta) 170

Inconsciente por mais de 24
Critica horas (Grande hemaorragia 1400

cerebral)
Maxima

(Sem Esmagamento do cranio 1610

Sobrevivéncia)

AIS

i iy

2 /
1 ’/
0 J/ i T i T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
HIC
Figura 13: Correlacéo entre HIC e AIS. (Shojaati, 2003).
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existe uma crescente preocupacéo pela melhoria da seguranca oferecida
por veiculos automotores, seja por conta da legislacdo, nacional ou
internacional, que é constantemente aprimorada, ou até mesmo por meio de
testes realizados por oOrgdos nao-governamentais especializados, que
influenciam a escolha do consumidor. Dessa forma, grandes empresas do ramo

automobilistico estdo realizando trabalhos de pesquisa nessa area.

Kerkeling et al (2005), ligados & empresa Adam Opel AG, apresentam um
estudo com foco na desaceleracdo da cabeca em testes e simulacbes de
protecdo de pedestre. Eles identificaram os componentes situados abaixo do
cap6 do carro que causam maiores picos de desaceleracdo. Além disso,
discutem sobre as geometrias mais comuns vistas em estruturas de capés de
veiculos e também uma maneira de aperfeicoar a estrutura frontal para diminuir
as lesdes nos pedestres em caso de atropelamento. Nesse trabalho, os autores
ressaltam a dificuldade de desenvolvimento de um veiculo que atenda requisitos
de protecdo ao pedestre, 0s requisitos de engenharia e requisitos de projeto ao

mesmo tempo.

O estudo conduzido por Schwarz et al (2004) da empresa alema de
engenharia FK, comparou dois cap0s idénticos, porém com materiais diferentes,
sendo um de aco e o outro de aluminio, com o objetivo de verificar a influéncia
de cada material nas lesbes na cabeca do pedestre. A comparagcao foi
experimental e mostrou que o impacto secundario com os componentes do
motor abaixo do cap6 tem uma grande influéncia nos resultados para ambos os
materiais. Com relacdo ao material, a conclusdo foi que o aluminio, sendo
menos rigido, apresentou entre 15% a 20% mais deformacdes e, com isso, teve

menores valores de HIC nas regides onde ndo houve impactos secundarios com
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componentes rigidos do motor do veiculo. Para as regibes onde ocorreu o
impacto com componentes rigidos do motor, o capd de aco apresentou menores
HIC, pois sendo a rigidez do aco maior, a velocidade de impacto da cabeca com
0s componentes rigidos do motor foi menor, resultando em menores picos de
desaceleracdo. A conclusao foi que um capd com ambos os materiais pode ser
usado, desde que estudado para que permita maiores deformacdes em regides
onde possua uma maior distancia entre componentes rigidos do motor e
menores deformacdes em regi6es mais criticas. Foi feita a recomendacao de
utilizar, no inicio de desenvolvimento do projeto de um veiculo, uma distancia de
no minimo 55 mm entre os componentes rigidos do motor e a superficie externa
do capd, para facilitar o desenvolvimento de uma estrutura que minimize as

lesGes em pedestres.

McCarthy e Simmons (2005) estudaram detectores de calor para
identificar o calor proveniente de corpos de pedestres, conforme ilustrado na
Figura 14, onde, em uma situacédo de atropelamento, o sensor acionaria bolsas
de ar externas (airbags), conforme ilustrado na Figura 15. Com isso, a
desaceleracdo da cabeca do pedestre, quando impactada na estrutura frontal do
veiculo diminuiria consideravelmente. Porém esse recurso esta ainda em uma

fase inicial de desenvolvimento e possui um custo muito elevado.

Figura 14: Veiculo com detectores de calor (McCarthy e Simmons, 2005).
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Figura 15: Veiculo com bolsa de ar externa (airbag) (McCarthy e Simmons, 2005).

Farooqg e Schuster (2003), ligados a empresa Ford Motor Company,
estudaram, através de modelos em elementos finitos, diferentes conceitos de
estruturas frontais de veiculos para que minimizem os danos nas cabecas de
pedestres, quando estes sao atropelados. Eles demonstraram que é possivel
reduzir drasticamente as lesdes em pedestres alterando geometrias da estrutura
frontal de um veiculo. Além disso, mostraram a importancia em garantir uma
distancia minima de 40 mm entre a superficie externa do capd e o0s
componentes rigidos do motor do veiculo para minimizar as lesdes em
pedestres.

Llyoyd et al (2009), ligados a empresa Jaguar, apresentaram em um
congresso realizado na Alemanha (Euro Car Body, 2009) o sistema de protecao
ao pedestre do veiculo Jaguar XJ. Conforme mostra a Figura 16, durante um
evento de atropelamento o capd é levantado para aumentar a distancia com o0s
componentes rigidos do motor e assim diminuir as lesdes em pedestres. A
Figura 17 ilustra as etapas do sistema de protecdo de pedestres do instante do
primeiro contato com o pedestre até o levantamento do capd. O valor
apresentado de reducdo do HIC com esse sistema foi de 75% como ilustra a

Figura 18. Portanto esse sistema mostrou ser eficaz para a reducdo das lesdes
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em pedestres, porém € um sistema com um alto valor agregado devido ao

namero de componentes mecanicos e eletrénicos que o definem.

Deployable Bonnet System Elements

Hinge with soft-stop
mechanis!
“

Actuator

Head Injury Performance
B S8

g

Bumper ens
Contact -
e

Sensing period Deployment period Head I\T{JUW period

Figura 16: Componentes do sistema de levantamento de capd durante um atropelamento (Lloyd

et al, 2009).
; Ocorre 0 aumento da distancia
Sensores localizados no A
5 . entre o capd e os componentes
para-choque do veiculo L. ..
rigidos do motor, minimizando as
lesdes no pedestre.

detectam o pedestre.

central

eletrdnica

@ Sensores enviam sinal a @ O evento do levantamento do

central eletrdnica do veiculo capd ocorre em apenas 30ms.
que dispara o sistema de

levantamento do capd.

Figura 17: Sistema de levantamento de capd durante um atropelamento (Lloyd et al, 2009).
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Figura 18: Comparacdao entre curvas de aceleracao utilizando sistema de levantamento de capd
durante atropelamento (Deploy) e sem a utilizagdo (No Deploy), (Lloyd et al, 2009).

3.1 IMPACTO EM UM PROJETO DE VEICULO QUE MINIMIZE LESOES
EM PEDESTRES

Baseando-se nas pesquisas feitas para a elaboracdo desse estudo e na
experiéncia adquirida em industrias automobilisticas pode-se entender que o
projeto de um veiculo tem que atender um grande numero de requisitos
conceituais para obter a satisfacdo dos clientes, além de atender um grande
namero de requisitos legais, seguranca veicular, durabilidade, emissdes, para
que este seja comercialmente viavel. Particularmente, para minimizar as lesfes
na cabeca do pedestre, deve-se que projetar uma estrutura que seja capaz de
deformar, para absorver a energia do impacto de modo que respeite um certo
valor de desaceleracdo. Portanto, para um veiculo atender aos requisitos de

protecdo ao pedestre, 0s principais impactos em seu projeto sao:

e A massa do veiculo podera aumentar devido a adicdo de componentes
para reduzir os danos ao pedestre;

e O angulo de visdo do motorista, conforme Figura 19, atualmente é
utiizado para definir altura maxima do capd. Dessa forma os
componentes rigidos do motor podem limitar a area de deformacéo,
quando o cap6 for impactado pela cabeca do pedestre, ou entdo o angulo
de visdo tera que ser diminuido;

e Classificacdo de reparabilidade de seguradoras seria discutida, pois 0s

requisitos de protecdo ao pedestre levam ao desenvolvimento de
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componentes menos rigidos e que possuem maiores deformacdes. Com
isso, 0 veiculo devera sofrer mais avarias durante impactos, conforme
ilustra a Figura 20 e a Figura 21;

e Desenho externo do veiculo (definido para atender a satisfacéo do cliente)
deverd ser alterado para atender os requisitos de protecdo ao pedestre
(como por exemplo, o capb mais alto);

e Aerodindmica serd prejudicada, pois o aumento da altura da estrutura
frontal do veiculo resultara em um acréscimo no coeficiente de arrasto;

e Deve haver o espaco necessario para o capd deformar, quando
impactado pela cabeca do pedestre, em todas as configuracdes de
motorizagcdo, pois diversos tipos de motor sdo vendidos em paises
diferentes: motor a gasolina, alcool ou diesel. Conforme a Figura 22, o
motor a diesel pode ser considerado mais critico em algumas regides,
para a protecao ao pedestre;

e Emissdes e consumo de combustivel irdo aumentar devido a combinacéo
do aumento de massa do veiculo e 0 aumento do arrasto;

e Adicdo de horas de desenvolvimento de engenharia, no estudo de novos
componentes, geometrias, testes e aumento do niumero de simulagdes

numericas, aumentardo o custo agregado ao projeto.

Figura 19: Diminuic&do do angulo de visédo de 8,6° para 6,6° devido ao aumento da altura do capd,
em 30 mm, em vermelho para atender os requisitos de protecao ao pedestre (Berg et al, 2002).
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Figura 20: Suporte do limpador de para-brisa com menor carga de ruptura para protecéo de
pedestre (Berg et al, 2002).

Figura 21: Suporte do para-lama visando a protecdo de pedestre, a Figura (a) ilustra a estrutura
antes do teste de impacto de cabeca e a Figura (b) estrutura apds o impacto (Berg et al, 2002).

(a) o S (b)

Figura 22: Distancia entre o cap6 do veiculo para componentes rigidos do motor, a Figura (a)
ilustra o motor a diesel e a Figura (b) o motor a gasolina (Berg et al, 2002).
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CAPITULO 4
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A andlise de estruturas submetidas a carregamento de impacto envolve,
geralmente, geometrias complexas, grandes deformacdes, plasticidade, variagdes
de temperatura, efeitos de inércia, separacdo do material, etc... E, portanto, um

dos fendmenos mais complicados da engenharia estrutural.

Entretanto, devido a complexidade e aos elevados custos relacionados
com investigagdes experimentais, e ainda poucos laboratorios no Brasil possuem
a aparelhagem necessaéria para fazé-los, ndo é viavel basear todo o estudo de

impacto apenas em testes.

Como alternativa, os métodos analiticos classicos permitem o calculo da
resposta exata dos deslocamentos, deformagdes e tensdes na estrutura em todos
0s seus pontos. Porém, encontrar o equilibrio de uma estrutura continua, significa
resolver um sistema de equacdes diferenciais no tempo e espaco. Isto €, a
equacao de equilibrio de um corpo elastico sujeito a acdo de forcas de corpo
X:[bx,by,bz]T, causando deslocamentos u=[u,v,w]’, deformacBes e tensdes o é

dada por,

0o+ X =mi (4.2)

onde o representa o tensor de tensdes,

(4.2)

T

o :[Jxx Oy Oz Oy Oy Jzz]

e 0 é a matriz de derivadas parciais,
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Esta solugcédo, quando existir, pode ser bastante complexa, dependendo
da geometria, carregamento e condigcdes de contorno da estrutura. Portanto,

solucBes analiticas sdo conhecidas somente para alguns casos mais simples.

A maioria das estruturas sdo muito complexas para serem analisadas
pelas técnicas classicas, portanto seria interessante desenvolver procedimentos
aproximados, que possam ser aplicados em carater geral, independente da
forma da estrutura e da condicdo de carregamento, dentro da precisédo aceitavel
do problema de engenharia. Um caminho alternativo aos procedimentos
analiticos classicos é o Método dos Elementos Finitos (MEF). Desde o
surgimento do MEF, no ano de 1950, ele vem se tornando muito popular e
largamente aplicado a engenharia. O avanc¢o da tecnologia, no que se refere a
poténcia de computadores, tornou possivel a utilizacdo de modelos de materiais
muito realistas em estruturas bastante complexas.

