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RESUMO

Este trabalho tem por intuito uma analise numérica para se determinar os niveis de
tensdo nos componentes de um banco veicular do motorista de um veiculo de passeio,
simulando uma coliséo traseira de acordo com norma NBR 15283:2005. Como primeira
etapa, um trabalho para uma modelagem CAD dos principais constituintes do banco
veicular é realizada com o uso do software comercial CATIA®. Posteriormente, uma
migracdo para um software CAE é efetuada com o intuito de que se faca uso do método
dos elementos finitos(MEF) para que se determine os niveis de deslocamentos, tensdes
e deformacgdes nos componentes do banco veicular, mais especificamente da zona de
ancoragem entre o banco e o assoalho do veiculo. Diante dos resultados de tensdo nos
componentes, uma serie de analises é realizada visando-se questfes relacionadas a
possiveis falhas do equipamento.No entanto, ressalta-se que varios estudos sdo
realizados antes de obter um modelo CAE aplicivel as apreciacbes almejadas. As
analises em MEF foram efetuadas com uso do software comercial ANSYS® plataforma
WORKBENCH, realizando-se para tanto simulagdes em modo quasi-estatico e
dindmico, para que posteriormente, comparagdes entre os resultados obtidosem cada
uma das analisessédo realizadas.

Palavras chaves: Banco veicular dianteiro, elementos finitos, ancoragem, simulages.

ABSTRACT

The purpose of this research is to determine, through numerical analysis, stress levels in
components of a vehicle driver’s seat in the case of a rear-end collision simulated in
accordance with Brazilian regulations (NBR 15283:2005). Firstly, a CAD modeling of
major components of the vehicle seat was made using the commercial software CATIA
Subsequently, a migration to a CAE software was executed in order to apply the finite
element method (FEM) to ascertain displacement, stress and strain levels in the vehicle
seat components, specifically in the anchorage zone between the seat and the vehicle
floor. Considering stress results in the components, a series of analyses was performed
to verify issues related to possible equipment failures. Many studies were conducted
before obtaining an applicable model. Several FEM analyses were performed using the
commercial software ANSYS WORKBECH, running both quasi-static and dynamic
simulations so the range of results could be compared.

Key Words: vehicle seat of a passenger, finite element method, anchorage, simulations.
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacao

Embora, atualmente os veiculos sejam mais seguros do que ja foram ha algumas décadas
atras; fatores que contribuem para acidentes letais, lesdes graves, assim como defeitos de
funcionamento que gerem riscos a salde e a seguranga dos ocupantes com menor gravidade s&o

ainda passiveis de ocorrer.

De fato, as principais causas de ocorréncia desses episodios encontram-se: na conducdo
desatenta e ndo defensiva, falta do uso de itens de seguranca, mas condicBes de estradas;

colisBes (crashes) e falhas inadvertidas de componentes automotivos.

Dessa forma, caracteristicas do projeto estrutural do veiculo, assim como itens de seguranca
ativa e passiva disponiveis sdo fatores indicativos, que permitem avaliar 0 qudo seguro 0s
ocupantes desse veiculo estdo. Nesse contexto, o assento veicular tem um papel vital na

restri¢do, posicionamento e amortecimento dos ocupantes no momento de colis&o.

O assento veicular, além de ser um elemento de relevancia no que tange o conforto, estética,
ergonomia, entre outros fatores, é o equipamento primario que permite ao motorista/passageiro
utilizar o veiculo. Em determinadas situacdes, qualquer que seja a solicitacdo submetida ao
veiculo, seja por sua utilizacdo usual (trafegar em vias pablicas), seja por algum motivo fortuito
(colisdes de qualquer gravidade), uma das formas de transferéncia desses efeitos ao ocupante

ocorre pelo assento.

Por definicdo, assentos veiculares costumeiramente sdo fixados ao assoalho do veiculo
através de um sistema de ancoragem, que segundo a NBR 15283:2005 define-o como: “Sistema
através do qual o conjunto do banco é fixado a estrutura do veiculo, incluindo partes afetadas da
estrutura do veiculo”. Falhas presentes no sistema de ancoragem do assento do motorista, por

exemplo, podem comprometer de forma decisiva a dirigibilidade.



1.2 Justificativa

A seguranca de todos os ocupantes de um veiculo configura objetivo principal de qualquer
normativa que trate do assunto. No entanto, considerando-se que o condutor € o responsavel por
colocar o veiculo em movimento, e tomando-se que falhas em seu assento podem vir a
comprometer a vida de todos os passageiros, o0 dimensionamento desse equipamento e
elementos de ancoragem pode ter por referéncia o banco dianteiro do motorista. Cabe ressaltar

que, em servicos, falhas podem ocorrer com assentos de qualquer posicao.

Assim, o estudo dos niveis de tensdo nos elementos de ancoragem do assento do motorista
(Mitsubishi L200)justifica-se com o intuito de verificar, preliminarmente,se 0s niveis de tensdo
na parte estrutural do banco veicular, mais especificamente no componente de ancoragem,
quando submetidos a niveis de aceleracBes seguindo a curva presente na norma NBR

15283:2005, sdo de magnitudes suficientes a ocasionar possiveis falhas estruturais.

Com base no fato exposto acima, o trabalho em questdo vem a contribuir com os resultados
obtidos de tensdo a partir do desenvolvimento de modelo numérico de um assento veicular de
umaMitsubishi L200 submetido a esfor¢os dindmicos. Tal impacto pode ser comparado ao
efeito de uma colisdo. Isto permitira verificar a resposta dos elementos de ligagdo da ancoragem

do banco a solicitacéo efetuada.

Cabe ressaltar que avaliagBes numéricas, ainda que demandem mais tempo para construir o
objeto analisado, normalmente sdo menos onerosas que verificagcbes experimentais, além de
permitir em um primeiro momento, uma melhor compreensdo do fendbmeno a ser analisado.
Para tal fim, decide-se que as avaliagbes numéricas devem respeitar da melhor maneira possivel

a realidade fisica do que ¢ analisado.

1.3 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho se situa na simulacdo numérica, pelo método dos
elementos finitos, a resposta de um banco veicular, quando este é submetido & niveis de
aceleracGes oriundas de uma colisdo traseira, neste caso utilizando das curvas de desaceleragdes
presentes na norma NBR 15283:2005. Os resultados obtidos serdo de importancia para analises
dos niveis de deslocamento, tensdo e deformacdo de todo o banco veicular analisado. No
entanto, um maior enfoque sera destinado ao componente de ancoragem por ser o ponto tratado
e normatizado pela NBR 15283:2005.

Para tal fim, ha o estabelecimento de uma metodologia numérica de avaliacdo de esfor¢os
em componentes de bancos automotivos, sobretudo no sistema de ancoragem, utilizando

paratanto o software comercial ANSYS® V16. Possiveis simplificacdes serdo analisas e



realizadas durante o decorrer do trabalho com o intuito de que se tenha menor esforgo
computacional para as solugdes numéricas, sem que haja o comprometimento das analises que

serdo realizadas para o encontro dos niveis de tensdo dos componentes do banco veicular.

A partir dos dados referentes aos niveis de tensdo presentes no assento veicular, quando
uma desaceleracdo seguindo a normal citadaé imposta aos componentes, ter-se-4& uma
verificacdo se tais niveis de tensdo sdo de magnitude suficiente a provocar falhas em qualquer
um dos componentes, mas mais especificamente na zona de fixacdo da ancoragem com 0

assoalho do veiculo.

O processo de simulacdo serd realizado com a utilizagdo do método dos elementos finitos,
como ja foi dito, tendo-se para tanto o uso de andlises quasi-estaticas e dindmicas, a fim de
verificar a resposta do banco veicular sob as acelerac@es impostas a ele. Ao final do processo,
tendo-se em maos os dados referentes a cada tipo de analise, um estudo sera realizado com o
intuito de se comparar ambas as andlises no que tange resultados obtidos e tempo de

processamento.

1.4 Organizagé&o do trabalho

A fim de facilitar a leitura do trabalho em questdo, decide-se neste item esclarecer a questao

organizacional do trabalho. Evidenciando-se 0 que sera tratado em cada capitulo.

No capitulo 2, revisdo bibliogréfica, ter-se-& primeiramente, uma introdugdo acerca de
bancos veiculares. Posteriormente, na se¢do 2.2 mostrar-se-4 as normas vigentes para a
verificacdo da resisténcia do componente de ancoragem de bancos veiculares. Por final na se¢do

2.3, tratar-se-a da matematica e modelagem em elementos finitos.

O capitulo 3 é subdividido em outros 2 subcapitulos. O 3.1 dedica-se em termos gerais a
uma modelagem CAD, ja nasecdo 3.2 trata-se acerca de uma modelagem CAE em elementos
finitos, com a verificacdo de possiveis simplificacdes pertinentes ao estudo. Uma analise de
convergéncia de malha, assim como qualidade de malha tambémé realizada neste capitulo, para
posteriormente no capitulo 5se realize as analises dos niveis de tensdo, estudos modais de toda
parte estrutural do banco e posteriormente analises tratando uma extrapolacdo no valor da

aceleracdo. Tais pontos poderao ser melhor compreendidos ao decorrer do capitulo.

Posteriormente no capitulo 4, apresenta-se dos resultados obtidos de todas as simulagdes
realizadas, sendo elas: Simulagdes quasi-estaticas, dindmicas e modais. As andlises de todos 0s
dados obtidos deste capitulo assim como as conclusfes, serdo realizadas no capitulo que se

segue (Cap. 5).



Por fim, apresenta-se no capitulo 6, trabalhos futuros a partir dos resultados obtidos e

metodologia desenvolvida durante o decorrer deste trabalho.

2 Revisao Bibliografica

O capitulo de reviséo bibliogréfica foi dividido em trés partes principais. Na primeira, ha
um tratamento acerca de caracteristicas e finalidades de bancos veiculares. Posteriormente

aborda-se os principais componentes que constituem bancos veiculares.

Na segunda parte deste capitulo, se hd um tratamento acerca da norma NBR 15283:2005,
mais especificamente no que se trata da verificacdo do componente de ancoragem quando uma
curva de TEMPO X ACELERAGCAO é imposta ao sistema.

Por fim, na terceira parte, hd um estudo do método dos elementos finitos, tratando-se
questdes de: discretizacdo, funcbes de forma, tipos de elementos finitos, matrizes de rigidez,
massa e amortecimento, modos de andlises e por fim integracdo numérica. Pontos de

importancia na utilizagéo desoftwares em elementos finitos.

2.1 Banco veicular

O banco de um veiculo apresenta caracteristicas relevantes que se referem tanto as questoes
estéticas, quanto as questdes ergondmicas. Um assento é projeto para atender uma maior gama
possivel de usuérios, levando em considera¢do, como por exemplo, questfes acerca da média

ergonémica de uma determinada nacionalidade (Verver, M., 2004).

De acordo com (Bauet et al, 1996) um bom projeto de banco veicular é aquele que segue 0s

seguintes parametros:

=>» Suporte da distribuicdo de pressdo:Quando um usuario se assenta, 0 peso é transferido
ao banco por meio dos componentes de espuma. Na Figura 1 que se segue, tém-se um
grafico exemplificador, onde ha a distribuicdo de pressdo para diferentes tipos

ergonémicos.



i

Figura 1. Exemplificagdo de distribuicdo de pressdo em um banco veicular.
Fonte: (Verver, M., 2004)

=>» Suporte nas laterais do assento:Também conhecidas comumente por bananas laterais,
tais suportes tém por objetivo dar apoio ao usuario quando o veiculo esta sujeito a uma
curva. Segue a Fig. (2), a fim de exemplificar a presenca de tais suportes em um banco

veicular.

Figura 2. Suportes laterais em bancos veiculares.

Fonte: (Kilini, F., 2014)

=>» Possibilidade de ajustes da inclinacdo do encosto, ajuste da proximidade do banco que

facilite o contado dos pés aos pedais do veiculo, assim como ajuste do apoio da cabeca.

= ConsideracGes acerca de questdes vibracionais:Costumeiramente, deseja-se que as

frequéncias naturais dos constituintes estruturais de veiculos sejam de valores
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superiores a 50 Hz, isto devido ao fato de que o corpo humano possui, prioritariamente,
uma faixa de frequéncia natural variando de 0 a 50Hz, salvo a parede toréxica que
possui uma faixa de frequéncia de 50 a 100Hz, como pode ser verificado na Fig. (3).
Caso o0 banco veicular possua frequéncias naturais abaixo dos 50Hz, ha a possibilidade
de que o corpo humano entre em ressonancia, ocasionando desconforto ao usuério, algo

ndo desejavel (Ganzarolli, F, 2012).

cabega 20-30 Hz J
L olho 20-90 Hz

ey T : ._l’___’. parede toraxica 50-100 Hz

(’\
antebraco 16-30 Hz
brago 5-10 Hz —’( )
V mao 30-50 Hz
coluna vertebral 10-12 Hz / \ abdomen 4-8 Hz

/ perna dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz /

Figura 3. Principais valores de frequéncias naturais: corpo humano.
Fonte: (Carlos, A.)

2.1.1 Componentes de um banco veicular

2.1.1.1 Estrutura metalica

Também denominada por parte estrutural, tal componente é composto por trés principais
elementos: encosto, assento e ancoragem. Sendo o0s dois primeiros componentes responsaveis

pela acomodacéo do usuario quando assenta (juntamente com 0s componentes de espuma).

Mais especificamente, o Gltimo componente(ancoragem), é o responsavel pela conexdo do
banco junto ao assoalho do veiculo (Haan, R., 2002). Tal conex&o deve ser segura o suficiente, a
fim de que falhas ndo venham a ocorrer devido a situagdes adversas, como por exemplo, uma
colisdo entre veiculos. Por tal razdo, a necessidade de que este componente seja projetado de
forma coerente e que suporte uma determinada acdo externa sem que apresentem falhas que
levem & inutilizacdo, por exemplo. A imposicdo dessa acdo externa pode ser obtida por

normativas vigentes em testes de ancoragens, algo que sera melhor tratado nase¢éo 2.2.



Apresenta-se a seguir na Fig. (4), a estrutura metélica do banco veicular do motorista de
uma Mitsubishi L200. Por tal figura, vé-se que outros componentes estdo conectados a ela,

como por exemplo, feixes de molas e o suporte de cabeca.

Figura 4. Elementos estruturais: Banco veicular(Mitsubishi L200).

2.1.1.2 Elementos de trampolins/molas

Os trampolins sdo componentes que estdo presentes tanto na parte do assento, quanto na
parte do encosto do veiculo. Verifica-se que os trampolins estdo configurados de forma com que
haja uma conexdes diretas de suas extremidades junto a parte estrutural, como pode ser
verificado na Fig.(5) e(6).

Tais componentes permitem um maior ajuste quando uma pessoa se assenta sobre um
banco, ja que sdo componentes mecanicos que utilizam das propriedades elasticas de certos

materiais para absorver parte da energia mecéanica, no caso, 0 peso do Usuario.



Trampelins/Meola encosto do banco
dianteiro.

Trampolins/Molas do
assento do banco
dianteiro.

Figura 5. Molas/Trampolins do assento Figura 6. Molas/trampolins do encosto
(Mitsubishi L200). (Mitsubishi L200).

2.1.1.3 Espumas

A presenca de espumas em um assento veicular se da com o objetivo de suporte da area de
contado do corpo do usuario sobre o banco. Tal fato ocorre pela deformacgédo da espuma, que é
um material de baixo valor de densidade volumétrica, que leva a uma melhor distribuicdo da
pressdo. A questdo referente & deformacdo da espuma é um quesito muito importante, pois, a
industria automobilistica adapta-se as preferencias nacionais. Por exemplo, veiculos alemées
muitas vezes priorizam um amortecimento mais rigido das espumas do banco, se comparado a

veiculos japoneses e veiculos franceses (Haan,R., 2002).

Ainda neste assento, de acordo (Verver, M., 2004), a disposicdo e quantidade de espuma
presente em um assento tem grande influéncia na qualidade, distribui¢do de presséo e conforto

oferecido ao usuério.

A disposicdo geométrica da espuma é algo de maior complexidade se comparada aos
componentes estruturais, pois é um elemento que deve envolver toda a parte estrutural e os
elementos molas, algo que pode ser visto na Fig. (7),referente a espuma que envolve a parte

estrutural: assento, e Fig. (8), referente a espuma que envolve a parte estrutural: encosto.



Figura 7. Espuma: Assento. Figura 8. Espuma encosto.

Fonte: (Haan,R., 2002)

2.2 Normativas e leis para ancoragem de banco veicular

A fim de regulamentar e manter a qualidade dos produtos, ha a presenca de normas e leis
que estabelecem o minimo de um produto para que ele seja adequado a ser comercializado. Ndo
diferente, ha normativas presentes no ambito automotivo que tém como um de seus intuitos o

estabelecimento dos requisitos de bancos veiculares.

No Brasil tem-se 0 CONTRAN com 06rgdo méximo para a regulamentacdo de testes
experimentais em veiculos automotores, que tem como um de seusobjetivos, manter a qualidade
e seguranca dos componentes presentes em um veiculo. Outro 6rgdo, também presente no
estabelecimento de normas regulamentadoras neste &mbito é a FMVSS(Federal Motor Vehicle

Safety Standards and Regulations), essa neste caso, atua em nivel global.

A norma vigente para a verificacdo da resisténcia da ancoragem de um banco veicular pode
ser encontrada na ABNT NBR 15283:2005(Veiculos rodoviarios automotores - Resisténcia dos
bancos, suas ancoragens e apoio de cabeca), presente no CONTRAN. Tal norma traz como
proposito, um estabelecimento dos requisitos para bancos e conjuntos de fixacdo, tratando tais
instalacBes a fim de minimizar a possibilidade de falha pela aplicacdo de forcas resultantes
advindas de um impacto de veiculo (ABNT, 2005).

