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Investigacao experimental e numérica sobre o impacto em
viga metalica em balango

Experimental and numerical investigation about impact in
cantilever metal beam

RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo experimental e numérica sobre o fendbmeno de
impacto em barras metalicas. No ensaio experimental realizado, uma esfera de ago foi
langcada em queda livre, a partir de diferentes alturas, em uma barra de ago engastada.
Essa situacdo foi reproduzida computacionalmente no software ANSYS Autodyn®, via
método dos elementos finitos com andlise elastica e foco nos deslocamentos. Ao se fazer
um comparativo entre os ensaios experimentais e numéricos, pdde-se perceber que
houve convergéncia dos resultados. Por meio desses resultados, conseguiu-se determinar
os coeficientes de impacto, que relacionam uma forga estdtica equivalente com o
deslocamento obtido na andlise dinamica. Assim, os coeficientes apresentados buscam
multiplicar as cargas estaticas, devido ao peso do veiculo, para reproduzir o deslocamento
devido a agdo da anadlise dinamica. Com os coeficientes encontrados, um abaco foi
elaborado em fungdo da velocidade e da massa do objeto de impacto. Portanto, o método
utilizado para calcular os coeficientes de impacto pode ser usado para aplicacdo em
diversos projetos com carregamentos impulsivos.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de impacto. ANSYS. Forga estatica.

ABSTRACT

This work presents an experimental and numerical investigation about the phenomenon
of impact in metal bars. In the experimental test carried out, a steel ball was launched in
free fall, from different heights, in a steel bar set in a fixed support. This situation was
reproduced computationally in the ANSYS Autodyn® software, using the finite element
method, with elastic analysis, focusing on displacements. When comparing the
experimental tests and the numerical tests, it could be seen that there was a convergence
between the results. By means of these results, it was possible to determine the impact
coefficient that connects the equivalent static force with the displacement obtained in the
dynamic analysis. This way, the coefficient presents seeks to multiply the static loads, due
to vehicle weight, to reproduce the displacement due to the action of the dynamic
analysis. With the coefficients found, an abacus was elaborated according to the velocity
and masses of the object of impact. Therefore, the method used to calculate the dynamic
impact coefficients, could be used for application in several projects with impulsive loads.

KEYWORDS: Impact coefficient. ANSYS. Static force.
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INTRODUCAO

Estima-se que nos Estados Unidos da América ocorram cerca de 60 colisdes
de veiculos em edificios por dia, que resultam ao ano em mais de 4.000 pessoas
feridas e cerca de 500 mortes por ano segundo a Storefront Safety Council
(2018). No Brasil, ndo se tem muitas informag¢des a respeito do nimero de
colisGes em edificios.

Para entender o processo de colisdo e compreender seus efeitos sobre a
estrutura, experimentos de impacto foram realizados em ambiente controlado
(laboratdrio), utilizando uma esfera de aco e uma barra metdlica delgada. Para a
solucdo numérica, foi empregado o software ANSYS, que tem como principais
caracteristicas o emprego do método dos elementos finitos.

A modelagem numérica, via Método dos Elementos Finitos (MEF), é uma
maneira eficaz de se obter um modelo completo para o estudo dos problemas de
impacto. E muito utilizado em andlises estruturais, por possibilitar a flexibilidade
na modelagem, aplicacdo de cargas e condi¢des de contorno.

MATERIAL E METODOS

Para a investigacdo do fen6meno de impacto em barras, a pesquisa foi
dividida em duas fases: experimental e computacional.

FASE EXPERIMENTAL

O ensaio experimental consistiu em lancar, através de um aparelho de queda
livre, uma esfera de aco (massa de 150,65 g e diametro de 33 mm) em uma barra
metdlica delgada. O aparelho utilizado gerava um campo eletromagnético que
prendia a esfera a uma altura h e quando desligada a corrente elétrica, a esfera

"o n

era abandonada em queda livre. Logo apds, colidia a uma velocidade “v”’ com a
barra de ago: engastada em uma extremidade e livre na outra (Figura 1).

