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RESUMO

A seguranca rodoviaria é fortemente dependente ndo s6 dos veiculos circulantes, mas também
dos dispositivos mecanicos existentes nas estradas. Assim, a avaliacdo do comportamento mecanico dos
equipamentos de seguranca rodoviaria constitui uma tarefa de grande importancia, que merece a
atencdo da Academia. Um exemplo destes equipamentos corresponde as barreiras de seguranca
rodoviaria, dispostas junto as bermas das faixas de rodagem, sendo sua principal funcdo a contencao
das mais variadas tipologias de veiculos, em caso de despiste. Este conjunto mecanico é categorizado
segundo diferentes niveis de contencdo que oferece, estando relacionados com diferentes graus de
deformabilidade. Estes devem ser capazes ndo so de reter e redirecionar o veiculo para a faixa de
rodagem, mas também de assegurar que o evento ndo seja nem demasiado brusco, nem associado a
desaceleracdes abruptas, de modo a ndo proporcionar danos corporais aos condutores e
acompanhantes. Neste contexto, surge o método dos elementos finitos, que constitui uma ferramenta
bastante util tanto no projeto, como no desenvolvimento e avaliacao de novas solucdes construtivas, pelo
que a sua utilizacdo sera fundamental no processo associado ao cumprimento dos niveis de desempenho
exigidos pela legislacédo existente.

Esta dissertacao visa desenvolver modelos numéricos capazes de avaliar mecanicamente dois
modelos de barreira de seguranca rodoviaria desenvolvidos para os niveis de contencdo N2W2 e N2W3,
aquando de um evento relacionado com o impacto de um veiculo, definido de acordo com a normalizacéo
em vigor no nosso pais. Estes eventos encontram-se dependentes de parametros relacionados com o
tipo de veiculo, com a sua velocidade de circulacao, o angulo de incidéncia da trajetdria, entre outros,
pelo que os ensaios utilizados na sua homologacao deverao respeitar diretrizes estabelecidas pela norma
EN 1317. Neste documento, para além da avaliacdo do comportamento mecénico dos conjuntos
referidos, bem como do acordo numérico-experimental para os modelos de prumo analisados, foi ainda
desenvolvido um estudo referente a interacdo destes componentes com varios tipos de solos.

Posto isto, a partir dos modelos desenvolvidos, foram extraidos resultados relativos ao
deslocamento maximo obtido na barreira, em resultado do impacto do veiculo, sugerindo que nenhum
dos modelos projetados (propostos pela empresa Metalogalva S.A.) permite alcancar o nivel de contencao

proposto, de acordo com as condicdes de certificacdo impostas pela norma EN 1317.

PALAVRAS-CHAVE: Analise do impacto; Barreiras de seguranca; Método dos elementos finitos; Norma EN

1317



ABSTRACT

Road safety is strongly dependent not only on the vehicles in circulation but also on the
mechanical devices present on the roads. Therefore, assessing road safety mechanisms is a relevant
task, that deserves Academy attention. An example of these mechanisms corresponds to road safety
barriers, included on the sides of the carriageway, where their main function is to contain the most varied
types of vehicles. This mechanical assembly is categorised according to different levels of containment
related to different degrees of deformability. These must be able not only to retain and redirect the vehicle
to the carriageway but also to ensure that this phenomenon is neither too abrupt, nor associated with
sudden decelerations, so as not to provide bodily harm to drivers. The finite element method concerns a
handy tool in the design, development and evaluation of new constructive solutions, so its use will be
fundamental in the process associated with achieving the objectives.

This dissertation aims to develop numerical models capable of mechanically evaluating two sets
of road safety barriers, developed for containment levels N2W?2 and N2W3, at the time of an impact event
defined according to the indicated standardisation used in our country. These events depend on
parameters related to the type of vehicle, its speed of movement, its angle of impact, among other things,
so the tests used in their approval must comply with these guidelines. In this document, in addition to
the mechanical assessment of the road safety barriers and the numerical-experimental agreement for the
analysed prop models, a study concerning the interaction of these components with various types of soils
was also conducted.

After the development of the numerical models, the results of the maximum displacement
obtained in the barrier at the end of the simulated event were extracted and they suggest that none of
the models designed (proposed by Metalogalva S.A. company) for the proposed level of containment fully

complied with the certification conditions imposed by the standard.

KEYWORDS: Finite element method; Guardrails; Impact analysis, Standard EN 1317
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1. INTRODUCAO

Quando se aborda o conceito de seguranca rodoviaria é intuitivo relaciona-la com o conforto
assegurado durante o intervalo de tempo em que se pratica a acao decorrente da movimentacdo do
condutor e seus acompanhantes, de um determinado ponto para outro (percurso), em resultado do papel
desempenhado pela infraestrutura rodoviaria. Durante este percurso sao varios os perigos que a que 0S
condutores e passageiros estdo expostos, sendo por isso imprescindivel assegurar a sua seguranca.
Desta forma, existem inumeros dispositivos que visam garantir a seguranca rodoviaria, desde barreiras
rigidas, denominadas por new jersey, até barreiras de seguranca semi-flexiveis, consistindo estas ultimas
no principal objeto de avaliacao da presente dissertacao.

As barreiras de seguranca semi-flexiveis podem apresentar diversas carateristicas distintas, sejam
elas do ponto de vista geométrico, ou dos materiais e componentes presentes no seu conjunto. Contudo,
todas elas apresentam o mesmo proposito, i.e., garantir a absorcdo da energia cinética dos veiculos
aquando do impacto, de modo a redireciona-los de forma segura, sem nunca comprometer a seguranca
dos intervenientes. Neste sentido, esta dissertacdo visa o desenvolvimento de modelos numéricos
capazes de avaliar e validar estes dispositivos de seguranca, tendo por base solucdes desenvolvidas por
uma empresa especializada na area, a Metalogalva S.A.

Nesta dissertacdo utilizaram-se os softwares /nventore Ansys, para modelacdo geométrica e posterior
avaliacao do comportamento mecanico das solucoes propostas, respetivamente. Procedeu-se a avaliacao
de dois modelos de barreira de seguranca rodoviaria propostos pela empresa Metalogalva S.A., tendo

em vista alcancar os niveis de desempenho previstos na norma para as categorias N2W3 e N2W2.

1.1  Objetivos

Com esta dissertacdo, pretendem-se desenvolver modelos numéricos capazes de analisar o
comportamento mecéanico de dois conjuntos de modelos de barreira de seguranca produzidas pela
empresa Metalogalva, submetidos a ensaios de impacto, nas condicdes estabelecidas pela norma
EN1317. Os referidos conjuntos dispdem de um painel para protecao de motociclistas, distinguindo-se
um do outro pela solucao aplicada nos seus prumos, no qual um deles apresenta apenas uma chapa de
reforco destinada a aumentar a rigidez e a resisténcia da ancoragem ao solo, enquanto que o outro
possui duas chapas. Para além disso, tenciona-se cumprir um conjunto de sub-etapas auxiliares para a

obtencao da simulacao numeérica global, nomeadamente a avaliacao do modelo geométrico utilizado na



representacdo do veiculo, assim como a avaliacdo da interacdo do conjunto solo-prumo. Por fim,
pretende-se ainda avaliar experimentalmente as solucoes utilizadas na producao dos dois conjuntos de

prumos, confrontando e validando numericamente os resultados obtidos.

1.2  Guia de Leitura

A estrutura desta dissertacdo é composta por seis capitulos principais, com o proposito de introduzir
o leitor no tema, permitindo-lhe acompanhar progressivamente o processo adotado na realizacao deste
estudo, de modo a facilitar e tornar intuitiva a compreensao do mesmo. Desta forma, o primeiro Capitulo
apresenta o tema e a problematica a ele inerente, definindo os objetivos propostos para o trabalho. No
segundo Capitulo sdo introduzidos os conceitos relacionados com a seguranca rodoviaria, enfatizando-
se 0s modelos de barreira avaliados ao longo da presente dissertacao, correspondentes as barreiras de
seguranca rodoviaria propostos pela empresa Metalogalva S.A. Para além disso, expdem-se conteudos
pertinentes no que concerne a normalizacdo utilizada para validar as solucdes finais obtidas.
Posteriormente, apresentam-se os conceitos relacionados com o método dos elementos finitos, assim
como alguns estudos desenvolvidos na area de intervencao do tema, dos quais se retiraram algumas
consideracoes para a elaboracdo dos modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho. Relativamente
ao terceiro Capitulo, este ¢ coincidente com o desenvolvimento dos modelos numéricos propostos,
explorando de forma detalhada a totalidade das etapas seguidas até a obtencao dos resultados finais.
S&o apresentados os modelos utilizados na simulacdo dos modelos de barreira para cumprimento dos
niveis de desempenho N2W3 e N2W2, assim como os utilizados nos modelos responsaveis pela
validacdo do veiculo e pela avaliacdo da interacdo solo-prumo. No quarto Capitulo identificam-se os
resultados numeérico-experimentais obtidos no processo de caraterizacdo mecanica de dois modelos
geomeétricos diferentes para a constituicdo de componentes e sub-conjuntos de barreiras, descrevendo
de forma pormenorizada o percurso que culminou com as solucoes explanadas. Em relacao ao quinto
Capitulo, apresentam-se e discutem-se as conclusdes retiradas ao longo do documento, expondo ainda
as consideracOes finais acerca de cada um dos assuntos. Por fim, o sexto Capitulo evidencia as
perspetivas futuras em relacdo ao tema desenvolvido, nomeadamente em relacdo a acrescentos

introduzidos de forma a melhorar as respostas dos modelos numéricos desenvolvidos.



2. ESTADO DE ARTE E REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo tem como finalidade realizar a exposicdo dos conceitos teoricos inerentes ao tema
desta dissertacdo. Assim sendo, apresentar-se-do varias das solucdes construtivas utilizadas na
modelacao de sistemas de seguranca rodoviaria, com principal foco nas barreiras de seguranca. Abordar-
se-a, igualmente, a normalizacdo empregue para a certificacdo dos modelos de barreiras de seguranca
utilizados. Posteriormente, e com base nas informacdes presentes no manual do software de simulacdo
numeérica (Ansys), explicar-se-a0 os fundamentos relacionados com o modulo explicito do mesmo, assim
como algumas consideracdes aplicaveis as analises efetuadas no ambito deste estudo, que permitem
assegurar o funcionamento adequado dos modelos desenvolvidos. Por fim, sera exposto um conjunto de
trabalhos desenvolvidos no ambito da simulacédo numeérica de barreiras de seguranca, onde alguns dos

pressupostos considerados serao utilizados no presente caso de estudo.

2.1 Sistemas de Seguranca Rodoviaria

Os sistemas de seguranca rodoviaria sdo desenvolvidos com o objetivo de assegurarem a protecdo
dos condutores e demais ocupantes dos veiculos que circulam nas estradas, bem como nas suas
proximidades. Desta forma, tendo por base a norma EN 1317-1, a sua classificacdo pode ser realizada
de acordo com o tipo de elemento a proteger, devendo por esse motivo focar-se nos sistemas de retencéo

de veiculos e sistemas de retencdo de pedes (Fig. 1) (British Standards Institution, 2010a).

Sistemas de Retencao
Rodoviarios

Sistemas de Retencao de Sistemas de Retencao de
Veiculos Pedes

Terminais e Transicoes

Amortecedores de Choque

Muros de Guarda para
Veiculos

Barreiras de Segurancga

Figura 1- Sistemas de retencdo/seguranca rodoviarios (British Standards Institution, 2010a).



Relativamente aos sistemas de retencdo de veiculos, estes correspondem essencialmente as
barreiras de seguranca rodoviaria e respetivos terminais e transicbes a estas associados, aos
amortecedores de cargas de impacto (choque) e aos muros de guarda para veiculos. Por sua vez, no
gue concerne aos sistemas de retencao para pedes, estes dizem respeito aos muros de guarda e aos
guarda-corpos para pedes (Fig. 2). Nos seguintes subcapitulos, realizar-se-a a devida descricdo dos
sistemas de retencao para veiculos, dando-se particular atencao as barreiras de seguranca, sendo estas

0 objeto de estudo da presente dissertacao.

t Lt

Figura 2 - Exemplo de guarda-corpos para pedes.

2.1.1 Terminais e Transicoes

Os terminais correspondem ao tratamento oferecido as extremidades das barreiras de seguranca,
no sentido de suavizar a transicao promovida entre as zonas com auséncia e existéncia de sistemas de
retencdo, ou seja, entre as zonas com e sem barreiras de seguranca rodoviaria. Este procedimento visa
a maximizacao da seguranca destes dispositivos em caso de colisdo do veiculo nessas zonas, sendo
atualmente utilizados para o efeito, terminais onde as extremidades das barreiras se encontram viradas
para o solo, dobradas e enterradas no solo (Fig. 3a), ou entdo do tipo cauda de carpa (Fig. 3b) (LNEC,
2010). Apesar dos primeiros sistemas corresponderem a solucao que as autoridades rodoviarias do
nosso pais recomendam, ja se pdde verificar que, em diversos casos, e em particular com veiculos de
menor dimensao, estes terminais (enterrados) funcionam como rampa de lancamento aquando da
colisao, provocando o capotamento do veiculo (Coon & Reid, 2006). Apesar disso, os danos provocados
nos ocupantes dos veiculos em resultado do impacto com os sistemas de tipologia cauda de carpa sado

significativamente maiores (e.g., decapitacao de ocupantes).



Figura 3 - Tipos de terminais utilizados: a) Dobrados e enterrados; b) Configuracdo de cauda de carpa (Atahan & Erdem, 2016; Parente
Lima, 2006).

Posto isto, tendo em consideracdo o facto de que todas as colisdes apresentam carateristicas

proprias e interdiferenciadas, & necessario que os terminais sejam concebidos para colisdes laterais e

frontais, podendo o seu funcionamento:

— Reduzir a velocidade de um veiculo descontrolado;
— Permitir uma penetracao controlada do veiculo para la da barreira de seguranca;
— Reter e redirecionar o veiculo;

— Combinar as trés funcdes anteriormente enunciadas.

Relativamente as transicdes, estas correspondem as solucdes construtivas empregues na uniao
de duas barreiras de seguranca consecutivas, com concecdes e desempenhos distintos (rigidez e

capacidade de amortecimento), cujo principal objetivo passa por evitar alteracdes bruscas no



desempenho das mesmas, no caso do embate de um veiculo na area compreendida entre esses dois

sistemas de retencao (Fig. 4)(LNEC, 2010; Parente Lima, 2006).

Figura 4 - Tipos de transicdes utilizadas: a) Transicao entre barreiras rigidas e flexiveis; b) Transicdo entre barreiras flexiveis de diferentes

classes de desempenho (Armco Staco, 2011; Keding, 2022).

2.1.2 Amortecedores de Choque

Os amortecedores de choque sao dispositivos destinados a imobilizacdo de um veiculo
descontrolado, com uma desaceleracdo aceitavel para os seus ocupantes, evitando a colisdo com um
determinado obstaculo. Estes componentes sdo desenvolvidos para resistirem a impactos com a zona
terminal de uma estrutura rigida, assim como com as suas zonas laterais, visando reduzir gravidade dos
mesmos (Parente Lima, 2006)(LNEC, 2010). Assim, quanto a sua funcionalidade, os amortecedores

podem ser classificados de duas formas:



— Reencaminhantes (R): rettm e reencaminham veiculos (Fig. 5a), sendo destinados a
resistirem a colisdes frontais e laterais, pelo que podem atuar segundo o principio de
uma barreira de seguranca rodoviaria em pequenos trechos;

— N&o-reencaminhantes (NR): rettm mas nao reencaminham os veiculos (Fig. 5b), ndo

sendo por isso concebidos para serem alvo de colisdes laterais.

Figura 5 - Tipos de amortecedores de choque utilizados: a) Reencaminhante; b) Nao-reencaminhante (Lindsay, 2022).