A utilizacdo de tal NBR se dad em uma vasta gama de veiculos, sendo utilizada em veiculos
de passageiros, de passageiro multiuso, caminhdes e énibus, o que a enquadra como normativa a
ser utilizada neste trabalho, ja que a simulagdo numérica se dara sobre um banco veicular de um

veiculo de passeio (L200).



A especificacdo geral para a aplicacdo de um ensaio de choque utilizando da NBR
15283:2005 é de que, caso ajustavel, o encosto deve ser travado na posi¢do que corresponde
uma inclinacdo para tras, a mais proxima possivel de 25° em referéncia da linha vertical do

torco do manequim, no caso, do usuério, algo melhor especificado na ABNT NBR 6059.

Tratando-se acerca da resisténcia que o componente de ancoragem deve suportar, tal norma
deixa claro que uma desaceleracdo longitudinal ndo menor que 20g (20 vezes o valor da
gravidade), agindo em todo o conjunto do banco veicular,deve ser imposta, sem ocasionar falhas
no componente de ancoragem que possam colocar em risco a vida dos ocupantes do veiculo
(NBR 15283:2005).

A variacdo da aceleracdo pelo tempo pode ser obtida pelo gréafico presente no anexo F da
norma NBR 15283:2005. Tal grafico descreve a desaceleracdo que o banco veicular deve ser
submetido, a fim de que se verifiqgue questdes acerca da resisténcia do componente de
ancoragem. Por tal procedimento, ha a possibilidade de se verificar os niveis de tensdo no
conjunto de fixacdo junto ao assoalho, o que dara importantes informacdes acerca de possiveis
falhas ocorrentes em tal componentes. O grafico aplicavel da aceleracdo pelo tempo pode ser

melhor visualizado na Fig. (9) que se segue.

Aceleracio em g
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Figura 9. Aceleracdo X Tempo Norma NBR 15283:2005.
Fonte: (NBR 15283:2005)

O uso de tais niveis de aceleracdo pelo tempo serdo utilizados durante as analises realizadas
neste trabalho (anélises quasi-estaticas e dindmicas), com o intuito de que se determine os niveis
de tensdo de toda a parte estrutural do banco veicular. Porém, mais énfase serd dada no
componente de ancoragem, pelo fato de ser o foco deste trabalho, corroborado pelo fato de tal

normativa ser destinada a verificacdo deste componente.



2.3 Método dos elementos finitos: uma abordagem conceitual

O Método dos Elementos Finitos (MEF) faz parte das ferramentas matematicas, que podem
ser utilizadas no &mbito da Engenharia. Em termos da andlise numeérica, este método € utilizado
para a resolucdo numérica de equacOes diferenciais, tanto ordinarias, quanto parciais. Tal
método pode ser empregado, por exemplo, para estudar o comportamento dindmico ou estatico
de estruturas, ou até mesmo em problemas de transferéncia de calor e analises de circuitos

eletronicos.

A utilizacdo do MEF no &mbito da Engenharia Mecénica-Estrutural, tem como objetivo a
determinacgdo de deslocamentos, estado de tensdo e deformag6es de uma dada estrutura, quando
esta esta submetida a uma determinada acdo externa, a partir desses dados, uma série de outros

podem ser determinados, como por exemplo, questdes referentes a fadiga.

Como ja citado, ha a possibilidade de representacdo de comportamentos tanto estaticos
quanto dindmicos. Sabe-se que ag¢les presentes em estruturas, de forma geral, sdo dindmicas,
devendo-se, portanto, considerar questbes referentes as forcas de inércia associadas as
aceleracOes que os componentes estdo sujeitos. No entanto, em muitas situagdes considera-se
que as aplicacOes das cargas sdo suficientemente lentas, tornando-se despreziveis as forcas de

inércia. Neste caso, designa-se que ha uma andlise estatica (Azevedo, A. F. M., 2003)

2.3.1 Discretizacao

A discretizacdo do corpo que se deseja analisar € algo de grande importancia nas analises a
serem realizadas com o uso do MEF. O modo de discretizar influencia em varios aspectos a
analise, sendo estes os principais: esforco computacional, convergéncia de malha e resultados
obtidos.

O processo de discretizagdo pode ser realizado manualmente com a utilizagéo de softwares
especificos destinados a tal trabalho, como por exemplo, 0 Hypermesh®. Para geometrias mais
complexas, ou para andlises com alto nimero de elementos ha, prioritariamente, a utilizacdo de

algoritmos de criagdo de malha para tal fim.

Para realizar a discretizagdo de uma estrutura, h4 a necessidade de se determinar questdes
referentes a geometria do elemento finito a ser utilizado, assim como o dimensionamento destes
elementos. Tais escolhas influenciam diretamente na qualidade da malha obtida, assim como no
esforgo computacional necessario para realizar a operacdo de analise, tais fatores serdo melhor

tradados na segdo 2.3.2.

A formacéo basica de um elemento advém dos vértices que oconstitui, como por exemplo,

um elemento tetraedro é constituido por 4 vértices, enquanto um elemento hexaédrico por 8
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vértices. A questdo referente ao posicionamento e quantidade de vértices de um elemento deve
ser muito bem ponderado, pois, influenciard em questdes relacionadas a qualidade de
discretizacdo e custo computacional, visto que, maior o0 nimero de vértices, maior o nimero de

graus de liberdade, ocasionando, portanto, matrizes de maior grau (Rodrigues, F, 1996).

Graus de liberdade, no estudo das técnicas em MEF, sdo um conjunto de deslocamentos
e/ou rotagdes independentes que especificam a posicdo deslocada ou deformada e a orientagdo
do corpo ou do sistema.

Com o intuito de ilustrar uma aplicagdo preliminar do MEF, tem-se a Fig. (10) mostrada a
seguir. Nela tratam-se questdes acerca do posicionamento dos nés em uma discretiza¢do, assim

como o tamanho do elemento.

Figura 10. Geometria circular discretizada com 8 elementos triangulares.

Figura 11. Geometria circular discretizada com 8 elementos triangulares zoom.

Nas figuras 10 e 11 mostradas acima, vé-se que a discretizacdo do corpo circular com 8
elementos triangulares prejudica a representagdo do contorno circular(repare nas bordas), por tal
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razdo, a fim de melhor considerar as caracteristicas da geometria, se faz necessaria a utilizacdo

de mais elementos para discretizar a peca analisada.

Nasfigurasl2 e 13apresentadas a seguir, mostra-se duas diferentes discretiza¢Ges, sendo que
a segunda possui uma malha com a utilizagdo de elementos tetraédricos de menor
dimensionamento (mais discretizada) se comparado a primeira discretizagdo. A primeira malha
(Fig. 12) possui 73 elementos com 160 nds, enquanto a segunda malha (Fig. 13) apresenta uma
malha com 944 elementos e 1831 nds. Vé-se que estas duas outras discretizagdes puderam
representar de melhor forma a geometria da peca se comparada com a primeira discretizagdo
(Fig. 10).

Figura 12. Discretizagdo com 73 elementos
triangulares. elementos triangulares.

Figura 13. Discretizacdo com 944

O refino da malha se da com o intuito de que os valores encontrados para a 0S
deslocamentos, tensdes e deformagdes sejam os mais proximos dos valores analiticos. Como
outro objetivo referente ao refino da malha, pode-se citar uma melhor representacdo da
geometria do corpo analisado.

3

Um modelo idealizado para uma analise em elementos finitos é a utilizagdo de” n”
elementos, fazendo-se que “n” tenda ao infinito. No entanto, verifica-se que a partir de uma
determinada quantidade de elementos na malha, ndo mais se ha uma variagdo significativa dos
valores obtidos, ou seja, aplicar refinos nesta malha se torna algo irrelevante em termos da
qualidade dos resultados obtidos, levando consigo maior memoria computacional destinada a

resolucéo.

Ainda tratando-se de questdes referentes & malha de um corpo, tem-se nas Figs. (14) e (15)

mostradas a seguir com a utilizacdo de um elemento quadrilatero para uma discretizagdo. Se faz
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relevante mostrar a utilizacdo de diferentes tipos elementos com o intuito de se mostrar,

posteriormente, a diferenca obtidas nos resultados.

A malha da Fig. (14) a esquerda é constituida por 31 elementos e 144 nds, ja a malha daFig.
(14) é formada por 648 elementos e 3.381 nds. Na Fig. (15) tem-se primeiramente a presenca de
146 elementos e 920 nos para a malha a esquerda e 17.699 elementos e 69.730 nos para a malha
a direita.

Analisando as duas primeiras discretizagbes (Fig. 14), vé-se que a distribuicdo dos nés e
elementos se faz de forma aleatéria e de certa forma desordenada. Estas malhas foram
realizadas utilizando-se, a ferramenta de “malha inteligente” do software ANSYS®. Com esta
ferramenta, o software gera a malha aleatéria, sem se importar com o aspecto e distribuicdo dos
nos e suas conexdes. Diferentemente, na malha formada no segundo estudo (Fig. 15), verifica-se
que esta se apresenta de forma mais organizada, nela, teve-se a preocupacdo da organizacéo e
posicionamento dos nos.

A andlise utilizando-se unicamente a ferramenta de “malha inteligente” pode ocasionar
algumas inconsisténcias caso ndo se tenha cautela. Para evidenciar tal fato, pode-se citar como
exemplo, a presenca de um local de concentrador de tensdo que se queira analisar, onde, no
momento de criacdo da malha ndo se deu devida importancia. Ou seja, a malha criada para a
analise nao foi refinada o bastante neste local de concentrador de tensdo, para registrar as

tensdes de forma coerente.

Figura 14. Discretizacdo desordenada com o uso de elementos quadrilateros.
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Figura 15. Discretizacdo ordenada com o uso de elementos quadrilateros.

nnn

Ressalta-se que conexdo de todos o0s nos presentes na discretizacdo deve ser garantida, a fim
de que ndo ocorram falhas na confeccdo das matrizes para os célculos subsequentes. Um fator
que auxilia na verificagdo da presenca de falhas seria a verificacdo da simetria das matrizes
geradas.

Por fim, os nos, por ser o local o qual se obtém os valores de deslocamento e
subsequentemente valores referentes a tensao e a deformacéo, sdo de suma importancia para as
analises. Quanto maior o nimero de n6s, maior o nimero de dados adquiridos, no entanto, leva
consigo um maior esforco computacional para a solu¢do numérica. Por tal razdo, a quantidade
de nés deve ser algo muito bem ponderado durante as analises, com o intuito de se obter uma
qualidade de dados obtidos sem que se tenha um esfor¢co computacional excessivo.

2.3.2 Elementos

A formacdo de um elemento se da& a partir da conexao de 2 ou mais nos da discretizag&o.
Elementos unidimensionais sdo compostos pela conexdo de 2 nds. Elementos bidimensionais
sdo compostos por no minimo 3 nos, variando de acordo com a geometria do elemento que se

deseja. Ja elementos tridimensionais sdo constituidos pela conexdo de no minimo 4 nés.

Como ja foi dito na secdo anterior (2.3.1), sdo 0s nds 0s responsaveis por transmitir os
valores de deslocamentos. De maneira analoga, tem-se que quanto mais vértices possui um dado

elemento, maior a quantidade de informacdes que se podera obter.

O elemento representa, primeiramente, a geometria e caracteristicas do corpo analisado,
portanto, valores referentes ao comprimento do elemento, densidade, massa, inércia, médulo de
elasticidade e entre outros fatores, sdo levados em consideracdo nas formulacGes pertinentes. O
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comprimento do elemento € algo primordial para as andlises, pois ele influenciara na disposicao

e no distanciamento entre nds dos elementos da discretizacdo (Azevedo, A. F. M., 2003).

2.3.2.1 Funcdes de forma

A fim de descrever o campo de deslocamento presente nos nés de cada elemento, ha a
presenca de uma gama de formula¢Ges denominadas por funcBes de forma. No ambito da
engenharia de estruturas, tais funcbes de forma tém como intuito a representacdo do

deslocamento de cada n6 do corpo discretizado.

As funcgdes de forma também sdo comumente conhecidas por fungdes interpoladoras. Uma
propriedade inerente das funcdes de forma seria que, a formulacdo é desenvolvida a partir de um
deslocamento unitario em um determinado nd, enquanto os nds adjacentes a este possuem
deslocamento nulo, o que pode ser verificado na Fig. (16) mostrada a seguir. A funcdo tera por

finalidade a representacdo dos deslocamentos que ocorrem nos nos.

Figura 16. Deslocamentos unitarios de elemento bidimensional(quadrilatero).

Fonte: (Azevedo, A. F. M., 2003).

A figura 16 representa o deslocamento unitario para um elemento bidimensional com quatro

nos (quadrilatero). O mesmo se aplica para elementos unidimensionais e tridimensionais.

Tratando-se acerca da continuidade e diferenciabilidade das funcGes de forma tem-se que, se
0 operador da equacdo diferencial contém derivadas de ordem S, as fun¢des de forma devem ter
derivadas continuas até a ordem S-1 (Zienkiewicz, O. C., 2006). Para se exemplificar tal
questdo imagine uma funcdo de forma que descreva a curvatura devido a um deslocamento

virtual. Sendo 0 a curvatura ¢ y(x) a fungdo de forma.
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dx dx?

Verifica-se que ha uma derivag¢do de segunda ordem para a fungdo de forma wy(x), logo,
seguindo o que foi descrito acima, tal funcdo de forma deve ser no minimo um polindmio de

segundo grau para que possa representarmatematicamente o ocorrido.

2.3.2.2 Tipos de elementos finitos

Elementos podem ser formados a partir de uma formulacéo linear, quadratica e/ou de ordem
superior. Um elemento linear € aquele que o seguimento de reta entre dois vértice ndo possuli
nenhum outro nd ndo-fisico, designa-se no-fisico aquele intrinseco a formacdo do elemento

béasico, e que se encontra no vértice do elemento (Eaton, A., 2005).

Ja elementos quadraticos sdo aqueles que o seguimento de reta entre os dois nds fisicos
possui um outro né nédo fisico, 0 mesmo se aplica para elementos de ordens superiores. Visto
que ha a presenca de mais nds para a composicdo do elemento, matrizes de maior ordem serdao

formadas.

A fim de demostrar tal diferenca entre um elemento linear e um elemento quadréatico, tem-se
na Fig. (17) mostrada a seguir,um elemento hexaédrico linear, ja naFig. (18), um elemento
hexaédrico quadratico. Vé-se que o primeiro elemento possui 8 nés fisicos, ja 0 segundo

elemento possui 8 nos fisicos e 12 nds ndo-fisicos, totalizando 20 nos.

Figura 17. Elemento hexaédrico linear. Figura 18.Elemento hexaédrico quadratico.

Fonte: (Tschiptschin, A. P)

As fungdes de forma, algo tratado na se¢édo 2.3.2.1, devem ser reformuladas quando se sai
de um elemento linear para um elemento de ordem superior, pois, tais fungdes interpoladoras

deverdo representar os deslocamentos tanto dos nos fisicos quanto nos nds nao-fisicos.

A utilizacdo de elementos de ordem superior a 1 melhoram de forma evidente na
convergéncia da malha, pois com a utilizagdo de tais elementos poder-se-a ter valores de tenséo

e deformacéo que variam nas faces e vértices do elemento (polindmios de ordem > 1), o porqué
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de tal situacdo ndo sera apresentado neste trabalho por se fazer necessario adentrar as funcdes de
forma para elementos de ordens superiores a 1, algo que requer um maior rigor matematico
(Rodrigues, F., 1996, Azevedo, A. F. M., 2003)

Tratando-se dos tipos de elementos finitos presentes na literatura para a utilizacdo em

métodos numéricos, tem-se na Tab.(1) os principais elementos empregados.

Tabela 1. Tipos de elementos mais comumente utilizados 1D,2 D e 3D.
Unidimensional -barras

Bidimensional -Triangulares
-Quadrilateros

Tridimensional -Tetraedros
-Hexaedros

-prismaticos

2.3.2.2.1 Elementos Unidimensionais

Utilizam-se representacdes unidimensionais para situacfes onde o comprimento da estrutura
é bem maior que as outras dimensd@es, o que permite tal simplificacdo sem perdas nos resultados

obtidos. Tal utilizacdo se da por exemplo na analise de vigas, porticos e trelicas.

2.3.2.2.2 Elementos bidimensionais

Elementos bidimensionais podem ser representados, prioritariamente, tanto por elementos
triangulares (Fig. 19)quanto por quadrilateroscomo verificado na Tab. (1) apresentada. A
primeira diferenca entre tais elementos se da na quantidade de graus de liberdade que cada um
possui. O elemento triangular possui no méximo 18 graus de liberdade, 6 em cada um de seus
nos, sendo 3 translacionais e 3 rotacionais. Na figura 19 mostrada a seguir tem-se a

exemplificacdo de tal elemento.
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Figura 19. Elemento bidimensional: triangula com a presenca dos graus de liberdade
translacionais.

Fonte:(Azevedo, A. F. M., 2003)

Elementos quadrilateros sdo constituidos por 4 vértices, portanto, possuem até 24 graus de
liberdade, 6 em cada um dos nés, 3 graus de liberdade translacionais e 3 rotacionais. Por tal
razdo, a utilizacdo de tais elementos gera um maior esforco computacional se comparado ao
elemento triangular, considerando a mesma quantidade de elementos na malha de uma dada

estrutura, no entanto, fomentam uma convergéncia melhor. Vide Tab. (2).

Caso a analise a ser realizada vise somente a determinacdo dos deslocamentos, os elementos
triangulares sdo tdo bons quanto os elementos quadrilateros. No entanto, caso se vise valores
referentes & deformac&o e a tensdo, um melhor resultado sera obtido com o uso do poligono de 4
vértices. Isto porque elementos de 3 vértices fornecem valores constantes de tensdo e
deformacdo, ao passo que elementos com 4 vértices fornecem valores de tenséo e deformagao
gue variam nos lados do poligono (reta que conecta dois nos), isto para elementos lineares
(Benzley, S. E.). Tal fato matematico ndo serd mostrado neste trabalho, pelo fato de ter-se a
necessidade de se adentrar em equacionamentos mais complexos do método do elementos

finitos.