Atualmente, portanto, projetos devem minimizar o numero de ensaios
experimentais, de modo a colher com eficiéncia dados que caracterizem o
material nas condigcbes necessarias de estudo. Esses dados, analisados,
fornecem as informacgOes necessarias para simulacdo numérica do problema.
Dessa forma, pode-se racionalizar os investimentos, direcionando novos poucos

testes experimentais, em situacdes reais, para validacdo da caracterizacao.
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Na pratica, a analise por elementos finitos consiste em trés passos:

1. Pré-processamento, que consiste na construcdo do modelo a ser

7

analisado. Nessa construcdo, a geometria € subdivida em
elementos e sao aplicadas as condicbes de contorno e o
carregamento. Nao existe uma metodologia definida para a
geracdo da melhor malha em uma estrutura continua, pois se deve
considerar geometria, carregamento e tipo de elemento a ser
empregado. Na maioria dos casos s&o utilizados elementos
quadrilateros e os hexaedros, por apresentarem um baixo custo
computacional. Entretanto, os elementos triangulares e tetraedros

podem ser utilizados em geometrias mais complexas.

Andlise, onde os dados preparados no pré-processamento sdo

usados para alimentar o software de analise numérica.

PdOs-processamento, nessa Ultima etapa analisa-se, interpreta-se e

verifica-se a coeréncia dos dados gerados na analise.

Para os problemas mecéanicos, os dados a serem analisados no pos-

processamento podem Ser.

Deslocamentos nodais;
Deformacdes da geometria,
Gradientes de tenséo;
Gradientes de temperatura;

Frequéncias naturais e modos de vibrar da estrutura.

Neste capitulo sdo introduzidos alguns conceitos do Método dos

elementos finitos, visando posterior utilizacdo e entendimento do cédigo de

utilizado.
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4.1 CONCEITOS BASICOS

A abordagem do equilibrio da estrutura pode ser efetuada considerando-a
um sistema discreto. O sistema é subdividido em numero finito de elementos de
geometria simples que juntos aproximam a forma do dominio. Esses elementos
podem ser triangulos, quadrilateros, tetraedros, hexaedros, etc... Elementos
adjacentes estdo conectados entre si através de seus nés dos vértices —

chamados pontos nodais ou simplesmente nos.

Deve-se considerar, quando se decide o tamanho do elemento, que o
modelo virtual represente com boa aproximacdo a estrutura, e com isso, O
resultado do modelo discretizado em elementos finitos tenha uma correlacao
com o modelo fisico. Por outro lado, elementos muito pequenos geram altos
custos de processamento. A Figura 23 representa um modelo em elementos
finitos de um veiculo, onde se pode observar a subdivisdo da estrutura em
elementos e a Figura 24 mostra a correlacdo de um modelo de elementos finitos

com um modelo fisico submetidos ao mesmo teste de impacto.

b ¥
Figura 23: Detalhe da discretizacdo em elementos finitos triangulares e quadrangulares de uma
regiao de um modelo de veiculo em elementos finitos (NHTSA, 2009).



23

(b)

Figura 24: Veiculo (a) submetido a um teste experimental e (b) teste virtual de impacto (NHTSA,
2009).

A base tedrica que envolve a analise de elementos finitos linear assume
que os deslocamentos decorrentes dos carregamentos a qual a estrutura esta
sujeita séo infinitesimalmente pequenos e as propriedades mecanicas dos
materiais da estrutura em estudo apresentam apenas as caracteristicas lineares
elasticas. Além disso, assume-se que as condicbes de contorno permanecem
inalteradas durante a aplicacdo das cargas no modelo de elementos finitos da
estrutura. A equacdo de equilibrio de sistema linear dindmico num sistema de

elementos finitos pode ser definida como (BATHE, 1996):

[M N} +[CH{uR+[KKu}={F} (4.4)

Onde:

[M] é a matriz de massa,;

[C] é a matriz de amortecimento;
[K] é a matriz de rigidez;

{ii} é o vetor de aceleracoes;
{u} é o vetor de velocidades;

{u} é o vetor de deslocamentos;

{F} é o vetor de forcas aplicadas.
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A obtencédo das relagcbes matematicas definidas pela equacdo (4.5), que

permitem a resolucdo do problema, estda assentada em algumas leis

fundamentais:

Equilibrio: com base no principio da minima energia potencial. A energia
potencial € definida pela diferenca entre a energia de deformacéo interna
e energia das forcas externas. O principio estabelece que, entre todos os
campos de deslocamento admissiveis, aquele que satisfaz as equacgbes
de equilibrio torna a energia potencial estacionaria com respeito a
pequenas variacdes admissiveis do deslocamento a partir do estado de

equilibrio.
Comportamento do material: a lei constitutiva define a relacdo entre

tensdo e deformacéo. A lei mais simples, conhecida como Lei de Hooke,

€ uma relacao € linear.

4.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NAO LINEAR

Para compreender problemas que envolvem impactos, como por exemplo, a

colisdo de automoveis e o estudo abordado nessa dissertagcdo, uma boa

representacdo dos fendmenos envolvidos requer estudos que levam em

consideracdo o comportamento nao-linear da estrutura. A nao-linearidade de um

fenbmeno ocorre por varias causas, plasticidade, grandes deslocamentos,

grandes rotacdes e os efeitos originarios do contato e atrito entre partes. Dessa

forma, as ndo-linearidades podem ser divididas em:

N&o-linearidade geométrica: ocorre, por exemplo, quando as deformacdes
sao grandes o suficiente para significativamente alterar o modo com que a
carga é aplicada ou 0 modo com que a carga é resistida pela estrutura. A
nao linearidade geométrica € um assunto bastante complexo,

principalmente no que diz respeito ao uso de medidas objetivas e
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energéticamente conjugadas de tensdo e deformacdo (Bonet e Wood,
1997);

e Nao-linearidade de material: ocorre quando a relacdo entre tensdo e
deformacé&o nao é linear. Particularmente no caso de materiais como aco,
a nao linearidade surge quando a carga aplicada gera tensbes acima do
limite de escoamento, gerando deformacdo permanente, e perda de
resisténcia e rigidez;

¢ Nao-linearidade de contato: em problemas préaticos, duas estruturas (ou
duas partes de uma mesma estrutura) podem entrar em contato devido a

deformacfes e/ou deslocamentos causados por agentes externos.

A Figura 25 mostra de uma forma esquematica as néo linearidades citadas

anteriormente.

Deslocamentos
Impostos
Externamente

Condigées de Deslocamentos
contorno Internos

1
[P
1
Equacgoes | Néo Linearidades
deformacgées — deslocamentos| | Geométricas I
—_———_———
1
1
n Equacgées - Equacdes de Forgas
EelopyEcies _Cﬁqﬁl'%ﬁ? UG Equilibrio Externas

T

| e —— '
-_._ .| NéoLinearidadesde | _ -
I Material

Figura 25: Fluxograma do método dos elementos finitos nao linear (Adaptado de Crisfield, 1997).

Para que o problema seja nao-linear, a matriz de rigidez [K] deve ser
dependente do vetor de deslocamentos {u} ou de suas derivadas, e dessa forma

para o instante t,, a equacao (4.4) fica:

[MRu(t,)}+ [CHu(t, )} + KU, DHu, )} ={F ()} (4.5)
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Apesar de discretizado no espaco, a equacao (4.5) representa
matematicamente um sistema de equacdes lineares de segunda ordem no
tempo que a principio, que poderiam ser resolvidas através de algum
procedimento padrdao para solucdo de equacdes diferenciais (Boulos, 1999).
Entretanto, novamente, a solucdo desse sistema de equacdes pode se tornar
muito trabalhosa se a ordem das matrizes for muito grande, o que é comum para
estruturas reais de engenharia. E neste ponto, alguns procedimentos alternativos
de solugéo podem ser usados.

Esses procedimentos alternativos podem ser divididos em dois grupos,

conforme a Tabela 2:

Tabela 2: Procedimentos Alternativos de Integracao

Métodos de Integragéo Direta Métodos de Superposi¢do Modal

e Método de Newmark

e Meétodo das Diferengas Centrais e Mudanca de base —

e Meétodo de Houbolt coordenadas generalizadas

e Meétodo 6 de Wilson

O método da superposicdo modal considera a solugdo como uma
combinacédo dos modos de vibrar de uma estrutura. A equacéo final com varios
graus de liberdade é transformada em varias equacfes com um grau de
liberdade. Nos problemas nao-lineares, que envolvem plasticidade, grandes
deformacbes e contato, os Métodos de Superposicdo Modal ndo podem ser
utilizados. Desta forma, a solucdo dos sistemas de equag@es diferenciais se da
pelos Métodos de Integracao Direta.

O Método de Integracédo direta tem o objetivo de satisfazer a equacao
(4.5) para um instante t,+1, em um intervalo de tempo discretizado a cada At,
dados os valores de deslocamento, velocidade e aceleracdo em um instante t,

onde t,+1= ty+ At. Isto significa basicamente que o equilibrio, incluindo os efeitos
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de inércia e de amortecimento, é procurado em pontos de tempo discretos
dentro de um intervalo de solucéo. E a suposicédo da solucao dentro do intervalo
determina a precisédo, estabilidade e custo computacional do procedimento
(BATHE, 1996).

Em geral, algoritmos que resolvem problemas de impacto utilizam o
meétodo explicito das diferencas centrais para integrar as equacoes.

Considerando-se na equacgéo (4.5) u(t,)=u, e sabendo-se a solucdo no
instante t, e t,;, busca-se a solucdo no instante t,.;. O método utiliza as

seguintes expressdes para aproximar os termos da velocidade e aceleracéo

iniciais:
W 3=—fu . —u, ) (4.6)
nd — 2At n+1 n-1 .
.. 1
{un} (At) {un+l 2un +un—1} (47)

Sendo At o incremento de tempo. Substituindo as equagodes (4.6) e (4.7)

em (4.5), tem-se:

un+1_2un +U,, U, —U, _
[M]{ 207 }+[C]{—2At }+[K]{un}_{Fn} (4.8)

E rearranjando os termos,

2
[—[ I+ Z—M[C]} —([K]—P[M]jun—(—[ ]—Z—M[C]] . (49)

Portanto, o deslocamento u,.1, presente no primeiro membro da equagéo
(4.9) é a incognita a ser determinada, pois os termos do segundo membro da
equacéao sao todos conhecidos.
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E de maneira simplificada, pode-se dizer que os deslocamentos no
instante t,+1 sdo dados explicitamente pelos deslocamentos nos instantes t, e t,.;

:tn ‘At.

A analise explicita se refere ao método numeérico usado para representar
e resolver as derivadas de tempo nas equacdes de energia e movimento. Nesse
caso, um sistema de equacdes algébricas explicitas é escrito para todos 0s ndés
da malha no instante t+At. Essa metodologia de solucdo baseada na integracao
explicita do tempo é bastante adequada para as simula¢des dindmicas e de
curta duracdo, tais como as analises de impacto, mas se torna altamente

ineficiente em analises estéticas e de longa duracéo.