2.1.3 Muros de Guarda para Veiculos

Os muros de guarda para veiculos tém como principal objetivo evitar uma possivel queda vertical do
veiculo, permitindo a protecdo nao sé dos pedes, mas também de outros utilizadores das estradas (Fig.
6). Estes dispositivos sao instalados na extremidade de uma ponte, de um viaduto, de um muro de

suporte ou entdo de uma zona onde essa queda se possa verificar (Parente Lima, 2006).



Figura 6 - Muro de guarda para veiculos (Parente Lima, 2006).

2.1.4 Barreiras de Seguranca

As barreiras de seguranca correspondem aos dispositivos instalados ao longo da area adjacente a
faixa de rodagem (AAFR), ou do separador central da estrada, com o proposito de conter e redirecionar
veiculos que impactem com os mesmos (LNEC, 2010). Estes componentes sdo concebidos unicamente
para embates laterais, sendo que de acordo com a sua localizacdo, podem ser desighados da seguinte

forma:

— Barreiras no lado esquerdo, desenvolvidas para embates laterais em ambos os lados,
sendo instaladas entre faixas de rodagem de sentidos opostos (Fig. 7a).

— Barreiras no lado direito, sendo que sao concebidas para embates laterais apenas num
dos lados, sendo instaladas para la do limite exterior da berma (Fig. 7b).

— Barreiras de seguranca em obras de arte, sendo concebidas de modo a serem instaladas

nos tabuleiros de obras de arte (Fig. 7c).



b) | 0

Figura 7 — Barreiras: a) no lado esquerdo, b) no lado direito, e c) em obras de arte (Tata Steel, 2022; Tecvisur, 2022).

Assim sendo, levando em consideracédo o facto de que o tema da presente dissertacdo reside no
estudo de um tipo de barreiras de seguranca que se pretende comercializar, realizar-se-a uma abordagem

mais pormenorizada a estes dispositivos.

2.1.5 Tipologias existentes e Funcionamento

As barreiras de seguranca atualmente utilizadas nas estradas podem ser classificadas de acordo
com 3 categorias distintas: rigidas (Fig. 8), flexiveis (Fig. 9) e semi-flexiveis (Fig. 10).

As barreiras rigidas foram desenvolvidas com o objetivo de minimizar o nimero de invasdes da faixa
contraria por camides, e também para reduzirem o custo e o perigo que representava a manutencao das
guardas semi-flexiveis, anteriormente empregues, nomeadamente em zonas acidentadas (Martins
Rodrigues, 2019). Este tipo de barreiras difere entre si devido & morfologia apresentada, existindo varios
tipos comercializados. Assim sendo, estas podem apresentar configuracdes distintas, encontrando-se

ilustradas nas figuras seguintes.



Figura 8 — Barreira de seguranca rigida (Urban Wins, 2020).

Uma das vantagens destas barreiras, relativamente as restantes tipologias existentes, reside no
facto das barreiras rigidas poderem ser fabricadas no préprio local, com recurso a um molde e a um
camiao capaz de aplicar o betdo, promovendo a construcao de barreiras continuas, e sem emendas,
para além de um custo inferior aos dos restantes sistemas.

Por outro lado, as barreiras flexiveis (Fig. 9) sdo constituidas geralmente por um conjunto
formado por trés cabos de aco, conectados a postes metdlicos de baixa resisténcia estrutural,
encastrados no solo, através de bate-estacas. Para além do sistema descrito anteriormente, estes
dispositivos podem ainda ser constituidos por 4 cabos de aco, ou entdo pela unido de perfis em dupla
ou tripla onda (em “W"), apoiados em postes de baixa resisténcia, apresentando assim uma capacidade
crescente em termos de contencao dos veiculos e de resisténcia estrutural (Martins Rodrigues, 2019).
De realcar o facto de que, para além dos elementos constituintes, assim como da sua capacidade
estrutural, estes tipos de barreiras flexiveis diferem uns dos outros pelo posicionamento dos elementos

de contencao em relacao ao solo, variando a sua altura.

Figura 9 — Barreira de seguranca flexivel com 4 cabos (Carportal, n.d.)
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Por fim, as barreiras semi-flexiveis (Fig. 10), nas quais se enquadram as avaliadas na presente
dissertacao, que correspondem a tipologia de sistema de retencao mais utilizado atualmente em Portugal
(Parente Lima, 2006). Este conjunto é formado genericamente por uma viga em “W” (ou dupla onda),
acoplada a um poste metalico (prumo) com recurso a um amortecedor fabricado no mesmo material,
ou entdo em madeira ou num material polimérico. De referir que existem ainda algumas alternativas

relativamente a viga metalica de contencao, podendo esta ser formada por uma tripla onda ou entao por

um perfil metalico duplo especial de tipologia “BHO".

Figura 10 - Barreira de seguranca semi-flexivel (Meio Corte, n.d.)(Indiamart, n.d.).

Relativamente as barreiras de seguranca analisadas, estas diferem da tipica barreira semi-
flexivel, na medida em que néo apresentam um amortecedor no conjunto, pelo que a sua presenca é

inexistente (Fig. 11).

L — Vigaem “W”
] ®

<+———— Chapa

_j Dn

Prumo =

Figura 11 - Modelo de barreira de seguranca em estudo.
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Assim, o funcionamento da barreira de seguranca caracteriza-se pela absorcdo de energia resultante
da deformacao elasto-plastica dos prumos, bem como das vigas entre estes. A rigidez dos prumos e
vigas é determinante no desempenho da barreira, devendo apresentar um valor suficientemente elevado
para conseguir reter o veiculo. Neste conjunto desenvolvido, a rigidez dos prumos foi incrementada com
a adicao de chapas de reforco, assim como pela rotacdo do componente de modo a que seja solicitado
segundo o seu eixo de maior momento de inércia. Contudo, de realcar que esse valor ndo devera ser
exageradamente alto, uma vez que o objetivo é desacelerar o veiculo de forma controlada e nao abrupta,

0 que se traduziria em lesdes graves para os ocupantes dos veiculos (Martins Rodrigues, 2019).

2.2 EN1317

A validacao do comportamento das barreiras de seguranca rodoviarias ao impacto provocado por
veiculos desgovernados € baseada nos procedimentos constantes dos documentos normativos existentes
para o efeito. Desta forma, a utilizacdo da norma europeia EN 1317 tem como proposito a garantia da
existéncia de um sistema comum de teste e informacao destes tipos de sistemas de retencao, fornecendo
ainda informacao relevante e clara acerca das suas carateristicas de funcionamento, permitindo assim
a instalacao de componentes devidamente comprovados (LNEC, 2010).

A atual norma europeia EN 1317 contempla 7 partes distintas, das quais apenas as duas primeiras

sdo relevantes para a avaliacao do sistema em estudo, designadamente:

— Parte 1: Terminologia e critérios gerais dos métodos de ensaio;
— Parte 2: Classes de desempenho, critérios de aceitacdo do ensaio de choque e métodos

de ensaio para barreiras de seguranca.

Relativamente a primeira parte da norma, esta tipifica essencialmente as condicées segundo as
quais 0s ensaios se deverao processar, assim como 0S requisitos a cumprir, nomeadamente as
condicdes do solo (carateristicas, presenca de poeiras, presenca de agua, entre outras), a instalacdo
das barreiras e ao veiculo utilizado (tipologia de veiculo, massa, dimensdes e localizacdo do centro de
massa), assim como a instrumentacao a utilizar no ensaio, da qual resultardo os dados necessarios para
o procedimento de calculo dos indices de severidade obtidos (abordados posteriormente), tais como: AS/
(Accelaration Severity Index), THIV (Theoretical Head Impact Velocity) e VCDI (Vehicle Cockpit
Deformation Index) (British Standards Institution, 2010a). Posto isto, e levando em consideracao o facto

de que o principal foco do tema da presente dissertacdo se resume a avaliacdo das barreiras de
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seguranca rodoviarias, e nao aos veiculos, a segunda parte da norma EN 1317 sera alvo de uma analise

mais aprofundada e detalhada, comparativamente a anteriormente exposta.

2.2.1 EN 1317 Parte 2

Contrariamente a primeira parte da normalizacdo em estudo, a segunda aborda a avaliacdo das
barreiras de seguranca, expondo nao so as classes de desempenho existentes, mas também os critérios
de aceitacdo dos ensaios. Assim, relativamente as classes de desempenho, estas sdo funcdo de um
conjunto de variaveis, nomeadamente, as classes de ensaio de colisao de veiculos, o nivel de contencao
a alcancar, a severidade da colisdo e a deformacao da barreira (British Standards Institution, 2010b).

Deste modo, a norma define 11 classes de desempenho de veiculos, sendo estas dependentes da
velocidade e do angulo de colisdo da viatura com a barreira, segundo o qual se processou o0 ensaio, do
tipo de veiculo utilizado e da sua massa. A Tabela 1 exibe as classes de ensaios existentes, com as
caracteristicas que os distinguem, designadamente a velocidade de impacto, o angulo de colisao e massa
do veiculo, a tipologia e energia cinética no instante em que ocorre o impacto com a barreira. Os ensaios

assinalados a cor distinta identificam as condicdes que foram simuladas nesta dissertacao.

Tabela 1 - Classes de ensaios de colisdo de veiculos (British Standards Institution, 2010b).

Velocidade de | _

Angulo de Massa total Energia
Ensaio colisao Tipo de veiculo

colisao [°] | do veiculo [kg] cinética [kJ]

[km/h]

TB 11 100 20 900 Ligeiro 347
TB 21 80 8 1300 Ligeiro 321
TB 22 80 15 1300 Ligeiro 321
TB 31 80 20 1500 Ligeiro 370
TB 32 110 20 1 500 Ligeiro 700
TB 41 70 8 10 000 Pesado Rigido 1890
TB 42 70 15 10 000 Pesado Rigido 1890
TB b1 70 20 13 000 Autocarro 2 458
TB 61 80 20 16 000 Pesado Rigido 3951
TB71 65 20 30 000 Pesado Rigido 4890
TB 81 65 20 38 000 Pesado Articulado 6194
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Seguidamente, no que diz respeito aos diferentes niveis de contencado relativamente ao impacto de
veiculos, a norma define um total de 4, encontrando-se estes relacionados com os ensaios anteriormente
assinalados (Tabela 1). Assim, pode constatar-se que cada nivel de contencao apresenta um ou mais

tipos de ensaios associados (Tabela 2).

Tabela 2 - Niveis de contencéo e respetivos ensaios (British Standards Institution, 2010b).

Nivel de contencao Ensaio

Tl TB21

Baixo T2 TB22
T3 TB 41 e TB21

N1 TB 31

Normal
N2 TB 32 e TB11
H1 TB 42 e TB11
Alto H2 TB 51 e TB11
H3 TB 61 e TB11
H4a TB71eTBl11
Muito Alto

H4b TB 81 e TB11

De salientar que se realcaram, na tabela 2, os ensaios a respeitar para o nivel de contencao exigido
nas barreiras de seguranca que se analisou nesta dissertacao (i.e., o N2).

Analisando a Tabela 2, deve destacar-se a associacdo existente entre os niveis de contencao
estabelecidos e o0s respetivos ensaios a respeitar/realizar. Posto isto, a definicdo de um nivel de
contencao pressupde a verificacao de dois critérios, sendo estes: (a) a capacidade de retencao do veiculo
(ensaios de colisdo com o maior valor de energia cinética) e (b) a variacdo da energia de forma a respeitar
a seguranca dos ocupantes (valores de desaceleracdo moderados). De modo a exemplificar esta
necessidade, observando um alto nivel de contencdo, como é o caso do HI1, é percetivel que um
determinado sistema de retencao inserido nesta classe devera ser capaz de satisfazer as contencdes
fortes carateristicas dos veiculos pesados utilizados nos ensaios de classe TB 42 (com 10 000 kg de
massa), evitando ainda que as desaceleracdes que os ocupantes dos ligeiros possam vir a sofrer, lhes
causem lesdes irrecuperaveis (Martins Rodrigues, 2019). Torna-se, portanto, um cumprimento
simultaneo de parametros que ndo sé sejam capazes de conter os referidos veiculos, mas também de

cumprir com 0s niveis de seguranca dos ocupantes.
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A severidade da colisdo, classificada em 3 niveis distintos (Tabela 3), corresponde a avaliacao
quantitativa da gravidade do embate que podera vir a causar risco de lesao aos ocupantes, sendo estes
parametros estimados com base nas aceleracdes sentidas no centro de massa dos veiculos. Por

conseguinte, a severidade de colisao é fornecida com base nos seguintes indices:

o AS/ (Acceleration Severity Index): quantifica as aceleracdes sentidas pelos passageiros
no momento do impacto do veiculo com os sistemas de retencao, estabelecendo ainda

uma relacao com o tempo de duracao do evento,

o 2 105
ASI(8) = [(@x/2)% + (ay/8,)" + (@,/8,)?] 2.1)
onde @y, a, e a,, correspondem a componentes associados a aceleracao do
veiculo, enquanto que dy, @, e d,, correspondem aos valores limite das aceleracoes
verificadas nessas trés direcoes.

o THIV (Theoretical Head Impact Velocity): permite avaliar o risco de lesao para um
ocupante sem cinto de seguranca dentro do veiculo, pretendendo recriar os movimentos
da sua cabeca,

THIV = [%;(t) + y; (©)]*® (2.2)
onde x,(t) = Dy + x¢ € y,(t) = D,,.
o VCDI (Vehicle Cockpit Deformation Index). corresponde a um método capaz de avaliar

as deformacdes verificadas na cabina para o interior do veiculo, em direcdo aos seus

ocupantes.

Tabela 3 - Niveis de severidade de colisao (British Standards Institution, 2010b)

Nivel de severidade da colisao Valores dos indices
A ASI<1,0
B ASI<14 THIV < 33 km/h
C ASI<19

Por fim, relativamente a deformabilidade dos sistemas de retencéo, esta é caraterizada por

intermédio da deflexdo dinamica (D,,), largura util (W,,) e intrusao do veiculo no préprio sistema
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(V1,,)(Fig. 12). O objetivo destas medidas ¢ o de identificar o espaco lateral necessario para que o

sistema funcione adequadamente.

Dm Dm
W, Wi
a b
I'T T _——==H
Dy, D
W, W

Figura 12 - Deformabilidade dos sistemas de retencdo (British Standards Institution, 2010b).

Analisando a Figura 12, torna-se possivel sustentar a ideia de que a largura util (W)
corresponde a distancia medida entre o lado do sistema de retencédo direcionado para a faixa segundo a
qual o impacto nao se verificou e a posicdo dinamica lateral maxima de qualquer parte relevante do
sistema (LNEC, 2010). A equacdo que se apresenta de seguida traduz o calculo relativo a largura util

normalizada (Wy),

M; X (V. X sin a;)?
M, X (V,,, X sin a,;,)?

Wy = Wy + |(W,, — W) X (2.3)

onde Wy, corresponde a largura do sistema de retencdo nao deformado, W, corresponde & largura util
medida (deslocamento maximo apoés impacto), M; corresponde a massa total especifica, M,,
corresponde a massa total, V; corresponde a velocidade especifica, V; corresponde a velocidade
medida, a; diz respeito ao angulo especifico e, por fim, a,, diz respeito ao angulo medido.
Relativamente a deflexao dinamica normalizada (Dy), este parametro assume-se como sendo a
deformacao maxima verificada por qualquer ponto pertencente ao sistema de retencao, presente no lado
segundo o qual ocorreu o evento de impacto. A equacao que se segue fornece o valor analitico referente

a este parametro,
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M; X (Vi X sina;)?

DN:DmX

onde D,,, diz representa a deflexao dinamica maxima.

Por fim, relativamente ao fator indicativo da intruséo do veiculo no sistema de retencéo (V1,,,),

este pode ser estimado da seguinte forma,

My, x (Vi

X sin a,,)?

M; x (V; X sin a;)?

Vly = VI, X

onde VI, corresponde a intrusdo do veiculo.

Posto isto, as classificacdes dos niveis de largura util de um sistema sao realizadas de acordo

com a informacao constante da tabela 4.