Assim, caso se utilize elementos triangulares para uma analise, ha a necessidade de se
utilizar uma malha em elementos finitos mais refinada, a fim de se obter resultados equivalentes

aos obtidos com o uso de uma malha com elementos quadrilateros (Westin, M. F et all)

Com o intuito de verificar tal situagdo, toma-se como exemplo, uma viga engastada com a

aplicagdo de uma forga concentrada em sua extremidade livre (Fig. 20).
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Figura 20. Viga unicamente engastada com carga concentrada aplicada em sua

extremidade livre.

Definindo-se um comprimento de viga “L” igual a 2,0m, secdo transversal quadrada com
lado igual a 0,50m; material aplicado com modulo de elasticidade longitudinal de 200GPa, tem-
se por objetivo encontrar analiticamente os valores de deslocamento, tenséo e deformagéo para,

posteriormente, comparé-los com os valores obtidos numericamente.

O equacionamento para o deslocamento méximo em uma viga engastada com um

carregamento concentrado em sua extremidade livre é dada por:

5 )
3.E.1

omax = P.

Substituindo os valores, tem-se que o deslocamento maximo (§maxié igual a 2,56.10™>m.

Para a analise da tensdo normal maxima, e sabendo-se que a viga esta sujeita a uma

flexdosimplestem-se:

M.Y 3
a=(1—)—> o =9,61Mpa )

Onde M é o maximo valor de momento, e Y a fibra mais externa em referéncia a linha

neutra.
Por fim, tem-se que a relacdo entre a tensdo e a deformacéo é dada por:
c=ecE-> £=4810"° (4)

Analisando-se agora pelo MEF, vé-se nas figuras apresentadas a seguir (Fig. 21, 22, 23, 24),
a discretizacdo para diversas situacdes. Posteriormente, na Tab. (2), mostra-se um comparativo

entre o valor analitico e o valor numérico para cada analise realizada.
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8.9487e5 Max
7,973de5
6,99825
6,0226e5
5,0473e5
407195
3,0065e5
2121165
1,1458e5
17038 Min

Figura 21. Discretizacdo com 60 elementos triangulares: Valores de tenséo por Von Mises.

4,6617e-6 Max
4,151%-6
3,6d42%e-6
3,1325e-8
2,6227e-0
2,113e-6
1,6033e-6
1,0035e-6
5,838e-7

7,406 7e-8 Min

Figura 22. Discretizacdo com 120 elementos triangulares: Valores de tensao por Von Mises.

9,5752e5 Max
851685
745835
6,3098:5
5,3413e5
428205
3,2244e5
2,1659:5
1,1074e5
4893,6 Min

Figura 23. Discretizagdo com 200 elementos triangulares: Valores de tenséo por Von Mises.

2,7349¢-5 Max
2,431e-5
21271e-5
1,8232¢-5
1,514e-5
1,2155¢-5
9,1162e-6
6,0775e-6
3,0987e-6

1 Min

Figura 24. Discretizacdo com 68 elementos quadrilateros: Valores de tenséo por Von Mises.

Tabela 2.Resultados comparativos entre elementos triangulares e quadrilateros para diferentes
discretizacOes: Valores de deslocamento, tenséo, erro e deformacéo.
Analitico 2D 2D 2D 2D

triangular Triangular Triangular quadrilate



(60 (120 (200 ro (68
elementos) elementos) elementos) elementos)
Deslocamento 2,64e-5 2,65e-5 2,67e-5 2,73e-5
(m) (3,1%) (3,5%) (4,29%) (6,64%)
Erro(%o)

Tenséo (Pa) 8,9e5 9,25e5 9,32e5 9,27e5
Erro(%) (7,3%) (3,7%) (2,3%) (3,9%)
Deformacao 4,47e-6 4,66e-6 4,78e-6 4,63e-6
Erro(%o) (6,8%) (2,29%) (2,2%) (3,9%)

Comparando-se os valores obtidos via MEF e os resultados analiticos verifica-se,
primeiramente, que para os valores de deslocamento, tanto as trés discretizacbes com elementos
triangulares, quanto a discretizagdo com elementos quadrilateros se aproximaram do valor

analitico com um erro relativo de aproximadamente 6,64% no caso do quadrilatero.

J& para os valores referentes a tensdo € a deformacgdo, vé-se que o uso do elemento
quadrilatero traz um melhor resultado se comparado aos elementos triangulares, pois, para uma
discretizacdo com elementos de quatro vértices, o uso de 68 elementos ja fornece valores
proximos ao valor analitico, enquanto que para o elementos de 3 vértices, uma melhor
aproximacdo ocorre com 0 uso de uma malha de 200 elementos, quantidade quase trés vezes

maior que o numero de elementos quadrilateros.

A utilizagdo de elementos bidimensionais, pode ser realizada para estruturas que possuam
pequena espessura se comparado as outras dimensdes do corpo. A aplicacdo da malha
bidimensional se da sobre a superficie média da estrutura. Tal aplicacdo se encontra

principalmente na analise de geometrias menos complexas, como placas, por exemplo.

Uma complexidade maior da geometria da estrutura, assim como uma variagao da espessura
ao longo de seu comprimento, por exemplo, sdo fatores que podem dificultar a determinacéo da
superficie média. Quando o encontro de tal superficie ndo for possivel, a utilizacdo de elementos

tridimensionais pode se fazer necessaria.

2.3.2.2.3 Elementos tridimensionais

Os dois elementos tridimensionais comumente utilizados em analises em elementos finitos
sd0 0s elementos tetraédricos e elementos hexaédricos. O primeiro com 4 vértices e 0 segundo

com 8 vértices.
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Tais elementos possuem até trés graus de liberdade translacionais em cada um dos seus nés
(eixos X, Y, e Z) e até trés graus de liberdade rotacionais em torno dos mesmos (RX, RY, RZ).
Por esta razdo, o elemento mais simples possuindo as caracteristicas citadas acima serd formado
por uma matriz 24 x 24 para um elemento com 4 nos fisicos (4 vértices) e 48 x 48 para um

elemento com 8 nds fisicos(Eaton, A, 2005).

Verificando-se o efeito de aplicacdo desses dois elementos, procede-se a andlisedo
comportamento de uma viga engastada com um carregamento concentrado na extremidade livre,
como mostrada na Fig. (25). Fato igualmente realizado para a analise com elementos
bidimensionais, no entanto os valores de entrada, para esta analise em questdo, de forca,
momento fletor e momento de inércia sdo distintos. Tal analise esta presente em relatdrios

fornecidos pelo desenvolvedor do programa de analise em elementos finitos ANSYS®

Figura 25. Viga unicamente engastada com carga concentrada aplicada em sua extremidade
livre(APDL).

Fonte: (Wang, E. et all)

O méaximo valor de momento fletoré igual a 1/6. J& os valores tanto da base, quanto da
altura da secdo da viga possuem valor unitério. Observa-se que ndo ha unidades, pois o0 uso da

ferramenta APDL do ANSYS® ndo se requer a entrada de qualquer tipo de unidade.

Calculando-se a flexdo, algo ja mostrado na Eq. (3), tem-se que o valor maximo de tensdo

para a situacdo mostrada é igual a 1 MPa (valor analitico), como pode ser visto abaixo.

I 1
12

- 0=1MPa

Apos a determinacdo do valor analitico de tensdo, foram realizadas trés diferentes analises
numéricas. A primeira utilizando elementos tetraédricos lineares (Fig. 26), a segunda com
elementos tetraédricos lineares com um refino de malha (Fig. 27) e a terceira, tetraédricos
quadréticos (Fig. 28). Os valores encontrados para a tensao de cada uma das analises € mostrado

nas figuras que se seguem.
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Figura 26. Niveis de tensdo com uso de elementos tetraédricos lineares.

Fonte: Fonte: (Wang, E. et all)

Figura 27. Niveis de tensdo com uso de elementos tetraédricos lineares com refino.
Fonte: (Wang, E. et all)

m
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Figura 28. Niveis de tensdo com uso de elementos tetraédricos quadraticos.
Fonte: (Wang, E. et all)

Verifica-se que somente com a utilizacdo de elementos tetraédricos quadréticos teve-se a
resposta esperada do resultado da tensdo, ou seja, valores semelhantes ao encontrado
analiticamente. Para o primeiro caso, teve-se um erro de equivalente a 421% em relagdo ao

valor analitico engquanto para o segundo caso, obteve-se um erro de aproximadamente 149%.

Constata-se, portanto, que, mesmo com um refino de malha de 8 vezes em comparagdo a
primeira analise, o erro obtido utilizando-se de elementos tetraédricos lineares é bastante

elevado.

Outra analise que pode ser realizada(Fig.29) seria a determinacdo dos valores das
frequéncias naturais da viga mostrada na Fig. (25), algo de grande importancia para a definigdo
da matriz de amortecimento (ver secdo 2.3.3.3). Nessa analise, faz-se a comparacao entre o0 uso
do elemento hexaédrico e as variantes do elemento tetraédrico (elementos lineares e elementos

quadraticos).

O erro encontrado utilizando-se o elemento tetraédrico quadratico foi de 0,8%, enquanto que
para 0 uso de uma malha com elemento tetraédrico linear foi de 1400% para a malha ndo-
refinada e 200% para a malha refinada.
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FREQ=57632 Hexaedro FREQ=3.735

(quadratico)

Solugdo
(referéncia)

FREQ=.571263

FREQ=3.705

Tetraedro
(quadratico)

Tetraedro

FREQ=8.461  (\iaiha linear- FREQ=52.306
g grosseira)

Erro: 1400%

Tetraedro
FREQ=1.132 (malha

linear
refinada)

FREQ=7.047

Erro: 200%

Figura 29. Comparativo entre os valores de frequéncia modificando-se o tipo de elemento da
malha.

Fonte: (Wang, E. et all)

2.3.3 Matrizes de rigidez, massa e amortecimento

As matrizes de massa (M), rigidez (K) e amortecimento(C), sdo matrizes que estdo
diretamente relacionadas ao tipo de elemento que se define, quantidade degraus de liberdade de
cada n6 do elemento, assim como da escolha de func¢Bes de forma, pontos tratados nas se¢Bes
23.1e23.2

Neste topico se dard foco a obtencdo de um equacionamento que faca a ligagdo entre as
matrizes de massa, rigidez e amortecimento para o encontro dos deslocamentos de cada grau de

liberdade. Posteriormente, questdes acerca da matriz de amortecimento serdo tratadas.

26



2.3.3.1 Sistema massa-molar-amortecedor

Uma das formas de procedimento para analises estruturais sob a acdo de forcas externas é

uma representacdo a partir de uma discretizagdo por um sistema massa-mola-amortecedor.

A mola pode ser vista como um dispositivo no qual hd armazenamento de energia potencial,
de fato, é um dispositivo mecé&nico que armazena energia durante a deformacdo e restitui a
mesma quantidade de energia quando é relaxada. J& o amortecedor atua como atenuador de

movimento pela dissipagdo de energia (Monteiro, V. L, 2013).

Considere o sistema massa-mola-amortecedor com dois graus de liberdade mostrado a

sequir:

Figura 30. Sistema massa-mola-amortecedor com dois graus de liberdade.

Fonte:(Monteiro, V. L, 2013)

Onde:

M é a massa do corpo ligado ao ponto fixo;

m, é amassa do corpo associada ao segundo grau de liberdade;

k e k,séo as rigidezes;

C e C, sdo0 0s amortecimentos;

f(t) um vetor forcantesobre a massa M(Vetor contendo as forcas aplicadas no corpo);

ué o deslocamento referente ao primeiro grau de liberdade;

u,deslocamento referente ao segundo grau de liberdade.

Sabendo-se que as equacBes constitutivas entre excitacdo e resposta de um sistema

mecanico, levando-se em consideragdo respostas lineares, sdo dadas por:

E, =m.i (5)
F.=CQ, — 1) (6)
Fy = K(uq —u) (7

Fazendo-se o diagrama de corpo livre(DCL) para cada um dos corpos do sistema massa-

mola-amortecedor tem-se:
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Figura 31. Diagrama de corpo livre sistema massa-mola-amortecedor dois graus de liberdade.

Fonte:Fonte:(Monteiro, V. L, 2013)

Aplicando a segunda lei de Newton, onde:

ZF=m.a 8)

Tem-se
M.ii=-K.(u)—=C.(W) + K,.(ug —u) + Cy * (uy — ) + f(¢t) 9)
M,.i, = —K,;.(u, —u) — C,. (U, — 1) (10)

Rearranjando os termos da Eq. (9) e da Eq. (10) em forma matricial chega-se a:

[M 0]{1’1}+[C+Ca —Ca]{u}+[l{+l{a —Ka]{u}_{f(t)} (11)
0 M, i, -c, C, |l -K, K, W Lo
O sistema massa-mola-amortecedor apresentado acima, como ja foi dito, é referente a

um sistema com dois graus de liberdade, caso tenha-se um sistema com n graus de liberdade, tal

sistema pode ser representado da seguinte forma:
M.ii+C.u+K.u=F(t) (12)

Onde:

M é a matriz de massa;

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

F(t) vetor forcante;

il Vetor de aceleragéo;

u Vetor de velocidade;

u Vetor de deslocamento.

2.3.3.2 Residuos ponderados

Uma outra forma de se obter tal sistema de equacdo (Eq. 12), é o uso do equacionamento de
residuos ponderados e, posteriormente, a utilizacdo do conceito de Galerkin. Nessa segunda

forma apresentada, € necessdrio 0 uso e o conhecimento das equacgfes diferenciais que
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governam a analise que se gueira tratar, assim como as condi¢des de contorno para o sistema

analisado.

O uso do equacionamento de residuos ponderados é de certa forma mais complexa, pelo fato
do trabalho com diversas equagfes diferenciais, podendo estas serem tanto ordinérias quanto
parciais. No entanto, tal equacionamento é vantajoso no que se refere as fungdes de forma. A
aplicacéo da forma fraca permite que se utilize fungdes de forma com grau de diferenciabilidade
n-1, algo tratado na secéo 2.3.2.1 (Zienkiewicz, O. C, 2006).

Como exemplo, pode-se citar o0 a fungdo de forma que descreve a curvatura devido a um
deslocamento virtual, exemplicacdo realizada na secdo 2.3.2.1. Nela, diz-se que a fungéo de
forma para descrever de forma correta a curvatura de uma viga qualquer, deve ser no minimo
um polindmio de segundo grau. Entretanto, caso haja a aplicacdo do equacionamento dos
residuos ponderados, fazendo-se posteriormente o uso da forma fraca, um polinémio de grau 1 é

capaz de descrever tal curvatura.

A seguir, mostra-se 0 equacionamento de residuos ponderados, evidenciando-se cada termo
da equacdo (Zienkiewicz, O. C, 2006).
_ (13)
0 r
Onde:

) , df2se refere a uma regido fechada;

Ji. dI se refere a fronteira deste regi&o fechada;
W, e W, séo funcBes de peso, em Galerkin faz-se W, = N, ;
R, equacdo diferencial governante a regido fechada;

R condigdes de contorno de Dirichlet e de Von Neumann.

Sendo que a aproximacdo da equacdo diferencial R, se da por uma soma em série

mostrada a seguir:

u (14)
¢ = am Nm

Sendo:
a,, aresposta do sistema;

N,, e NpFuncdes de forma a serem escolhidas.
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A forma fraca ndo serd melhor tratada pelo fato da necessidade de se tratar as equacdes de
residuos ponderados (ERP), no entanto, em termos gerais, ela trabalha com o uso de integracGes

por partes, a fim de diminuir o grau de diferenciabilidade da equacéo diferencial Rj,.

A resposta do sistema também sera algo constituido por matrizes de massa, amortecimento e

de rigidez (Eq.12), dependendo do tipo de analise que se tenha.

2.3.3.3 Matriz de amortecimento

H& equacionamentos para a determinacdo das matrizes tanto de rigidez quanto de massa,
como a aplicagdo direta de residuos ponderados, assim como o uso do método dos
deslocamentos. Entretanto, ndo h&d um método direto para se determinar a matriz de

amortecimento.

H& diversas técnicas para 0 encontro para tal matriz, dentre elas pode-se citar o método
utilizando a taxa de amortecimento de Rayleigh (Filho, L. A. C. M. A., 2010), onde:

{ao}_Z.wm.wn @n _(fm {fm}
Q) wk - wl Ton o $n

1
W

(15)

Sendo:
w,, e w,frequéncias naturais da estrutura (Normalmente toma-se as duas menores);
&, e &, taxas de amortecimento que variam de acordo com o material.

ay e a; parametros a serem utilizados para o célculo da matriz de amortecimento C na
Eq. (12)

A matriz de amortecimento pode ser, portanto, calculada como:

C:ao.M+a1.K (16)

2.3.3.4 Matriz de massa concentrada e matriz de rigidez condensada

Na matriz de massa concentrada, assume-se que a massa da estrutura esta concentrada nos
n6s onde os deslocamentos translacionais sdo definidos. Nesta matriz, os graus de liberdade
rotacionais sdo desprezados, pois tém pouca influéncia em andlises dindmicas. Ressalta-se que

em andlises estaticas tal simplificacdo ndo é realizada (Martin, C. H).

Por tal razdo, a matriz de massa pode ser reduzida a seguinte forma:
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O termo M,, engloba os termos de massa relacionados aos graus de liberdade translacionais,
também conhecidos por “masters”, ja os termos iguais a zero sdo relacionados aos graus de

liberdade rotacionais, denominados comumente por “slaves” (Cook, R. D., et all, 2001).

Utilizando a Eq. (12) obtida na secdo 2.3.3.1, e substituindo a matriz M pela matriz
concentrada (Eq. 19) e desconsiderando o termo de amortecimento, pois sabe-se que esta deve
ser determinada pela Eq. 16 mostrado na secédo 2.3.3.3, Tem-se:

Mtt 0 {ut} Ktt th] U _ F(t) (18)
[0 o] 1y Kot Koo {uo}_[ 0 ]

Sendo:

u; Relacionado aos graus de liberdade translacionais;

u, Relacionados aos graus de liberdade rotacionais.