Métodos explicitos sdo, do ponto de vista computacional, bastante
rapidos, mas sdo condicionalmente estaveis. O intervalo de tempo At deve ser
menor que um valor critico para manter a solucdo estavel e garantir
convergéncia de resultados. Para isso, o intervalo de tempo deve ser menor do
gue o tempo que um sinal leva para viajar, na velocidade da propagacéo de uma
onda elastica no material, entre dois pontos nodais.

Portanto, o valor critico do intervalo, para o caso unidimensional, pode ser

calculado por:

AX  AX
At< =" F (4.10)
p

Onde At é o intervalo de tempo, Ax é a distancia entre dois nés (depende,
portanto, do tamanho do elemento finito), ¢ é a velocidade de propagacdo de
onda elastica em um material de médulo de elasticidade E e densidade p.

Como medida de seguranca, o valor de intervalo utilizado pelo software
de elementos finitos LS-DYNA, por exemplo, € 90% do valor calculado pela
expressao acima (HALLQUIST, 2002).
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Para cada iteracdo, quando é necessario estabelecer o incremento de

tempo, o LS-DYNA verifica todos os elementos. Na formula, At:0.9L o]
c

comprimento caracteristico L e a velocidade de propagacao da onda eléstica c

sao dependentes do tipo de elemento. Por exemplo, para elemento de casca:

_ L+ B)A
T max(L,, L, L, (- A)L,] (4.11)

Onde,
B =0 para elementos quadrangulares;
As é a area do elemento;

L; € o comprimento dos lados que definem o elemento casca (i=1...4).

Cc= /ﬁ (4.10)

A velocidade de propagacao da onda unidimensional (conforme equacéao

4.10), para cada tipo de material, é listada na Tabela 3.

Tabela 3: Velocidade de propagacédo da onda.

Velocidade de

Material propagacéo da onda
(m/s)
Aco 5240
Aluminio 5328

Titanio 5220




30

Para exemplificar o célculo do intervalo de tempo maximo em um
elemento de casca quadrangular, sera utilizado como base o modelo da Figura
20, onde o menor elemento quadrangular encontrado possui as dimensdes

conforme ilustrado na Figura 26.

8mm

o - - -

;

Figura 26: Menor elemento de casca quadrangular encontrado neste modelo em elementos
finitos.

O comprimento caracteristico L, é calculado da seguinte forma:

L= 1+ A)A = (1+0)4x8 =4mm=0,004m
mex[ L, L, Ls, (1- AL, ] 8

Como o material associado a esse elemento é o aco, a velocidade de

propagacao € obtida pelo seguinte calculo:

9
c= E o= 200x10 >~ =5287m/s
pA-v) 7860(1-0,3%)
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Portanto, o incremento de tempo maximo sera:

At = 0,9L = 0,9w =6,80x10""s
c 5287

Como pode-se observar o valor do incremento de tempo para garantir a
estabilidade da analise pelo método explicito € pequeno.

Analogamente a andlise explicita, a andalise implicita também se refere a
um método numeérico usado para resolver as derivadas do tempo e espaco da
equacao diferencial de equilibrio. A vantagem deste método é que ele é
incondicionalmente estavel (ndo ha tamanho de intervalo critico). Em
contrapartida, ele apresenta algumas desvantagens tais como o grande esforco
computacional requerido para formar, armazenar e inverter o sistema de

equacdes. A Tabela 4 apresenta as vantagens para cada tipo de analise.

Tabela 4: Vantagens dos Algoritmos Explicito e Implicito.

Algoritmo Explicito Algoritmo Implicito

e E robusto e mais simples de . o
e E incondicionalmente

programar; .
convergente: a convergéncia é
e E mais rapido que o algoritmo garantida independentemente
implicito; do tamanho do intervalo de
e Requer menos memdria que 0 tempo;
algoritmo implicito; e E asolucéo natural e completa
e Pode ser paralelizado; do problema: ndo faz

simplificagbes (matrizes nao
e Tem bom desempenho para a o _
_ - o sao diagonais).
instabilidade da rigidez.
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CAPITULO 5
CONSTRUCAO DO MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

O estudo do impacto de pedestre em diferentes tipos de capd envolve
varias geometrias, condi¢cdes de contorno e carregamento. Neste capitulo, os
modelos da cabeca, capbs e apoios que serdo utilizados na analise em

elementos finitos sdo detalhados.

5.1 MODELO DE CABECA SIMPLIFICADO (SUBMODELO)

Para propésitos de estudos, modelos mateméaticos vém sendo propostos
nos ultimos 30 anos para complementar os testes feitos com cadaveres, animais,
voluntarios e bonecos. Todos os modelos utilizados em simulagéo e bonecos de
testes (conhecidos como dummies) sdo uma aproximacao do sistema real a ser
estudado. Testes e simulagbes feitas com dummies de corpo inteiro
aparentemente sdo a escolha mais ébvia para representar as condi¢des reais de
um atropelamento, porém, existem as seguintes desvantagens:

e A repetibilidade dos testes usando estes dummies é muito dificil, pois
pequenas variacdes na configuracao inicial do teste terdo uma grande
influéncia na severidade e na posicdo de impacto entre as partes do
dummie e do veiculo (Berg et al, 2002);

e Seriam necessarios varios dummies com diferentes estaturas para testar
todas as éareas de impacto possiveis, pois, as regides de impacto
dependem da estatura do pedestre, assim como a posicao do primeiro
contato do pedestre com o veiculo. Com isso, seria muito dificil prever e
controlar com precisao as posicoes e regides de impacto do corpo do

dummie no veiculo, particularmente a cabeca;



33

e Para obter valores fiéis aos obtidos com o corpo humano teriamos que ter
uma biofidelidade correta do corpo inteiro no modelo de teste e no
matematico.

Portanto, para determinar procedimentos de testes, subsistemas foram
estudados para eliminar as desvantagens do uso de um sistema completo.

As vantagens da utilizacao de subsistemas séo:

e Podem ser usados em qualquer potencial regido de impacto de um
pedestre;

e Podem ser direcionados precisamente em regides consideradas de risco,
com garantia de repetibilidade;

e Menor custo;

¢ Menor tempo de processamento (Elementos Finitos);

e Os testes tornam-se mais simples para as industrias automobilisticas
desenvolverem veiculos que atendam o0s requisitos de protecdo ao

pedestre.

5.1.1 Representacao biomecanica do submodelo

Para a representacdo biomecéanica da cabeca humana, foram definidos
dois submodelos padrdes, onde as dimensdes e propriedades dos materiais
foram estudadas e especificadas pelo comité europeu de melhorias da
seguranca de veiculos (EEVC) para que tivessem uma biofidelidade com a
cabeca de um adulto e uma crianga, conforme Figura 27. Conforme mostra a
figura, o0 modelo € composto de uma base de aluminio e um elastbmero que
representa a pele. A desaceleracdo da cabeca é medida por um acelerémetro na

regido central da cabeca.



34

End Plate—_

Aceelerome Ler )
mount

Skin—__
Sphere - End Plate
Accelerometer (N0
mount

Skin— —_ [&7

NN, ;\%\\\\
—11.0 Ja]
~ Sphere 130 al

Sphere 165

(@) (b)

Figura 27: Dimens0des especificadas para a construgdo de um submodelo de cabeca, a Figura
(1) ilustra as dimensdes de uma cabeca de adulto e a Figura (b) ilustra as dimensdes da cabeca
de uma crianca (EEVC WG17, 2002).

5.1.2 Representacdo numérica do submodelo

Baseando-se nas dimensfes especificadas conforme a Figura 27, sao
gerados os modelos em elementos finitos. O modelo utilizado neste estudo é
formado por 14.800 nds, 4000 elementos de casca e 11.400 elementos solidos e
0 acelerdmetro é representado pelo componente rosa na Figura 28.

Os materiais considerados e pré-estabelecidos pela EEVC de forma a
representar o comportamento biomecéanico da cabeca, foram indicados com o
objetivo de obter um corpo de provas duraveis e que possuam repetibilidade. O
aluminio foi indicado para a base e interior da cabeca, com propriedades
determinadas pela curva tensédo x deformacdo apresentada na Figura 29. Um
polimero elastdbmero foi indicado para simular a pele humana, conforme Figura
30. Apoés a finalizagdo do modelo em elementos finitos é necessario a sua
validagdo conforme os parametros requisitados pela EEVC. Para tal, o modelo é
rotacionado horizontalmente 50 graus, conforme Figura 31, e impactado
horizontalmente a 7 mm/ms por um cilindro rigido de 70mm de didmetro com
raio das bordas de 5mm. A aceleracdo monitorada pelo acelerobmetro dentro da
cabeca deverd estar dentro do limite inferior 290 G e superior 350 G. O teste foi

feito e atende a norma, conforme ilustra a Figura 32.



Aluminio (AL AAG082-T6)

o T Elastdmero (Santoprene 101-80/201-80)

Figura 28: Identificagdo dos materiais utilizados no submodelo (EEVC, 2004).
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Figura 29: Curva tensao x deformacao real do material aluminio utilizado no submodelo.
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Figura 30: Curva tensao x deformacao real (compresséo) do material elastdmero utilizado para

simular o tecido humano no submodelo.
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Figura 31: Configuracao do teste para validacdo da cabeca (EEVC WG17, 2002).
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Figura 32: Validagdo do modelo em elementos finitos conforme a norma EEVC, 2002, onde
podemos constatar que o pulso de aceleracéo esta dentro dos limites determinados (entre 290G
e 350G).

5.2 VEICULO EM ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS NESTE
ESTUDO

O veiculo utilizado neste estudo € o Daewoo GEO METRO,
disponibilizado em elementos finitos pela agéncia americana de seguranca de
trdfego (NHTSA — National Highway Traffic Safety Administration) para estudos.
A Figura 33 ilustra o veiculo e 0 modelo em elementos finitos.

Figura 33: Veiculo Geo Metro ano 1997 (a) e veiculo representado por elementos finitos (b)
(NHTSA, 2009).
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5.2.1 Definicdo da area de impacto do submodelo no cap6 do
veiculo

A definicdo da area de impacto da cabeca com o veiculo foi definida pelo
EEVC, com o objetivo padronizar os testes, delimitando a regido onde a cabeca
de uma criangca e a cabeca de um adulto poderiam impactar na estrutura do
veiculo. Para isso sdo tragadas duas linhas referentes ao solo, uma a 1000 mm
e a outra a 1500 mm, representando a altura de uma crianca, para definir regido
de impacto. Também séo tracadas outras duas linhas a 1500 mm a 2100 mm,
representando a altura de um adulto. As linhas sdo mostradas na Figura 34.
Dessa forma cada categoria de veiculo, devido as diferentes dimensdes, tera
uma diferente regido de impacto, porém o capd sera sempre impactado,

conforme mostrado na Figura 35.

2100mmm

1 800mmm
1500mm

100011 1250mm

Wrap around
distance

Figura 34: Definicao da &rea de impacto de pedestres para criancas e adultos (EEVC WG17,
2002).
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Figura 35: Area de impacto de pedestres por categoria de veiculos (EEVC WG17, 2002).

Portanto, utilizando o critério definido pela EEVC no modelo de veiculo
utilizado neste estudo, as linhas referentes ao solo 1000 mm e 1500 mm estéo
ilustradas na Figura 36. Dessa forma a area de impacto da cabeca no capd do

veiculo esté ilustrada na Figura 37.

1500mm

1000mm __—2)
- , /

Chao (Referéncia)

Figura 36: Distancias de 1000 mm e 1500 mm referentes ao solo, para definicdo da area de
impacto do submodelo da cabeca de crianca no veiculo estudado.
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Areadeimpactoda |
' cabeca |

Figura 37: Area de impacto do submodelo da cabega no veiculo estudado.