M, X (V,, X sina,,,)?

Tabela 4 - Niveis de largura util (British Standards Institution, 2010b).

Classes de largura util normalizada Niveis de largura util normalizada [m]
w; Wy <£0,6
W, Wy <08
Ws Wy <1,0
W, Wy<1,3
Ws Wy <17
W Wy <21
w, Wy <25
Wg Wy <35

Relativamente a intrusao do proprio veiculo na barreira, este deve ser capaz de cumprir com o

que se estipula na Tabela 5, em funcdo do nivel de intrusdo admitido (Fig. 13).

Tabela 5 - Niveis de intrusao do veiculo (British Standards Institution, 2010b).

Classes relativos aos niveis de intrusao do

veiculo

Niveis de intrusado do veiculo

normalizados [m]

VI,

VIy <0,6
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Vi, VIy<0,8
Vi, VIy <1,0
VI, VIy<13
Vs VIy<17
Vi, VIy<21
VI, VIy <25
VI, VIy <35
Vi, VIy > 3,5

40m
BN
(== (= -
bl
| 7 2%
'“"“."' _______ ~2a-7
' ! A /
|

L D, | * Dm
R 1 A— VI, o
.............. VI, - o Wi

Figura 13 - Intrusao do Veiculo (British Standards Institution, 2010b).

E ainda importante garantir que a barreira de seguranca seja capaz de redirecionar o veiculo
para a faixa de rodagem, sem que este exceda uma determinada distancia maxima apos o impacto
(Figura 14). Esta distancia ¢ denominada por “£xit Box”. Para além disso, é necessario assegurar um

conjunto de condicdes, nomeadamente:

o Apos o impacto, apenas uma das rodas podera atravessar por completo (quer pelo topo,
quer pela base) a barreira de seguranca;

o 0O veiculo ndo pode capotar, quer seja durante ou apos o impacto.
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Legenda

™ s WN

“Passou”

“Falhou”

Distancia entre rodas/Eixo

Extensdo da “Exit Box”

Distdncia entre o ultimo ponto P e o

A + largura do veiculo + 16% do comprimento do veiculo
Lado da barreira correspondente ao trafico

Ponto P

Configuragdo da deformada da barreira apds impacto

00 N Oy U

momento de paragem

Figura 14 - Consideracdes relativas a £xit Box (British Standards Institution, 2010b).

Os valores maximos correspondentes as distancias representadas pelas letras A e B na Figura

14, encontram-se sumariados na Tabela 6.

Tabela 6 - Distancias correspondentes a Exit Box (British Standards Institution, 2010b).

Tipo de Veiculo A [m] B [m]
Carro 2,2 10
Outros 4,4 20

Deste modo, com base nas informacdes anteriormente apresentadas pela norma, pretende-se

assegurar um conjunto de condicdes:

o

Uma vez que se pretende comprovar a existéncia de um nivel de contencdo N2, a
simulacdo numeérica devera seguir os pressupostos do ensaio TB 32;

Uma vez que o indice de severidade nao corresponde a um critério de validacao da
barreira de seguranca, a sua avaliacdo nao sera considerada;

O ponto selecionado para o impacto do veiculo deve ser representativo do pior cenario
possivel e, segundo a norma, deve ser localizado a um terco do comprimento total da
instalacao utilizada;

Por fim, tanto a largura util normalizada, como a deflexdo dinamica e a intrusdo do

veiculo nado serao estimadas, enfatizando-se apenas o deslocamento maximo obtido.
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2.3  Método dos Elementos Finitos

0O método dos elementos finitos constitui uma ferramenta muito poderosa de obtencao da solucéo
aproximada para o conjunto de equacdes diferenciais que governam varios fenémenos fisicos. A sua
utilizacao extensiva em muitos problemas que se colocam atualmente na industria e em varios dominios
de atividade em investigacao cientifica, permite concluir que se nao tivessem sido desenvolvidos, muito
dificilmente se conheceriam as solucdes para os problemas existentes. Inicialmente, esta técnica
(método) foi desenvolvida tendo por inspiracdo o campo do conhecimento da analise estrutural, sendo
gue se usaram as analogias com esse processo discreto na obtencao da solucao para os problemas
continuos. A medida que a compreenséo do processo de base foi crescendo, os métodos de aproximacao
matematica empregues (como é o caso dos métodos de Rayleight, Ritz e Galerkin) tornaram-se 6bvios,
tendo-se tornado uma area de investigacao particularmente atrativa para muitos matematicos. A
dificuldade que, entretanto, se registou nesse processo, resultou da linguagem (formulacdo) que estes
utilizam, que tornam a sua compreensao particularmente dificil de seguir.

Deve ter-se presente que numa fase anterior a do advento do método dos elementos finitos, ja existiam
métodos numeéricos alternativos. Existiam técnicas para solucdes de fronteira (boundary solution
techniques) e o método das diferencas finitas.

O método dos elementos finitos atua segundo a discretizacdo de um determinado dominio continuo
(ou discreto), nos denominados elementos finitos. Essa mesma discretizacdo resulta numa malha,
composta por elementos conectados por nos, sendo estes Ultimos os principais responsaveis pelo
fornecimento dos resultados pretendidos com as simulacdes (Fig. 15). De salientar o facto de que o
processo anteriormente explicitado ¢ promovido para a totalidade dos elementos que compde a
geometria em analise, culminando com a obtencao de resultados que poderao, ou ndo, ser proximos da

realidade (F. M. Azevedo, 2003).
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Figura 15 - Malha de Elementos Finitos e respetiva deformacao apds aplicacao dos esforcos exteriores (F. M. Azevedo, 2003).

0 método dos elementos finitos diz entao respeito a uma ferramenta numérica capaz de solucionar
muitos problemas para os quais se conhecem, ou nao, as propriedades mecanicas, as leis de
comportamento dos fenomenos que se pretende modelar (lineares ou nao lineares), as condicdes de
fronteira (graus de liberdade prescritos) e a tipologia da solicitacao (acéo ou velocidade do fendmeno),
designadamente se ocorre de forma dindmica ou quase-estatica. Em funcao da tipologia de solicitacao,

poder-se-a entao optar por uma solucao implicita ou explicita (Fig. 16), levando em linha de conta com

a velocidade e a taxa de deformacao.

Solugio Velocidade de Taxa de Efeito
Impacto (m/s) Deformacio (/s)
Implicita =105 Estatico
<50 10-- 101 Elastico
501000 101 - 101 Elasio_-P]aIstin?u {re_sistém:ia do
material significativa)
Essencialmente plistico
1000 - 3000 105108 (pressdo izuala ou excede a
resisténcia do material)
Hidrodindmico (pressio muitas
3000 - 12000 106-10% vezes superior i resisténcia do
material)
Explicita - 12000 - 108 v a?oriznqéo dos silidos em
colisiio

Figura 16 - Solucao em funcao da velocidade e taxa de deformacao (ANSYS, 2020).

Na presente dissertacao, sera fundamentalmente utilizado o modelo explicito, pelo que este sera

alvo de uma abordagem mais detalhada.

21




2.3.1 Método Explicito

O presente caso de estudo corresponde a um comportamento complexo e nao-linear evidenciado
pelos materiais considerados, em resultado das grandes deformacdes que ocorrem em dependéncia do
tempo, pelo que a analise é totalmente explicita. No software utilizado para a resolucdo do problema
(Ansys), esse modulo ¢ identificado como Explicit Dynamics. E utilizado o método explicito de integracao
do tempo para a resolucdo das equacdes diferenciais que sdo empregues, aplicando as condicoes
cinematicas determinadas para o presente incremento, na obtencdo dessas mesmas condicdes para o
incremento que se segue. Este procedimento é realizado de forma sucessiva (regressiva) até se atingir o
tempo de simulacao final pretendido.

Tal como referido anteriormente, numa solucdo do tipo Explicit Dynamics, um determinado dominio
continuo é discretizado numa malha de elementos finitos, associada as propriedades do material
atribuido a esse dominio, assim como as solicitacdes intervenientes, as condicdes de fronteira
(constrangimentos) e as condicdes iniciais (ANSYS, 2020). Com isto, consegue-se a definicdo do
denominado estado inicial, que, quando integrado no tempo, ira produzir um deslocamento nos nos que
compdes a malha, desencadeando uma sequéncia de procedimentos de calculo até a obtencdo da

solucao pretendida. Assim, destacam-se as seguintes fases (Fig. 17) de resolucdo do problema:

o 0 deslocamento dos nos promove a deformacéo dos elementos constituintes da malha;

o Essa deformacao resulta numa variacdo do volume de material em cada um desses
elementos;

o A taxa de deformacdo existente é utilizada para derivar as taxas de deformacdo do
material, recorrendo a formulacdes matematicas;

o As leis constitutivas dos materiais fornecem os valores das tensodes instaladas;

o Essas tensdes sdo novamente transformadas em forcas nodais;

o As forcas nodais provenientes de acbes externas sao contabilizadas através das
condicoes fronteira, das cargas aplicadas e dos contactos entre os corpos (body
Interactions);

o As forcas nodais sao divididas pelas respetivas massas, gerando aceleracoes;

o Essas aceleracOes sao integradas de forma explicita no tempo, gerando velocidades nos
nos;

o Por sua vez, as velocidades sao integradas, calculando as novas posicdes dos nos;

o Este procedimento é entao repetido (de forma recorrente) até se atingir o tempo total de

simulacao, definido previamente pelo utilizador.
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Condig¢bes
Iniciais

}

Deslocamentos

/ Nodais \
Calculo das novas Calculo das taxas de
velocidades nodais deformacdo do elemento
Calculo das aceleragdes Verificacdo da
nodais densidade do elemento
Somatorio das forcas Verificacdo da tensdo do
nodais < elemento

I

Aplicagdo das cargas,
constrangimentos e
forgas de contacto

Figura 17 - Esquema do procedimento adotado pelo Explicit Dynamics, até a solucéo final ser atingida (ANSYS, 2020).

2.3.2  Explicit Dynamics

As equacoes diferenciais parciais resolvidas numa analise explicita expressam a conservacao da
massa, do momento e da energia, em coordenadas de Lagrange, permitindo por esse mesmo motivo,
determinar as equacdes de movimento que regem o sistema (baseado no espaco configuracdo e numa
funcao de amaciamento, designada Lagrangeano). Conjuntamente com as propriedades do material e
as condicdes iniciais previamente definidas, aquelas equacdes permitem obter a solucdo do problema
em estudo. Assim sendo, de acordo com a formulacao de Lagrange, a malha deforma-se em funcao das
propriedades mecéanicas dos materiais e das leis constitutivas que regem os seus comportamentos
mecanicos, garantindo assim a conservacao de massa. Por sua vez, a massa especifica pode ser
determinada de acordo com a relacao entre o volume do corpo V naquele preciso instante e a sua

massa inicial m (Eq. 2.6) (ANSYS, 2020).

pofo _m (2.6)

|4 |4

As equacdes diferenciais parciais que traduzem a conservacdo do momento (Eq. 2.7), relacionam a

aceleracao existente (componentes cartesianas ¥, y e Z), com o tensor das tensoes o;; de Cauchy.
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=b, + 2.7
do do do.
pi = bz + zZX zy zZZ
0 dy 0z
Enquanto que a equacdo da conservacdo de energia é expressa da seguinte forma,
e = E (axxexx + 0y Eyy + 0,,E,, + 20y Exy + 20),€,, + Zazxezx) (2.8)

Este conjunto de equacdes é resolvido para cada elemento que compde o modelo analisado, onde cada
um dos valores determinados no sfep (incremento de tempo) anterior é reutilizado na determinacéo dos
steps subsequentes, até se atingir o fim da simulacdo. De modo a assegurar-se a estabilidade e a exatidao
da simulacao sdo utilizados incrementos de tempo bastante reduzidos. Com todas as condicoes étimas
estabelecidas e capazes de gerarem uma simulacao explicita bem efetuada, devem-se verificar os valores
referentes a massa, momento e energia, devendo estes ser conservados ao longo da analise. A analise
a esses parametros, atua do mesmo modo que um estudo de convergéncia no caso das simulacdes

implicitas.

2.3.3 Integracao Explicita do Tempo

O Explicit Dynamics tem por base o método das diferencas centrais, no que a integracao do tempo
concerne. Assim sendo, apos as forcas terem sido transferidas para os nds da malha (resultantes das
tensdes internas, contactos e condicdes iniciais), as aceleracdes nodais sdo derivadas através do

desenvolvimento da seguinte equacao (ANSYS, 2020).
. _F
X; = — + bi (29)
m

em que X; diz respeito aos componentes das aceleracdes nodais (referida atras), F; correspondem as
forcas nodais, m é a massa atribuida a cada um dos nds e b; corresponde as componentes relacionadas
com a aceleracao do corpo.
Por sua vez, a determinacéo das velocidades nodais é realizada de forma semelhante, no incremento
n + 1/2, através da equacao 2.10,
)-Cin+1/2 — xin—l/z + xinAtn (2.10)
Finalmente, as posicoes finais dos nos sao atualizadas para o incremento n + 1, pela integracao da

equacao que traduz as velocidades,

xin+1 =x" + Xin+1/2 + Atn+1/2 (2.11)

24



De modo a garantir ainda a estabilidade e exatiddo dos resultados, existe uma limitacdo em relacao
ao incremento de tempo (#imestep) utilizado na integracao, sendo essa imposta pela condicdo Courant-

Friedrichs Lewy (ou simplesmente condicao CFL). O incremento de tempo é assim definido da forma,

At < f X [g] (2.12)

min
onde At corresponde ao incremento de tempo, f a um fator de estabilidade (assume por defeito o valor
de 0,90; devendo ser inferior ou igual a unidade), h a dimensao carateristica de um elemento finito
(dependente do tipo de elemento utilizado) e ¢ a velocidade do som no meio material que se esta a

modelar.

2.3.4 Mass Scaling

0 valor maximo referente ao incremento de tempo (#imestep) que pode ser utilizado na integracao
explicita é inversamente proporcional a velocidade do som no meio material que se esta a modelar,
porém diretamente proporcional a raiz quadrada da massa de material contida num so6 elemento. Esse
parametro é conseguido da forma,

At
(x R—
Ve, (2.13)

sendo C;; a rigidez do material, m a massa e V o volume do elemento.

Posto isto, com a ativacéo desta funcionalidade, promove-se o incremento artificial da massa de um
elemento, 0 que conduz ao aumento do incremento de tempo (#imestep) que permite garantir a
estabilidade do modelo e, consequentemente, reduzir o numero de incrementos necessarios para
completar a simulacao. Contudo, é de extrema importancia referir que esta funcionalidade altera as
propriedades inerciais em algumas regides da malha, pelo que é necessario adquirir sensibilidade

suficiente para que a solucao obtida seja capaz de traduzir de forma fidvel o fendmeno fisico em estudo.

2.4  Ensaios de Impacto: Revisao Bibliografica

Apds uma revisao da literatura, confirmou-se a existéncia de um conjunto de pressupostos que nao
sO permitem assegurar uma analise correta do fendmeno em estudo, como também estabelecer uma
relacéo equilibrada com o tempo de processamento necessario a correta modelacao dos ensaios de
impacto de veiculos com barreiras de seguranca. Assim, e numa primeira fase, &€ importante avaliar as
consideracdes relacionadas com o veiculo a impactar. A geometria deste apresenta influéncia nos

resultados a alcancar pela barreira de seguranca rodoviaria, pelo que é relevante obterem-se modelacdes
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préximas dos veiculos certificados para as respetivas validacdes, assim como respostas fisicamente

exatas. Contudo, algumas abordagens mais simplificadas, como é o caso da desenvolvida por (Shen et

al., 2008), podem apresentar resultados satisfatérios (Fig. 18).

Figura 18 - Detalhe da deformada de um modelo de barreira com viga “W" induzido por um modelo de veiculo (Shen et al., 2008).