Trabalhando tal equacionamento, chega-se que a matriz de rigidez condensada que pode ser
obtida por:

[Kee] = [Kee] = [Koe]" [Koo 1 7F [Ko¢ ] (19)
Onde:
[K;:] Matriz de rigidez com os dados dos n6s translacionais;
[K,,] Matriz de rigidez com os dados dos nés rotacionais;
[K,; ] Matriz de valores comuns entre nds translacionais e rotacionais.
Assim, tem-se que a Eq. (12) pode ser reescrita na seguinte forma:
M. it + Cpp.t 4+ Kypou = F(B) (20)

Onde os valores de deslocamentos encontrados serdo somente para os graus de liberdade
translacionais.

O uso de tal ferramenta tem o potencial de diminuir o esforco computacional necessario
para a solucdo numérica do sistema de equagbes diferenciais lineares, pois, diminui de forma
significativa a quantidade de graus de liberdade das matrizes, M, K e C, algo que pode ser

implementado no software ANSYS®.
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2.3.3.5 Desconsideracdo da matriz de amortecimento

Quando a taxa de amortecimento é muito baixa, 0 uso da matriz de amortecimento pode se

fazerndo-necessario para as analises dindmicas a serem realizadas.

Nestes casos, 0 valor de incremento nos resultados com o uso da matriz de amortecimento é
infimo se comparado com as matrizes de massa e de rigidez. A utilizacdo da matriz de
amortecimento somente trara um maior esforco computacional, tanto no sentido de calculo
dessa matriz de amortecimento, quanto na resolucdo do sistema de equacdes diferenciais para a

obtencdo dos deslocamentos e resultados subsequentes.

No entanto, casos onde a taxa de amortecimento tem um valor significativo para uma
analise, ndo devem ser desprezados, pois acarretardo impactos importantes nas respostas
obtidas.

2.3.4 Andlise estatica e Analise quasi-estatica.

Em uma analise estatica, questbes referentes as forcas de inércia associadas as aceleracGes
sdo desconsideradas. Neste tipo de analise se terd, portanto, uma analise unicamente sobre a
matriz de rigidez, ndo levando em consideracdo os termos associados a massa, que Sao
multiplicados por um vetor aceleracdo, nem os termos associados ao amortecimento, que sao
multiplicados por um vetor de velocidade(Cook, R. D., et all, 2001). Um outro fator a ser
evidenciado é que em modo estatico a forga permanece constante durante toda a analise. Os trés

pontos tratados séo representados em equacionamentos como pode ser verificado logo a seguir.

du_ L= 0
e 4T
d*u
Pl
F(t) =F.

Aplicando-se o que foi colocado logo acima na Eq. (12) tem-se que 0 equacionamento para

uma analise estatica é dado por:
Ku=F (21)
Onde F é um vetor forcante nodalndo dependente mais da varidvel temporal.

Uma analise quasi-estatica pode ser definida como um sistema o qual, as energias cinéticas
assim como as suas varia¢fes também sdo desprezadas, portanto, as forgas de inércia e forgas

decorrentes devido a amortecimentos sdo desprezados, algo idéntico a uma analise estatica. No
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entanto, o que difere tais analises esta no fato de que em uma andlise quasi-estatica o vetor

forcante pode variar temporalmente. Portanto o Eq. (22) € apresentado da seguinte forma:

K.u=F({) (22)

2.3.5 Anélise dinamica

Diferentemente da analise estatica e quasi-estatica, os termos referentes a massa e ao
amortecimento séo considerados no equacionamento, pois as matrizes relacionadas au e iineste

caso sdo diferentes de zero.

Como ja foi mostrado na secdo 2.3.3.3, a determinacdo da matriz de amortecimento é
realizada a partir dos valores de frequéncias naturais da estrutura. Por essa razdo, o primeiro

passo em uma andlise dindmica € uma analise modal.

Uma analise modal tem como objetivo o encontro tanto das frequéncias naturais de vibracdo
(wy,), quanto dos modos de vibragdo associados. As técnicas de identificacdo estrutural para o
encontro das frequéncias naturais se baseia no problema de vibracdo livre ndo amortecida,
portanto:

f®)=0
O que faz com que a Eg. (12) tome a seguinte forma:
[M1{ii} + [K{u} =0 (23)
A solucdo dessa equacdo diferencial se da por:
u=1udsen(w.t+ ¢) (24)
Substituindo-se na Eq. (23) e rearranjando os termos tem-se que:
[K — w2 M]{@i} =0 (25)

A equacdo acima possui solucdo trivial, ou seja, @t = 0, possuindo solu¢Bes ndo-triviais se e
somente se:

[K — w?.M] =0 (26)

A resolucdo da Eq. (26) fornece, portanto, as frequéncias naturais pelo encontro dos

autovalores ao passo que os modos de vibragéo séo definidos pelos autovetores.
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A partir do encontro dos valores referentes as frequéncias naturais, poder-se-4, portanto,
encontrar a matriz de amortecimento e, por conseguinte se terd o sistema de equacgdes

diferenciais completo para a resolucao dindmica.

2.3.6 Integracdo numérica

A resolucdo de uma analise dindmica em elementos finitos € um procedimento, em termos
de esforco computacional, muito superior & uma analise estatica. Pois, como ja foi tido, uma
analise dindmica trabalha, em termos gerais, com as matrizes de massa, rigidez e
amortecimento, ao passo que uma anélise estatica e quasi-estatica trabalham somente com o a

matriz de rigidez.

Outro aspecto a se considerar referente ao esforco computacional em analises dinamicas, é o
fato de se ter um variante temporal, ou seja, a integracdo temporal do sistema de equacdes
diferenciais sera realizada “n” vezes, sendo “n” o nimero de passos de integracdo dentro de um

determinado tempo “t”.

Existem varias técnicas de integracdo numeérica, dentre elas podemos citar Runge-Kutta e o
método de Wilson. No entanto se dard um enfoque no método de Newmark por ser este um dos

método utilizados no software ANSYS®.

O método de Newmark é um método destinado a integracdo numérica de equacOes
diferenciais de segunda ordem de sistemas lineares, baseando-se para tal formulagdo no

desenvolvimento em séries de Taylor (Mendes, P. T. F, 2012).

As expressdes de Newmark, trabalham sempre no instante (t + At) e permitem o calculo dos

deslocamentos u e das velocidades u, sendo dadas por:

. 1 . . 27
Ue+ar) = Uy + E(t)-At + (E - ﬁ)-Atz Uy t+ ﬁ-AtZ-E(HAt) @7

Uerar) = Uiy + (1 — ). At Uy + . At T yar (28)

Tem-se, portanto, que Eq. (12) apresentada, pode ser reescrita para um (t + At)como
verificado na Eq. (29). A solucdo do sistema de equacgdo diferencial ocorrerd, portanto,
solucionando tal equacionamento em instantes (t + At), também denominada de integracéo
explicita.

Miieyar) + Clerar) ¥ KUerar) = F(O) (4a0) (29)

As constantes o ¢ B presentes na Eq. (27) e (28) sdo constantes intrinsecas ao método de

Newmark, no entanto ndo serdo tratadas neste trabalho por ndo ser o foco. Contudo, € de
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importancia saber que tais constantes sdo de suma importancia para a estabilidade e

convergéncia do método (Mendes, P. T. F, 2012).

A escolha do valor de At ¢ outro fator decisivo para que haja uma convergéncia do método
de Newmark. Altos valores de At podem acarretar uma divergéncia da aplicacdo do método, ao
passo que At menores que 0 necessario acarretam num esfor¢o computacional em excesso. Na
literatura, Graig recomenda que o At seja igual a tn/10, sendo tn o periodo fundamental,
enquanto Runge Kutta recomenda que o At seja tn/300, ou seja, € mais conservador (Cook, R.,
2001).

3 Apresentacéao dos Modelos CAD e CAE do
Assento Veicular

3.1 Modelo CAD

A modelagem CAD foi realizada no software comercial CATIA® V5 com a utilizacdo de
trés ferramentas, “Solid” para a parte estrutural do banco, “Shape” para 0os componentes de
espuma e “Assembly” para se fazer a juncdo de cada componente que foi desenhado
separadamente. No final do processo, todos os componentes em CAD foram convertidos como

solidos para posteriormente na secdo 3.2 serem avaliados utilizando o MEF.

Nas figuras 32, 33 e 34 que se seguem, sdo mostradas separadamente cada componente
desenhado em CAD. Nas duas Ultimas figuras (Fig. 35 e 36), mostra-se o desenho por completo

apos a unido de todos 0s componentes.
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Figura 32. Modelo CAD: Parte estrutural encosto.

Figura 33. Modelo CAD: Parte estrutural assento.
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Figura 34. Modelo CAD: Parte estrutural ancoragem.

Figura 35. Modelo CAD: Componente estrutural completo.
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Figura 36.Modelo CAD: Banco veicular completo.

A extensdo definida para salvar os documentos dentro do software CATIA® V5 foi 0
SESSION, pois tal extensdo se mostrou melhor no processo de exportacdo para o software
ANSYS® V16. Isto pelo fato da mesma conservar o carater solido de todos os componentes,
além de ndo considerar o PRODUCTcomo um corpo Unico, tratando, portanto, cada
componente independente um do outro. Outras extensfes foram analisadas, como IGES e o

CATPRODUCT, no entanto, ndo se mostraram satisfatorias para o uso subsequente.

3.2 Modelagem CAE

A modelagem em elementos finitos realizada para o banco veicular se deu com a utilizacio
do software comercial ANSYS®, utilizando-se para tanto a plataforma Workbench. No
software, foi-se realizado todo o processo da analise em elementos finitos, ou seja, desde a

geracgdo da malha (Pré-processamento) até o pos-processamento.

Assim, nessa secdo serdo tradadas questdes referentes as escolhas e decisfes realizadas para
a modelagem do banco em elementos finitos. Na secdo 3.2.2 serdo apresentadosos tipos de

elemento finito e discretizacdo adotada para cada constituinte do banco veicular. J4 em 3.2.3
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tratar-se-4 das consideragdes realizadas no que tange os trampolins/molas eoselementos de
espuma. Em 3.2.4 mostrar-se-4 questbes referentes as condi¢cBes de contorno, definidas por
vinculagdes fixas na zona de contato entre a ancoragem e assoalho do veiculo. Por fim, em 3.2.5

mostra-se 0 modelo aplicavel para as anélises que se seguem.

3.2.1 Criacao de malhas de contato

Como primeira etapa em um processo de discretizacdo onde ha mais de um componente,
tem-se a necessidade de se determinar a regido de contato entre cada um dos componentes da
estrutura. Caso ndo se realize tal processo, erros serdo produzidos durante as analises, pois 0s
deslocamentos obtidos em cada componente ndo poderdo ser transmitidos aos componentes aos

quais estdo conectados.

A criacdo de zonas é realizada a partir da escolha de duas superficies em contato, no caso do
banco veicular identificam-se 9 zonas. A fim de melhor se visualizar estas zonas, tem-se a Tab.
(3) mostrada a seguir, em que as colunas 2 e 3 da tabela séo referentes ao local de criagdo de
zonas. Ja nas Figs.(37), (38), (39)e (40), mostra-se cada local onde se ha a criagdo de uma zona
de contato.

Tabela 3. Zonas de criacdo de malhas de contato.

Contatos Componente 1 Componente 2

Zona de contato1 Componente estrutural: encosto Componente estrutural: encosto
(Parte tubular esquerda) (fixagdo esquerda)

Zona de contado 2

Zona de contato 3

Zona de contato 4

Zona de contato 5

Zona de contato 6

Zona de contato 7

Zona de contato 8

Zona de contato 9

Componente estrutural: encosto
(Parte tubular direita)
Componente estrutural: encosto
(Fixacdo esquerda)
Componente estrutural: encosto
(Fixacdo direita)

Componente estrutural: assento
(Lado esquerda)

Componente estrutural: assento
(Lado direita)

Barra Ancoragem

(Lado esquerda)

Barra Ancoragem

(Lado direita)

Componentes estruturais

Componente estrutural: encosto
(Fixacéo direita)

Componente estrutural: assento
Fixacao(esquerda)
Componente estrutural: assento
(Fixacdo direita)

Ancoragem

(Lado esquerda)

Ancoragem

(Lado direita)

Ancoragem

(Lado esquerda)

Ancoragem

(Lado direita)

Componentes de espuma
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Figura 38. Zona de contato 3 e 4.
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Figura 39. Zona de contato 5 e 6.

40



0000 0100 LY 0,000 0,080
T

Figura 40. Zona de contato 7 e 8.

Apos se definir zonas de contado entre 0s componentes, cria-se automaticamente malhas de
contato que tém por finalidade garantir o contato entre todos os componentes durante a
simulacdo numérica para se determinar os niveis de tensdo do banco veicular sob os valores de

acelaracdo presentes na noma NBR 15283:2005.

O software ANSYS® permite escolher entre diversos tipos de zona de contato, dentre elas,
pode-se citar: zonas interligadas totalmente, zonas interligadas com a presenga de atrito entre as
superficies,assim como zonas deslizantes. No estudo da parte estrutural: assento, encosto e
ancoram, tém-se que as zonas de contato entre todas as superficies estdo interligadas
completamente, ndo se desejando, por exemplo, que as superficies deslizem entre si. Portanto,
as figuras apresentadas acima (Fig. 37 a Fig.40) representam zonas de contato interligadas

completamente.

Diferentemente, a criagdo de zonas de contato entre a parte estrutural e os componentes de
espumas (zona de contado 9), hd a possibilidade de que a espuma deslize sobre a parte
estrurural, ja que a conexdo entre tais componentes ocorre em pontos especificos, deixando
parte das superficies livres para deslocamentos. Por tal motivo, a criacdo de malhas de contato
entre a espuma e 0s componentes da estrutura do banco, deve ser distinta as criadas para as
partes estruturais. Neste caso, escolhe-se a op¢do de zonas de contato deslizantes entre as
superficies das espumas e da estrutura do banco. Nao apresenta-se uma figura demostrativa para
a zona de contato 9(contato entre espuma e estrutura), pois ndo ha a possibilidade da

visualizacdo de tal zona, ja que a parte estrutural se encontra no interior da espuma.

3.2.2 Estudo de sensibilidade

Na primeira tentativa de criagdo de malha utilizou-se elementos bidimensionais(cascas)para
todos os componentes estruturais do banco. No entanto, devido & complexidade da geometria

destes constituintes, ndo foi possivel se determinar uma superficie média.
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Sendo assim, partiu-se para a utilizacdo de elementos tridimensionais para todos os
componentes estruturais. O uso de elementos tridimensionalmente se faz t&o eficaz quanto o uso
de elementos bidimensionais em andlises de tensdo como pode ser visto na se¢do 2.3.2.2. No
entanto, a utilizacdo deste tipo de elemento demanda um maior esforco computacional se
comparado com o uso de elementos bidimensionais, algo também tratadoa mesma secao.

A modelagem das partes estruturais sera realizada ap6s uma analise de convergéncia de
malha com a utilizagdo de elementos tetraédricos e hexaédricos (se¢do 2.3.2.2), tanto em formas
lineares quanto em formas quadraticas. Na Tab. (4) mostrada abaixo, evidenciam-se todos 0s

elementos 3D presentes no software ANSYS®.

Tabela 4. Tipos de elementos 3D presentes na biblioteca do software comercial ANSYS®
WORKBENCH
Tet4 (tetraedro linear)

Tet10 (tetraedro quadratico)
Hex8 (hexaedro linear)
Hex20 (hexaedro quadratico)
Wed6 (prismético linear)
Wed15 (prismético quadratico)
Pyr5 (piramidal linear)
Pyri13 (piramidal quadratico)

A criacdo de malha no software ANSYS® se da automaticamente com o uso de elementos
tetraédricos, por possuir menor esfor¢co computacional para a criagdo. Caso deseje-se a presenca
de elementos hexaédricos, h& a necessidade da aplicagdo de uma ferramenta denominada
“Method”, nela ha a possibilidade de conversdo de elementos tetraédricos para elementos

hexaédricos.

Uma malha constituida unicamente por elementos hexaédricos pode ser algo ndo alcancavel,
muitas vezes ocasionado pela geometria da peca. Por tal razdo, nos locais onde ndo ha a
possibilidade de criacdo de tais elementos, cria-se automaticamente elementos tetraédricos,
piramidais e/ou prismaticos. O mesmo ocorre, caso deseje-se criar uma malha constituida
apenas por elementos tetraédricos, s6 que neste caso, nos locais onde se ha dificuldade de se
formar elementos de 4 vértices, ha a criacdo automatica de elementos piramidais e/ou

prismaticos (Owen, S. J., et all).

Elementos piramidais normalmente estdo presentes nos locais de transi¢ao entre a presenga
de elementos hexaédricos e tetraédricos. Com intuito de mostrar tal fato, vé-se nas Figs. (41) e

(42) abaixo, um cubo discretizado, onde o lado esquerdo é constituido por elementos
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tetraédricos, enquanto o lado direito € constituido por elementos hexaédricos. Vé-se que na
transicdo entre os dois tipos de elementos h& a presenca de elementos piramidais, a fim de

facilitar o acoplamento dos elementos da malha (Ozen, M., 2014).

J& no que se trata a presenca de elementos prismaticos, estes se ddo juntamente com a
criacdo de elementos tetraédricos e hexaédricos, no entanto, em pouquissima quantidade se

comparada & quantidade desses outros elementos (Ozen, M., 2014).

Elementos

|7 Tetraédricos

Elementos de transi¢do
Elementos quadrilateros (Piramidais)

Figura 41. Discretizacdo hexaédrica com Figura 42.Elementos piramidais.
presenca de elementos tetraédricos.
Fonte: (Owen, S. J., et all).