5.2.2 Velocidade de impacto do submodelo da cabeca no
veiculo

Além da regido de impacto, os estudos feitos pela unido européia (EEVC)
também focaram na determinacdo de uma velocidade de impacto da cabeca
com o veiculo. Para isso, foram agrupados os dados obtidos de diversos casos
reais de atropelamento, com dados obtidos de testes de atropelamentos com
cadaveres e simulacdes numéricas com dummies de corpos completos, para
assim determinar a velocidade do veiculo e a velocidade com que a cabeca
impactava o veiculo. Baseando-se em reconstituicdes reais de acidentes, onde o
veiculo trafegava proximo da velocidade média permitida das vias, o tempo de
reacao do motorista e tempo de reacdo do veiculo, foi definido que a velocidade
meédia que o veiculo impactava um pedestre era 40 Km/h que a velocidade de
impacto da cabeca dependia da estatura do pedestre. No caso de um pedestre
com estatura entre 1,0 m e 1,5 m a velocidade encontrada variou entre 25 Km/h
e 33 Km/h; e para um pedestre de estatura maior do que 1,5 m a velocidade
encontrada variou entre 23,2 Km/h e 34,6 Km/h. Determinou-se, entdo, que a
velocidade de impacto da cabeca de uma crianca e de um adulto seria de 35
Km/h, para padronizar a configuracéo do teste e ter uma margem de seguranca,
e 0 angulo de impacto seria 50° para a cabeca de uma crianca e 65° para um
adulto. O método de avaliacdo das lesdes determinado pela EEVC é a
desaceleracdo da cabeca, onde é medido o HIC, que devera ser menor do que
1000 em toda area frontal do veiculo.
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5.3 MODELOS DE CAPOS UTILIZADOS PELAS INDUSTRIAS
AUTOMOBILISTICAS

Diferentes modelos de estruturas de capd de veiculos séo utilizados pelas
industrias automobilisticas, conforme podemos visualizar na Figura 38 e na
Figura 39, para atender os diferentes requisitos de desenvolvimento. Como se
pode observar pela Figura 39 os capds dos veiculos projetados para atender os
requisitos de protecdo ao pedestre possuem um conceito diferente, onde néo
existe a estrutura na regiao central do painel interno do capé.

Particularmente este estudo tem como objetivo avaliar os principais
modelos utilizados pelas industrias automobilisticas, pelo critério de nivel de

dano causado a um pedestre em caso de atropelamento.

(©)
Figura 39: Modelo de estrutura interna de capd visando os requisitos de protecdo ao pedestre
(Foto do capb do veiculo Volkswagen Tiguan ano 2008 (a), Citroen C4 ano 2009 (b) e Fiat 500
ano 2010 (c), que atendem os requisitos de protecdo ao pedestre).

5.4 MODELOS DE CAPOS ESTUDADOS

A estrutura em forma de cone, Figura 40, tem como objetivo aumentar a
rigidez do capd para atender requisitos de desenvolvimento de projeto, como
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durabilidade e deformacdes permanentes durante o uso. A geometria interna da
estrutura é feita com cones de 30 mm de diametro e dispostos em angulos de

60°, com 0s seus centros distanciados em 60 mm.

Figura 40: Estrutura interna do capd em forma de cone.

A estrutura com reforcos diagonais, Figura 41, tem como vantagem a
reducdo de massa, porém a sua rigidez € menor do que a de cones. Esse tipo
de estrutura é a mais utilizada pelas industrias automotivas, e as dimensfes das
nervuras podem ser desenvolvidas para ajustar a rigidez da estrutura quando

necessario.

Figura 41: Estrutura interna do capd com reforgos diagonais.
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A estrutura sem os reforcos, Figura 42, tem a desvantagem de possuir
uma menor rigidez, porém vem sendo estudada por possuir vantagens para a
protecdo ao pedestre, além de obter uma reducdo de massa. Um grande
problema encontrado nesse tipo de estrutura é a necessidade de grande espaco
livre entre os componentes do motor e o painel externo do capd, devido a grande

deformacéo causada pelo impacto da cabeca em testes e simulacdes.

Figura 42: Estrutura interna do capd sem reforgos diagonais.

Com o objetivo de avaliar apenas a influéncia da estrutura interna, o
painel externo considerado nestas andlises serd sempre igual, com espessura

de 0,65 mm, e esta mostrado na Figura 43.

Figura 43: Estrutura externa do capb.
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5.4.1 Propriedades dos Materiais que serdo considerados
nos capos.

Neste estudo serdo consideradas chapas de aco conformadas a frio, tanto
para estrutura interna quanto painel externo. As propriedades apresentam-se na
Tabela 5. As curvas tensao versus deformagao de engenharia para a estrutura
interna do cap0d estdo resumidas na Figura 44 e para o painel externo estéao
resumidas na Figura 48. O modelo de material escolhido foi baseado nos dados
obtidos experimentalmente pela NHTSA, onde se verificou um comportamento

dependente da taxa de deformacéao.

Tabela 5: Propriedades do aco utilizado na estrutura interna e painel externo do cap6.

Tensado de | Tensado de
escoamento ruptura

(MPa) (MPa)
Estrutura Interna 200 320
Painel Externo 240 380

Curva Tensao x Deformacao do A¢o com Escoamento de 200MPa
600 : :

500 4 | | | 8 3 =

400 +f

300

Taxa de deformacao (s)
—7.0E-04

200 i ‘ —7.0E-02
—9.0E+00
—9.0E+01
—6.5E+02
——1.5E+03

Tesnsao (MPa)

100 -+

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 _ 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Deformagao

Figura 44: Curva tensao x deformacédo para diferentes taxas de deformacéo do material aco
utilizado na estrutura interna do capd.
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Curva Tensao x Deformacao do A¢o com Escoamento de 240MPa
700 :

600 E— ]
i
/ﬂ _——//—/‘__—
/' ___'_—-———-/'_- __"———"-’—l
500 'rj\’j/’—‘ = —————T— e ——— - —
: — | —
////—/ I e i A
€ 400 e — | i il S
1 S s
: T ey
'2 (/ , Taxa de deformagio (s-)
300 1
2 — —7.0E-04
—7.0E-02
200 ——9.0E+00
—9.0E+01
100 - —6.5E+02
——1.5E+03
" . | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

01 _
Deformacgao

Figura 45: Curva tenséo x deformacao para diferentes taxas de deformacgéo do material aco
utilizado na estrutura externa do capd.

5.4.2 Condi¢des de contorno do modelo em elementos
finitos do capd.

Os componentes do capd estdo mostrados na Figura 46 e, em todas as
simulacdes, os componentes do cap6 foram considerados iguais, exceto a
estrutura interna. As condi¢cdes de contorno das interfaces do capé com o
veiculo também foram consideradas iguais em todas as simula¢fes, conforme

Figura 47, com o objetivo de isolar apenas a variavel em estudo.
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Estrutura
Externa

Reforcoda
Dobradica

Bracoda

Estrutura Dobradica

Interna

Suporte da
Dobradica

3

Fechamento
.\ Lateral
Batentes -
Reforgo T
Frontal ‘Q
" Trava
' Frontal

Figura 46: Vista explodida dos componentes em elementos finitos dos cap6s avaliados.

Restricao
SPC1-6

Restricdo
SPC1-6

Restricao
SPC3 7\
.\Restrigﬁo
Restricao SPC3
SPC1-3

Figura 47: Condi¢des de contorno impostas ho modelo em elementos finitos. SPC 1-6 significa
restricdo de deslocamento e rotacdo nos eixos X, y e z. SPC 1-3 significa restricdo apenas de
deslocamentos nos eixos X, y e z.
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O motor, assim como os componentes agregados ao seu redor, que

podem influenciar no resultado do estudo, estéo ilustrados na Figura 48.
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<' "‘

<
SO 51
< R
050 s SPae vty
SIS SRR

Figura 48: Componentes do motor utilizado para andlise. Modelado com elementos de casca
rigidos.

5.4.3 Detalhe das malhas e consideragfes dos
componentes em elementos finitos.

A estrutura externa do capb foi modelada em elementos do tipo casca,

espessura de 0,65mm, sendo formada por 9983 ndés e 100040 elementos,

conforme Figura 49.

wx

z
Figura 49: Estrutura externa do cap6 modelada em elementos finitos.
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A estrutura interna do capd em forma de cones foi modelada em

elementos do tipo casca, espessura de 0,65mm, sendo formada por 11460 nés e

12208 elementos, conforme Figura 50.
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Figura 50: Estrutura interna do capd com reforcos em forma de cone modelado em elementos
finitos.
A estrutura interna do capd sem reforgco foi modelada em elementos do
tipo casca, sendo formada por 8082 nés e 7841 elementos, conforme Figura 51.
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Figura 51: Estrutura interna do capd sem reforcos modelado em elementos finitos.

A estrutura interna do capd com reforcos diagonais foi modelada em

elementos do tipo casca, sendo formada por 9327 nés e 8902 elementos,
conforme Figura 52.
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Figura 52: Estrutura interna do cap6 com refor¢cos diagonais modelado em elementos finitos.

O fechamento lateral do capd € modelado em elementos do tipo casca,

sendo formado por 1250 nés e 832 elementos, conforme Figura 53. A espessura

do fechamento lateral é a soma de duas vezes a espessura da estrutura externa

mais uma vez a espessura da estrutura interna do capd, conforme ilustra a
Figura 54.

gx

Figura 53: Fechamento lateral do cap6 modelado em elementos finitos.
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F\Espessura da
Y estrutura
/_T_/ externa
Espessurada

estruturainterna

Figura 54: Fechamento lateral do capd modelado em elementos finitos.

O reforgo frontal € modelado em elementos do tipo casca, sendo formado
por 466 noés e 422 elementos, conforme Figura 55. A espessura considerada é
de 1,2mm e o material igual ao utilizado na estrutura interna do cap6. O reforco é
unido a estrutura interna do cap6 por seis pontos de solda ponto, conforme
Figura 56 e o modelamento em elementos finitos da solda foi feito utilizando

elementos 2D, conforme Figura 57.

z

Yd x

Figura 55: Reforco frontal do capd modelado em elementos finitos.
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Figura 56: Unido do reforco frontal do cap a estrutura interna do capd.

Figura 57: Modelamento do ponto de solda em elementos finitos.

Os batentes sdo modelados em elementos do tipo casca, sendo formados

por 170 noés e 132 elementos, conforme Figura 58.

Z

d x

Figura 58: Modelamento do batente em elementos finitos.

A trava frontal € modelada em elementos do tipo sélido de 6 nés, sendo
formados por 217 nés e 180 elementos, conforme Figura 59. A trava frontal é
unida ao refor¢o frontal do capd por dois corddes de solda MIG, conforme Figura
60 e o0 modelamento em elementos finitos da solda foi feito utilizando elementos
2D, conforme Figura 61.
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«sme Cordao de solda MIG

Figura 60: Unido da trava frontal ao reforco frontal.

Figura 61: Modelamento do cord&o de solda em elementos finitos.

O reforco da dobradica € modelado em elementos do tipo, sendo
formados por 740 n6s e 720 elementos, conforme Figura 62. O refor¢co da
dobradica € unido a estrutura interna do capd por 5 pontos de solda, conforme
Figura 63 e o modelamento em elementos finitos da solda foi feito utilizando
elementos 2D, conforme Figura 57.
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F4
WX

Figura 62: Reforgo da dobradica modelado em elementos finitos.

JARME

ePontos de solda
Figura 63: Uniao do refor¢o da dobradica a estrutura interna do cap0.