Neste caso de estudo, o veiculo foi modelado como um bloco deformavel, tendo-lhe sido atribuidas
propriedades elasticas para o efeito. Estes atributos permitem que o proprio objeto absorva alguma da
energia gerada durante o impacto, desenvolvendo uma relacao simbiotica com as proprias barreiras, ou
seja, ambos os elementos do conjunto veiculo-barreira atuam no sentido de absorver a energia existente.
Contudo, este modelo numeérico revela ainda alguma simplificacdo associada ao facto de nao definir
qualquer lei de plasticidade plasticidade (mais do que provavel nestes ensaios), pelo que a componente
de energia dissipada neste modelo de veiculo se cinge a parcela elastica.

Existem, contudo, outros estudos da autoria de (Qian et al., 2016) e (Wilde et al., 2020) onde constam
modelos geométricos mais realistas (com maior detalhe), mormente no que se refere a geometria, no

sentido de aumentar a exatidao dos resultados numéricos obtidos (Fig. 19).

Figura 19 - Simulagdo numérica com veiculo modelado a escala real (Wilde et al., 2020).
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Nesta simulacao numérica, para além do detalhe geométrico empregue na modelacéo, (Wilde et al.,
2020) especificou de forma exata pormenores essenciais ao comportamento do veiculo, nomeadamente
a sua massa, o posicionamento das rodas e graus de liberdade associados e a localizacao do centro de
massa, 0 que possibilita reproduzir as trajetorias de forma confiavel.

Por fim, e ainda no que ao veiculo diz respeito, (Leikkonen, 2019) desenvolveu um modelo geométrico

tendo por base os elaborados pelo NCAC (National Crash Analysis Centre), como ilustrado na Figura 20.

WB

Figura 20 - Modelo geométrico da viatura para ensaio TB 32 modelada por (Leikkonen, 2019).

0 autor modelou a viatura como sendo uma casca, alterando progressivamente tanto a sua massa,
como a localizacao do seu centro de massa, através de variacées ao nivel da espessura e massa
especifica do material. Posto isto, ainda que ndo apresente um nivel de detalhe exatamente igual ao
verificado na realidade, este modelo geométrico é bastante aproximado, pelo que consiste no modelo
adotado para a presente dissertacao, tendo sido aplicadas as devidas alteracdes.

Relativamente aos elementos de ligacdo que conectam os diversos componentes mecanicos
intervenientes no conjunto, varios autores realizaram a sua representacao através de estratégias
numeéricas equivalentes. Alguns deles, como é o caso de (Ren & Vesenjak, 2005), desenvolveram
modelos numéricos nos quais as barreiras de seguranca foram tratadas como uma (unica) viga continua,
mais concretamente a viga em “W”, pelo que a influéncia dos elementos de ligacao foi negligenciada

(Fig. 21).
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Figura 21 - Modelo numérico com eliminacao das ligacdes (Ren & Vesenjak, 2005).

Estudos subsequentes levaram em linha de conta a existéncia destes elementos de ligacao, tendo
desenvolvido formas alternativas de processar a sua intervencao no conjunto. Desta forma, (Borovinsek
et al., 2007) e (Nycz & Grodek, 2016) representaram as ligacOes aparafusadas com o auxilio de
elementos viga (Beam elements), associando-lhes a rigidez carateristica deste tipo de juntas, obtidas de

forma empirica (Fig. 22).

Figura 22 — Pormenor que ilustra a forma de ligacdo com elementos de viga adotado por (Nycz & Grodek, 2016).

Alternativamente aos casos anteriores, (Qian et al., 2016) representou as ligacdes aparafusadas
através da utilizacao de elementos de mola (Spring elements). Este método de conexao permitiu ao autor

considerar ainda a rigidez carateristica e 0 modo de dano caracteristico deste tipo de ligacoes. A Figura
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23 permite ilustrar a proximidade existente entre os resultados experimentais e os numéricos, no que diz

respeito ao procedimento adotado numericamente para modelar as ligacdes entre os componentes de

um modelo de barreira de seguranca.

===
===
==
=a=
= =0

-
==
—1

Figura 23 - Pormenor que ilustra a forma de ligacdo com elementos de mola adotado por (Qian et al., 2016).

Posto isto, dada a proximidade entre os resultados e a possibilidade de se atribuir a rigidez
carateristica dos elementos da junta de ligacao aparafusada, na presente dissertacao optou-se por adotar
este método equivalente nas ligacdes deste tipo.

Uma vez que o modelo geométrico é bastante complexo, tanto ao nivel do nimero de componentes
intervenientes, como ao nivel de detalhe geométrico, tornou-se necessario realizar um conjunto de
simplificacdes relativamente a modelacao, no sentido de estabelecer um compromisso aceitavel entre a
exatidao dos resultados obtidos e o tempo requerido para a modelacao numérica. Com isto, (Shen et al.,
2008) promoveram um conjunto de simplificacoes geométricas, de modo a gerarem um modelo nao so

proximo da geometria verdadeira, mas também nao excessivamente detalhado (Fig. 24).

b)

Figura 24 - Modelo geométrico simplificado de componentes de barreiras: a) Componente de ligacao viga-prumo, e b) Viga “W” (Shen et

al., 2008).
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Desta forma, ainda que nao seja aplicavel a todos os componentes, nem a todos 0s pormenores,
realizaram-se algumas simplificacdes geométricas em relacdo a determinados elementos do conjunto,
que serao apresentadas e discutidas nos proximos capitulos.

Torna-se ainda extremamente relevante obter uma resposta exata quanto ao comportamento
mecanico dos materiais que constituem os modelos de barreira em estudo. Por conseguinte, a atribuicao
de uma lei constitutiva que permita modelar o comportamento elasto-plastico das estruturas é essencial,
uma vez que os componentes estardo submetidos a elevadas deformacdes. Além disso, a interacao entre
0 solo e os prumos constitui um fator de elevada influéncia na deformacdo dos mesmos e,
consequentemente, nos deslocamentos globais desenvolvidos pela estrutura. Assim sendo, (Sassi,
2011), Figura 25a, e (Klasztorny et al., 2019), Figura 25b, desenvolveram estudos nesse ambito,

permitindo a modelacdo numeérica desta interacéo, tendo por base o comportamento do solo.

Max Value = 385.4 MPa |

a) b)
Figura 25 - Estudos realizados no ambito da interacao solo-prumo (Klasztorny et al., 2019; Sassi, 2011).

Ambos os pressupostos utilizados pelos estudos apresentados até este momento foram aplicados na
presente dissertacdo, quer seja pelas dimensdes adotadas para o volume representativo do solo, quer
seja pelas propriedades fisicas e mecanicas atribuidas a esse mesmo volume.

Finalmente, apo6s a pesquisa bibliografica realizada, é possivel aplicar algumas das premissas

enunciadas, ao presente caso de estudo, nomeadamente:

o A geometria do veiculo deve ser algo detalhada e podera ser modelada como uma casca;

o 0O veiculo deve apresentar um comportamento deformavel;
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O piso da estrada (via) pode ser considerado como um corpo rigido ou entdo devera possuir uma
massa suficiente elevada que lhe permita atuar como tal;

A interacdo solo-prumo é relevante na obtencado de resultados préximos da realidade;

A semelhanca do automdvel, os componentes mecanicos presentes no conjunto das barreiras
de seguranca devem ser modelados como elementos finitos de casca;

Elementos geométricos ndo fundamentais para o comportamento mecéanico-estrutural, como é
0 caso de determinados filetes e furos, devem ser eliminados, no sentido de evitar uma
estruturacdo da malha demasiadamente pormenorizada (e refinada) em determinadas zonas;
Os elementos de ligacdo devem ser substituidos por equivaléncias numeéricas, como é o caso da

utilizacdo de molas nas ligacdes aparafusadas (Spring elements).
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3. MODELAGAO NUMERICA DE UMA BARREIRA DE SEGURANCA RODOVIARIA

Neste capitulo far-se-a a exposicdo de todas as consideracdes assumidas durante cada grupo de
simulacdes numeéricas efetuadas, desde a avaliacdo e validacdo da geometria do veiculo utilizado,
passando pela simulacdo do modelo geométrico completo (N2W3) que, no final, permitira conduzir a
avaliacao e validacao dos modelos de barreira de seguranca analisados e terminando na avaliacdo da
interacao solo-prumo, de forma a proceder a sua inclusdo em futuros modelos numeéricos. Avaliar-se-a
ainda, de foma mais sucinta, a capacidade de contencdo de um modelo numérico referente a uma

solucdo alternativa (N2W2).

3.1 Geometria dos Elementos Constituintes das Barreiras de Seguranca

O procedimento associado a realizacdo de uma simulacdo numérica segue um conjunto de etapas,
das quais, a primeira, passa pela obtencdo do modelo geométrico dos componentes intervenientes em
formato CAD. Assim, sendo que o conjunto em analise corresponde a um modelo de barreira de
seguranca rodoviaria, € importante realizar a devida exposicao das suas carateristicas geométricas.
Nesse sentido, o conjunto é composto por: (a) uma viga em “W”; (b) um dispositivo de protecao para
motociclistas (DPM); (c) uma suspensdo em “C”; (d) um prumo e (e) duas chapas (soldadas ao prumo)

destinadas a aumentar a rigidez e a resisténcia deste (Fig. 26).

1 :9?\) ‘;" .
b fpen
/, ? (b) C

Figura 26 - Modelo de barreira em estudo (N2W3).
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Mais informacoes relativas as dimensdes dos componentes, podem ser consultadas no Anexo 1.

3.2 Propriedades dos Materiais Constituintes das Barreiras de Seguranca

Os varios elementos mecanicos que compde o conjunto das barreiras de seguranca rodoviarias sdo
fabricados a partir de trés tipos de aco distintos: S235 (dispositivo de protecdo para motociclistas), S275
(suspensao em “C”, que possibilita a ligacdo mecanica da barreira de motociclistas aos prumos) e S355
(viga em “W”, prumos e chapas de reforco destinadas a aumentar a rigidez e a resisténcia mecanica dos
mesmaos).

Assim sendo, de modo a promover-se uma correta definicdo dos materiais é importante utilizarem-se
modelos constitutivos para esse mesmo efeito. Por conseguinte, na definicdo do comportamento
mecanico dos acos S235 e S355, utilizou-se 0 modelo de plasticidade de JoAnson-Cook, ao passo que
para a definicdo do aco S275, utilizou-se uma lei multilinear, denominada por “ Multilinear Isotropic

Hardening'.

3.2.1 Johnson-Cook

0O modelo constitutivo de Johnson-Cook ¢ utilizado na definicdo do regime plastico de materiais,
tipicamente metais, que se encontrem submetidos a elevadas deformacdes, elevadas taxas de
deformacao e elevadas temperaturas. Este modelo traduz a dependéncia existente da tensdo de cedéncia
do material, com a deformacdo, a taxa de deformacdo e a temperatura, podendo ser representado
através da Equacado 3.1 (ANSYS, 2020),

Y =[A+Be&p™]|[1+ Clnep*][1 — Ty™] (3.1)
onde &p corresponde a deformacao plastica efetiva do material, ep* representa a taxa de deformacao
plastica efetiva normalizada, proveniente do quociente estabelecido entre a deformacéo plastica efetiva

do material (ep) e um valor de referéncia (epo) e, por fim, Ty traduz o efeito da temperatura, sendo

A . . . T—To
um parametro fornecido pelo seguinte quociente: -

o onde T, corresponde a um valor de temperatura
m—40

de referéncia estabelecido e T,,, a temperatura de fusao do material modelado. Relativamente aos
restantes termos da equacado (4,5,C, n e m), estes representam constantes especificas do material
(ANSYS, 2020; Gambirasio & Rizzi, 2014, 2016).

Assim sendo, e relativamente a cada um dos trés termos que compde a equacao, torna-se possivel

concluir o seguinte:
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o O primeiro termo da Equacao 3.1 contempla uma lei de encruamento, sendo representativo do
comportamento quase-estatico do material, em que A corresponde a tensado de cedéncia do
material a baixas deformacdes (regime quase-estatico) e B e 7 representam o efeito do
encruamento provocado pela deformacéo gerada.

o 0 segundo termo da Equacdo 3.1 revela o efeito da taxa de deformacao na variacdo da tensao
de cedéncia do material. O parametro C representa uma constante associada a taxa de
deformacao do material.

o Por fim, o terceiro termo, apresenta o efeito da temperatura na variacao da tensao de cedéncia
do material em estudo. Caso a temperatura em estudo, seja igual a temperatura de referéncia,
este termo deixara de apresentar qualquer influéncia no comportamento do material, podendo

ser desconsiderado.

Posto isto, apds consulta da bibliografia, utilizaram-se os parametros que se indicam na Tabela 7 para

se definir o comportamento dos acos S235 e S355, segundo 0 modelo de plasticidade de Johnson-Cook.

Tabela 7 - Parametros de Johnson-Cook utilizados na definicdo dos acos S235 e S355.

Material
Parametro -
S235 (Verleysen et al., 2011) S355 (Skrlec & Klemenc, 2016)

A[MPa] 280 448
B [MPa] 667 782

n 0,72 0,562

c 0,071 0,0247

m 0,269 -

De ressalvar o facto de que o parametro relativo a temperatura, para o aco S355, foi negligenciado
e, por isso, foi atribuido o valor de 0. Esta decisao resultou do facto de, numa situacéo corrente, a
temperatura que se faz sentir numa via publica nao exerce qualquer influéncia no comportamento

mecanico dos componentes do modelo de barreira de seguranca que se pretende estudar neste trabalho.

3.2.2  Multilinear Isotropic Hardening

O modelo multilinear é correntemente utilizado em simulacdes numéricas, onde 0s corpos
intervenientes estao submetidos a elevadas taxas de deformacao. A sua definicao é conseguida com

base na curva tensdo-deformacdo do material em analise, pelo que os seus valores deverdo ser
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fornecidos somente a partir do regime plastico. Ou seja, o primeiro ponto da curva devera apresentar
uma deformacao plastica igual a zero, sendo acompanhada pelo valor da tensao de cedéncia do proprio
material (ANSYS, 2020).

Deste modo, os valores utilizados na definicdo do aco S275, podem ser consultados na Tabela 8 (Yun

& Gardner, 2017)(Sousa Pereira, 2021).

Tabela 8 - Conjunto de valores utilizados na definicao do ago S275.

Deformacao Plastica Tensdo [MPa]

0 275
0,02853 300
0,04214 325
0,05654 350
0,0756 375
0,12082 400
0,19859 425
0,27955 450
0,3607 475
0,44186 500
0,52303 525
0,60419 550
0,68536 575
0,76653 600
0,8477 625
0,92887 650
1,01004 675

Uma vez que o software ansys apenas oferece a possibilidade de definir a curva com um maximo de
10 pontos, alguns dos valores apresentados na Tabela 8 foram removidos para que a definicao do
material fosse possivel. Relativamente as restantes propriedades do material, estas foram transversais

aos 3 tipos de aco utilizados (Tabela 9).
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Tabela 9 - Propriedades elasticas dos agos.

Material Massa Especifica [kg/m3] | Médulo de Elasticidade [GPa] | Coeficiente de Poisson
S235
S275 7 850 200 0,3
S355

3.3  Avaliacdo Numérica do Veiculo

A avaliacao do modelo geomeétrico representativo do veiculo constitui uma etapa relevante no processo
de avaliacdo de um modelo de barreiras de seguranca rodoviaria. Isto verifica-se, uma vez que o
automovel utilizado nos ensaios experimentais e, por consequéncia, nas simulacdes numéricas, deve
cumprir um conjunto de requisitos, ndo s6 dimensionais, mas também inerciais, capazes de satisfazer
a norma EN 1317. Assim, nesta secao descreve-se o processo de construcao de um modelo numérico
simplificado de um ensaio de impacto de uma viatura com uma parede vertical, que serviu de base a
construcao do modelo numérico do ensaio das barreiras de seguranca a escala real. Na construcao deste
modelo numeérico efetuou-se a montagem (assembly) de um conjunto de componentes que formam o
veiculo, designadamente a carrocaria e as rodas, assim como o piso e a parede rigida. Uma informacéao
relevante que resultou desta analise foi 0 aspeto da deformada e o valor maximo de deslocamento

desenvolvido.