Sendo assim, um estudo de sensibilidade é algo essencial no trabalho em MEF. A partir
deste estudo € possivel se verificar a quantidade adequada de elementos para se discretizar uma
geometria, assim como verificar se ha um esfor¢co computacional em excesso na analise, ou seja,

verificar se ha mais elementos que o necessario para se obter uma malha convergida.

Tal estudo consiste em dois pilares, quantidade de elementos e tipo do elemento utilizado, ja
que tal escolha é algo de suma importancia no que tange os resultado das analises, algo

discutido nas se¢des 2.3.1 e 2.3.2.

Para se verificar a convergéncia de malha, hd um aumento progressivo da quantidade de
elementos, verificando-se 0 momento no qual, a adi¢do de mais elementos pouco influencia nos
resultados obtidos. Tal procedimento pode ser realizado para diferentes tipos de elementos, a

fim de se verificar a eficiéncia de cada um.

Em uma anélise mais criteriosa, fez-se uma verificagdo comparativa da tensdo maxima
relativamente as mudangas do tipo e dimensdo do elemento (quantidade de elementos).
Verifica-se que o estudo no componente de ancoragem possui mais analises com elementos
hexaédricos se comparado aos componentes do assento e do encosto. Isto se da pelo fato de ndo
ter se tido convergéncia de malha com elementos tetraédricos para a ancoragem. Uma
convergéncia para este componente somente foi obtida com elementos hexaédricos. Os

resultados obtidos podem ser verificados nas tabelas mostradas a seguir:
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Tabela 5. Dados do estudo de convergéncia de malha da parte estrutural: assento.

Tipo de elemento Quantidade Tensdo Maxima
elementos (MPa)
Tetraédrico linear 96.895 9,16
Tetraédrico quadratico 96.895 22,543
Tetraédrico quadratico 97.051 23,20
Tetraédrico quadratico 102.070 22,6
Tetraédrico quadratico 121.156 22,3
Hexaédrico quadratico 45.977 24,0

Tabela 6. Dados do estudo de convergéncia de malha da parte estrutural: encosto.

Tipo de elemento Quantidade de Tensdo Maxima
elementos (MPa)
Tetraédrico linear 13.493 33,10
Tetraédrico quadréatico 13.496 48,62
Tetraédrico quadratico 30.292 52,94
Tetraédrico quadratico 60.942 48,94
Tetraédrico quadratico 114.180 54,48
Tetraédrico quadréatico 290.387 50,00
Hexaédrico quadratico 30.902 52,23

Tabela 7. Dados do estudo de convergéncia de malha da parte estrutural: ancoragem.

Tipo de elemento Quantidade de Tensdo maxima
elementos (Mpa)
Tetraédrico linear 22.936 16,67
Tetraédrico quadréatico 22.936 64,54
Tetraédrico quadratico 22.320 80,03
Tetraédrico quadratico 59.994 89,56
Hexaédrico quadratico 23.744 61,89
Hexaédrico quadratico 24.916 111
Hexaédrico quadratico 46.528 113

Os minimos valores de tensdo encontrados foram na ordem de Pa, enquanto os valores
obtidos para as maximas tensdes foram na ordem de MPa, ou seja, 0s minimos valores de tensdo

sdo desconsiderdveis se comparado & grandeza dos valores obtidos para a tensdo méxima,
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portanto, o estudo de convergéncia sera realizada com o uso das maximas tensdes (Ferreira, A.,
et all, 2010).

Para o primeiro caso, 0 estudo de convergéncia da parte estrutural: assento (Tab. 5),
verifica-se que o uso de elementos lineares é bastante inferior ao uso de elementos quadraticos,
algo tratado na se¢do 2.3.2.2. Verifica-se também que os valores de tensdo pouco variam a partir
do segundo estudo em diante.

A convergéncia com o uso de poligonos tetraédricos se da a partir de 96.895 elementos, ja
que com o aumento da quantidade de elementos, ndo ha mais uma variacdo consideravel da
tensdo méxima para este componente. No entanto, verifica-se que caso se use elementos
hexaédricos, tal convergéncia é alcancada com o uso de 45.977 elementos, ou seja, com 0 USO
de elementos hexaédricos a convergéncia é atingida com uma quantidade bastante inferior de
elementos se comparado com o uso de tetraédricos, sendo a diferenca percentual entre os
valores obtidos para esses dois tipos de elemento igual a 3,3%. Por esta razdo, define-se que
para 0 componente estrutural: assento, ter-se-a a utilizacdo de elementos hexaédricos com uma
malha constituida por 45.977 elementos. As figuras 43, 44 e 45evidenciam a malha gerada para

tal componente em visao isométrica, lateral e superior, respectivamente.

0,000 0,150 0,300 (m)
] L] |
0,075 0,225

Figura 43. Malha do componente estrutural: assento. Visdo isometrica.
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Figura 44. Malha do componente estrutural: Assento. Viséo lateral.

0,000 0,200 0,400 (m)
| | \
0,100 0,300

Figura 45. Malha do componente estrutural: Assento. Visdo superior.

J& para o segundo caso, parte estrutural: encosto (Tab. 6), foram realizadas analises tanto
com elementos tetraédricos quanto com elementos hexaédricos, a fim de se verificar a
convergéncia da malha. Vé-se pelas simulagGes realizadas que os valores de tensdo para
elementos tetraédricos variam entre 48,62 MPa e 54,48 MPa. Realizou-se também uma analise
com o uso de elementos hexaédricos quadraticos, e o resultado obtido de tenséo foi igual a
52,23, valor que estd presente entre 0s extremos encontrados para elementos tetraédricos.
Vendo-se a partir das analises que os valores de tensao estdo sempre oscilando entre 48,62 Mpa
e 54,48 Mpa, o uso de 30902 elementos hexaédricos quadraticos (referente a 52,23 Mpa) se faz
eficaz pelo fato de estar presente entre os valores encontrados(extremos), 0 que apresenta uma
diferenca de aproximadamente 4,3% se comparado com elementos tetraédricos. Como segundo
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ponto de apoio para se definir o uso de elementos hexaédricos para compor a malha deste
componente, estd no fato de que o uso de elementos hexaédricos traz uma melhor qualidade de
malha gerada, o que pode ser melhor visto na secdo 3.2.5 que serd apresentado
posteriormente.As figuras 46 e 47 que se seguem, mostram-se as malhas geradas para o
componente estrutural: encosto, em suas visdes isométrica e lateral. J& nas Figs.(48) e (49),
destacam-se locais de geracdo de malha onde h& o encontro de duas ou mais superficies, a fim
de mostrar a conectividade de malha nestas zonas.

0,000 0,200 0,400 (m)
I 4SS0
0,100 0,300

Figura 46.Malha do componente estrutural: assento. Viséo isométrica.
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0,000 0,100 0,200 {m)
[
0,050 0,150

Figura 47. Malha do componente estrutural: assento. Visdo Lateral.

Figura 48. Malha do componente estrutural: assento. Visdo em zoom da parte tubular.
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0,070 (m)

0,018

Figura 49.Malha do componente estrutural: assento. Visdo em zoom 2 da parte tubular.

No terceiro caso, estudo da ancoragem (Tab. 7), também realizou-se analises tanto com
elementos tetraédricos quanto com elementos hexaédricos, no entanto, a qualidade do valores
encontrados para os elementos de 4 vértices € visivelmente inferior a qualidade encontrada para
o0 elemento de 8 vértices, por tal razdo, foi-se realizado mais analises com elementos
hexaédricos, se comparado com os outros dois componentes estruturais. A convergéncia é
atingida com o uso de elementos hexaédricos nas duas Ultimas anélises, com uma diferenca de

1,7% entre elas.

Nestas duas ultimas analises realizadas na Tab. (7), verificou-se de forma mais minuciosa a
malha realizada neste componente. Constatou-se que a dimensdo da malha tinha maior
importancia em determinadas superficies que em outras, portanto, foram realizadas anélises
modificando o tamanho da malha nos locais de maiores niveis de tens&o, locais de fixa¢do, com

o intuito de encontrar a dimenséo ideal para constituir a malha neste local

O ponto de parada é alcancado no momento em que a mudanga na dimensdo em qualquer
parte da malha pouco influencia nos valores de tensdo encontrados. Este ponto é alcancado com
elementos de dimensdo igual a 0,002 m para as superficies onde ha pontos de fixacdo, e 0,003m

para as demais superficies, o que acarreta em um nimero de 24.916 elementos.

Nas figuras 50, 51 e 52, tem-se a malha formada para tal componente, com as vis@es:
isométrica, superior e lateral, respectivamente. Ja figura 53, destaca-se a malha criada no local
onde ha a fixacdo do componente de ancoragem junto ao assoalho do veiculo.

47




Figura 50. Malha do componente estrutural: ancoragem. Visdo isométrica.

Figura 51. Malha do componente estrutural: ancoragem. Vis&o superior.
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Figura 52.Malha do componente estrutural: ancoragem. Viséo lateral.

0,000 0,030 0,060 (m)
I 2000 O aa——000°9°9

0,015 0,045

Figura 53. Malha do componente estrutural: ancoragem. Zoom préximo ao local de fixacdo
junto ao assoalho.

Ressalta-se que poderia se fazer uso de elementos com dimensdo igual a 0,002 m para
compor toda a malha do componente de ancoragem para se obter os mesmos resultados, no
entanto, ter-se-ia um maior esforco computacional por se ter uma maior quantidade de
elementos. O uso de diferentes dimensionamentos para compor malhas é algo que pode
diminuir o esforco computacional, pois permite um maior refino em locais especificos, ndo

refinando, portanto, locais onde ndo ha necessidade.

Para simplificar a visualizacéo do tipo de elemento assim como a quantidade de elementos
para compor a discretizagdo de cada componente estrutural do banco veicular, tem-se a Tab.
(8)que traz um resumo do tipo de elemento adotado e quantidade de elementos para constituir a

malha.
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Tabela 8. Resumo da escolha do tipo de elemento e quantidade de elemento para cada
componente da parte estrutural do banco veicular

Componente Tipo de elemento Quantidade de elemento
Parte estrutural: assento Hexaedro quadréatico 45977
Parte estrutural: encosto Hexaedro quadréatico 30902
Ancoragem Hexaedro quadratico 24916

O componente de espuma do assento, mesmo que ndo esteja presente no modelo em EF
aplicavel para a determinacdo das tensbes nos componentes estruturais, algo que sera tratado
mais a frente, foi discretizado, pois analises preliminares serdo realizadas sobre tal componente
na secdo 3.2.3.1.

Para a discretizagdo da espuma(assento), teve-se a utilizacdo de elementos tetraédricos em
forma quadratica, com a presenca de 385.129 elementos (550.896 nds). E importante neste
momento que se atente a quantidade de elementos na discretizagdo para tal componente
(discretizacdo superior a soma de todos os elementos dos componentes estruturais), pois, este
fator sera decisivo na analise que sera realizada na secdo 3.2.3.2. Na figura 54 que se segue,

mostra-se a espuma do assento discretizada em elementos finitos.

0,000 0150 0,300 (m)
1

0,075 0225

Figura 54. Malha do componente de espuma.

3.2.3 Verificagdes preliminares

3.2.3.1 Considera¢cdes nos componentes de espuma

Espumas em bancos veiculares sdo comumente fabricadas com o uso do poliuretano. Este
material possui propriedade visco-elasticas e hiper-elasticas, fazendo com que a sua taxa de

deformacdo dependa de caracteristicas intrinsecas a dissipa¢do de energia e histerese.
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Uma analise do comportamento de uma espuma constituida por poliuretano pode ser
realizada pela Fig. (55) que se segue, onde é possivel se verificar 3 estagios distintos. No
primeiro estigio, 0 comportamento da espuma se aproxima ao linear elastico. J& no segundo
estagio, had uma regido de inclinacdo gradual da curva, estagio referente ao colapso das células
da espuma, onde o ar é gradualmente pressionado para fora dela. No estagio 3, fase final de
compressdo, as células estdo umas em contato com as outras, ocasionando, portanto, um maior

aumento da tensdo. (Hann, 2002)

[=}

Comportamento linear elastico

Deformagdo

1.
2, Flambagem elistica/Colapso
3.

DensificagSo

ICurva de carregamento I

©

ICurva de descarregamento

Tensdo(MPa)

Figura 55. Curva Deformagéo X Tensdo Poliuretano.

Fonte: (Haan, R., 2002)

Com o intuito de otimizar a analise realizada em elementos finitos, decidiu-se desconsiderar
analises subsequentes nos elementos de espuma, a fim de que ndo se tenha esforgo
computacional em excesso para o calculo de deslocamentos, deformacdes e tensdes neste
componente, pois pouco influenciam em analises realizadas para se determinar os niveis de

tensdo nos componentes estruturais do banco.

Para se verificar que os componentes de espuma influenciam de forma infima nos resultados
obtidos, executou-se uma andlise preliminar, na qual verificou-se os niveis de tensdo em
determinada parte da estrutura (assento) com a presencga da espuma e, em seguida, repetiu-se tal
procedimento sem a presenca da espuma. Para tanto, no software ANSYS®, teve-se a entrada
do valor referente a densidade do poliuretano, no caso igual 67,7 Kg/m? (Hann, 2002), outras
caracteristicas do poliuretano estdo presentes na biblioteca do proprio software. Os valores
referentes a tensdo para as duas analisespodem ser verificados nas (Fig.56) e (Fig.57) mostradas

logo a sequir.
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' 2,6650e7 Max 2,6092e7 Max
2,3697¢7 2,3193¢7
2,0735¢7 2,009e7
1,7773¢7 1,734e7
1,4811e7 1,4495¢7
1,184%7 1,1596e7
8,8864e6 8607266
5,9243¢6 5,7081e6
2,9621¢6 2,8991e6
1,2382 Min 0,84952 Min

Figura 56. Niveis de tensdo no componente Figura 57. Niveis de tensdo no

estrutural com a presenca da espuma.
componente estrutural sem a presenca da

espuma.

Caso se tome a analise com a presenca da espuma como base, verifica-se que o erro presente
no valor de tensdo maximo se comparado com a analise sem a presenca de espuma é de valor
igual a 2,25 %.

Outra ponto a ser discutido seria 0 tempo de processamento para a solucdo via elementos
finitos. Uma analise numérica dos niveis de tensdo no componente estrutural com a presenca da
espuma demorou aproximadamente 67 minutos, ao passo que a mesma analise sem a presenca
da mesma, teve duracdo de 3 minutos. Ou seja, para a primeira analise, considerando a espuma,
0 tempo de processamento é 900% superior a0 necessario caso se considere tal elemento,

obtendo resultados similares.

Visto que a consideracdo dos componentes de espuma ndo influenciam de forma
significativa nos resultados obtidos, e que o custo computacional para obter os resultados
almejados é bastante superior sem um acréscimo relevante de qualidade destes resultados, este
trabalho desconsidera a influéncia da espuma para a obtengdo de valores relacionados a
deslocamentos, deformac@es e tengOes da parte estrutural do assento veicular. Tomando como

suporte para tal simplificagdo, os resultados obtidos nesta anélise.

Ainda no que se trata do comportamento da espuma para a analise em MEF, h4d mais um
ponto a ser trabalhado. Sabe-se que ao sentar em um banco, o peso do usudrio é transmitido aos
componentes de mola através da espuma do assento. Portanto, é necessario saber se ha alguma

dissipacdo de energia que leve a menores valores de for¢a chegando em tais componentes.
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O presente trabalho, considera que ha aaplica¢do de um forca exercida pelo peso do usuério,
considerada 80 Kg(Direcgdo-Geral da Saude). A consideracdo de tal forga aplicada no
componente estrutural é um fator penalizante na estrutura, por tal razdo, decidiu-se optar pela

presenca de tal forca ao invés de desconsidera-la.

Portanto, a fim de verificar a forca resultante que chega nos feixes de mola, uma outra
andlise foi realizada com o componente de espuma do assento. Nesta analise, é aplicada uma
forca de magnitude equivalente ao peso do usuario (80 kg) multiplicado pelo valor da gravidade
(9,81 m/s?). Tal andlise foi realizada em modo dindmico, com o intuito de se verificar o

comportamento da espuma até o0 momento de equilibrio.

A simulacdo dindmica foi realizada em um tempo de analise igual a 10ms. A aplicacéo de
uma funcdo de degrau, ndo é possivel de ser aplicada na mesma formulacdo matematica em
analises numéricas, pois para um mesmo tempo “t” ha dois valores no eixo “y”, como pode ser
visto na Fig. (58). Por tal razdo, deseja-se que em um tratamento numérico, o incremento no
valor de “y” ocorra em um pequeno espa¢o de tempo. Para a analise em questdo, definiu-se que
a forca exercida pelo usuario terda um At de aplicacdo de valor igual a 0,5ms, isto quer dizer que
em 0,5ms, todo o peso do usudrio é transferido para o componente de espuma. O grafico de

aplicacdo de forca pode ser verificado na Fig. (59) que se segue.

y(t)

y=0;t<0
y=7848N;t=0

7848 N [

Figura 58. Formulacdo matematica da funcdo degrau.

Forga vs Tempo
800 5 I val B I

700 =

600~ i

| 1 | | 1 |
(] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1
Tempo(s)

Figura 59. Aplicacéo da funcdo Degrau referente ao peso do usuério no software ANSYS®
WORKBENCH.
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Os resultados obtidos para a forca que sera transferida aos feixes de mola sdo mostrados na
Fig.(60). Nela, verifica-se que h&a uma oscila¢do da forca transferida variando com o tempo até
uma estabilizacdo. Tais oscilagbes sdo ocasionadas pela rigidez e pelo amortecimento do
poliuretano (material adotado para a espuma do assento e encosto). Percebe-se ainda em Fig.
(60), que o valor transferido de forca no final da anélise, quando se atinge o equilibrio, € igual &
forca aplicada pelo usuéario quando este se senta, ou seja, toda forca aplicada pelo usuério é

transferida para a parte estrutural do banco para um usuério de 80kg (784,8N).