O braco da dobradica € modelado em elementos do tipo casca, sendo
formados por 372 nds e 294 elementos, conforme Figura 64. Este é unido ao
reforco da dobradica por dois parafusos, conforme Figura 65. E o0 modelamento

em elementos finitos do parafuso foi feito utilizando elementos 2D, conforme
Figura 66.

Z
Y4 x
Figura 64: Brago da dobradica modelado em elementos finitos.
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Figura 66: Modelamento do parafuso em elementos finitos.

O suporte da dobradica € modelado em elementos do tipo casca, sendo
formados por 536 nds e 504 elementos, conforme Figura 67. Este é unido ao
bragco da dobradica por um pivd, permitindo a rotagdo em torno de seu eixo,
conforme Figura 68 e o modelamento em elementos finitos do pivo foi feito
utilizando elementos 2D, conforme Figura 69.

Figura 67: Suporte da dobradica modelado em elementos finitos.
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Figura 69: Modelamento do parafuso em elementos finitos.
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Mais detalhes do modelo em elementos finitos utilizado neste estudo, com

comandos particularizados para o software LS-DYNA®, podem ser encontrados

no Apéndice B deste trabalho.

5.5 COMPARACAO DA RIGIDEZ TORCIONAL DOS CAPOS

ESTUDADOS

Como o estudo visa o desenvolvimento do capd de um veiculo que

minimize as lesbes em pedestres e que possa ser incorporado em seu projeto,

foi escolhido, para efeito de comparacgéo, um tipico critério de desenvolvimento

de capds utilizado pelas industrias automobilisticas. Neste critério, apés a

aplicacado de carregamento conforme a Figura 70, o valor de rigidez torcional

minima é de 5N/mm.
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Restricdo
SPC1-6

Carregamento
vertical de

Restrigao

SPC1-6 Restrigdo

SPC3

(@) (b)

Figura 70: Método de avaliacao da rigidez torcional do capé utilizado pelas industrias
automobilisticas, (a) procedimento de teste experimental e (b) procedimento de analise pelo
método dos elementos finitos.

O méximo deslocamento no capd com estrutura interna em forma de cone

foi de 11.79 mm, conforme ilustra a Figura 71.

Displacement(mm)
179E

[8 549E+00
5.239E+00

3.929E+00
2.620E+00
1.310E+00
0.000E+00

Max = 1.179E+01 (Node 1113)

Figura 71: Deslocamento méximo do cap6 com estrutura interna em forma de cone.

O maximo deslocamento no capd com estrutura interna sem reforco foi de

13.52 mm, conforme ilustra a Figura 72.



57

Displacement{mm)
1.352E+01

[1 202E+01
1.052E+1
—9.015E+00

—7.513E+00
——6.010E+00

4.508E+00
3.005E+00
1.503E+00
0.000E+00

Max = 1.352E+01 (Node 1119)

Figura 72: Deslocamento maximo do cap6 com estrutura interna sem reforco.

O maximo deslocamento no capd com estrutura interna com reforgos

diagonais foi de 13.36 mm, conforme ilustra a Figura 73.

Displacement(mm)
336E

[1 J87E+01
1.039E+01
—8.905E+00

—7 421E400
=—5.937E+00

4.453E+00
2.96BE+00
1.484E+00
0.000E+00

Max = 1.336E+01 (Node 1119)

Figura 73: Deslocamento méaximo do cap6 com estrutura interna com reforgos diagonais.

Baseado nas simulacdes, o modelo de capd com refor¢os internos em
forma de cone foi 0 que apresentou o menor deslocamento e o sem reforgos o
maior, conforme ilustra a Figura 74. Pelo critério de desenvolvimento de capb
utilizado pelas indastrias automobilisticas, todos os capds apresentaram rigidez
acima do valor minimo, 5N/mm, portanto atendendo o critério de

desenvolvimento.
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Rigidez

B Canes
W Reforcos Diagonais

w Sem Reforgos

Rigidez {M/mm)
[ B " T 7 R - ¥, B = TR R -« B v

Tipo de estrutura interna do capd

Figura 74: Comparacéo de rigidez entre os cap6s com diferentes estruturas internas.

5.6 PONTOS DE IMPACTO DO SUBMODELO DA CABECA

Foram escolhidos, para estudo, quatro pontos para a analise de impacto
de um pedestre, conforme ilustra a Figura 75, definidos segundo os critérios do
EEVC. Para efeito de comparacao foram escolhidos 0s mesmos pontos para 0s

trés conceitos de estruturas internas de capd.

Figura 75: Pontos de impacto da cabeca no capé.
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5.6.1 Cabeca posicionada nas estruturas internas
analisadas

A Figura 76, ilustra as cabecas posicionadas em cada ponto, em cada
uma das estruturas definidas. Pode-se observar que o impacto da cabeca
ocorrera em diferentes regides de cada estrutura interna do cap®, com o objetivo
de avaliar a influéncia de cada tipo de conceito de estrutura no grau de lesdes

em pedestres, no caso de atropelamento.

ESTRUTURA COM ESTRUTURA EM ESTRUTURA SEM
REFORCOS DIAGONAIS FORMADE CONES REFORCOS

PONTO 1

PONTO 2

PONTO 3

PONTO 4

Figura 76: Pontos de impacto da cabeca nos capds analisados.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

As simulacbes foram realizadas de acordo com o0s procedimentos
estabelecidos pela EEVC. O submodelo da cabeca foi impactado em diferentes
regibes do capd a uma velocidade de 35 km/h, com o objetivo de comparar os
valores de HIC e avaliar a melhor estrutura interna de capd que minimize as

lesGes em pedestres.

6.1 COMPARACAO DOS DESLOCAMENTOS NAS DIFERENTES
ESTRUTURAS INTERNAS DO CAPO.

Contour (Anadysis systeen)
Oesplacement(mm)

[Zlﬁiﬁl ESTRUTURA COM ESTRUTURA EM ESTRUTURA SEM
o REFORCOSDIAGONAIS  FORMA DE CONES REFORCOS
2 0
E-‘ 400€ 01
0000E+00
B NoresuRt

Local max = 1 038E+01
Local minw <5 244E0Y

PONTO 1

PONTO 2

PONTO 3

PONTO4

Figura 77: Deslocamentos na estrutura devido ao impacto do submodelo da cabeca.



A Figura 77 ilustra os deslocamentos na direcdo vertical dos diferentes
impactos e diferentes estruturas. Como se pode verificar, o deslocamento
méximo de 65,0 mm foi obtido no ponto 4, na estrutura sem refor¢os centrais. O
deslocamento minimo de 31,9 mm foi obtido no ponto 4 da estrutura com cones.

6.2

COMPARACAO DAS CURVAS DE DESACELERACAO DA
CABECA.

Ponto 1

61

—Estrutura sem reforgos centrais - [HIC] 583
——Estrutura com cones - [HIC] 880
Estrutura com reforgos diagonais - [HIC] 731
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Figura 78: Comparacéo de Aceleracéo da cabeca no ponto 1.
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Figura 79: Comparacéo de Aceleracéo da cabeca no ponto 2.
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Ponto 3
160

o /’-_\\ —Estrutura sem reforgos centrais - [HIC] 433
/ \\""\ ——Estrutura com cones - [HIC] 666
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Figura 80: Comparacéo de Aceleracéo da cabeca no ponto 3.
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Figura 81: Comparacéo de Aceleracé@o da cabec¢a no ponto 4.

As Figuras 79-82 apresentam 0s niveis de desaceleracdo dos trés tipos
de estrutura interna do capd, para os diferentes pontos de impacto. A Tabela 6
resume os célculos de HIC e maximo deslocamento. Pode-se concluir que o
capd com estrutura em forma de cone foi 0 que apresentou 0s maiores picos de
desaceleracdo. Pela Figura 81, pode-se visualizar a influéncia da duracdo do
pulso de desaceleracdo no valor do HIC. Apesar do nivel de aceleracdo da
estrutura em forma de cone no ponto 4 ser menor do que 0s niveis obtidos nos
pontos 1 (Figura 78) e 2 (Figura 79), a duracao do pico de aceleragao foi muito

maior, sendo determinante para o alto valor do HIC.
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A estrutura sem reforcos centrais foi a que apresentou o menor HIC e as
maiores deformacdes, sendo, portanto, 0 modelo mais seguro para a integridade
do pedestre. Na Figura 82 percebe-se o crescimento do valor do HIC para os

capods sem reforgcos, com reforgcos diagonais e com cones.

Tabela 6: Resumo dos resultados obtidos para as diferentes estruturas internas do capd.

Tipo de estrutura interna Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
_ _ HIC 731 498 585 518
Reforcos diagonais Deslocamento
Massa = 4,3Kg vertical maximo do |43,7mm |48,7mm|51,5mm [ 50,8mm
capod (mm)
HIC 583 383 433 347
Sem reforgos Deslocamento
Massa = 3,7Kg vertical maximo do |52,5mm|58,0mm|61,2mm | 65,0mm
capd (mm)
HIC 880 820 666 1036
Cones Deslocamento
Massa = 5,5Kg vertical maximo do | 37,7mm|39,6mm | 41,4mm|31,9mm
capd (mm)
1200
1000
800
o
T 600 - # Reforcos Diagonais
»®
[ M Sem Reforgos
400 . B
u Cones
200
0
0 20 40 60 80
Deslocamento vertical (mm)

Figura 82: Comparacgéo entre deslocamento vertical e HIC para cada capd estudado.
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6.3 DEFINICAO DA DISTANCIA NECESSARIA ENTRE CAPO E
COMPONENTES RIGIDOS DO MOTOR PARA OBTER VALORES
DE HIC < 1000.

Obviamente, o deslocamento maximo que pode sofrer o capd estudado
esta limitado ao vao livre entre o capd e os componentes rigidos do motor.
Portanto, para um melhor entendimento do estudo de protecdo aos pedestres,
foi feito complementarmente aos estudos acima, o estudo da influéncia da
distancia entre o ponto mais externo do cap6 aos componentes rigidos do motor.
Para esse estudo foram feitas duas abordagens, uma em elementos finitos e
outra analitica, com base na formula do HIC. Em ambos os métodos foram
considerados os parametros e requisito de teste definidos pelo EEVC, conforme

ilustra a Figura 83.

m=3,5Kg
HIC < 1000
\Vo=35 Km/h=9,72 m/s

Figura 83: Parametros e requisitos de teste definidos pelo EEVC.

6.3.1 Calculo da distancia minima com base na equacéo do HIC.

Com o objetivo de calcular a distancia minima para obter um valor de HIC
igual a 1000, foram feitas algumas simplificacbes na equacgao (2.2), do HIC, e

estdo descritas a seguir:

e Conforme ilustra a Figura 84, durante o impacto da cabeca, pode-se
observar que a maior componente de desaceleracao € na direcao axial

ao impacto, Aceleragdo em Z. Portanto as componentes das outras
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direcbes ndo serdo consideradas e a desaceleracdo no sentido do
impacto serd considerada como a aceleragcdo resultante na equacao
do HIC;

e Sera considerada uma curva de desaceleracdo com um pulso degrau
para facilitar os célculos. Conforme ilustra a Figura 85, essa
consideracdo é uma aproximacgdo da curva observada em um teste de
protecdo ao pedestre. A aceleracdo constante do pulso € definida
como a.

e O valor do HIC ser& considerado como 1000, para se obter o valor da

distancia minima necessaria para evitar lesées graves nos pedestres.