A barra possuia se¢do transversal de 30 mm x 5 mm e comprimento de 1200
mm. Para o engastamento foram utilizados dois grampos sargento, e apds fixada,
a barra ficou com 1000 mm em balango. Foram realizados 16 ensaios de impacto,
com impacto aplicado na extremidade e no centro do vdo da barra.

Figura 1- Esquema montado para o ensaio experimental.

Fonte: Autoria propria (2019).
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O calculo da velocidade de colisdo da esfera se deu pela Eq. (1):

V, = 2.4 (1)

onde, V¢ é a velocidade final de impacto, g a aceleragdo da gravidade e h a
distancia percorrida pela esfera de aco.

O ensaio experimental foi filmado e, posteriormente, utilizado o software
Tracker para a andlise do video para encontrar o deslocamento méximo.

Na fase seguinte foi determinado o médulo de elasticidade longitudinal da
barra, via ensaio estdtico. Para isso, foi colocado um corpo de 5 kg na
extremidade da barra com 100,3 cm em balango. Apds isso, a barra apresentou
um deslocamento total de 15 cm. O valor obtido no ensaio foi substituido na Eqg.
(2), conforme Beer et al. (2011 p. 774), resultando em 314,9 GPa.

P} (2)
3EI
sendo, 6 o deslocamento maximo, L. o comprimento da barra, P a forca aplicada,
E o mddulo de elasticidade longitudinal e I o momento de inércia da secdo
transversal.

FASE DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Para reproduzir os resultados, da fase experimental de impacto, foi
empregado o software ANSYS. No modelo computacional foi utilizado o mddulo
de elasticidade longitudinal de 314,9 GPa e demais caracteristicas do aco A36
foram mantidas. Para cada modelagem foi atribuido o valor de velocidade, dado
pela Eq. (1), em fun¢do da altura de langamento da esfera. Em cada simulagéo, o
modelo buscou representar as condi¢cdes do ensaio experimental (Figura 2).

Figura 2— Geometria no ANSYS com esfera na extremidade da barra.

ANSYS

R19.1
Academic

Fonte: Autoria propria (2019).

Todas as analises foram feitas considerando o comportamento eldstico-linear
do material. Para a barra foi adotada uma discretizacdo de 1 cm com elementos
hexaedros. A esfera foi discretizada com elementos tetraédricos.

Apds definidas as condi¢ées de contorno, materiais e o resultado desejado
(méximo deslocamento da barra e a maxima deformacdo do conjunto), o ANSYS
verifica as condicdes, resolve o que foi solicitado e exibe os resultados em uma
janela grafica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da fase experimental e da fase computacional foram inseridos
na Tabela 1 para facilitar a comparac¢ao dos resultados.

Tabela 1 - Comparativo entre o ensaio experimental e numérico.

Desloc. Desloc.

Posicao h (mm) . Experimental Computacional L
(m/s?) (mm)
(mm) (mm)

1  Extremo 867 4,124 57,99 59,15 -1,16
2 Extremo 767 3,879 55,92 57,47 -1,55
3 Extremo 667 3,618 47,32 52,50 -5,18
4 Extremo 607 3,451 49,32 51,07 -1,75
5 Extremo 567 3,335 45,18 47,46 -2,28
6 Extremo 557 3,306 44 .81 47,07 -2,26
7  Extremo 467 3,027 37,29 43,14 -5,85
8 Extremo 427 2,894 41,91 42,06 -0,15
9 Extremo 367 2,683 36,13 36,87 -0,74
10 Extremo 267 2,289 32,35 31,69 0,66
11 Extremo 167 1,810 26,67 26,16 0,51
12 Extremo 117 1,515 23,87 21,06 2,81
13 Centro 667 3,618 27,06 24,72 2,34
14  Centro 567 3,335 23,32 23,05 0,27
15 Centro 467 3,027 18,87 21,15 -2,28
16  Centro 367 2,683 17,1 18,87 -1,77

Fonte: Autoria propria (2019).

De acordo com os dados apresentados, houve boa consisténcia entre os
deslocamentos obtidos. A maxima diferenca entre os resultados foi de 5,85 mm.