Variagdo da forga transferidade pelo tempo
T T

900 |

800 — =

700 — =1

600

500 — =1

Farga(N)

400 — =

300

200 — =1

100 1 1 | 1 ! | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo(s)

Figura 60. Curva referente a forca transferida as molas pela presenga dos componentes de
espuma.

O tempo necessério para tal analise em termos de esforgo computacional é bastante elevado,
tomando aproximadamente 11 horas para todo o processo de simulacéo e 15 Gigas de memoria
reservada para o procedimento. Ressalta-se que nesta anélise, teve-se somente a presenca do
elemento de espuma do assento para se verificar questdes acerca da dissipacdo de energia. Caso
todos componentes do banco estivessem presentes, esta anélise necessitaria ainda um esforgo

computacional muito superior para que se obtivesse resultados semelhantes.

O fato mostrado acima é um outro ponto que serve como base para a desconsideracdo dos
componentes de espuma nas analises realizadas para se verificar os niveis de tensdo nos
componentes estruturais, tanto na verificacdo no que tange o esforco computacional quanto na

obtencdo dos resultados.

3.2.3.2 Consideragdes nos componentes de molas

O foco de andlise desse trabalho est& na parte estrutural do banco, mais especificamente no
sistema de ancoragem (banco/assoalho do veiculo). O trabalho com molas no software
ANSYS® se da com o uso de aplicacdo de forcas aplicadas longitudinalmente em seus eixos.
No trabalho em questdo, a aplicacdo da carga referente ao peso do usuério seria aplicada
transversalmente nas molas, 0 que ndo é possivel caso se utilize os elementos de molas

presentes no software
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De fato, a modelagem em elementos finitos dos componentes de molas ndo acarretaria
nenhum ganho no sentido da qualidade de modelagem e melhoria nos resultados obtidos,
trazendo somente um maior esforco computacional. Isto porque a consideracdo dos
componentes de molas acarretaria em um aumento na quantidade de graus de liberdade,

ocasionado pela discretizacdo de tais componentes.

Pela razdo apresentada acima, decidiu-se aplicar as forgas pertinentes ao peso de um
condutor sentado no assento, nos locais de fixacdo das molas junto & parte estrutural deste
banco, como pode ser visto na Fig. (5). Tomou-se para tanto uma massa igual a 80 kg, visto que
mesmo com a presenca da espuma toda forca é transferida para os elementos estruturais do
banco, conforme afirmado acima. O procedimento de transferéncia adotado serd descrito a

seguir.

A figura 61 abaixo, onde ha um esquematico vetorial, vém com o intuito de melhorar a
visualizacdo do local de fixacdo das molas junto a parte estrutural: encosto (Fig. 6). Nela, a
forca F representa a forca resultante da mola quando alguém se assenta no assento. Ja as forcas
F; e F, representam cada uma, a forca advinda dafixagdoda mola com a parte estrutural, sendo

o0 angulo formado entre F; e F, € igual a 54°.

Figura 61. Esquematico vetorial da fixagcdo das molas junto ao componente estrutural: assento.
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Pelos equacionamentos da trigonometria bésica etomando-se a Fig. (61) como
esquematico,tem-se que a forca resultante entre dois vetores pode ser calculada da seguinte

forma:

2, o2 (30)
F;-: Fl +F2 +2F1F2COS’GH)

No caso em questdo, os valores dos vetores F; e F,tém a mesma magnitude, o que leva a se

fazer F,=F,. A aplicacdo de tal conhecimento na Eq. (30) é dada por:

31
E. =\/2.F12 + 2.F;%.cos(a) (31)

Sabendo-se que o valor de a é igual a 54°, valor de angulo entre o vetor F; e F,, pode-se

encontrar, portanto, um equacionamento para que se determine o valor de F;

E = \/Z.Flz + 2.F,% cosi{b4)

F.
V3.175

As componentes F; , e Fy,, podem ser, portanto, determinadas por:

F1=

E

F, . =
Ny

.cosith)

]

E.
F, ., = .sinitp
W 3175 ®)

Vendo-se pela Fig. (61) que o angulo entre Fje o eixo vertical é igual a 26°, tem-se que o

valor de 6 é igual a 90°-27°, o que represente um angulo de valor igual a 67°, substituindo tal

vanr, encontra-se:
Fi, = F..0,246
F, = F..0,5044

Sabendo-se que ha 4 feixes de molas, e que tais molas estdo fixadas por suas duas
extremidades(Fig. 6), tem-se que a forca em cada ponto de fixagdo junto a estrutura € calculada

por:

F,=m.a > FE. =809,81 > F. =7848N

784,
F(mola) = - F(mola) = 98,1 N
Fi,=2413N
Fi, = 49,48 N
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Na figura 62 mostrada a seguir, tem-se a aplicacdo das forcas presentes nas molas que foram
transferidas para a parte estrutural. Nela h& a presenca de 16 forgas aplicadas, em 10 locais de
fixacdo, tais locais podem ser verificados na Fig. (5).

A aplicagdo das forcasse deu sobre os elementos da barra circular onde ha a fixacdo das
molas, como é possivel se verificar na Fig. (62) pelos eixos de coordenadas presentes nas
barras. H& duas formas de aplicacdo de forcas no software ANSYS®, a primeira € uma
aplicacdo de forma nodal, ou seja, aplicam-se forcas diretamente no nd. Como segunda
alternativa, ha a possibilidade de se aplicar a forga sobre uma area/superficie, e o proprio
algoritmo do programa transfere essa forca para todos os nos pertencentes a area de aplicagdo, o

que simplifica o procedimento.

o
S5EH
W Foce 25550

W Feocern 5505 N

Figura 62. Aplicacdo de forcas no software ANSYS® WORKBENCH.

3.2.4 Condicbes de contorno

Na modelagem do banco considerou-se apenas uma condic¢do de contorno para representar a
situacdo de fixa¢do do banco junto ao assoalho do veiculo. Para tanto, fez-se 0 uso de suportes
fixos nos 4 pontos de fixacdo. Tais pontos podem ser melhor vistos na Fig. (63) que se segue, 0s
locais de fixacéo sdo referentes as enumeracdes 1,2,3 e 4.
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% gttt A r == \..\ - . 4 o

Figura 63. Locais de fixacdo do componente de ancoragem junto ao assoalho do veiculo.

Sabe-se que suportes fixos em analises tridimensionais sdo vinculagdes que restringem 0s
movimentos em todos os eixos perpendiculares entre si (UX, UY e UZ), assim como a restri¢do
das rotacGes em torno destes eixos (RX, RY e RZ) de todos os elementos que pertencem as
regides onde se ha a agdo de tais vinculagdes.

A presenca de condicGes de contorno na forma de Dirichlet, também conhecidas como
condi¢des de contorno essenciais sao fatores simplificadores, pois, por ndo serem representadas
por derivadas, os proprios valores reproduzem a resposta no n6 onde ha a presenca de tal
condi¢do de contorno. Ou seja, ndo ha mais a necessidade de se encontrar os valores de

deslocamento nos graus de liberdade onde age esta condigéo de contorno

Caso se tenha um sistema com N graus de liberdade e CC condi¢bes de contorno de
Dirichlet, a matriz resultante a ser encontrada sera de grau igual a (N-CC). No caso em questao,
ou seja, da aplicacdo da vinculacdo de suporte fixo para as regides de ancoragem, tem-se que
UX=UY=UZ=0 assim como RX=RY=RZ=0 para cada nd. Utilizando a equagdo para 0sS
elementos/no6s onde se ha tal suporte fixo, tem-se:

[K].[0] = [F] (32)

De forma exemplificar o dito acima, considere a Eq. (33) em termos matriciais da seguinte
forma:

a;n a;; 3 ] fup [ (33)

Ay Gy %23 G| |uz| _|f2

aszy; a3z Gazz Azg|"|Us f3

Qa1 Qg2 Q43 Qgq]) LUsg fa
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Caso o sistema possua 2 condicBes de contorno de Dirichlet, onde u,e u; de valor igual a
zero. A aplicacdo de tais condicdes de contorno simplificam a Eg. (33) para a forma mostrada a
seguir, onde ndo mais ha o trabalho da primeira e terceira linha, assim como da primeira e
terceira coluna.

[azz a24] [uz] _ fz] (34)

Qgp  Agqal’lUz f3

A desconsideracdo da primeira linha relacionada & u; e da terceira linha relacionada a

uz(EqQ. 34) se justifica por se poder trata-las como equagdes linearmente dependente das outras,

ja que fazer com que u;=u3=0 é forcar com que:
ajp =012 = a3 =ap, =0
az; = az; =dasz =azs =0

J4 a desconsideracdo da primeira e da terceira coluna, justifica-se pelo fato dos
deslocamentos relacionados a u; e uz serem nulos, o que acarreta valores iguais a zero a todos

os termos multiplicados por eles, ou seja:aq1, az1,az1, Aa1, 13, A3, 033 € Ag3.

Vé-se, portanto, que a presencga de condi¢Bes de contorno essenciais diminui a ordem das
matrizes, o que é favoravel um menor esforco computacional necessario. Diferentemente,
condicBes de contorno naturais ndo acarretam em tais simplificacdes mantendo ou aumentando
o0 esforco computacional necessario para solucionar o sistema, algo que dependera da anélise

realizada.

Nas figuras 64, 65, 66 e 67 mostradas a seguir, apresenta-se a aplicagdo dos suportes fixos
na anélise em elementos finitos do sistema de ancoragem do banco. A aplicagdo de tais suportes
é realizada na zona de contato entre o banco e o assoalho do veiculo (ancoragem), representada

pela zona em azul nas figuras apresentadas.
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Figura 64. Aplicacdo do suporte fixo Figura 65. Aplicacéo do suporte fixo

ANSYS® WORKBENCH. Suporte frontal ANSYS® WORKBENCH. Suporte frontal
esquerdo. direto.

0,070 {m)

Figura 66. Aplicacdo do suporte fixo Figura 67. Aplicacao do suporte fixo
ANSYS® WORKBENCH. Suporte traseiro ANSYS® WORKBENCH: Suporte traseiro
esquerdo. direito

3.2.5 Modelo em EF

Apos todas as consideracOes e analises realizadas neste capitulo, chega-se ao modelo em
elementos finitos, o qual seréd constituido por um total de 210.490 elementos, sendo a soma dos
elementos so6lidos com os elementos da malha de contato entre os componentes. Analises sobre
elementos de contato ndo foram realizadas, pois sdo tipos de elementos automaticamente
criados (a priori) com software ANSYS® na plataforma Workbench, quando se define as zonas
de contato, algo tratado no item 3.2.1.

Variagdes de temperatura ndo foram consideradas caso ocorram, portanto, define-se que a
temperatura durante a analise é constante e igual a temperatura ambiente, definida por 22 graus
Celsius no software ANSYS®.
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No modelo, a analise é realizada sobre a parte estrutural: assento, encosto e 0 componente
de ancoragem. Os elementos de espuma, que estariam presentes no encosto assim como no
assento do banco ndo foram considerados pelo fato de influenciarem de forma infima nas

andlises realizadas no que tange os resultados de tensdo obtidos, algo tratado na se¢do 3.2.3.1.

Igualmente, os feixes de mola, por ndo trabalharem com a aplicacéo de forcas longitudinais,
foram simplificados, aplicando o peso do usuério diretamente nos locais de fixacdo das molas
junto a parte estrutural (Item 2.3.3.2) Ressalta-se que andlises foram realizadas juntamente com
0s componentes de espuma para se verificar a magnitude das forgas resultantes.

Nas figuras 68 e 69 mostradas a seguir, tem-se 0 modelo em MEF, ap6s todas as
consideragOes realizadas durante todo este capitulo. Em tais figuras, ha a representacdo de
modelos em elementos finitos.

0,000 0,300 0,600 (m)

0,150 0,450
Figura 68. Malha completa em elementos finitos: Visao Superior.
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0,000 0,350 0,700 (m)
I .
0,175 0,525

Figura 69. Malha completa em elementos finitos: visdo isométrica.

Tratando-se da qualidade de malha, tem-se na Fig. (70), um grafico que retrata a qualidade
da malha gerada de acordo com as decisdes de modelagem admitidas, a criacdo de tal grafico
vem de uma das ferramentas disponiveis no software ANSYS®, que realiza analises de
qualidade a partir da malha gerada pelo usuario. No eixo y tém-se a qualidade de malha,
enquanto no eixo X a quantidade de elementos. Qudo mais elementos se possui préoximo do
valor igual a 1 no eixo x (critério de qualidade), melhor a qualidade da malha gerada. Verifica-
se pelo grafico, que elementos hexaédricos (em roxo) estdo em faixas evidentemente mais
préximas do critério de qualidade igual a 1 se comparado aos elementos tetraédricos (em
vermelho), o que evidencia a superioridade de elementos hexaédricos em relagdo a elementos
tetraédricos para a constituicdo de malhas.Observa-se que o critério de qualidade de malha igual

a 1 encontra-se proximo a extremidade direita da figura.

Mesmo que se defina que todos os componentes do banco veicular sejam constituidos por
elementos hexaédricos, no momento de geragdo de malha, também houve a geracdo de
elementos tetraédricos. Isto ocorre pelo fato de haver uma dificuldade de se ajustar uma
geometria com o uso exclusivo de elementos hexaédricos. Nos locais onde ndo foi possivel
gerar elementos hexaédricos, ha, portanto, a geracdo de elementos tetraédricos e por

conseguinte piramidais, algo tratado na secéo 3.2.2.
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Figura 70. Gréfico da qualidade de malha modelo CAE.

Uma das formas de diminuir a criacdo de elementos tetraédricos na malha, seria diminuir a
dimensdo dos elementos hexaédricos, tendo-se, no entanto, uma quantidade de elementos

bastante superior, levando & matrizes de maior ordem e maior esfor¢o computacional.

Na figura 71 mostrada a seguir, tem-se uma malha idealizada para a discretizagdo do banco
veicular fazendo-se uso de elementos de menor dimensdo. Vé-se por tal figuraa queda da
quantidade de elementos tetraédricos se comparada a Fig. (70), o que acarreta a uma melhoria
da qualidade de malha, j& que grande parte dos elementos da discretizacdo encontram-se
préximos do critério de qualidade igual a 1. No entanto, para se obter uma discretizacdo como
essa, ha a necessidade de ter aproximadamente 920.996 elementos e 1.966.068 nos, valor
superior a aproximadamente 437% ao do uso neste trabalho, 0 que ocasionaria um grande

incremento no esfor¢co computacional.

—pe Tet 10 —pe Hex20

5474400

50000,00

40000,00
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10000,00 ]
N R T

00 0,13 0.63 0,75 088 1,0

0, 0,25 0,38 0,50
Critério de qualidade de elemento

Quantidade de elementos

0

Figura 71. Grafico da qualidade de malha modelo idealizavel.

Mesmo que a malha gerada a partir do estudo de sensibilidade (se¢do 3.2.2) néo seja a

discretizacdo idealizdvel mostrada na Fig. (71), se fard o uso da mesma para este trabalho, pois é
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satisfatdria para o proposito almejado (encontro dos valores de tenséo), visto que a convergéncia

de malha para cada componentes da estrutura foi atingida (se¢éo 3.2.2).

Por fim, tratando-se da escolha do material para as analises posteriormente realizadas,
definiu-se que o banco seré& constituido por ago estrutural. As propriedades deste material sdo

mostradas na Tab. (9) apresentada a seguir:

Tabela 9. Dados do ago estrutural.

Massa volumétrica 7850 Kg/m?3
Moddulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Tensdo de escoamento a tracao 280 MPa
Tensao de escoamento a compressao 280 MPa
Tensao de ruptura em tracéo 460 MPa

Fonte: ANSYS®.
Os dados referentes as propriedades do material (Tab. 9) serdo tratados de forma
deterministica por questdes de simplificagcdes, ou seja, ndo se trabalhard as possiveis variagcdes
de tais dados com estudos estocasticos. Portanto, os dados apresentados em tal tabela servirdo

unicamente como limiares para as analises a serem realizadas.

4 Resultados

N

Este capitulo destina-se & apresentacdo dos resultados obtidos nas simulagBesnuméricas
realizadas. Analises destes resultados serdo tratadas no capitulo seguinte (Cap. 5), nomeado por

“Andlises e Conclusdes”.

Os primeiros resultados a serem mostrados neste capitulo serdo referentes & aplicacdo das
grandezas de aceleracfes seguindo a curva da norma NBR 15283:2005.Mesmo sabendo-se que
a verificagdo dos niveis de tensdo na zona de ancoragem, quando h& uma simulacéo de colisdo
traseira pela norma NBR 15283:2005, deve ser realizada em modo dindmico, foi-se realizado
andlises quasi-estaticas, para que, posteriormente, no capitulo 5, comparagdes entre 0s

resultados de uma analise dinamica e quasi-estatica possam ser realizadas.

Sabe-se que o foco deste trabalho esta na determinacdo dos valores de tensdo no
componente de ancoragem, no entanto, apresentar-se-a 0s maiores e minimos niveis de tensdo
em todos os componentes da estrutura do banco veicular, ou seja, componente de encosto,
assento e ancoragem. Os resultados apresentados sdo divididos em dois modos de analises,
primeiramente tém-se analises quasi-estaticas e em seguida analises dinamicas. Ressalta-se que

os resultados apresentados faz-se 0 uso de analises lineares.
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Observa-se que entre a analise quasi-estatica e a dinamica, ha uma secao tratando acerca de
uma anélise modal. Tal anélise é de suma importancia para o seguimento de analises em modo
dindmico,por tal razdo serd apresentada. Serd ainda tratado neste item acerca dos niveis de
frequéncias naturais encontrados para a estrutura do banco,relacionando-as as frequéncias

naturais do corpo humano.