Aceleragdao em Y
—Aceleragdao em Z

—Aceleragao em X
——Aceleragao Resultante

75

Aceleragéo (G)
5 8

0 25 5 75 10 125 15
Tempo (ms)

Figura 84: Curvas de desaceleracdo de um submodelo de cabeca obtidos em um teste.
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Figura 85: Aproximacao da curva de desaceleracédo de um teste por um pulso degrau de

desaceleragéo.
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Para movimento retilineo com aceleragcéo constante, tem-se que:

v =1, — alt

(6.1)
Para velocidade final nula, tem-se
_ YV
At (6.2)

Considerando a aceleracdo constante na equacdo (2.2), podemos
reescrever a integral como:

1 mad |
t, a(t)dt a
HIC =max,, 4 (t, —tl){t2 iy jt : ] = (—j At (6.3)

Onde, a é a aceleragcdo média para um intervalo de tempo At=t,-t; que
corresponde a um valor maximo de HIC conhecido.

Substituindo a aceleracdo média da equacao (6.2) na equacéao (6.3) tem-
se:

2,5
HIC :(%) At (6.4)
g

Ou,

At = KVEOJ | %] | (6.5)

Baseado nos parametros e requisito de teste definidos pela EEVC, a
velocidade inicial vog do modelo é de 9,72 m/s e o valor do HIC deve ser menor
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do que 1000, conforme ilustrado na Figura 83. Portanto, substituindo-se os

valores na equacédo (6.5) podemos determinar o intervalo de tempo como:

1

25 15 25 15
at=[Ye | LT o|[272) L 17 _gg3ms
g ) HIC 981, 1000

A aceleracao resultante pode ser definida substituindo-se os valores da
velocidade inicial do submodelo da cabeca e intervalo de tempo na equacao
(6.2).

g=o _986,74m/s’
At

Portanto, o deslocamento do submodelo da para obter um valor de
HIC=1000 é determinado substituindo-se os valores de aceleracdo resultante e

intervalo de tempo na equacéo,

d =V, At — % a(At)? =9,72.0,00983 - % 986,74(0,00983)° = 0,04792m = 47,9mm

Pela simplificacdo da equacao do HIC por um pulso degrau de aceleracgao,
pode-se concluir que o deslocamento do submodelo da cabeca para obter um
valor de HIC=1000 é de 47,9mm, ou seja, teoricamente um veiculo tem que ter
no minimo 47,9mm de distancia entre os componentes rigidos do motor e a

superficie externa do veiculo para minimizar as lesées em pedestres.
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6.3.2 Distancia minima definida pelo modelo em elementos finitos.

Para um melhor entendimento do estudo de protecdo ao pedestre, foi feito
ainda o estudo em elementos finitos da influéncia da distancia entre o ponto
mais externo do capd aos componentes rigidos do motor. O motor foi
posicionado a diferentes distancias D (5 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 45 mm,
50mm e 60mm) da superficie externa do capd, conforme ilustra a Figura 86. O
ponto escolhido para esta comparacéo esta ilustrado na Figura 87, o qual, no
veiculo estudado, apresenta uma menor distancia entre a superficie externa do
capd com os componentes rigidos do motor. A estrutura sem reforcos foi

estudada por apresentar maiores deslocamentos.

Superficie D
externa do

capd o - 7
mﬂ%ﬁéﬁteﬁ/ ( \ %;’\"\
Rigidos (J d:>
L

Figura 86: Distancia entre a superficie externa do cap6 e componentes rigidos do motor.

Figura 87: Ponto de impacto no capd, visualizando o motor utilizado para anélise.
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Como ilustra a Figura 88, com a diminuicdo da distancia D, o
deslocamento do capd devido ao impacto do submodelo da cabeca foi limitado

pelo contato com os componentes rigidos do motor.

Contour nsvln ot ESTRUTURA SEM
Dusplacement{imm) REFORCOS

-7.000€+01
[-5 BO0E-01
4 200E-01

-2 B00€+01
E e
0.000E 00

No resuft
Lotal max= 1 0J4E+01
Local mine <5 244E+01

D=5mm D=10mm D=20mm

Figura 88: Deslocamentos em milimetro nos capds variando-se a distancia D.

Dessa forma, conclui-se que a distancia D entre os componentes rigidos
do motor e o capd é de fundamental importancia para a protecdo ao pedestre.
Com a diminuicdo da distancia D, o submodelo da cabeca atinge os
componentes rigidos durante a deformacdo do capd, levando a um aumento
significativo dos valores de sua aceleracdo. Com isso, ocorre um aumento
significativo dos valores do HIC, conforme ilustra a Figura 89. llustrando os
valores graficamente (Figura 90), pode-se concluir que o HIC teve um aumento
exponencial com a diminui¢cdo da distancia D. Dai a necessidade de introduzir,
no inicio do projeto de veiculos, critérios de distancias minimas entre 0s
componentes do motor e o capd, para facilitar o desenvolvimento de uma
estrutura frontal que minimize as lesdes em pedestres nos casos de

atropelamento.
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Figura 89: Influéncia da distancia entre capd e componentes rigidos do motor no valor do HIC.
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Figura 90: Influéncia da distancia entre capd e componentes rigidos do motor no valor do HIC.
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6.4 ESTUDO DE COMPONENTES ABSORVEDORES DE ENERGIA.

O objetivo deste estudo € de propor possibilidades técnicas para reduzir o
valor do HIC em casos onde néo seja possivel manter a distancia necesséria
entre o capé e os componentes rigidos do motor. Para isso, foi utilizado o
modelo ja analisado com a distancia D entre o capd e os componentes rigidos
de 30 mm, conforme ilustra a Figura 91.

As distancias D de 5 mm a 20 mm foram desprezadas, pois ndo sao
observadas em veiculos e foram utilizadas apenas para efeito de estudo. No
veiculo, o motor € montado sobre coxins de material elastdmero, onde
deslocamentos de até 15 mm podem ser observados durante o seu

funcionamento.

Superficie
externado
capé

Motor/ A
Componentes | |
Rigidos '

Figura 91: Distancia de 30mm entre a superficie externa do capd e componentes rigidos do
motor.

Neste estudo, foi avaliada a influéncia no valor da desaceleracdo da
cabeca, quando adicionado estruturas poliméricas de poliuretano, conforme
Figura 92, entre o cap6 e os componentes rigidos do motor, conforme ilustra a

Figura 93.
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Figura 92: Estrutura polimérica de poliuretano de alta densidade absorvedora de energia.
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Figura 93: Absorvedor de energia para minimizar o HIC.
Foram realizadas cinco simulacdes adicionais no ponto ilustrado na

Figura 94, o qual possui 0 menor vao livre com os componentes rigidos do motor,

variando-se somente a densidade do polimero, conforme Figura 95.



Figura 94: Ponto de impacto utilizado para comparacao.
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Figura 95: Curvas de tensao x deformacgéo (compressao) do polimero poliuretano para diferentes

densidades.

O

deformacgdes, na Figura 96.

resultado das simulacbes pode ser comparado em forma de



74

'y
e

4 \Es:tw (25 g/L)

~

s X ‘, . ‘- "- ~
\Essma (45 2/L) 4 ,;\E&ma (8og/L)
. q

£
' <)

Comparacao de deformacg@es para as diferentes densidades do polimero.

Figura 96:

Como pode se observar na Figura 97, a adicdo do poliuretano entre o

capd e o motor reduziu os valores de desaceleracdes na cabeca, com isso,

reduzindo o valor do HIC. Baseando-se na Tabela 1, do AIS, a adicdo do

poliuretano reduziu o valor de HIC de 2979, que resultaria em um esmagamento

do créanio sem chance de sobrevivéncia, para o valor de HIC de 1269, resultando

em uma severidade critica com hemorragia cerebral.
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8200 TN 15002
< I
3 Fed N
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100 ¥
F
50 7
/
c0 25 5 7.5

Temp.o [ms]
Figura 97: Comparacéo de deformacgdes para as diferentes densidades do polimero.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi o estudo da influéncia de diferentes geometrias
do capdé de um automovel, visando a seguranca de pedestres em caso de
atropelamento.

Diversas maneiras de medir os danos causados pela desaceleracdo da
cabeca foram estudadas e discutidas. Optou-se aqui por usar a medida HIC, por
ser a mais usada e recomendada pela literatura.

Um exemplo analitico simples ilustra o problema, onde aceleracdo e
intervalo de tempo minimo sé@o calculados para obterem-se valores criticos de
HIC em testes padrédo. Além disso, foram analisados numericamente trés tipos
de cap6s no veiculo modelo GEO METRO (NHTSA, 2009), que possui vao livre
de 68mm. O conjunto de simulacfes numéricas mostra que a configuracdo de
cap6 sem reforcos internos é a recomendada para ser utilizada nesse projeto,
visando minimizar as lesées em pedestres. Os valores de deslocamentos
maximos obtidos nas simula¢des (65mm) ndo resultariam no contato com 0s
componentes rigidos do motor. A Figura 98 mostra o capé do veiculo projetado a
68mm da posigéo original e percebe-se que n&o haveria o contato entre o capo e
0s componentes rigidos do motor.

Foi estudada adicionalmente a utilizacdo de um polimero entre o capb e
0s componentes rigidos do motor, com o objetivo de absorver a energia do
impacto, em um caso hipotético, onde ndo haveria o vao livre necessario. Apesar
do valor do HIC continuar acima de 1000, o pico de desaceleragéo reduziu 42%.
Dessa forma, esta pode ser uma boa solucdo, quando combinada a um aumento
do vao entre cap6 e componentes rigidos.

Atualmente nos paises da Unido Européia, Estados Unidos, China, india e
Japao, as industrias automobilisticas necessitam atender a lei de protecdo ao
pedestre. Com a globalizacdo, apesar do Brasil ainda ndo possuir essa lei, se

beneficia de projetos de veiculos originados de paises que a requerem,
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conforme ilustra a Figura 101, que mostra o vao livre em diferentes regides de
um Citroén C4.

Além disso, algumas empresas jA projetam seus veiculos no Brasil
visando a protecdo ao pedestre. A Figura 102 mostra a evolucao do veiculo do
ano 2000 ao 2010, baseada no aumento do vao livre entre o capd e o0s

componentes rigidos do motor.

Figura 99: Véo livre em diferentes regides do Citréen C4 ano 2007.
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(€)
Figura 100: Vao livre em milimetros em diferentes regides, (a) do Chevrolet Agile ano 2010, (b)
do Chevrolet Corsa ano 2004 e (c) Chevrolet Corsa ano 2000.

Baseado neste estudo recomenda-se a industria automobilistica que
aumente ao maximo o vao livre entre o capb e os componentes rigidos do motor
para minimizar as lesdes em pedestres.
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APENDICE A — N3o linearidade de material

Tipicamente, a curva tensdo-deformacdo de engenharia de um aco tem

as caracteristicas ilustradas na Figura 101.

F
4
Corpo de prova ¢ Elasticd \ Encruamento | Estricgao
padrédo >« > <
scoam%nto /'
Tens3o d Tensé\oONI
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E : i Engenharia
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F Comportament
i o Plastico L g

| |
1 I
Comportamento Elastico

Figura 101: Comportamento de um material elastoplastico representado pela curva tensao-
deformacéo de engenharia.