3.3.1 Geometria Utilizada

Recorrendo a bibliografia, adquiriram-se informacdes relevantes no que diz respeito aos modelos de
veiculos utilizados pelos organismos certificados para a realizacdo de ensaios experimentais. Posto isto,
numa primeira fase optou-se pelo modelo utilizado por (Leikkonen, 2019), na simulacao dos ensaios TB

32 (Fig. 27).

Figura 27 - Geometria inicialmente utilizada para a representacao do veiculo.
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E imperativo que o modelo de automovel apresente dimensdes condizentes com as do utilizado em

escala real. Estas especificacdes constam da norma EN 1317-1, podendo ser consultadas na Tabela 10,

sendo acompanhadas pela Figura 28.

Tabela 10 - Especificagdes do modelo do veiculo (BSI, 2010a).

Especificacao EN 1317-1 Modelo Geomeétrico
Massa [kg] 1500+ 75 1494
Distancia entre rodas (Wheel Track - WT) [m] 1,50+ 15% 1,58
Raio da Roda (Wheel Radius - WK) [m] Sem referéncia 0,32
Distancia entre eixos (Wheel Base - WB) [m] Sem referéncia 2,72
Altura (A) [m] Sem referéncia 1,40
Comprimento (£) [m] Sem referéncia 4,60
Largura (W) [m] Sem referéncia 1,79
Centro de massa
Distancia longitudinal ao eixo dianteiro
1,24 1,24
(Longitudinal distance from front axle) [m]
Distancia lateral da linha central do veiculo
+ 0,08 0,08
(Lateral distance from vehicle centre line) [m]
Altura acima do solo (Hejght above ground) [m] 0,53 0,53
< i |
* "
= — | h

Figura 28 - Dimensdes do veiculo.

Nestas condicdes, e apos importacao do modelo geométrico para o software Ansys, constatou-se que

a discretizacao processada com elementos soélidos, exigira um esforco computacional muito significativo.

Deste modo, a geometria foi redesenhada com recurso ao software Inventor, permitindo assim a geracao
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de um modelo casca (Fig. 29) com a espessura a ser atribuida, posteriormente, no software Ansys Explicit

Dynamics.

Figura 29 - Modelo geométrico de casca.

Analisando a Figura 29, torna-se percetivel o facto de esta simplificacdo geométrica remover por
completo a espessura existente no interior de cada um dos corpos que compde o veiculo, oferecendo
ainda a possibilidade de se atribuir uma dimensao adequada desse mesmo parametro, a cada um desses
componentes. Para além disso, removeram-se todos os filetes existentes no primeiro modelo,
promovendo a posterior geracao de uma malha de elementos finitos mais uniforme, e a que corresponde
um esforco computacional menos exigente.

Todos estes pressupostos atribuidos ao modelo do veiculo foram incluidos na modelacéo final, o que

permitira atingir a validacdo do mesmo, estando esta ilustrada na Figura 30.

Figura 30 - Modelo geométrico global do método.
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3.3.2 Propriedades dos Materiais

Tal como se referiu anteriormente (seccdes 2.3.2 e 3.2), a correta definicdo dos materiais representa
uma etapa importante no procedimento utilizado para a obtencéo das solucbes numéricas. Posto isto,
uma vez que a carrocaria de um veiculo é constituida por uma grande variedade de materiais,
nomeadamente, ligas de aco, ligas de aluminio, composicdes distintas de compostos poliméricos e
materiais compositos, optou-se por atribuir um modelo genérico presente na biblioteca do software
Ansys, mais concretamente no grupo relativo aos General Non-Linear Materials, que melhor se
adequasse a esta circunstancia. Desta forma, atribuiu-se 0 modelo denominado por Aluminum Alloy NL,
isto €, uma liga de aluminio com uma lei bilinear de plasticidade associada. Por sua vez, relativamente
as rodas, optou-se pela atribuicao das propriedades da borracha, presentes no modelo apresentado por

(Simulia, n.d.). Estes parametros podem ser consultados nas seguintes Figuras 31a) e 31b).

A B c D | E
1 value Unit |0
2 2 Material Field Variables 3 Table
3 4 Density 2770 kgm~-3 2 [E][&E]
4 |B T3 1sotropicElastiaty ]
5 Derive from Young's Modulus and Poisson... ;l
6 Young's Modulus 7,1E+10 Pa = |O
7 Poisson's Ratio 0,33 [&]
8 Bulk Modulus 6,9608E+10 Pa ]
9 Shear Modulus 2,66926+10 Pa ]
10 |E {4 Biinear Isotropic Hardening ]
11 Active Table Total
12 Yield Strength 2,8E408 Pa - [}
13 Tangent Modulus SE+08 Pa = O
14 %4 spedific Heat Constant Pressure, C; 875 Jkgn-1CA-1 2 (] [&]
a)
A B c D [ E
. Value Unit (XIE3]
2 T3 Material Field variables [ Table
3 T4 Density 7311 kgm~-3 [ [E][=]
4 | T3 sotropicElasticty =]
5 Derive from Young's Modulus and Poisson... _‘_'I
6 Young's Modulus 246 GPa = =
7 Poisson's Ratio 0,323 B
3 Bulk Modulus 2,316% +11 Pa ]
9 Shear Modulus 9,2971E+10 Pa ]
10 ‘-EJ Specific Heat Constant Pressure, C; 434 Jkg~-1C~-1 :l B3
b)

Figura 31 - Propriedades dos materiais utilizados no modelo do Veiculo: a) Aluminum Afloy NL;, b) Rubber.

Por fim, tendo presente os valores associados a massa especifica e ao volume de cada uma destas
geometrias, atribuiu-se a espessura de modo a que o conjunto em avaliacdo (composto pela carrocaria

e pelas 4 rodas), respeitasse a massa total do veiculo exigida pela norma, ou seja, 1 500 £ 75 kg.



3.3.3 Interacdes e Contactos

As interacdes entre corpos (body interactions) e contatos (contacts) no software Ansys encontram-se
inseridos na secao referente as conexdes (connections). Esta secao estabelece o modo como os diversos
componentes mecanicos intervenientes na analise interagem entre si, quando em contacto, o que
permite representar de forma confiavel as situacdes desenvolvidas durante o evento real. No modelo
numeérico utilizaram-se dois tipos de contactos, nomeadamente da tipologia ligado (bonded) e com

existéncia de atrito (fictional) (Figs. 32a) e 32h)).

X

a ) 000 50000 100000 (mm)

25000 750,00

Figura 32 - Representacao dos contactos utilizados: a) Bonded contact, b) Frictional contact.

Os contactos de tipologia ligado (bonded) foram atribuidos ao conjunto definido pelas rodas e pelo
veiculo, permitindo efetuar a sua fixacao. Relativamente aos contactos que permitem simular o efeito do
atrito (#rictional), estes foram designados ao conjunto composto pelas rodas e pelo proprio solo/estrada.
De salientar o facto de se ter definido um coeficiente de atrito igual a 0,7, de forma a representar a
interacao existente entre esses elementos (Shen et al., 2008).

No que diz respeito as interacdes de contacto, estas foram definidas de acordo com a predefinicdo

estabelecida pelo ansys, tendo-se mantido a opcao sem atrito (fictionless).

3.3.4 Criacdo da Malha de Elementos Finitos

Gerou-se uma malha estruturada do veiculo e da parede vertical (Fig. 33), constituidos por elementos
de casca, de modo a que posteriormente pudessem ser aplicados na simulacao global, num
compromisso aceitavel entre o esforco computacional requerido e a exatidao dos resultados obtidos. O

solo foi modelado com elementos sélidos, formando igualmente uma malha estruturada.
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Figura 33 - Malha de elementos finitos aplicada ao modelo do veiculo.

A qualidade da malha pode ser avaliada e validada com recurso a um conjunto de funcionalidades

oferecidas pelo software Ansys, das quais se utilizaram: Element Quality, Orthogonal Quality e a

Skewness (Figs. 34a) a c)).

Element Quality

:

0

Mesh

0,99935 Max

0,93653
0,8737

0,81087
0,74804
0,68522

0,62239

0,55956

0,49674

0,43391 Min

7e+03 (mm)

3,5e+03
5,25e+03

1,75e+03

a)
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Figura 34 - Modelo do veiculo: a) Element Quality, b) Orthogonal Quality, c) Skewness.

Avaliando o campo cromatico existente em cada uma das ilustracdes das Figuras 34a)-c) é possivel
concluir gue a malha utilizada apresenta uma qualidade desejavel para a obtencéo dos resultados. Uma
vez que o foco desta etapa passa pela avaliacao do veiculo, € mais importante verificar os resultados que
advém da malha desse modelo, pelo que a informacao resultante dos modelos da parede e do solo nao
apresentam tanto interesse. Assim, de acordo com este procedimento, quanto mais préximo da cor azul
se verificar cada uma das figuras, maior qualidade apresentara a malha (estruturada).

A Tabela 11 resume o tipo e 0 numero de elementos finitos utilizados no modelo numérico.
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Tabela 11 - Carateristicas da malha utilizada no modelo numérico do veiculo.

Corpo Tipo Designacao! Tamanho [mm]
Carrocaria Casca Quad4/Tri3 100
Rodas Casca Quad4/Tri3 Predefinido
Parede Casca Quad4 Predefinido
Solo Sélidos Hex8 Predefinido

A informacao apresentada anteriormente é igualmente visualizavel graficamente, tendo por base a

charatheristic length do modelo (Fig. 35).
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Quad4

1974,00

1750,00

1500,00

1250,00
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750,00

Number of Elements

500,00

250,00
125,00 ———
0,00

35,87

80,00

120,00

160,00

Element Metrics

Figura 35 - Charatheristic length do Modelo do Veiculo.

240,00 275,86

Tendo por objetivo obter tempos de simulacdo comportaveis, é necessario analisar o grafico

anteriormente apresentado (Fig. 35), com o propdsito de estabelecer uma relacdo equilibrada entre o

menor valor de element metrics, neste caso corresponde a 35,87 mm, e o numero de elementos

(Number of Elements) empregues na simulacao, neste caso menor do que 125,00. Isto permite concluir

que a presente simulacao explicita é curta, pelo que apresenta uma duracao total de, aproximadamente,

25 a 30 minutos, para um £nd Time definido no valor de 2 s.

Finalmente, o modelo completo ¢ composto por um total de 3 517 elementos e 4 839 nos,

distribuidos por elementos 2D (Casca) e 3D (Solidos).

' Quad4: Elemento isoparamétrico de 4 nos; Tri3: Elemento isoparamétrico de 3 nds; Hex8: Elemento hexaédrico de 8 nés.
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3.3.5 Condicdes de Fronteira

As condicoes de fronteira aplicadas ao presente modelo numérico correspondem a dois
encastramentos (Fixed supports) e um deslocamento (Displacement), realizando ainda a prescricdo de
uma velocidade (Velocity). Para além disso, contabilizou-se ainda a influéncia da aceleracao gravitica.
Estas condicdes tém por objetivo limitar os graus de liberdade associados ao conjunto de nos

selecionados para o efeito em cada analise.

0 350403 7e+03 (mm) b} 0 250403 5e+03 (mer)
—
Ses03 5250403

Figura 36 - Fixed supports. a) Parede; b) Solo.

Relativamente aos fixed supports, verifica-se, pela analise da Figura 36, que estes foram aplicados a
parede (definido a partir do corpo/body) e ao solo (definido a partir da superficie). As diferencas em
termos de definicao residem no facto de a parede ter sido modelada como um corpo rigido (Rigid boady),
isto &, ndo sofre qualquer deformacéo (permitindo simular um crash test frontal com uma barreira
rigida), pelo que esse fenomeno é garantido integralmente pelo préprio veiculo. Esta opcdo resulta do
facto de se pretender avaliar a capacidade de deformacao desse modelo geométrico (i.e. do veiculo).
Quanto a prescricdo de um fixed support ao solo, esta consideracdo surgiu no sentido de evitar a
necessidade de definicdo de um contacto com a parede, para além de funcionar como base de suporte

para a aceleracao gravitica contabilizada no modelo (Fig. 37).
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Figura 37 - Standard Earth Gravity definida para o modelo do veiculo.

A definicdo da Standard Earth Gravity permite contabilizar o efeito que a aceleracao gravitica produz
nos corpos, tendo sido atribuida a todos os componentes da analise (parede, solo e veiculo).

Criou-se ainda uma restricado no movimento do automdvel no sentido vertical (eixo yy), com o objetivo
principal de evitar um possivel ressalto ou desvio do mesmo aquando do impacto com a parede rigida,
de forma a maximizar a absorcao de energia por parte do modelo do veiculo. Este constrangimento foi
promovido as arestas que definem a base da carrocaria do veiculo, tendo-se libertado apenas a

possibilidade de movimento no eixo xx (normal a parede rigida), como observado na Figura 38.

=

1<X
z
0 3,5e+03 7e+03 (mm) 1) 2e+03 4e+03 (mm)

L |
1,75e+03 525¢+03 1e+03 3e+03

Figura 38 - llustracdo do deslocamento imposto no modelo do veiculo.
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Por fim, relativamente & velocidade implementada, esta foi atribuida a carrocaria e as 4 rodas do
conjunto do veiculo, apresentando um valor condizente com a norma EN 1317 para os ensaios TB 32,

ou seja, de 110 km/h (Tabela 1), no sentido positivo do eixo xx (Fig. 39).

0 3,5e+03 7e+03 (mm)
I

1,75e+03 525e+03

Figura 39 - llustracdo da prescricao da velocidade no modelo do veiculo.

3.3.6 Solucdes Obtidas

Decorrida a analise foi possivel obter um conjunto de resultados que permitiram tirar algumas
conclusdes acerca da estratégia de modelacao geométrica adotada. Visto que o principal objetivo desta
validacao passou pela avaliacao da deformacao do modelo utilizado, é relevante retirar conclusoes a esse
respeito. Assim, os resultados mais relevantes para o presente caso de estudo remetem para os
deslocamentos nas direcdes cartesianas, particularmente segundo a direcdo do vetor velocidade
(Directional deformation) e, por fim, a diminuicéo da velocidade do veiculo ao longo do impacto ( Velocity
probe).

Relativamente a evolucdo da velocidade do veiculo ao longo da simulacdo, esta pode ser analisada

na Figura 40.
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Evolucio da Velocidade Instantanea do Veiculo
35000
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Figura 40 - Evolucéo grafica da velocidade do veiculo.

Analisando o grafico, constata-se um decréscimo abrupto da velocidade escalar do veiculo nos
instantes iniciais (0,20 s), sendo este intervalo de tempo coincidente com os primeiros momentos de
embate com a parede rigida, pelo que apresenta coeréncia com o fenédmeno. Posto isto, uma vez

concluida a simulacéao, o veiculo apresenta a deformada representada na Figura 41.

v
s,
z 3
0,00 1000,00 2000,00 (mm)
— —

0,00 1000,00 2000,00 (mm) 500,00 1500,00

500,00 1500,00

Figura 41 - Campo de deslocamentos gerado no veiculo (eixo xx).

Analisando a configuracao da deformada representada na Figura 41, constata-se a existéncia de um
efeito espurio de encurvadura local no veiculo, na zona periférica do capot. Este fenomeno acontece
devido ao facto do modelo do veiculo ter sido gerado sob a forma de uma casca, algo que na realidade

nao se verifica. Assim sendo, tendo presente os resultados obtidos, & possivel retirar o valor maximo de
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deslocamento que o modelo geométrico adotado para o veiculo proporciona, numa condi¢ao de impacto

frontal com uma parede rigida (Tabela 12).

Tabela 12 - Resultados numéricos obtidos.