Posteriormente a aplicagdo da curva de aceleracdo x tempo presente na norma NBR
15283:2005, uma extrapolagdo sera realizadana magnitude de aceleragdo desta curva, a fim de
se verificar o valor de aceleracdo necessario para se alcancgar a tensdo de ruptura no componente
de ancoragem. Isto sera realizado tanto para a andlise quasi-estatica quanto para a analise
dindmica. Tal verificacdo serd realizada somente no componente de ancoragem, visto que é o
componente-foco deste trabalho corroborado pelo fato de que os maiores niveis de tensdo estdo

presentes neste componente, algo que podera ser visto durante o decorrer dessa secao.

Pelo fato de o componente estrutural estar submetido a um estado de tensdo multiaxial,
neste trabalho,os valores de tensdo serdo representados pela tensdo de Von Mises, pois esta é
uma das possiveis representacdes da tensdo equivalente para um estado de tensdo completo
(Shigley, J. E., et all, 2005)

Pela tensdo de Von Mises, sera possivel se determinar o valor de aceleracdo o qual deve ser
imposto ao componente de ancoragem para se ter uma transicdo de um comportamento elastico
para um comportamento plastico (tensdo de escoamento), assim como sera possivel verificar se
a tensdo presente no componente de ancoragem, quando valores de acelera¢Bes seguindo a
norma NBR 15283:2005 sdo impostas ao sistema, é capaz de atingir valores que levem a uma

possivel falha e/ou ruptura.

Ressalta-se que ha outros métodos para o encontro de uma tensdo equivalente, como é o
caso da tensdo equivalente de Tresca. A escolha de se utilizar a tensdo equivalente de Von
Mises se deu pelo fato de esta reproduzir de forma satisfatéria 0 comportamento de metais

submetido a ensaios experimentais (Mollo, G., 2013).

4.1 Andlise quasi-estatica: Aplicacdo da norma NBR 15283:2005

Tanto para a analise quasi-estatica quanto para a analise dindmica, que sera posteriormente
apresentada, teve-se a utilizacdo do modelo aplicavel apresentado na secdo 3.2.5, juntamente
com aplicacdo de uma aceleracéo seguindo o descrito pela norma NBR 15283:2005 presente na
secdo 2.2. A aplicacdo de tais niveis de aceleracdo no software ANSYS® é mostrado na figura
que se segue, sendo 0 eixo y correspondente ao tempo e 0 eixo x ao nivel de aceleracdo

aplicado.
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555 Aplicagdo numérica da norma NBR:15283:2005
T T +

Aceleragao(m/s?)
iy -
o (4]
o o
T
1

o
o

0 L | | L 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo(s)

Figura 72. Aplicacdo no software ANSYS® WORKBENCH da curva presente na norma
NBR:15283:2005.

Verifica-se que a maior magnitude de aceleracdo pela curva presente na norma
NBR:15283:2005 ocorre entre 50ms e 70ms, portanto, € de se esperar, que 0s maiores niveis de
tensdo ocorram neste espago de tempo, exceto para 0 componente estrutural: assento, como

podera ser visto mais a frente.

Para uma andlise quasi-estatica, a verificacdo dos niveis de tensdo ocorre de acordo com 0s
dados de entrada na aplicacdo de forcas e/ou aceleragfes(input). Para a analise em questao, tem-
se que os dados de entrada para a curva de aceleragdo (Fig. 72) ocorreram nos instantes de
tempo iguais a: 20, 50, 70, 100ms, portanto, os dados de saida nos valores de tenséo na analise
quasi-estatica serdo referentes a estes instantes de tempo. Aquilo que ocorre entre cada instante
ndo é computado, algo que ndo ocorre em uma analise dindmica, como podera ser visto

posteriormente.

O tempo de processamento para uma analise quasi-estatica, seguindo a curva da aplicacéo
de uma aceleracdo como mostrada acima, foi de aproximadamente 52 minutos. Posteriormente

comparar-se-a4 com o tempo de processamento para uma mesma analise em modo dinamico.

Estudos acerca da diferenga de tensdes encontradas em ambos os testes também serdo
realizados no capitulo 5,a fim de se verificar o erro obtido entre testes estéticos e dindmicos para

uma analise da parte estrutural de um banco veicular.

4.1.1Niveis de tensao parte estrutural: Encosto

Devido ao fato de se teremdiferentes magnitudes de aceleracdo no decorrer do tempo, 0s
méaximos e minimos valores de tensdo, também variam com o tempo, ou seja sdo dependentes

temporais.

Na figura que se segue (Fig. 73), mostra-se primeiramente um gréafico (Tensdo X Tempo)

onde ha a representacdo dos niveis maximos e minimos de tenséo da parte estrutural encosto. Na
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Tab. (10), tem-se 0s maximos e minimos valores de tensdo apresentados na curva (Fig. 73), a
fim de facilitar a visualizacdo.

<107 Analise quasi-estatica: Parte estrutural:Encosto

—Tersao Maxima
——Tensdo Minima

Tensdo(Pa)

L

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo(s)
Figura 73. Gréafico Tensdo X Tempo do componente estrutural: encosto, analise quasi-
estatica.

Tabela 10. Valores de maximos e minimos de tensdo do componente estrutural: encosto.
Anadlise quasi-estética.

Tempo(s) Méxima tensdo (MPa) Minima tenséo (Pa)
0,02 46,249 205,98
0,05 54,833 28123
0,07 54,867 28081
0,1 46,352 200,84

Durante toda andlise, verifica-se que o maior nivel de tensdo presente no componente
estrutural ocorre no instante de tempo igual a 70ms. E possivel se verificar,ainda, que o maior
nivel de tensdo ocorre no momento em que se ha a maior magnitude de aceleracdo imposta a

estrutura, ou seja, entre 50ms e 70ms.

A figura que se segue (Fig. 74), apresenta os niveis de tensdo para o encosto em 70ms e
identifica-se o maior nivel de tensédo(54,867MPa). Ja na Fig.(75), mostra-se em zoom do local
de maior nivel de tensdo presente nesta parte estrutural, que neste caso ocorre entre a fixacdo da

barra lateral e as estruturas tubulares do encosto.
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5,4867e7 Max
4,8774e7
4,2681e7
3,6588e7
3,0494e7
2,4401e7
1,8308e7
1,2215e7
6,1213e6
28081 Min

Figura 74. Niveis de tensdo componente estrutural: encosto.

Figura 75. Niveis de tensdo componente estrutural: encosto, zoom local de maior nivel
de tenséo.

4.1.2 Niveis de tenséo parte estrutural: Assento

Para a parte estrutural assento, verifica-se que 0s niveis de tensdo diminuem com o aumento
da aceleracdo imposta a estrutura, devido provavelmente ao fato de as forcas advindas da
aplicacdo da aceleragdo serem opostas aquelas ocasionadas pelo peso do usuario sobre a
estrutura. Isto pode ser visto a partir dos dados apresentadosna curva (Tensdo X Tempo) na Fig.
(76) e Tab. (11).
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No entanto, verifica-se ainda que o comportamento da varia¢do da tenséo pelo tempo segue
a curva apresentada na Fig. (72), porém neste caso, 0s minimos valores de tensdo estdo

presentes no espaco de tempo onde se ha a maxima magnitude de aceleracdo (entre 50ms e
70ms).

<107 Andlise quasi-estatica: Parte estrutural:Assento

—Tensao Maxima
——Tens&o Minima

Tenséo(Pa)

2t

0s
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo(s)

Figura 76. Gréafico Tensdo X Tempo do componente estrutural: assento, analise quasi-estatica.

Tabela 11. Valores de maximos e minimos de tensdo do componente estrutural: assento. Anélise
quasi-estatica.

Tempo(s) Méxima tensdo (MPa) Minima tenséo (Pa)
0,02 133,730 9211,1
0,05 117,100 26404
0,07 117,110 26414
0,1 133,730 9409,8

A figura apresentada a seguir, (Fig. 77), refere-se ao instante onde se ha o maior nivel de
tensdo em tal componente. No caso em questdo, decide-se apresentar no instante de tempo igual
a 100ms, onde o valor de tensdo maximo tem valor igual a 133,73MPa. Na figura
posterior(Fig.78), mostra-se em zoom o local onde se ha o maior nivel de tensdo, neste caso,
presente nas proximidades da conex&o da barra tubular frontal com a parte lateral da estrutura
do assento, conforme sinalizado na figura.
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D: Structure statique
tensao assento

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: Pa

Temps: 0,1
06/06/2015 15:01

. 1,3373e8 Max
1,1888e8
1,0402e8
— 8,9159¢e7
7.4301e7
= 59443e7
— 4,4584e7
wn 2.9726e7

. 1,4868e7
9409,8 Min

Figura 77. Niveis de tensdo componente estrutural: Assento.

Figura 78. Niveis de tensdo componente estrutural: assento, zoom local de maior nivel de
tens&o.

4.1.3 Niveis de tensao parte estrutural: Ancoragem

O aumento da aceleracdo acarreta um aumento dos valores de tensdo na estrutura, como
pode ser verificado pelo gréafico presente na Fig. (79), onde o eixo x é referente ao tempo e o
eixo y referente ao valor de tensdo. A Tab.(12) mostrada a seguir apresenta 0s Maximos e

minimos valores de tenséo para cada instante de tempo da andlise realizada.
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Verifica-se que de todos os componentes, 0s maiores niveis de tensdo estdo presentes no
componente estrutural da ancoragem, onde o méximo valor de tensdo (275,91MPa) esteve

presente entre 50ms e 70ms, como pode ser melhor visualizado na Tab. (12).

3 108 Analise quasi-estatica: Parte estrutural:Ancoragem
T

—Tensdo Maxima
——Tensao Minima

Tensao(Pa)

0 I 4
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo(s)

Figura 79. Gréafico Tensdo X Tempo do componente estrutural: ancoragem, quasi-estatica.

Tabela 12. Valores de maximos e minimos de tensdo do componente estrutural: ancoragem.
Anélise quasi-estatica.

Tempo(s) Maxima tensdo (MPa) Minima Tensé&o (Pa)
0,02 113,800 3578
0,05 275,910 11359
0,07 275,910 11359
0,1 113,800 3578

Na figura apresentada a seguir (Fig. 80), tem-se uma visdo geral dos valores obtidos para a
tensdo do componente de ancoragem no momento de maiores niveis de tensdo. Percebe-se que
as maximas tensdes registradas no componente estrutural correspondem as tensdes existentes
em uma regifo proxima ao local de fixacdo da ancoragem junto ao assoalho do veiculo. E
possivel constatar que a magnitude da maior tensdo encontrada (275,91MPa) para 0 componente
de ancoragem, assim como as maiores tensdes para 0s componentes do encosto e do assento,
54,867 e 117,1MPa, respectivamente, sdo inferiores a tensdo de escoamento e, por conseguinte,
a tensdo de ruptura do material (Tab. 9).

Na figura posterior (Fig. 81), ha uma visdo em zoom do local onde se teve a presenca dos

maiores niveis de tensdo, ou seja, proximo a zona de fixacdo do banco veicular e do assoalho do

veiculo.
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D: Structure statique
Tensao ancoragem
Type: Contrainte equivalente (Von-Mises)
Unité: Pa

Temps: 5,e-002
06/06/2015 15:11

2,7591e8 Max
2,4525e8
214168
1,8394e8
1.5329¢8
1,.2263e8
9.1977e7
6,1322e/
3,0667¢7
4822,8 Min

Figura 80. Niveis de tensdo componente estrutural: ancoragem.

Figura 81. Niveis de tensdo componente estrutural: ancoragem, zoom local de maior nivel de
tenséo.

4.2 Analise Modal

Uma analise modal sobre a parte estrutural do banco foi realizada com o intuido de se
determinar as frequéncias naturais para o calculo da matriz de amortecimento, algo que foi

tratado na secdo 2.3.3.3, onde tomam-se as duas menores frequéncias naturais para o calculo de
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tal matriz. Sabe-se que este é o primeiro passo para se proceder em uma andlise dindmica algo
visto na secéo 2.3.5.

Devido ao fato de se necessitar um estudo modal para o célculo da matriz de amortecimento,
aproveitou-se dos valores obtidos de frequéncias naturais, a fim de se aferir se tais valores de
frequéncias estdo em uma faixa superior aos 50Hz, pois como pdde ser visto na secdo 2.1, a
faixa de frequéncia entre 0 e 50Hz interfere diretamente no conforto do usuério, pelo fato de as

frequéncias naturais do corpo humano estarem prioritariamente nesta faixa.

Para a realizacdo de uma andlise modal, ndo ha a necessidade de se entrar com os dados
referentes as condi¢des de contorno (se¢do 3.2.4), tampouco das a¢Bes externas como pode ser
verificado nakg. (26). No entanto, a auséncia de condi¢des de contorno reflete em uma estrutura
livre no espaco, acarretando frequéncias naturais nulas para os primeiros modos de vibragdo. No

presente estudo aplicaram-se, portanto, as restricdes tratadas nasecédo 3.2.4.

A Figura 82 apresenta as 30 primeiras frequéncias naturais obtidas da avaliagdo, que se
referem a toda a parte estrutural do banco veicular. Verifica-se que a menor frequéncia natural

tem valor igual a 64,5 Hz, ou seja, valor superior aos 50 Hz.

Frequenmas Naturais: Componentes Eslruturals
350

300~

35

Hz)

(
[N [
(=] 133
S S
| =

Frequencia Natural
o
3

Modo de vzbragao

Figura 82. Grafico das 30 primeiras frequéncias naturais da estrutura do banco veicular.

Por tal gréfico (Fig. 82), verifica-se ainda que a partir da 6 frequéncia natural, os valores de
frequéncias sdo superiores a 100Hz, ou seja, apresentam valores que estdo fora da faixa de

frequéncias naturais da parede tordxica e dos olhos do usuario (Vendrame, A. C.),
algoevidenciadona se¢do2.1.
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4.3 Anédlise dindmica: Aplicagcdo da norma NBR 15283:2005

Uma analise dindmica foi realizada no modelo proposto do assento veicular em que se
aplica a mesma curva de aceleracdo da andlise quasi-estatica da Fig. (72). As figuras que
ilustram o aspecto da distribuicdo de tensdo nos componentes da estrutura ndo serao
apresentadas, pois SE assemelham-se as figuras obtidas na analise quasi-estatica (Figs. 74, 75,
77, 78, 80 e 81). A mudanca que se observa esta na magnitude das tensfes, portanto, somente
sera apresentada as curvas (Tensdo X Tempo), assim como realizada para a analise quasi-

estatica. As tabelas também apresentadas tém como intuito facilitar a visualizacdo dos dados.

O comportamento dinamico da estrutura sob as condi¢des impostas para 0 componente do
encosto pode ser visualizado na Fig. (83) mostrada a seguir, enquanto a Tab. (13) traz os dados

referentes aos valores maximos e minimos de tensdo a cada instante de tempo.

Verifica-se por tal tabela que o0 maximo valor de tensdo para 0 componente estrutural:

encosto tem valor igual a 64,082MPa e ocorre no instante de tempo igual a 60ms.

«107 Andlise dindmica: Parte estrutural:Encosto
T T
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Figura 83. Gréafico Tensdo X Tempo do componente estrutural: encosto, analise
dindmica.

Tabela 13. Valores de maximos e minimos de tensdo do componente estrutural: encosto.
Analise dindmica.

Tempo(s) Méxima tensdo (MPa) Minima tensao (Pa)
0,02 4,7971 95,26
0,03 20,127 8929,90
0,04 44,088 25708
0,05 59.939 38252
0,06 64,082 43165
0,07 59,768 42172
0,08 44,379 28853
0,09 19,587 11960
0,1 4,3921 484,08
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Para 0s componentes do assento, a curva (Tensdo X Tempo) pode ser vista na Fig. (84)
mostrada a seguir, onde se apresenta as maximas e minimas tensfesa cada instante de tempo de
andlise.Posteriormente apresenta-se a Tab.(14),facilitando a visualizagdo dos maximos e

minimos valores de tensdo na estrutura para os de tempo da analise dindmica.

Igualmente & analise quasi-estética, verifica-se com 0 aumento da magnitude da aceleracgéo,
h& um decréscimo nos valores de tensdo obtidos, ocorrido pelo mesmo fato apresentado. O
Maéaximo valor de tensdo ocorre quando ndo se ha aceleragdo imposta a estrutura, e pela Tab.
(14) verifica-se que ocorre no instante de tempo igual a 20ms com um valor de tens&o igual a
126,98 MPa.
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Figura 84. Gréafico Tensdo X Tempo do componente estrutural: Assento, analise dinamica.

Tabela 14. Valores de maximos e minimos de tensao do componente estrutural: assento. Analise
guasi-estatica.

Tempo(s) Maxima tensdo (MPa) Minima tenséo (Pa)
0,02 126,980 11664
0,03 122,510 8761,6
0,04 115,570 14588
0,05 112,550 31747
0,06 110,030 11685
0,07 112,690 32149
0,08 115,260 15244
0,09 123,110 23962
0,1 125,990 19776

Por sim, apresenta-se a curva (Tensdo X Tempo) das maximas e minimas tensdes para cada
instante de tempo para a ancoragem do banco (Fig. 85 e Tab.15), seguindo 0 mesmo

procedimento realizado para a parte estrutural: assento e encosto.

Verifica-se por tal tabela (Tab. 15) apresentada que o maior nivel de tensdo durante toda a
analise dinamica teve valor igual a 268,85MPa, ocorrendo em no instante de tempo igual a

60ms, ou seja, N0 mesmo instante de tempo para o componente estrutural: encosto. Constata-se
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ainda que a forma com que a tensdo varia com o tempo segue o perfil da curva de aceleracdo

imposta a estrutura (Fig. 72).

<108 Analise dindmica: Parte estrutural:Ancoragem
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Figura 85. Gréafico Tensdo X Tempo do componente estrutural: ancoragem, analise dindmica.

Tabela 15. Valores de maximos e minimos de tensdo do componente estrutural: ancoragem.
Anélise dindmica.