Para uma analise da relacdo entre tensdes e deformacdes, buscando a
solucdo do problema elastoplastico através de um processo incremental,

algumas consideracdes importantes devem ser feitas:

e Existéncia de uma relacdo entre tensdes e deformacdes que
descreva o comportamento do material no regime elastico;

e Existéncia de uma superficie de escoamento, definindo o limite
elastico do material, em qualquer estado multiaxial de tensodes;

e Lei de escoamento, definindo das deformacdes plasticas;

e Lei de encruamento, mostrando a evolucdo da superficie de
escoamento, durante o processo elastoplastico;

e Lei constitutiva elastoplastica baseada nas leis de encruamento e

escoamento.
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As relacdes constitutivas incrementais para material elastico e linear
podem ser colocadas, de forma geral, como oj; = Ci‘}k.é‘k., onde Cf}kl € um tensor

denominado tensor constitutivo elastico.
Para materiais elasticos, lineares e isotropicos, esta relacdo € conhecida

como Lei de Hooke generalizada e é descrita como:

1%
o =2G| & + ——— &40, 9.1
j |: j (1—2V) kk f:| ( )
Onde,
O'ij, Eij representam oS componentes dos tensores de tenséo, e de

deformacbes (em notacdo pra eixos cartesianos), respectivamente; J;
representa o delta de Kronecker (6;=1parai=je 5;=0parai#j); E€o

modulo de elasticidade, v é o coeficiente de Poisson e G é o mddulo

cisalhante, definido como:

(9.2)

O critério de escoamento define o limite elastico do material e é uma
funcdo do estado de tensédo (oj), do nivel de plasticidade e de constantes
materiais (Ki, Ks,...) determinadas experimentalmente. Dessa forma, a fungao
pode ser posta de forma genérica como:

-0, =0 (9.3)

flo,,0,,05,K,,K,,..)=0,
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Onde ceq € uma tensdo equivalente, resultante da combinacéo de um
estado triaxial de tensbes cj, o € a tensdo de escoamento, inicialmente vale
oo, Mas evolui com a deformacéo plastica, de acordo com a lei de encruamento

do material.

Um dos primeiros critérios de escoamento, para um estado combinado de
tensdo para os metais, foi proposto em 1864 por H. Tresca (CHEN e HAN,
1988), que sugeriu que o0 escoamento ocorre quando a tensdo cisalhante
méaxima atinge o valor critico. Porém, atualmente, um dos critérios mais
utilizados para analise de escoamento de materiais ducteis, e utilizado neste
estudo, é o Critério de von Mises, conhecido também por teoria da energia de
distorcdo maxima.

A observacéo de que os materiais ducteis, tensionados hidrostaticamente
(tracdo ou compressdo iguais), possuiam limites de escoamento muito acima
dos valores dados pelos testes de tracao originou esta teoria. Observou-se que 0
escoamento ndo era um simples fendmeno de tracdo ou compressdo, mas, era

relacionado de algum modo a distorcdo angular do elemento tensionado.

Nesta teoria, considera-se que 0 escoamento ocorre quando a energia
associada a mudanca de forma de um corpo sob carregamento multiaxial for
igual a energia de distorcdo em um corpo de prova de tracdo, quando a tensao

de escoamento o g € atingida.

Considerando a energia de deformacéo armazenada em um elemento de

volume, como mostrado na Figura 102.
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Figura 102: (a) Elemento com tens®es triaxiais (sofre variacdo de volume e distor¢éo angular); (b)
elemento sob tensdo hidrostatica (sofre somente variacdo de volume); (c) elemento com
distor¢cdo angular (sem variacédo de volume).

A Figura 102 (a) mostra um elemento cubico unitario submetido a tensdes
principais, de modo que 01> 0, > 03 . O trabalho realizado em qualquer uma das

direcBes principais € dado por,

"2 (9.4)

para n=1, 2 ou 3.

Para o estado de tenséo triaxial as deformagdes principais séo definidas por:

& =—————
E E E
o _O2 VOy VOy
> E E E (9.5)
g =T Yo Vo
E E E

Portanto, substituindo-se a equacao (9.4) em (9.5), a energia total de

deformacéo é definida por:

U=U,+U,+U, :%[(0'12 +0?+0l)-2v(o,0, + 0,0, +0'30'1)] (9.6)
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Onde, uma parcela desta energia de deformacéo pode estar associada a
variacdo de volume do elemento e o restante pode estar associado a distorcao.
A variacdo de volume € definida pela tensdo média conforme Figura 102 (b) e é
definida pela equacéo (9.7).

1
O media — 5(51 +0,+0;) (9.7)

Esta tensdo média é aplicada a cada uma das dire¢des principais de um
cubo unitario conforme Figura 102 (b). As tensbes restantes, 01-Omed, 02-Omed,
O3-Omed, MoOstradas na Figura 102 (c), produzirdo somente distor¢cdo angular.

Substituindo-se Omeq €M 01, 02, € 03 Na equacao (9.6), obtém-se:

1 302,
Uy == lB0 ~2v(@)07 |- 22 0 2) 9.8)

gue representa a quantidade de energia que produz somente variacdo de

volume.

Substituindo-se omeq da equacdo (9.6) na equacdo (9.7), pode-se, apds
algumas simplificacfes, representar a energia que produz somente variacdo de

volume pela equacao (9.9).

U, = lgév (0'12 +0; +02+20,0, +20,0, + 2030'1) (9.9)

Subtraindo-se a equacdo (9.9) da equacdo (9.6), obtém-se entdo a

energia de distorgao,



86

IR BPERY N2
U, =U +U, :1+V (0,-0,) +(0,—03)" +(05—03) (9.10)
3E 2
Ou,
U, =— [0, ~,)? —5,)? —0,)’] 9.11
¢ T 10G (0,—0,)" +(0,—03)" +(03—03) (9.11)

Nota-se que a energia de distorgdo é zero, se 0,= 0, = 03. Para o teste
de tragao simples, 0; - 0g e 0, = 03 = 0. Portando a energia de distor¢do sera

representada por,

1
Ug =50 (9.12)

Com isso 0 escoamento para um estado triaxial de tensdes ocorre quando
a energia de distor¢cdo para um carregamento geral, equacao (9.11), iguala ou
excede o valor da energia de distorcdo determinada para um corpo de prova
submetida a tracdo, conforme a equacao (9.12). lgualando-se as equacdes
podemos definir o critério de escoamento da energia de distorcdo maxima em

termos das trés tensdes principais.

ot = loi-0) + (010 + (03— 0)’] 9.13)

Em termos das tensdes normais e tensdes cisalhantes nos trés planos

ortogonais, pode-se determinar pela equacgéo (9.14) o critério de escoamento da

energia de distorgcdo maxima.

1
UE ZE[(UX _UY)Z +(oy _Uz)2 + (o, _Ux)2 +6(T)2(Y +T$z +7§x )] (9.14)
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Em termos de tensdo plana, as expressfes correspondentes para o
critério de escoamento da energia de distorcdo maxima podem ser obtidas pelas
equacgbes (9.13) e (9.14), considerando-se 03 = 0; =7, =r, = 0. As tensbes

principais podem ser representadas pela equacéao (9.15).

ol =0,"+0," 0,0, (9.15)

A equacdo (9.15) representa uma elipse no plano o; — 02, , como
mostrado na Figura 103. Apenas para comparacédo, o hexagono de escoamento
para a teoria de escoamento da tensdo cisalhante maxima também esta
mostrado, em linhas tracejadas. Nos seis vértices do hexagono, as teorias de
tensdo cisalhante maxima e a teoria de energia de distorcdo se coincidem, ou
seja, ambas as teorias predizem que o0 escoamento ocorrerd se o estado de
tensdo (plano) em um ponto corresponde a qualquer um destes estados de
tensdo. Experiéncias indicam que a teoria de distor¢cdo prevé o escoamento com
maior precisdo, em todos os quadrantes. Assim, o fato de a teoria de energia de
distorcdo ser aceita como correta significa que a teoria da tensdo cisalhante

maxima sempre conduz a resultados conservadores (Shigley, 2006).

Teoria da energia de
distor¢do

Teoria da tenséo 9%
cisalhante maxima

(_JE H _JE)

Figura 103: Comparagéo das teorias da maxima tenséo cisalhante e de von Mises para materiais
ducteis e estado biaxial de tensdes.
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A partir das equacdes (9.14) e (9.15), a tensdo equivalente de von Mises,

portanto, € dada por,

Oym :_[(0'1_0'2)2"'(0'2_0'3)2+(03_01)2F (9.16)

ou

\/E 2 2 2 2 2 2 .
Oym =7[(O-X_GY) +(oy —0;)" +(o; —0oy) +6(TXY+TYZ+TZX)]2 (9.17)

Portanto, pode-se entender que a tensdo equivalente de von Mises
compara a energia de distorcdo de um caso triaxial com a energia de distorcéao
do ensaio de tracdo uniaxial. Onde, a energia volumétrica causada pela pressao

hidrostatica ndo é capaz de provocar escoamento no material.

Efeito da taxa de deformacéo:

A resposta mecanica de materiais como 0 aco a altas taxas de
deformacdo (aproximadamente de 10%s™ a 10°s™) difere significativamente da
estatica ou daquela observada a taxas intermediarias (10%s™ a 10°s™). Na
analise de situacbes praticas tais como impactos estruturais, explosoes,
terremotos, e balistica, necessita-se das caracteristicas do material quando

solicitado a taxas de deformacédo desde 10°s™ até valores superiores a 10%s™.

Grande quantidade de dados experimentais relativos ao comportamento
de materiais sob altas taxas de deformacdo esta disponivel na literatura. Os
resultados indicam que para muitos metais ha uma relacéo linear entre a tenséo
de escoamento e o logaritmo da deformacdo plastica desde a regido quase
estatica até taxas de deformacdo de cerca de 10°s™. Acima desta faixa,
entretanto, a tensdo de escoamento aumenta bem mais rapidamente com o
aumento da taxa de deformacao, a linearidade desaparece, e a extrapolagcao a

partir do comportamento a taxas menores € invalida. Os dados experimentais
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tornam-se mais raros a taxas acima de 10*s™ devido ao aumento da dificuldade
do teste. (Scott e William, 2009).

O estudo da descricdo matematica da relacdo tensdo-deformacdo de
materiais sob altas taxas de deformacédo cresce em paralelo com o rapido
crescimento do uso de simula¢cdes computacionais. Varios modelos constitutivos
para a deformacd@o plastica de materiais elastoplasticos sob altas taxas de
deformacé@o foram propostos. Porém, pela simplicidade e razoavel lista de
parametros disponiveis na literatura, dois modelos sdo comumente utilizados,
Cowper e Symonds (1958) e o Johnson e Cook (1983) apud Haidong et al
(2008).

A formulacdo que descreve o modelo Johnson e Cook possui bases
empiricas e consiste em apenas cinco parametros a serem determinados por
testes do material. Apesar de ser um modelo criticado pelo fato de ter a sua
formulacdo empirica, na préatica ele € muito utilizado em analise de impacto
devido a sua simplicidade. O modelo de Johnson e Cook representa a tenséo de
escoamento por uma equacdo obtida a partir de testes realizados em varios
materiais deformados em condi¢cdes de cisalhamento simples e compresséo,

variando a taxa de deformacao e temperaturas. O modelo é descrito por:

. = (A+ Bg”)(1+CIn %ﬂj{l—p_ﬂ} } (9.18)

€

Onde:

Oe é a expressao para tensdo de escoamento;

A,B,C,m,n sédo constantes do material;

Tm € a temperatura de fusdo do material,

T, é a temperatura de referéncia em que a constante A é medida;

é,, € a taxa de deformacao equivalente;

£, € ataxa de deformacéo de referéncia.
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A formula do modelo de Johnson e Cook simplificada, que n&o leva em
consideracdo a variagdo de temperatura diminui o custo operacional é descrita

por:

o, = (A+ Bg”)(1+C In g—SJ (9.19)
&

Por outro lado, a formula que define o modelo de Cowper e Symonds, é

definida como,

1
ol =0, 1+(%}" (9.20)

Onde:
D e p sdo constantes do material,
¢ € ataxa de deformacdo;

o! € atensdo de escoamento dinamica;

o, € atensédo de escoamento estatica.