Resultado Valor
Deslocamento maximo [mm] 187,25
Deslocamento apds retorno elastico [mm] 144,17
Energia absorvida [mJ] 696 000 000

Analisando os resultados anteriores, conclui-se que o presente modelo geométrico empregue na
representacdo do veiculo, quando solicitado na totalidade para absorver a energia existente, apresenta
um deslocamento maximo no valor de 187,25 mm. A Figura 42 ilustra um ensaio experimental realizado
a escala real por organismos certificados (EuroNCAP), com um modelo semelhante ao utilizado na

presente dissertacao.

e e e e e e T T e — —

Figura 42 - Comparacao qualitativa de resultados (Proteste, 2021).
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Finalmente, com base nos resultados obtidos, torna-se possivel retirar um conjunto de conclusdes

acerca do modelo geométrico desenvolvido para o veiculo.

o A utilizacdo de um modelo casca é fundamental para garantir o equilibrio entre o tempo
computacional dispendido e a exatidao dos resultados;

o De modo a dissipar a totalidade da energia existente, apenas 4% da geometria se deforma.

Concluindo, o facto do veiculo ndo se deformar significativamente, tal como acontece na realidade,
fard com que a barreira seja responsavel pela absorcao de grande parte da energia envolvida, ndo sendo
esta partilhada com o proprio automével. Com isto, constata-se assim que o veiculo nao apresenta uma
geometria totalmente favoravel para contribuir ativamente na dissipacdo da energia existente. Contudo,
e ainda que apresente baixa capacidade, este modelo sofre alguma deformacao, pelo que podera ser

uma opcao viavel no sistema.

3.4  Modelo Numérico Global (N2W3)

O presente subcapitulo ira expor o processo responsavel pela avaliacdo global do comportamento
mecanico das barreiras de seguranca rodoviarias em analise. Serdo apresentados os modelos
geometricos utilizados e respetivas alteracdes promovidas aos mesmos, assim como simplificacdes
numeéricas responsaveis pela avaliacdo dos elementos de ligacdo. Por fim, apds indicacdao dos
parametros de pré-processamento considerados, realizar-se-a uma analise critica dos resultados obtidos

com a simulacdo numeérica desenvolvida.

3.4.1 Geometria Utilizada

Relativamente a modelacado utilizada na avaliacdo do conjunto, esta & composta pelos diversos
elementos intervenientes na analise, desde os componentes mecanicos constituintes da barreira de
seguranca rodoviaria (viga em “W", viga para protecdo de motociclistas, prumo e suspensao em forma

de “C"), até ao proprio veiculo (Fig. 43).
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Figura 43 - Modelo da geometria final utilizada.

No que diz respeito as barreiras de seguranca rodoviarias, como referido anteriomente, a geometria
e dimensdes dos elementos constituintes, correspondem a informacdes provenientes dos modelos
desenvolvidos pela empresa Metalogalva S.A., cujos desenhos técnicos podem ser analisados em anexo.
Em relacéo ao veiculo, como apresentado na seccdo 2.4, as suas dimensdes advém de um estudo
realizado por (Leikkonen, 2019) na area, tendo sido efetuada uma validacdo mais pormenorizada do
mesmo numa secao precedente (3.3).

Por fim, relativamente a disposicdo do conjunto pretendeu-se representar as consideracdes impostas
pela norma EN 1317-2 (veiculo posicionado com um angulo de impacto a 20° e a 1/3 do comprimento
total da barreira), o que permite assegurar a validacdo da analise. Em relacdo ao seu comprimento,

utilizou-se um conjunto composto por 6 barreiras.

3.4.2 Simplificacdes do Modelo

Devido a complexidade inerente ao modelo a analisar, quer seja associada ao nimero e geometria

dos componentes em analise, quer seja associada ao proprio modelo numeérico, torna-se necessario
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realizar um conjunto de simplificacdes, que possibilitem a obtencdo da sua solucdo de forma viavel.

Assim sendo, essas mesmas simplificacdes serdo expostas sequencialmente na presente secao.

1. Transformacdo do Modelo Sélido, num Modelo de Casca

A utilizacao da geometria real torna-se dispendiosa, a nivel computacional, para o presente caso de
estudo. Posto isto, e tendo como alicerces os pressupostos adquiridos pela revisdo bibliografica realizada
(Secao 2.4), o emprego de elementos casca, ao invés de elementos sélidos, pode tornar-se uma
alternativa viavel na obtencdo de resultados coerentes (Fig. 44). Assim, é importante realizar a
preparacao prévia da geometria solida, de forma a converté-la num modelo constituido por cascas. Este
procedimento pode ser conseguido com o auxilio do ansys spaceclaim, no qual os componentes solidos

sao transformados tendo por referéncia a sua superficie média.

a) b)
Figura 44 - Processamento realizado: a) Geometria inicial sélida; b) Geometria final casca.

Esta simplificacao elimina, fisicamente, a espessura dos componentes mecanicos selecionados pelo
que se atinge o fim pretendido, eliminando a necessidade de se utilizarem elementos sélidos na

constituicao da malha de elementos finitos.

2. Simplificacdes Geométricas

Levando em consideracao o facto da geometria dos componentes apresentar algum detalhe,
nomeadamente ao nivel dos filetes, bem como pela quantidade e pela forma dos furos que possui, as
primeiras simplificacdes surgiram no sentido de eliminar esses pormenores, considerados nao

preponderantes nos resultados finais (Tabela 13).

52



Tabela 13 - Conjunto de simplificacdes geométricas realizadas.

Componente Simplificacdo
Filetes (Fig. 45)
Prumo
Furos opostos aos utilizados na fixacdo das vigas (Fig. 45)
Suspensdo em “C” Filetes (Fig. 46)
Furo central (Fig. 47)
Viga em “W" Alguns filetes (Fig. 48)
Furos de ligacao (Vigas presentes nas extremidades) (Fig. 49)
Furo central (Fig. 47)
DPM Alguns filetes (Fig. 48)
Furos de ligacao (Vigas presentes nas extremidades) (Fig. 49)
T .
% +«— Filetes <[“\\
Furos
. \ :
$ PalioN
a) b)

Figura 45 - Processamento realizado: a) Geometria inicial com filetes e furos; b) Geometria final simplificada.
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Figura 46 - Processamento realizado: a) Geometria inicial com filetes; b) Geometria final simplificada.
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Figura 47 - Processamento realizado: a) Geometria inicial com furos centrais; b) Geometria final simplificada.
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Figura 48 - Processamento realizado: a) Geometria inicial com filetes; b) Geometria final simplificada.
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Xe 0

a) b)
Figura 49 - Processamento realizado: a) Geometria inicial com furos na extremidade; b) Geometria final simplificada.

As eliminacdes destes detalhes visam contribuir para uma estruturacdo da malha de forma mais
homogénea, evitando ainda a necessidade de se utilizarem diferentes tipos e tamanhos de elementos
para se representarem pormenores geométricos algo complexos que, no final, ndo desempenham um
papel relevante a nivel estrutural. Além disso, os furos presentes nas extremidades do conjunto das
barreiras foram preenchidos, levando em consideracdo o facto de serem redundantes, no sentido em

gue nao vao necessitar de ser utilizados para ligacdes adicionais com outras vigas.

3. Simplificacdes Numéricas

A ligacdo entre os componentes mecanicos & promovida por intermédio de varios conjuntos de

parafusos (Fig. 50).

Figura 50 - Modelacao geométrica dos parafusos utilizados para a ligacdo da suspensdo em "C" com o prumo.
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A representacdo fisica destes elementos de ligacdo torna-se bastante dispendiosa a nivel
computacional, pelo que existem procedimentos numéricos aplicaveis, que permitem uma viavel
reproducao do seu comportamento. Desta forma, tendo por base o trabalho desenvolvido por (Qian et
al., 2016), assim como (Endeavos Innovation Inc., 2018), optou-se por realizar a representacdo das

ligacoes aparafusadas, com o auxilio de elementos de mola (Spring elements) (Fig. 51).

Figura 51 - Ligacdes aparafusadas promovidas por springs.

As springs ndo sdo mais do que um elemento elastico, que retorna a sua forma original apoés
removidos os eforcos atuantes, podendo ser utilizado para estabelecer dois tipos de ligacdes: bod)y-fo-
body (utilizada) ou boady-to-ground. Uma das vantagens da utilizacdo deste tipo de elementos, passa pela
possibilidade de se caraterizar a sua rigidez, através da atribuicdo do parametro referente a sua
longitudinal stiffness (tendo-se atribuido um valor de 750 000 N/mm, a cada um destes elementos).
Além disso, como os parafusos estardo submetidos, ao longo do seu funcionamento, a esforcos de tracado
e compressdo, o comportamento (spring behavior) das molas foi definido de modo a respeitar estas
solicitacdes (ANSYS, 2020). De referir que, dentro do médulo explicit dynamics, a atribuicdo de uma pré-

tensao aos parafusos nao ¢ possivel, pelo que a sua influéncia foi desconsiderada.
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Contudo, a utilizacdo das springs surge associada a necessidade de se definirem remote points que,
por sua vez, se encontrardo relacionados com as geometrias a conectar, neste caso associados as

arestas que definem as furacdes, permitindo o estabelecimento final dos elementos de ligacao (Fig. 52).

Figura 52 - Representacdo dos remote points, nas arestas dos furos (a vermelho).

Os remote points representam assim um método auxiliar que permite eliminar a necessidade de se
utilizarem modelos sélidos, bastando apenas a presenca de faces, vértices ou arestas. Apds aplicados e
associados as respetivas conexdes, neste caso springs, o proprio solver utiliza equacdes multi-ponto
(MPC), que irao governar a solucao. De referir que o comportamento dos remotfe points deve ser

obrigatoriamente definido como rigido.

4, Comportamento dos Corpos

Em relacdo aos componentes que constituem as barreiras de seguranca, tendo presente o facto de
que correspondem ao principal objeto de avaliacéo, o seu comportamento deve ser considerado como
deformavel. Por sua vez, em relacao ao veiculo, visto que este também apresenta alguma
responsabilidade na tarefa relacionada com a dissipacao de energia, 0 mesmo também deveria assumir
um comportamento deformavel. Porém, apés realizacdo das primeiras simulacdes numeéricas,
constataram-se alguns erros associados a interpenetracdes existentes entre o proprio automovel e as

barreiras (Fig. 53).
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Figura 53 - Interpenetracédo existente entre o carro e a viga.

Esta problematica gera resultados irrealistas, ndao so pela penetracdo existente na barreira, mas
também pelo facto de conferir deformacdes adicionais ao sistema, inexistentes em situacao real.

Posto isto, a solucao encontrada passou pela atribuicao de um comportamento rigido a carrocaria do
veiculo, resolvendo de forma permanente esta contrariedade.

Deste modo, a implementacao de um comportamento rigido ao automével, elimina a sua capacidade
de deformacao (tanto elastica, como plastica), pelo que nao existe a necessidade de se definir uma lei
de plasticidade para o modelo, havendo apenas a preocupacao de se atribuir o valor da massa especifica
correta, de forma a assegurar o cumprimento da massa segundo a norma (ANSYS, 2012). Por outro
lado, definiu-se a posicdo do centro de massa do veiculo (através da funcionalidade point mass do
ANSYS). Estes procedimentos nao se traduziram em alteracdes sensiveis da deformacao registada no

modelo do veiculo.

3.4.3 Propriedades dos Materiais

Os materiais utilizados e as leis constitutivas que os definem, como tem vindo a ser abordado,
assumem elevada preponderancia na resposta final do conjunto. Posto isto, tendo em conta o facto de
que a totalidade dos materiais utilizados, assim como as suas propriedades, ja foram anteriormente
apresentados na secao 3.2 de forma detalhada, a Tabela 14 tera a responsabilidade de os expor de

forma sumaria.
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Tabela 14 - Materiais Utilizados e respetivos Componentes.

Componente Material Modelo do Material Secao

Prumo 3.2.1

Placa Rigida S3565 3.2.1
Johnson-Cook Strength

Viga em “W” 3.2.1

DPM S235 3.2.1

Suspensao em “C” S275 Multilinear Isotropic Hardening 3.2.2

Carrocaria Aluminum Alloy NL Bilinear [sotropic Hardening 3.4.2

Rodas Rubber [sotropic Elasticity 3.4.2

Solo Soil - 3.5.3

Em relacao ao solo utilizado na presente simulacado numérica, uma vez que este nao € objeto de
estudo, nem apresenta uma influéncia direta nos resultados finais, servindo apenas para permitir a
atribuicdo do coeficiente de atrito entre este e as rodas, foram-lhe atribuidas propriedades que o
tornassem infinitamente rigido, através da alteracdo dos parametros relativos a sua massa especifica (de
forma a maximizar a massa total) e ao mddulo de elasticidade. Este procedimento poderia ter sido

efetuado igualmente através da sua definicdo como rigid body.

3.4.4 Interagdes e contactos

As interacdes entre corpos (body interactions) e os contactos (contacts) correspondem ao método
como os contactos desenvolvidos entre os diferentes corpos se estabelecem ao longo da simulacéo
numeérica. Assim sendo, estas interacdes detetam automaticamente a influéncia muatua entre os corpos
que poderdo vir a entrar em contacto durante a analise. Por sua vez, os contactos definem a relacédo
existente entre corpos que ja se encontram em contacto nos momentos iniciais da analise. Desta forma,
nesta fase estabelece-se o comportamento desenvolvido pelas superficies em contacto durante o
impacto, evitando alguns problemas numéricos como, por exemplo, a ocorréncia de interpenetracoes.
Os contactos inicialmente conhecidos dizem respeito, essencialmente, aos existentes entre as rodas e o

veiculo, bem como entre as rodas e o solo, pelo que estes foram automaticamente definidos (Fig. 54).
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Figura 54 - Representacao dos contactos utilizados: a) Bonded contact, b) Frictional contact.

Estes contactos sdo de tipologia ligado (bonded), estabelecidos entre a carrocaria e as rodas, pelo
que fixam os rodados ao proprio veiculo durante a analise, e de atrito (#ictional), pelo que permitem
simular o atrito existente entre o solo e as rodas do veiculo. O coeficiente de atrito atribuido assumiu um
valor de 0,7 (Shen et al., 2008). Foram, portanto, introduzidos manualmente um total de 8 pares, sendo
que os restantes contactos detetados previamente pelo programa, foram desativados, surgindo do facto
de alguns dos elementos mecéanicos, aguando da sua unido, apresentarem um pequeno afastamento
(offset), pelo que nao se encontram diretamente em contacto na fase inicial da simulacao e, por isso, a
sua contabilizacao pode ser atingida com recurso as interacoes definas no modelo (body inferactions)

(Figs. 55 e 56).

= Scope -/ Scope
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method Geometry Selection
Contact |1 Face Contact 1 Face
Target 1 Face Target 1 Face

Contact Bodies Contact Bodies

Target Bodies — Target Bodies

Contact Shell Face | Bottom Contact Shell Face | Program Controlled

Shell Thickness Effect |No Target Shell Face Program Controlled

Proteft.ed No Shell Thickness Effect | No
| b - Protected No
Type Frictional —
Friction Coefficient '0,7 = o
Dynamic Coefficient |0, Type | Bonded
Decay Constant .0, Scope Mode Manual
Scope Mode [ Automatic Behavior | Program Controlled
Behavior |Program Controlled Trim Contact Program Controlled
Trim Contact Program Controlled Maximum Offset 1,e-004 mm
Trim Tolerance '27,513 mm Breakable No
Suppressed No Suppressed No
a) b)

Figura 55 - Detalhes dos contactos estabelecidos manualmente: a) Frictional b) Bonded.
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Figura 56 - Offsets a) Inventor; b) Apos estruturacdo da malha no Ansys.

Relativamente & possibilidade de se ativar a funcdo associada ao shell thickness effect, esta
inicialmente foi considerada. Contudo, apos algumas revisdes da literatura, concluiu-se que néo teria
influéncia sobre os resultados finais (SimuTech, 2022).

Por fim, em relacdo as interacdes de corpo (body interactions), optou-se por aceitar a pré-definicao
atribuida pelo Ansys, na qual a detecdo automatica dos contactos desenvolvidos ao longo da analise é

processada de acordo com o tipo sem atrito (friction/ess), concedida a totalidade dos corpos.