COEFICIENTE DE IMPACTO

O Coeficiente de Impacto ¥ busca multiplicar as cargas estaticas para
simular a acdo da andlise dinamica. A Eq. (3) mostra esse procedimento:

— - 3
festdtica,equivalente =¥ festdtica 3)
Para a forga estatica foi utilizada a equacdo da forga peso, obtendo a Eq. (4):

festdtica =m-g (4)

Para impactos na extremidade da barra, substituiu-se a forca aplicada da Eq.
(2) pela forca estdtica equivalente. O mesmo se deu para impacto no centro do
vao da barra, na qual o cdlculo do deslocamento maximo foi dado pela Eq. (5)
conforme Gere (2003, p. 658):

_ Pa
6Ll

Onde & representa o deslocamento méaximo, L o comprimento da barra, a
distancia do engaste a forca aplicada, P a forca aplicada, E o mddulo de
elasticidade longitudinal e I o momento de inércia da secdo transversal.

) (3L —a) (5)
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A partir da Eqg.(3) pode-se obter o coeficiente de impacto, para as respectivas
velocidades e montar o gréfico da Figura 3.

Figura 3: Grafico do coeficiente de impacto em funcao da velocidade.
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Fonte: Autoria propria (2019).

O coeficiente de impacto na extremidade se reduz de 30% a 36% quando
comparado ao coeficiente obtido no centro do vao da barra, para uma mesma
velocidade. O grafico do coeficiente de impacto se aproxima a uma fungao linear,
pois as analises consideraram o comportamento eldstico-linear dos materiais.

COEFICIENTE DE IMPACTO EM PILARES

Utilizando o software ANSYS Autodyn, foi feita simulagdo computacional de
objetos de diferentes massas colidindo com velocidades distintas em um pilar de
3 metros de altura, com secdo | de aco estrutural. A secdo transversal do pilar
possui altura de 20 cm com espessura de 5 cm. O médulo de elasticidade
longitudinal considerado foi de 200 GPa para ago estrutural.

Figura 4: Abaco para pilares metalicos de 3m engastados na base e livre no topo, com
sec¢do | e impacto a 60 cm da base (analise elastica-linear).
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Fonte: Autoria propria (2019).

Péagina | 5



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

11 a 13 de Novembro | Pato Branco - PR
h ICITE l CAMPUS PATO BRANCO

UTFPR - CAMPUS PATO BRANCO

. mh IX SEMINARIO DE EXTENSAO E INOVAGAO
q El XXIV SEMINARIO DE INICIAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA rPR

O ponto de impacto foi adotado a 60 cm da base. As simulagdes foram feitas
com velocidades de 10 km/h a 50 km/h. A partir dos resultados p6de-se montar
um abaco (Figura 4) em fungdo da massa e da velocidade de impacto do veiculo.

Com a forca estdtica equivalente, pode-se encontrar o deslocamento da
estrutura. Através dessa forca é possivel criar os diagramas de forca normal,
cortante e momento fletor e assim dimensionar novos pilares para resistir a forca
de impacto de parte dos veiculos.

CONCLUSAO

Com os resultados obtidos pode-se comprovar a confiabilidade do software e
teve-se embasamento para a determinacdo do coeficiente de impacto. Os
coeficientes encontrados consideram a massa e velocidade do veiculo, e por
terem sido validados, podem ser usados para aplicacdo em projetos que estejam
com as mesmas condicdes testadas neste trabalho.

Portanto, a metodologia desenvolvida pode ser usada para montar abacos
para pilares de diferentes secdes e materiais com diferentes condi¢des de
vinculacdo e ponto de impacto em diversas situacdes. No entanto, como a
natureza do fendmeno é muito abrangente e com muitas varidveis de dificil
mensuracao, essas consideragdes para projeto podem ser feitas para uma analise
simplificada e considerando o comportamento eldstico-linear dos materiais.

A partir dessas informacgGes, projetistas poderdo fazer uma analise
comparativa para obter a solugdo mais econbmica e segura: assumir os altos
custos financeiros gerados pelos danos as estruturas, ou projetar novos pilares ja
dimensionados contra o impacto de veiculos.
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