Assim, ambos os modelos representam um material que possui uma
tensdo de escoamento dindmica que aumenta com a taxa de deformacéo, que

por sua vez esta diretamente relacionada com a velocidade de impacto.

Como pode-se visualizar na Figura 104, o modelo de Cowper e Symonds
ajusta-se muito bem até 10 s-* aos dados obtidos experimentalmente (pontos em
azul) e sobrestimou o comportamento do escoamento apds essa taxa de
deformacdo. O modelo de Johnson e Cook ajustou-se muito bem até 100 s-* e
drasticamente subestimou os dados apoOs esse valor da taxa de deformacéao.
Esse comportamento do modelo de Johnson e Cook é esperado, pois 0 modelo
€ linear com In(¢) e, portando, incapaz de ajustar os dados na regido onde ocorre

rapido crescimento da tensdo de escoamento.
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Figura 104: Comparacgéo entre o modelo Johnson e Cook e o modelo Cowper e Symonds com
dados obtidos experimentalmente.

Nao linearidade Geométrica:

A opcao de consideracdo de grandes deformacbes admite que as
deformagbes ndo sejam mais infinitesimais, mas finitas. Dessa maneira, as
deformacbes de forma (érea, espessura e volume) sdo consideradas no
equilibrio da estrutura, além da possibilidade de ocorréncia de grandes
deslocamentos e rotacdes. Para os modelos em que as deformacdes sao
consideradas finitas, a curva tensado deformacao “real” (ou tensdo de Cauchy
versus deformacdo logaritmica) deve ser utilizada no lugar da tradicional curva

tensdo-deformacéo de engenharia.
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Figura 105: Comparacéo entre a curva tensdo-deformacgéo de engenharia e a curva tenséo-
deformacéo real.

Quando ocorre se inicia a estriccdo em um corpo de provas no ensaio
uniaxial, a tensdo de engenharia atinge seu valor maximo para, entao iniciar o
amolecimento do material, conforme ilustra a Figura 105. Por outro lado, a
tensdo real ou tensdo de Cauchy, continuara aumentando devido a reducéo de
area do elemento. Para o caso unidimensional essa transformacédo da curva
tensdo-deformacédo de engenharia para a curva tensao-deformacgéo real pode
ser feita pelas equacbes (9.21 e 9.22), onde a equacdo (9.21) é referente a

tensdo real ou de Cauchy e a equacdo (9.22) refere-se deformacéo real, ou

logaritmica:
A A
o =EGE == e =1+¢&.)o: (9.21)
1+ &

=In(1+ &) (9.22)
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Onde:

| € o comprimento do elemento;

A € a area inicial do elemento;

Ay € a area corrigida do elemento;

&e € a deformacéo de engenharia (Al/);
er € a deformacdo real ou logaritmica;
Ot € a tensédo de engenharia;

ot € a tensao real ou de Cauchy.

A consideracdo da curva tensdo-deformacédo real é de fundamental
importancia em analises ndo-linear, onde o objetivo € estudar o comportamento
da estrutura na regido de deformacao plastica. As equacdes (9.21) e (9.22) sdo
vélidas antes da estriccdo do material. Apos o inicio da estriccdo € necessario
medir a secdo transversal instantanea do corpo de provas para obter tensao real.
Como estes dados ndo sao faceis de obter, costuma-se extrapolar as curvas a
partir da estriccdo do material (Xinhai, 2007). Este procedimento foi usado para
obtencdo das curvas dos materiais utilizadas pela NHTSA (2009) no modelo

estudado.
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APENDICE B - Dados de entrada para o software LS-DYNA®

O modelo de material *MAT24 (*MAT_PICEWISE_LINEAR_PLASTICITY)
utilizado no software Ls-Dyna® € baseado no modelo de Von Mises. O software
permite considerar a influéncia da taxa de deformagé&o. Deve-se inserir a curva
tensado versus deformacédo para cada taxa de deformacéo, e o software interpola

os valores, de acordo com a taxa de deformacédo imposta ao elemento.

*MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY TITLE
2T CRZOOP (RD) mwesh
§ CR200P (Mean), ws3=0.22Z96 GPa (rate dependent)
3 UNITS: kg, mm,msec, kM, Pa
216 7.5300E-& Z00.00000 0O.3000000 O.Z2000000 O.0000000 OQ.0OQOQ00000 O,.O0000000
O.0o000000 O.0000coo 21g u} 1.0
O.0000000 O.0000000 0O,0000000 O.0000000 O.0000000 O.0000000 O.0000000 O.O0000000
O.0000000 O.0000000 0O,0000000 O.0000000 O.0000000 O.0000000 O.0000000 O.O0000000
*DEFINE_TAELE

216
0.00oo0a7
O.oooa7
0.003
o.09
0.55
1.8
*DEFINE CTURVE
1707 0 1.0000000 1.0000000 O.0000000 O.0000000
u] 0.2296
0.001 0.23294
0.008 0.24948
0.012 0.Z6433
0.013 0.27946
0.03 0.30372
0.045 0.32887
0.0 0.34995
0.075 0.36774
o.09 0.38317
o.11 0.40142
0.13 0.41727
0.15 0.43043
o.17 0.44215
0.19 0.45372
0.21 0.4635
O.z24 0.47a75
O.27 0.43399
0.5 0.58z282
1 0.7368
1.5 0.9907s
2.4 1.3579



*DEFINE CURVE

1705 0 1.0000000 1.0000000 O0.0000000 O.0000000
u] 0.2466
O.001 0.24969
O.008 0.2a555
o.01z 0.25032
0.015 0.29457
0.03 0.31939
0.045 0.34596
0.0 0.36915
0.075 0.356352
a.09 0.40555
0.11 0.4z2479
0.13 0.44129
0.15 0.45505
o.17 0.46696
0.192 0.47545
0.21 0.453356
0.24 0.50096
.27 0.51313
0.5 0.o064
1 0.30916
1.5 1.011%
2.1 1.3709

*DEFINE CURVE

1709 0 1.0000000 1.0000000 O0.0000000 O.0000000
u] 0.3014
O.001 0.30a8l15
O.008 0.32584
o.01z 0.3409
0.015 0.351z9
0.03 0.368935
0.045 0.33853
0.0 0.40554
0.075 0.4214=
a.09 0.436602
0.11 0.45597
0.13 0.47397
0.15 0.42019
o.17 0.50437
0.192 0.51a69
0.21 0.52774
0.24 0.54354
.27 0.559:z
0.5 0.65247
1 0.35524
1.5 1.055
2.1 1.423

*DEFINE CURVE

1710 0 1.0000000 1.0000000 O0.0000000 O.0000000
u] 0.3459
O.001 0.35277
O.008 0.37286
0.01z2 0.33a807
0.015 0.39656
0.03 0.41385
0.045 0.43376
0.0a6 0.4554
0.075 0.471a3

a.09 0.43749
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0.11 0.50463
0.13 0.518593
0.15 0.53211
o.17 0.54446
o.19 0.5555
0.z21 0.5675
0.24 0.53075
.27 0.5934
0.5 0.63667
1 0.53944
1.5 1.09:2z2
2.4 1.45%2
*DEFINE CURVE
1711 0 1.0000000 1.0000000 0.0000000 O.0000000
u] 0.3713
0.001 0.37961
0.006 0.41003
0.01z2 0.42764
0.015 0.43554
0.03 0.45626
0.045 0.47725
0.06 0.42601
0.075 0.51196
a.o9 0.52665
0.11 0.544352
0.13 0.55759
0.15 0. 57007
o.17 0.58221
o.19 0.5919
0.21 0.e0001
0.24 0.61215
o.z27 0.62454
0.5 0.71761
1 0.9z2038
1.5 1.1:231
2.4 1.4851

As condicbes de contorno utilizado no software Ls-Dyna® séao

exemplificadas abaixo.

Exemplo: O né 83086 da dobradica do cap6, segundo a Figura 48, deve
ser restrito nas diregdes e rotagdes dos eixos X, y e z. Portanto, deve-se impor

essa condigéo de contorno da seguinte maneira:

*BOUNDARY SPC_NODE
HMNAME LOADCOLS 1spc
JHMCOLOR. LOADCOLS 1 1

83086 0 1 1 1 1 1 1
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Os dados de entrada referentes a configuracdo para realizar o calculo

pelo modo explicito estdo citados abaixo, com o comando *CONTROL.

Ressalta-se que o incremento de tempo minimo (DT2MS) definido para esta

andlise foi de 0.00lms. Além disso, os dados necessérios para pos-

processamento sao selecionados pelos comandos de *DATABASE.

TCONTROL_TERMIMNATION

$% ENDTINM ENDCYC
40.0 u]
*CONTROL _TIMESTEP
$§ DTINIT TI3FAC
o.0 =
*CONTROL_SHELL
$§  WRPANG ESCORT
0.0 1
FCONTROL_HOURGLASS
i3 IHQ 2H
= 0.05
FCONTROL_BULE WISCOIITY
i3 Q1 QZ
1.5 0.08

DTHIN
o.0

IZDO

IFMXX
-1

IEQ

1

FCONTROL DYNAMIC RELAXATICN

$§ NRCYCE DRETOL
2501.0000E-04
*CONTROL CONTACT

$%  SLSFAC RWFNAL
0.1 1.0

$%  USRSTR USRFRC
] 0

i3 SFRIC DFRIC
0.0 0.0

$%  IGHORE FRCENG

1
*CONTROL FPARALLEL

i3 HCFPT HNUNMEHS
4 u]

*CONTROL _OUTPUT

5% HNFOFT HNEECHD
u} u]

*CONTROL EMERGY

5% HGEN RWEN
1 Z

FCONTROL ACCURACT

55 037 TN
u} Z

FCONTROL CPU
i3 CPUTIM

o.o
*DAMPING GLOBAL
5% LCID VALDHF
u} o.o
*DATABASE NODOUT
0.05 1
*DATABASE BINARY D3IFLOT
$% DT/CYCL LCDT
1.0 u]

a

DRFCTER
0.995

ISLCHE
2
NSBCS
16

EDC
o.0

ACCT
1

HNEREFUFP
u}

SLNTEN
1

PIDOST
u}

STE
o.o

BEEAN

EMNDENG
o.0

TSLIHN [ b
0.p-1.000E-03

ISTUPD
u}

DRETERHM
o.o

SHLTHE
u}
INTERH
u}
INTVFC
o.0

a

LACCOP
u}

RYLEN

STR
o.o

NFLTC

EMNDMAS
o.0

THEORY
2

T33FDER
.9

FENCOPT
1
XFPENE
1.0

TH

o.0

OFIFS
o.0o

STE
o.o

LCTH

EWC

IRELAL
u]

THECHG
1
SSTHE
D
TH_SF
0.0

IFHINT
u}

SRE
o.0

ERODE

HMITER

EDTTL
o.o

ORIEN
ECDT

PEN_SF
0.0

IEEDIT
u}

SRY
o.o

MSIZT

PRI

IDRFLG
u]

EMMASS
u}
TIEDFRJ
u}

SRZ
0.0
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Os dados de entrada referentes a definicdo da espessura de 0.65mm

para os elementos de casca estdo descritos abaixo.

*SECTION SHELL
$HMNAME PROPS 9000120Hood outer

9000120 16 0.833 2

[ 0.s5 0.65 0.65 .65

[ ]
[ ]