3.4.5 Criacao da Malha de Elementos Finitos

A malha de elementos finitos utilizada nos modelos numéricos, representa uma etapa fundamental
na obtencdo de resultados realistas e com grande aproximacdo de resultados aos verificados
experimentalmente. Para além disso, € imperativo estabelecer-se uma relacao otimizada entre o tempo
de processamento e a exatiddo dos resultados, pelo que a malha apresenta um papel fulcral nesse

equilibrio. A Figura 57 apresenta a malha global utilizada no conjunto.
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Figura 57 - Malha de elementos finitos aplicada ao modelo global (N2W3).

Todos os elementos representados no modelo geométrico desempenham um papel relevante no
comportamento global do conjunto das barreiras de seguranca rodoviaria. Contudo, é de salientar o facto
de que, tanto na presente simulacdo como nos casos reais observados no quotidiano, alguns desses
elementos mecanicos irdo revelar-se mais ativos do que outros no processo de dissipacdo de energia,
nomeadamente 0s que Sao responsaveis por sofrer ndo sé6 o primeiro momento de impacto, mas também
0s subsequentes. Nesse sentido, um refinamento de malha mais pronunciado foi atribuido as vigas
responsaveis por susterem esses primeiros eventos (Viga “W” numero 2 e 3), alargando-se
posteriormente aos restantes elementos de dissipacao da energia primaria existentes nesses conjuntos,
ou seja, aos DPM numero 2 e 3, como pode ser observado na Figura 58. Relativamente aos prumos, as
placas e a suspensao, estes apresentam um refinamento semelhante entre todos os componentes, pelo

que nao existem quaisquer dispositivos mais ou menos refinados em relacao a outros.
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Figura 58 - Refinamento de malha aplicado.

E possivel verificar o tamanho reduzido de elementos utilizado na composicao de cada uma das vigas,
permitindo uma reproducao bastante positiva ndo so6 dos furos, mas também das curvaturas que
caraterizam cada um destes elementos responsaveis pela dissipacao de energia.

Relativamente ao conjunto composto pelo prumo e placas responsaveis por conferir rigidez e resisténcia
a estrutura, foi-lhes atribuido um tamanho de elemento capaz de gerar igualmente resultados satisfatorios
(cerca de 30 mm). Para além disso, 0 método de conexao/contacto estabelecido entre esses 3 corpos,

passou pela utilizacao de uma mesh connection (Fig. 59).

Figura 59 - Mesh connection aplicado ao conjunto formado pelos prumos e placas (N2W3).

63



A mesh connection corresponde a um procedimento capaz de unir surface bodies que se encontrem
topologicamente desconectados, tendo por base as malhas associadas a cada um deles (ANSYS, 2012).
A qualidade desta ligacao é fortemente dependente do tamanho de elemento utilizado, bem como das
diferencas existentes entre a malha de elementos aplicada aos diferentes corpos a unir. Deste modo,
devem ser levados em consideracdo dois aspetos, visando obter-se uma correta ligacao através das

malhas:

— 0 refinamento de malha dos corpos a conectar deve ser o adequado, estruturando corretamente
a geometria;

— 0 tamanho de elemento atribuido aos corpos a unir devera ser o mais semelhante possivel.

Todos estes pressupostos apresentados anteriormente podem ser avaliados e validados com recurso
a um conjunto de funcionalidades oferecidas pelo ANSYS, das quais se utilizaram: Element Quality,

Orthogonal Quality e a Skewness (Fig. 60).
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Figura 60 — Modelo global: a) Element Quality, b) Orthogonal Quality, c) Skewness.

Avaliando o campo cromatico existente em cada uma das ilustracdes € possivel concluir que, ainda
que de uma forma nao totalmente ideal, a malha utilizada apresenta uma qualidade desejavel na
obtencao de resultados fidedignos. Assim, quanto mais extensa for a area pigmentada a azul, em
resultado da aplicacao deste procedimento, mais adequada sera a malha estruturada.

Posto isto, no que diz respeito ao tipo e numero de elementos utilizados, assim como ao método
aplicado na geracao da malha de elementos finitos, esta informacao encontra-se detalhada na Tabela

15.
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Tabela 15 - Carateristicas da malha utilizada no modelo numérico.

Corpo Tipo Designacao Método Tamanho [mm]
Prumo Casca Tri3 e Quad4 Multizone 30
Placas/Chapas Casca Quad4 30
Suspensao Casca Tri3 e Quad4 25
Viga “W" 2 Casca Tri3 e Quad4 Predefinido
Viga “W" 3 Casca Tri3 e Quad4 Predefinido
Viga “W" Restantes Casca Tri3 e Quad4 75
DPM 2 Casca Tri3 e Quad4 Multizone Predifinido
DPM 3 Casca Tri3 e Quad4 Multizone Predefinido
DPM Restantes Casca Tri3 e Quad4 Multizone 100
Solo Sélido Hex8 e Wedb6 Predefinido
Carro Casca Tri3 e Quad4 100
Rodas Casca Tri3 e Quad4 Predefinido

De referir que, em relacao as DPM numero 2 e 3, a malha predefinida foi apenas atribuida nas zonas

de contacto entre vigas, isto €, na zona periférica aos furos, com o auxilio de particoes, sendo que a zona

central foi estruturada com uma malha formada por elementos de tamanho igual a 100 mm.

A informacdo apresentada anteriormente é igualmente visualizavel graficamente, oferecendo ainda a

possibilidade de estimar a duracao do processo de simulacao, tendo por base uma op¢éo denominada

por charatheristic length (Fig. 61).
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Figura 61 - Charatheristic length do modelo global.
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Assim sendo, de forma a se obterem tempos de simulacdo admissiveis, & necessario analisar o grafico
apresentado na Figura 61, com o objetivo de estabelecer uma relacéo equilibrada entre o menor element
metrics, neste caso corresponde a 1,12 mm, e o nimero de elementos (Number of elements) associados
a mesma malha, neste caso 15 733. Além disso, utilizou-se um tipo de analise preferencial designada
por Low Velocity, assim como um erro de energia maximo no valor de 0,5, associado a um numero de

+07 e & funcionalidade de mass scaling.

ciclos maximo de 1e
Finalmente, o modelo completo & composto por um total de 39 378 elementos e 46 090 nos,

distribuidos por elementos 2D (de casca) e 3D (solidos).

3.4.6 Condicdes de Fronteira

As condicdes de fronteira aplicadas ao presente modelo numérico correspondem a dois
encastramentos (Fixed supports), um deslocamento prescrito (Displacement) e a prescricdo de uma
velocidade (Velocity). De forma idéntica ao realizado na validacdo do modelo do veiculo, utilizou-se a
funcionalidade standard earth gravity. Assim, os encastramentos foram aplicados ao solo e ao conjunto
definido pelos prumos e pela placa inferior, havendo a necessidade de se realizar um pré-processamento

geométrico a estes Ultimos componentes (Fig. 62).

s

[ ]
P <

Figura 62 - Pré-processamento realizado ao conjunto prumo-placa.

Este processamento visou gerar arestas na zona de encastramento (680 mm), tanto no prumo, como
na chapa a ele ligada, com recurso a ferramenta sp/it, no sentido de permitir dividir o componente em

dois, e representar um encastramento teoricamente perfeito nessa zona, em substituicao do solo. Apos

67



este procedimento, atribuiu-se o encastramento as faces inferiores as arestas, tanto no prumo, como na
chapa. Em relacdo ao solo, definiu-se um encastramento na sua base, de forma a impedir qualquer tipo

de movimento (Fig. 63).
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Figura 63 - Fixed supports. a) Solo; b) Conjunto prumo-chapa.

Relativamente a utilizacdo de uma condicao de fronteira de deslocamento prescrito (displacement),
esta foi aplicada a carrocaria do veiculo. Esta definicdo limitou o movimento do carro no sentido vertical
(eixo y), obrigando 0 mesmo a movimentar-se apenas no plano definido pela estrada. Esta imposicao
nao corresponde totalmente ao que podera acontecer na realidade, uma vez que os veiculos podem
capotar, aquando do impacto. Contudo, uma vez que o objeto de estudo desta dissertacéo corresponde
ao modelo das barreiras, e nao o automével, optou-se por maximizar a avaliacdo da sua capacidade de
contencao, o que associado ao facto de o modelo numérico do carro apresentar um comportamento
rigido, provoca resultados conservadores do ponto de vista do fabricante das barreiras de seguranca, e

extremamente seguros do ponto de vista dos condutores (Fig. 64).

0 2e+03 4e+03 (mm)

le+03 3e+03

Figura 64 - Displacement atribuido ao veiculo.

68



Por fim, relativamente & aplicacdo da velocidade, esta foi atribuida ao conjunto formado pela
carrocaria e pelas rodas, no sentido das barreiras, de acordo com o angulo de incidéncia de 20°
previamente definido. O valor empregue no conjunto respeita as limitacdes impostas pela norma EN

1317, para os ensaios TB 32, ou seja, de 110 km/h (Fig. 65).

0 2e+03 4e+03 (mm)
I

Te+03 3e+03

Figura 65 - Velocity atribuida ao veiculo.

3.4.7 Solucdes Obtidas

De acordo com a informacao apresentada ao longo desta dissertacao, pretende-se que as barreiras
analisadas respeitem um nivel de contencdo N2W3. Posto isto, com base na Tabela 4, o valor maximo
do deslocamento normal a barreira existente, nao deve exceder os 1 000 mm. Para além disso, do ponto

de vista do veiculo, este deve cumprir com as seguintes condicdes:

o Durante e apés 0 momento de impacto, ndo mais do que uma das rodas do veiculo devera
ultrapassar completamente, seja por cima, ou por baixo, a barreira de seguranca;

o 0 veiculo ndo devera capotar para nenhum dos lados da barreira;

o 0 eixo do veiculo, apds o impacto, nao devera atravessar uma linha paralela a faixa de rodagem,

sendo ainda capaz de cumprir com as especificacdes impostas pelo critério da exit box.

Assim sendo, realizando-se a simulacdo numérica, obtém-se a seguinte resposta inicial e,
consequente, configuracao final do conjunto composto tanto pelos elementos mecanicos em avaliacao,

como pela estrada e pelo veiculo (Figs. 66 e 67).
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Figura 66 - Instante inicial da simulacdo numérica realizada.

5e+03 (mm)

Figura 67 - Instante final da simulacdo numérica realizada.

Com isto presente, 0 maximo deslocamento registado pela barreira ao longo da simulacdo, ocorreu
no time step0,1625, apresentando um valor correspondente a 1 433,5 mm, na direcdo normal ao plano

da barreira, ou seja, ao longo do eixo dos xx (Fig. 68).
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Figura 68 - Deslocamento maximo sofrido pela barreira de seguranca.

E de salientar que a barreira apresenta algum retorno elastico, pelo que o deslocamento final (1 251,8
mm) é menor ao especificado anteriormente. Contudo, como o valor utilizado na certificacdo da mesma
€ 0 correspondente ao maximo deslocamento, a sua contabilizacao é irrelevante.

Relativamente ao prumo que se encontra situado numa zona mais proxima a qual se obteve 0 maximo

deslocamento, este apresenta a configuracao final representada da Figura 69.

Figura 69 - Configuragéo final do prumo numero 4.

Do ponto de vista do veiculo, e recorrendo aos 3 critérios descritos anteriormente, assim como a
Figura 70, conclui-se que o primeiro ponto & perfeitamente cumprido, nao havendo transposicdo da

barreira por parte das rodas do veiculo.

71



Figura 70 - Visualizacdo da roda frontal esquerda a tocar na barreira.

A Figura 70 refere-se ao instante no qual o veiculo esteve mais proximo de ndo cumprir esta condicéo,
pelo que apods este instante, iniciou um movimento de rotacdo que o foi afastando por completo da
barreira. De salientar que, devido ao facto de se ter impedido o movimento do carro na direcao vertical,
a resposta atribuida ao segundo critério nao representa totalmente a realidade, pelo que deve ser
desconsiderada na avaliacao final.

Em relacao ao terceiro e ultimo ponto, correspondente ao denominado critério da exit box, segundo
a norma, o veiculo, quando atinge a sua posicao final, ndo devera ultrapassar nem os valores de “B”
representados na Tabela 6, que correspondem ao comprimento da caixa, nem os valores determinados

pela Equacdo 3.2, para a obtencao da altura da caixa,

h=A4+V,+016 XV, <>h=220+179+0,16 X 4,60 h = 473 m (3.2)

onde A corresponde a uma variavel indicada na Tabela 6, V; corresponde a largura do veiculo e V.
corresponde ao seu comprimento.

Posto isto, a exit box devera ser limitada por um comprimento de 10,00 m e uma altura
correspondente a 4,73 m, segundo a sua configuracao inicial, isto &, ndo deformada. A Figura 71 ilustra
a exit box resultante para o presente modelo numérico. De referir que os pontos assinalados a vermelho
dizem respeito ao ponto P, ilustrado na Figura 14, sendo este referente ao ultimo momento de contacto
estabelecido entre o veiculo e a barreira de seguranca, durante o evento de impacto, e no qual se inicia

a contabilizacao do comprimento da caixa.
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Figura 71 - Distancias para o critério da exit box.

Posto isto, por analise da Figura 71, conclui-se que o veiculo permaneceu no interior da denominada
exit box, cumprindo este critério ao nivel das dimensdes definidas pela norma. O ponto P pertencente ao
veiculo, situa-se a uma distancia de 2,55 m, relativamente a referéncia. Porém, e apesar de se encontrar
no interior do espaco delimitado pela caixa, por avaliacdo da Figura 67, verifica-se que o veiculo nao
manteve uma trajetoria retilinea, tendo rodado sobre o seu préprio eixo.

Finalmente, os resultados apresentados até este momento, encontram-se sumariados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados finais obtidos.

Parametro Barreira de Seguranca Veiculo
Deslocamento maximo (Eixo xx) [mm] 1433,5
Deslocamento apds retorno elastico (Eixo xx) [mm] 1251,8
Energia dissipada [mJ] 5,3044 x 108
hm] 4,73
Exit Box
B [m] 10,00

Posto isto, relativamente aos principais resultados obtidos, correspondentes aos pontos de validacao

do modelo de barreira analisado, conclui-se que:

o 0 deslocamento maximo medido (1,4 m) e, consequentemente, o valor correspondente
a largura util (Wy), nao cumprem os pressupostos para 0s quais a barreira foi projetada

(N2W3), apresentando uma capacidade de retencdo compativel com o nivel N2W5.
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o No que concerne a exit box, conclui-se que a barreira de seguranca cumpre as condicoes
impostas pelo critério. Contudo, o veiculo espelha um comportamento perigoso, nao
condizente com o habitual, uma vez que exibe uma rotacdo em torno do seu préprio

eixo, pelo que nao mantém uma trajetoria paralela a barreira, como seria de esperar.

Ainda relativamente ao critério da exit box, analisando o valor correspondente a energia dissipada
durante o impacto analisado, verifica-se a existéncia de energia remanescente, uma vez que a energia
cinética inicial apresenta um valor de, aproximadamente, 7 x 108 mJ. Ainda que, para além da energia
dissipada no embate com a barreira, tal como a energia dissipada pelo atrito existente entre as rodas e
0 solo, tenha sido contabilizada, o veiculo ndo se imobilizou por completo no final do tempo especificado
para a simulacao numeérica, apresentando ainda uma determinada velocidade que poderia comprometer
o cumprimento desta condicdo. Contudo, visto que o préprio automovel apresenta um papel relevante
na dissipacdo de energia, e este ndo foi considerado no presente modelo numeérico (veiculo apresenta
comportamento rigido), pode corresponder a um dos motivos pelos quais essa mesma energia nao foi
totalmente dissipada. Além disso, nao se contabilizou qualquer influéncia por parte dos travdes o que,
em condicoes reais, se constata.