Tempo(s) Maxima tensdo (MPa) Minima tenséo (Pa)
0,02 11,149 3846,1
0,03 85,489 2759,0
0,04 178,260 6044,8
0,05 260,830 6018,8
0,06 268,850 5821,0
0,07 259,900 5992,4
0,08 180,060 6073,2
0,09 83,1720 2609,7
0,1 14,4980 3633,9

Em relagdo ao tempo de processamento para uma analise dindmica, tem-se que a andlise
completaleva aproximadamente 8 horas, para que os resultados de tensdo possam ser obtidos,
valor bastante superior & anélise quasi-estatica. Tal questdo serd melhor tratada no capitulo de

Analises e resultados.

4.4 Extrapolacédo do nivel maximo de aceleracdo: analise quasi-estatica

A extrapolacdo realizada ocorreu no componente de ancoragem, visto que é este, o foco
deste trabalho. Outro ponto que reafirma a necessidade de tais analises neste componente, esta
no fato de que as maiores tensdes obtidas na parte estrutural estdo no componente de
ancoragem, mais especificamente préximo ao local da conexdo de tal componente ao assoalho

do veiculo.

A seguir, apresenta-se a Fig. (86), que retrata o gradiente de tensdo na zona proxima a
ancoragem, onde a zona em vermelho dafigura mostra os maiores niveis de tensdo e a zona em

verde 0s menores. Estas zonas correspondem a extrapolacdo realizada na magnitude de
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aceleracdo imposta ao sistema. A representacdo com 0 uso de somente uma figura para o
gradiente de tensdo proximoa zonadeancoragem seexplica pelo fato que, para diferentes
magnitudes de aceleracdo, ndo ha uma modificagdo da representacdo do gradiente de tensdo, ou
seja, 0 aspecto deste gradiente se mantém o mesmo. O Unico fator que se altera sdo os valores
maximos e minimos da tensdoe, por essa razdo, tais valores sdo apresentados na Tab. (16) que

se segue.

Figura 86. Zona com os maiores niveis de tensdo do componente estrutural.

Tabela 16. M&ximos e minimos valores de tensdo para a zona com maiores niveis de tensao do
componente estrutural para extrapolagdo no valor de aceleracdo na analise quasi-estatica.

Aceleracdo (m/s?) Maéximo valor de tensdo da = Minimo valor de tensdo da
zona (MPa) zona (MPa)
229 303,33 202,23
244g 331,49 221,00
269 359,65 239,77
289 387,80 258,54
30g 415,95 277,31
329 444,11 296,08
34g 472,26 314,85
369 500,42 333,62
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4.5 Extrapolacdo do nivel maximo de aceleracao: analise dinamica

Igualmenteao realizado para a andlise quasi-estatica, realizou-se uma extrapolacdo da
magnitude da aceleragdo imposta ao componente estrutural em uma anélise dindmica. No
entanto, diferentemente das 8 verificagfes realizadas na extrapolagdo para uma analise quasi-
estatica, foi realizado somente 3 verificagBes, isto porque o custo computacional em tais

andlisese bastante superior.

Decide-se ndo apresentar os gradientes de tensdo na zona proxima a ancoragem para a
extrapolagéo realizada nesta sec¢éo, porque o aspecto visual da distribui¢do de tensdo mostrada

na Fig. (86) se mantém a mesma.

Os dados referentes s maximas e as minimas tensdes proximas a zona de ancoragem (local
de maior nivel de tensdo)é mostrada na Tab.(17). Ressalta-se que os maiores niveis de tensdo
ocorrem no instante igual a 60ms, assim como ocorreu na se¢do 4.3 para 0 componente

estrutural: ancoragem.

Tabela 17. Maximos e minimos valores de tensdo para a zona com maiores niveis de tensdo do
componente estrutural para a extrapolagdo no valor de aceleracdo na anélise dinamica.

Aceleracao Méaxima tensao Minima Tensdo
(m/s) (MPa) (MPa)
259 337,60 225,07
309 406,38 270,92
349 461,42 307,62
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5 Andlises e conclusdes

A primeira andlise serd realizada para os dados obtido das simula¢cBes com a utilizagdo
danorma NBR 15283:2005. Verifica-se que 0s maximos niveis de tensdo encontrados para o
componente de ancoragem sdo menores que a tensdo de ruptura do aco(460MPa) tanto para a
andlise quasi-estatica, quanto para a anélise dindmica, onde os valores encontrados foram de
275,91 MPa (Tab. 12) e 268,85 MPa (Tab. 15), respectivamente.

No que se refere aos outros dois componentes, ou seja, encosto e assento, verificou-se
também que as maximas tensdes atingidas sao inferiores a tensdo de ruptura do ago tanto para a
analise dindmica, quanto para a quasi-estatica. Tais valores podem ser verificados na Tab.(10) e

(11) para a analise quasi-estatica e, Tab. (13) e (14) para a analise dinamica.

A Figura 87 que se segue representa graficamente o comportamento de todos o0s
componentes estruturais em uma analise dinamica, facilitando a visualizacdo de que os maiores
niveis de tensdo do banco estdo presentes na ancoragem. A Figura (88) segue 0 mesmo que foi

apresentado na Fig. (87), no entanto, para uma analise quasi-estatica.

3 108 Analise dinamica: Analise comparativa entre os componentes
)
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Figura 87. Andlise dindmica: Anélise comparativa entre 0s componentes
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« 108 Anélise quasi-estatica: Analise comparativa entre os componentes
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Figura 88. Andlise quasi-estatica: Analise comparativa entre 0s componentes.

De acordo com o Critério de falha de Von Mises, um componente mecanico deve ser
projetado para que, sob as condi¢des externas impostas a ele, 0s niveis de tensdo sejam menores
que a tensdo de escoamento do material, a fim de que ndo haja possibilidade de plastificagdes,

que possam levar & inutilizacdo ou a uma possivel falha do componente.

Utilizando-se o critério de falha de Von Mises, verifica-se que as maximas tensfes para o
componente de ancoragem, tanto para a analise quasi-estatica,quanto para a analise dindmica
sdo inferiores a tensdo de escoamento do material (Tab. 9). Isto implica dizer que o componente
permanece em regime elastico (Shigley, J. E., et all, 2005), ou seja, ndo ha zonas de
plastificacdo (deformacBes permanentes).Tal fato pode ser generalizado para todos 0s
componentes estruturais do banco, ja que as maximas tensGes referentes a eles também sdo
inferiores a tensdo de escoamento do material. Cabe ressaltar que os niveis de tensdo, nesse

ponto, sdo provocados pro niveis de aceleracdo constante na NBR:15283:2005.

Pode-se afirmar, portanto, que a analise numérica segundo o0 descrito na norma
NBR:15283:2005, ndo ocasiona qualquer rupturae/ou falha em quaisquer dos componentes da
estrutura do banco veicular. Isto segundo a metodologia adotada nesse estudo, visto que todos
permanecem no limite elastico do material (desconsidera-se que no banco analisado ndo ha a

presenca de trincas e/ou outros fatores que podem ocasionar concentradores de tenséo).

A fim de se analisar os dois graficos obtidos do estudo dindmico (Fig. 85) e quasi-estatico
(Fig. 79)com a aplicagdo da norma NBR:15283:2005, tem-se o grafico mostrado na Fig.
(89)que se segue. Verifica-se por ele que na analise quasi-estatica, 0s maximos valores de
tensdo para a zona de ancoragem sdo sempre superiores aos da analise dindmica. Isto implica
dizer que a utilizagdo de uma analise quasi-estatica, para a verificacdo de niveis de tensdo no

componente de ancoragem é mais conservadora se comparada a uma analise dindmica.
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Curva c:%rgparativa dos maximos valores de tensao entre analise quasi-estatica e analise dindmica no componente de ancoragem
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Figura 89. Curva comparativo entre analise quasi-estatica e dindmica para a aplicacdo da norma
NBR:15283:2005.

Uma das desvantagensda utilizacdo de uma analise quasi-estatica esta no fato de se obter
valores de tensdes linearesentre os valores de entrada(input) da aceleracdo, algo evidenciado no
item 4.1. Uma maneira de contornar este empecilho seria modificar os inputs nos dados de
integracdo numérica do software ANSYS®,a fim de que se crie manualmente mais saidas de
dados referentes as tensdes. No entanto, tal implementacdo acarreta em custos computacionais
adicionais para a convergéncia do método. Diferentemente, em uma andlise dindmica,
encontram-se tensdes durante todo o tempo de anéalise, ndo somente nos instantes onde se teve
inputs de forcas e/ou aceleracBes. Por tal razdo que na curva referente & analise dindmica, 0s
valores de tensdo ndo variam linearmente entre os inputs da aceleracdo, algo que pode ser

melhor visualizado na Fig.(89).

Outro ponto que pode ser verificado pela Fig. (87) seria que ndo ha uma grande divergéncia
nos maximos valores de tensdo entre uma andlise quasi-estatica e uma analise dindmica. Com o

intuito de se verificar o erro entre ambas as analises, tem-se um aTab. (18)abaixo.

Tabela 18. Erro obtido entre a analise quasi-estatica em referéncia & dindmica para a simulagdo
utilizando da norma NBR:15283:2005

Tempo(s) [ 0,02 |003 |004 |005 |006 |007 |008 |[009 |01

Erro 20% | 20,1% | 54% |57% |26% |6,1% |42% |19,7% |21,3%

Verifica-se que o erro obtido entre a analise dindmica e quasi-estética para 0s extremos é
bastante superior ao erro encontrado para 0 momento de maior nivel de tensdo que ocorre em
60ms. Tal diferenca, provavelmente é ocasionada pelo fato de uma analise quasi-estatica ndo
levar em consideracdo nenhum fator dindmico, em outras palavras, tal anélise despreza as forcas

de inércia associadas as aceleragbes que 0s componentes estdo sujeitos.

A verificacdo das maximas tensdes permite verificar se ha zonas de tensdes superiores as

tensdo de escoamento e/ou a tensdo de ruptura. Tendo-se que os maiores niveis de tensdo
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ocorrem em no instante igual a 60ms, verifica-se, pela Tab. (18), que o erro entre uma anélise

quasi-estatica e uma analise dindmica é de 2,6%.

Analisando-se a questdo do custo computacional, tem-se que uma anélise quasi-estatica foi
realizada em aproximadamente 52 minutos, ao passo que uma andlise dinamica foi de
aproximadamente 8 horas, ou seja, uma analise dindmica possui um tempo de processamento
aproximadamente 923% superior a uma analise quasi-estatica, para oferecer uma diferenca igual

a 2,6% nos valores de tensdo no instante critico da anélise(60ms).

Vendo-se que os valores encontrados para a analise quasi-estatica sdo mais conservadores
que a analise dindmica e corroborado pelo fato de a analise dindmica necessitar de recursos
computacionais bastante superiores chega-se a uma segunda conclusdo: Caso o esforco
computacional seja um fator determinante para uma analise, que simule os niveis de tensdo no
componente da ancoragem, 0 uso de uma analise quasi-estatica se faz tdo eficaz quanto. Caso o
custo computacional ndo seja algo determinante na analise é preferivel se fazer uso de uma
analise dinamica, pelo fato de reproduzir mais fielmente o comportamento do banco sob as

condicdes impostas.

Visto que os niveis de tensdo obtidos segundo a norma ndo sao suficientes, para que se
alcance as tensGes de escoamento e tdo pouco as tensdes de ruptura do material, realizou-se uma
extrapolacdo nos valores da aceleracdo. Isto foi feitotanto para a analise quasi-estaticas, quanto
para a analise dindmicas, a fim de se verificar o nivel de aceleragdo que deve ser imposto a
estrutura, para gque os valores de tensdo sejam superiores a tensdo de escoamento ea tensdo de
ruptura do material. Os valores obtidos na extrapolacdo podem ser verificados na Tab. (16) e

Tab. (17) para a andlise quasi-estatica e para a analise dindmica, respectivamente.

Ressalta-se que as analises foram realizadas até a tensdo de ruptura, pois, mesmo que se
ultrapasse a tensdo de escoamento, e 0 corpo apresente deformacgOes plésticas, ndo ha,
necessariamente, a perda de funcionalidade do componente de ancoragem(Shigley, J. E., et all,
2005).

Com o intuito de melhor se visualizar o comportamento da estrutura (valores de tensdo) de
acordo com o acréscimo de aceleracdo imposto a estrutura, tém-se as duas figuras mostradas a
seguir (Fig. 91 e 92). Sendo a primeira referente a analise quasi-estatica e a segunda referente a

andlise dinamica.
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Figura 90. Curva de extrapolagdo no valor de aceleracdo da analise quasi-estatica: zona de
ancoragem.
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Figura 91.Curva de extrapolacdo no valor de aceleracdo da analise dindmica: zona de
ancoragem

Verifica-se pelas curvas mostradas nas Fig. (91) e Fig. (92), que o comportamento dos
maximos e minimos valores de tensdo na zonaproxima a ancoragem do banco junto ao assoalho
do veiculo, crescem linearmente com o aumento da aceleracdo imposta ao sistema. O que difere
as curvas entre si, € uma defasagem nos valores de tensdo obtidos, assim como o coeficiente
angular das curvas, mesmo gue pequeno. O valor de coeficiente angular para o primeiro caso,
ou seja, para a analise quasi-estatica, tem valor igual a 14,025, enquanto o coeficiente angular
para a analise dindmica ¢ igual a 13,755.

Apresenta-se na Fig. (92) um grafico comparativo entre a extrapolacdo nos valores de
aceleracdo realizada para a estudo do comportamento quasi-estatico e dindmico, juntamente
com uma curva pontilhada apontando a tens&o de ruptura do ago estrutural.
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Figura 92. Curva comparativa entre a extrapolacao realizada nas analises quasi-estaticas e

dinamicas.

Pelas curvas apresentadas na Fig.(92) verifica-se uma linha pontilhada que demarca a tensao
de ruptura para 0 aco estrutural que possui valor igual a 460 MPa. Constata-se primeiramente
que para se alcancar o limite eléstico, ou seja, para que se alcance a tenséo de escoamento, ha de
se impor uma aceleracdo igual a 20,299 para uma simulagdo quasi-estatica, e 20,81g para uma
simulacdo dindmica. Verifica-se que mesmo dentro da norma NBR 15283:2005, os valores ja

estdo bem proximos a tensdo de escoamento do material.

Ja no que se refere a tensdo de ruptura do material, vé-se que para uma analise quasi-estatica
h& de se ter uma magnitude de aceleracdo igual a 32,479 para as zonas de tensdo proximas a
ancoragem do banco sejam superiores & tensdo de ruptura do aco, enquanto para a analise
dindmica, vé-se que o nivel de aceleracdo que deve ser imposta ao sistema tem valor igual a
33,89¢.

Objetiva-se portanto, que, a verificacdo dos niveis de tensdo pelo método dos elementos
finitos com a utilizagdo de um software comercial: ANSYS® de um banco veicular, seguindo a
norma NBR 15283:2005, segundo a estratégia de criagdo do modelo CAE adotado nesse
trabalho, ndo sdo suficientes para ocasionar rupturas em qualquer que seja 0 componente do
banco analisado, mais especificamente o componente de ancoragem deste banco, seja por
analises quasi-estaticas quanto por analises dinamicas, por se manterem abaixo da tensdo de
escoamento do material.

Pela extrapolacdo nos valores de aceleracdo, conclui-se que o nivel de aceleracdo que deve
ser imposto ao sistema, para que se tenham zonas com niveis de tensdo superiores a tensao de
escoamento é igual a 20,29g e 20,819 para a analise quasi-estatica e dindmica, respectivamente,
ou seja, valor bem préximo ao requerido pela norma. No que se trata do alcance da tensdo de
ruptura do aco estrutural,o valor da aceleracdo é bastante superior a requerida pela Norma (20g).

Pelas analises realizadas, determinou-se que para se atingir os niveis de tenséo de ruptura do ago
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estrutural, necessitam-se valores de acelerac@es iguais a 33,89g com a utilizacdo de uma anélise

dindmica, e 32,479 com a utilizacdo de uma analise quasi-estatica.

Por fim, 0 uso da anélise quasi-estatica, com o intuito de se verificar os maiores niveis de
tensdo durante todo o processo de aplicacdo da curva contida na norma NBR 15283:2005, se
mostrou como uma alternativa vidvel para uma verificagdo do componente de ancoragem sob
um impacto traseiro, caso haja a impossibilidade de se aplicar uma anélise dinamica devido
custo computacional. Isto em virtudea proximidade dos maximos valores de tensdo obtidos e

pelo carater mais conservador se comparado a analise dindmica realizada.

6 Trabalhos futuros

Tendo-se obtido os valores referentes a tensdo do componente de ancoragem quando este
estd submetido aos niveis de aceleracBes contidos na curva da norma NBR 15283:2005, é
possivel se determinar a curva de SN (ciclo X tensdo), sendo ela mostrada na Fig. (94)que se

segue.
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Curva SN para o componente de ancoragem
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Figura 93. Curva SN para o componente estrutural: Ancoragem.

Verificou-se que a tensdo ligada a vida infinita do componente de ancoragem é igual a 57,77
MPa.

A partir da curva SN obtida, assim como os dados referentes ao nivel de tensdo ligado a vida
infinita do componente, serd possivel a implementacdo da Teoria de Confiabilidade Estrutural, a
fim de que otimizacOes possam ser realizadas neste componente. Portanto, a continuidade deste
trabalho, esta em um estudo no ambito da confiabilidade estrutural, a priori do componente de

ancoragem.

Tendo-se em vista que foi realizado uma metodologia para a verificagdo numérica dos
componentes estruturais do banco, a continuidade deste projeto visa ainda, a implementacédo e
verificagdo de pontos que ndo puderam ser tratados durante o trabalho de concluséo de curso,
como por exemplo, a transferéncia do modelo CAE para 0 modo de analise dinAmica explicita,
onde requererd um maior conhecimento da andlise em elementos finitos juntamente com

guestdes relacionada a dindmica.
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