Relativamente & modelacdo numérica dos parafusos, esta foi efetuada no sentido de permitir o
estabelecimento das varias ligacdes presentes no conjunto. Porém, na realidade, estes elementos de
ligacao correspondem aos primeiros elementos do conjunto a entrarem em rotura, permitindo o
destacamento de alguns dos componentes previamente conectados. Este destacamento & também
responsavel por alguma dissipacdo da energia existente e que, adicionada aos restantes métodos
utilizados na sua disseminacao, poderao contribuir para uma abordagem nao tao conservadora do evento
de impacto.

Finalmente, conclui-se que a barreira de seguranca rodoviaria testada pode nao cumprir o requisito
referente ao seu deslocamento maximo. No que concerne ao modelo numérico desenvolvido, verifica-se
que este cumpriu com sucesso 0 seu proposito, embora apresente simplificacdes que se traduzem numa
abordagem pessimista ao problema, isto €, responsabilizando unicamente o conjunto de elementos
mecanicos constituintes da barreira de seguranca, pela dissipacao da energia cinética transportada pelo

veiculo.

3.5 Modelo Numérico Global (N2W2)

A presente secao ira expor de forma mais sucinta o processo responsavel pela avaliacao global do

comportamento mecanico de um modelo de barreiras de seguranca rodoviaria alternativo ao estudado
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anteriormente, pretendendo-se atingir um nivel de contencdo superior (N2W2). Serdo apenas
apresentados 0os modelos geométricos utilizados, expondo devidamente as suas diferencas para o
anterior. Para além disso, apresentar-se-ao adicionalmente pormenores relacionados com a estruturacao
da malha e os resultados sob a forma do deslocamento maximo sentido pela barreira. Todos os restantes
pressupostos apresentados ao longo da secdo 3.4 (simplificacdes do modelo, propriedades dos
materiais, condicdes de fronteira e interacdes e contactos) serdo iguais aos utilizados no modelo

numeérico atual.

3.5.1 Geometria Utilizada

Comparativamente a solucdo correspondente ao modelo de barreira de seguranca N2W3, a Unica
diferenca reside na utilizacdo de uma Unica chapa na constituicdo do conjunto do prumo, de modo a
maximizar a rigidez e resisténcia dos elementos de ancoragem da barreira ao solo (Fig. 72). Esta

alteracao confere ao prumo um aspeto fechado, contrariamente ao verificado na solucao original.
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Figura 72 - Modelo de barreira em estudo (N2W2).

Em relacao aos restantes componentes do conjunto, a sua geometria e dimensdes sao iguais as
anteriormente avaliadas, correspondendo a informacdes provenientes dos modelos desenvolvidos pela
empresa Metalogalva S.A., cujos desenhos técnicos podem ser analisados nos Anexos.

Por fim, relativamente ao comprimento do conjunto, sendo este traduzido pelo numero de barreiras

empregues N0 mesmo, assim como o posicionamento do veiculo, representam consideracdes impostas
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pela norma EN 1317-2 (veiculo posicionado com um angulo de incidéncia de 20° e a 1/3 do

comprimento total da barreira), o que permite assegurar a validacado da analise.

3.5.2 Criacdo da Malha de Elementos Finitos

A malha de elementos finitos utilizada nos modelos numeéricos, representa uma etapa fundamental
na obtencdo de resultados realistas e com grande aproximacdo de resultados aos verificados
experimentalmente. Para além disso, € imperativo estabelecer-se uma relacao otimizada entre o tempo
de processamento e a exatiddo dos resultados, pelo que a malha apresenta um papel fulcral nesse

equilibrio. A Figura 73 apresenta a malha global utilizada no conjunto.

Figura 73 - Malha de elementos finitos aplicada ao modelo global (N2W2).

Mais uma vez, e a semelhanca do que foi realizado no modelo numérico N2W3, procedeu-se a um
refinamento de malha, de forma mais pronunciada nos componentes responsaveis por susterem a
viatura no primeiro momento de impacto, atribuindo-se, portanto, as vigas em “W” nimero 2 e 3,
alargando-se posteriormente aos restantes elementos de absorcao da energia primaria existentes nesses
conjuntos, ou seja, aos DPM numero 2 e 3, como pode ser observado na Figura 74. Relativamente aos
prumos, as placas e a suspensao, estes apresentam um refinamento semelhante entre todos os

componentes, pelo que nao existem quaisquer dispositivos mais ou menos refinados em relacéo a outros.
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Figura 74 - Refinamento de malha aplicado.

E possivel verificar o tamanho reduzido de elementos utilizado na composicdo de cada uma das vigas,

permitindo uma reproducao bastante positiva ndo so6 dos furos, mas também das curvaturas que
caraterizam cada um destes elementos responsaveis pela dissipacao de energia.
Relativamente ao conjunto composto pelo prumo e pela placa responsavel por conferir rigidez e
resisténcia mecanica a estrutura, foi-lhes atribuido um tamanho de elemento capaz de gerar igualmente
resultados satisfatorios (30 mm). Para além disso, e tal como realizado no modelo referente a barreira
de seguranca N2W3, o método de conexdo/contacto estabelecido entre esses 3 corpos, passou pela
utilizacao de uma mesh connection.

Finalmente, a malha estruturada nas barreiras de seguranca rodoviaria € composta por elementos
isoparamétricos de 3 (Tri3) e 4 (Quad4) nés, sendo que o modelo global apresenta na totalidade 43 783

elementos e 54 058 nds.

3.5.3 Solugodes Obtidas

Pretende-se que esta solucao alternativa respeite um nivel de contencao N2W2. Posto isto, com base
na Tabela 4, o valor maximo do deslocamento normal a barreira, ndo deve exceder os 800 mm.
Assim sendo, realizando-se a simulacdo numérica, obtém-se a resposta inicial (0,065 s) ilustrada na
Figura 75 para o conjunto formado tanto pelos elementos mecéanicos em avaliacao, como pela estrada

e pelo veiculo.
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Figura 75 - Instante inicial da simulacdo numeérica realizada.

De referir que a resposta inicial demonstrada por este modelo é em tudo semelhante ao
comportamento verificado pela barreira de seguranca anteriormente analisada (Fig. 66), pelo que permite
aferir que numa fase prematura do evento, ambos os modelos revelam o mesmo comportamento.

Posto isto, e como o principal critério de validacdo das barreiras de seguranca rodoviaria passa pelo
cumprimento do deslocamento maximo admitido, esse sera o método dominante. Apds o término do

evento de impacto, a barreira de seguranca apresenta a configuracao ilustrada na Figura 76.

4e+03 (mm)

Figura 76 - Instante final da simulacdo numérica realizada.

Com isto presente, o maximo deslocamento registado pela barreira ao longo da simulagdo ocorreu
ao incremento de tempo 0,17 s, apresentando um valor correspondente a 1 206,3 mm, na sua direcdo

normal, ou seja, ao longo do eixo dos xx (Fig. 77).
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Figura 77 - Deslocamento maximo sofrido pela barreira de seguranca.

Assim, uma vez que o deslocamento maximo resultante é superior ao exigido pela norma (i.e., 800
mm), conclui-se que este modelo de barreira de seguranca nao respeita as suas consideracoes, podendo
ndo apresentar a capacidade de contencéo exigida. Contrariamente ao realizado no modelo anterior, nao

se apresenta o segundo critério de validacdo (exit box).

3.6 Interacdo Solo-Prumo

Como se referiu na seccdo 2.4, uma das consideracdes mais relevantes no estudo das barreiras de
seguranca rodoviarias passa pela analise da interacao entre os prumos e o0 solo onde estes elementos
serdo encastrados. Uma aproximacao conservadora a este fendmeno consiste na definicdo de um
encastramento perfeito (atribuido nas analises globais precedentes), isto €, assumir que os prumos se
encontram fixos ao solo de forma perfeita (i.e., sem sofrer deformacao abaixo da cota de afloramento do
solo), ndo sofrendo qualquer deslocamento na zona de interacdo com o solo em resultado do impacto
com o veiculo. Contudo, isso dificilmente se verifica na realidade, pelo que é extremamente relevante
contabilizarem-se diferentes tipos de solos, com diferentes tipos de taxas de compactacéo e capacidade
de fixacao dos elementos mecanicos. Nesta seccao realizar-se-a a exposicdo desse estudo, sob o ponto
de vista da atuacdo de uma carga dinamica, tendo por base um conjunto de avaliacdes desenvolvidas

por (de Castro Barbosa, 2022; Klasztorny et al., 2019; Sassi, 2011).
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3.6.1 Geometria Utilizada

No que diz respeito a geometria utilizada na validacao da interacéo solo-prumo, recorreu-se a fixacdo
do componente mecanico estudado (cuja geometria foi previamente fornecida pela empresa Metalogalva
S.A.) a um elemento de volume representativo (EVR) do solo, cujas dimensdes (diametro e altura iguais
a 1000e 1520 mm, respetivamente) foram obtidas apos consulta bibliografica (Klasztorny et al., 2019).
Este volume representativo consiste num cilindro com um furo central, com configuracao compativel

com a geometria do préprio prumo, permitindo a sua posterior fixacao (Fig. 78).

Figura 78 - Geometria adotada para a representacdo do solo.

A analise da interacdo solo-prumo foi realizada considerando o efeito de uma carga de impacto que
atua junto da extremidade superior do prumo, na direcao horizontal. Relativamente ao objeto utilizado
para impactar com o prumo, denominado por “impactor”, nesta analise a sua geometria e dimensoes
foram novamente obtidas com base na bibliografia consultada, tendo-se utilizado um objeto cilindrico,
com 100 mm de diametro e 137,5 mm de comprimento (Sassi, 2011). No que diz respeito a localizacdo
da carga de impacto com o prumo, tal como se referiu anteriormente, esta estabeleceu-se na regiao
superior do prumo, proxima do primeiro furo de fixacdo aos restantes componentes da barreira. Assim
sendo, o modelo geométrico completo utilizado na simulacdo numérica do problema encontra-se

ilustrado na Figura 79.
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Figura 79 - Modelo geométrico completo.

De forma a permitir a posterior insercdo do modelo numérico do conjunto solo-prumo, no modelo da
simulacdo global, realizou-se a avaliacdo de uma versao simplificada do modelo geométrico presente na
Figura 79, na qual foram retirados ao prumo, os seus filetes e alguns furos que nao intervém nem no
seu comportamento estrutural, nem no estabelecimento de uma ligacao com os restantes componentes

mecanicos (Fig. 80).

Figura 80 - Modelo geométrico sem a presenca de filetes e furos adicionais.
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3.6.2 Propriedades dos Materiais

O critério de Mohr-Coulomb constitui a abordagem mais comum no contexto da analise do
comportamento mecanico de geomateriais, com especial aplicacdo em solos (Owen & Hinton, 1980;
Pietruszczak, 2010). Segundo este critério, o colapso do material ocorre quando a tensado de corte
atuante iguala a resisténcia ao corte. O critério é estabelecido pela expressdo de (Heyman, 1997),

[7]=S,+otang (3.3)
segundo a qual S0 representa a resisténcia inerente ao corte, também designada coesao C, O ¢é a
tensédo normal, @ ¢é o angulo de atrito interno, com coeficiente de atrito interno g =tang. A

representacao grafica deste critério no diagrama de Mohr corresponde a uma linha reta diagonal ao longo

do eixo 0, formando com este um angulo ¢ (Fig. 81).

failure envelope

Figura 81 - Representacéao grafica do critério de Mohr-Coulomb (Labuz & Zang, 2012) exibindo o envelope de rotura.

Construindo assim um circulo de Mohr tangente a esta reta (estado de tenséao de tensao associado a
rotura), e empregando relacdes trigonomeétricas, estabelece-se uma relacdo alternativa a Eq. (3.4) em
termos das tensdes principais,

(0', —0',,,)=(0', +0',,,)Sin¢+ 280 cos¢ (3.4)
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Uma forma do critério de rotura de Mohr é dada pela expressao,

r, =T (O'm) (3.5)
sendo 7z, =(o,-0,)/2 € o,=(0o,+0y,)/2. Conhecida a relacdo estabelecida na Eq. (3.5), 0
envelope de Mohr pode ser definido no plano o,z (Figura 3.56), sendo que a rotura ocorre se o estado
de tensdo caracterizando o dano, i.e., o circulo de diametro (o, -o,) for tangente ao envelope de
rotura 7= g(a). Constata-se assim que o critério de Mohr é equivalente a assuncao do envelope

linear de Mohr.

O critério de Mohr-Coulomb é estabelecido através da expressao,

101;022a61202+b
i0'2;O'3:aO'2-£O'3+b (3.6)

0'350'1:a0'3-2|-0'1+b
sendo azm_j'_, m:%:%, :ﬁ_, Oz%_, Toz%(l—sinqﬁ), e

Nesta expressao TO representa a resisténcia teorica a tracdo uniaxial de Mohr-Coulomb (Figura

3.57a)), que nao se consegue constatar experimentalmente. Ao invés, obtém-se uma resisténcia T

significativamente mais baixa (o, = 0,0, =-T), com o plano de rotura normal a 0y, . A grandeza C,

representa o valor da resisténcia tedrica a compressao uniaxial de Mohr-Coulomb (Fig. 82a).

A configuracdo da superficie que define o espaco das tensdes principais depende da forma do critério
de rotura que ¢é usado, podendo ser através de funcdes lineares para mapeamento de planos, ou entao
através de funcdes nao-lineares para definicao de superficies. A ilustracdo da Figura 82b) permite concluir
que as Equacdes (3.6) representam seis planos que se intercetam mutuamente, formando assim uma
piramide hexagonal, definida um total de seis arestas. A Figura 82b) também ilustra a superficie de rotura
na posicao correspondente ao estado de tensdo hidrostatico (iso-pressdes), ou plano-77 perpendicular
ao eixo hidrostatico, onde o modelo de Mohr-Coulomb & descrito por um hexagono irregular, de lados

iguais. A condicao de isotropia requer tripla simetria, atendendo a que a alteracéo da ordem 0;,0,,0,

nao devera influenciar a superficie que permite definir a rotura para um material isotropico. Deve notar-
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se que a superficie definidora do critério de rotura so6 precisa de ser fornecida numa das regides
orientadas a 60° (Fig. 82b)).

Tenha-se agora presente a transformacao do espaco de tenséo principal (0;,0,,073 ) para o diagrama
de Mohr (o, r ). Nao obstante a distancia radial que medeia o eixo hidrostatico ao ponto correspondente

a tensao instalada ser proporcional a tensao desviadora, a posi¢cdo de um ponto localizado no espaco de
tensao principal ndo indica necessariamente o valor da tensao de corte num plano. No entanto, qualquer
ponto localizado na superficie de rotura no espaco das tensdes principais corresponde ao circulo de Mohr

tangente ao envelope de rotura (Fig. 82a)). Para o caso particular da tenséo principal intermédia o, ,
estabelecida pela ordem o3 20, 2 05, a superficie de rotura correspondente ¢ definida pelo lado
ACD da piramide hexagonal (Figura 3.57b). As tensdes principais no ponto D representam o estado
de tens&o caracteristico do ensaio de compressao triaxial (01,(72 = 63)0 ,eoponto D é definido pelo
circulo D do diagrama de Mohr. Da mesma forma, para o ponto C com tensdes principais
(03,01 = GZ)C associadas ao ensaio de tracao triaxial, sendo que o ponto C ¢é definido pelo circulo
C do diagrama de Mohr. Os pontos D e C podem ser vistos como os extremos de uma variacado de
tensao intermédia, e as tensdes normal e de corte correspondem a rotura que ocorre nos pontos Df e
C; , respetivamente. Os pontos localizados ao longo do segmento CD (Fig. 82b)) serdo entio
representados pelos circulos compreendidos entre os pontos C e D (Fig. 82a)).

Para valores negativos da tensao principal 05 (i.e., a mais baixa), a evidéncia experimental veio
demonstrar que o plano de rotura € perpendicular a &, =T . De facto, o0 modo de rotura a tracéo é

completamente diferente do modo de rotura ao corte que ocorre devido a tensdes normais compressivas,
nao obstante a rotura em compressao uniaxial ser também diferente, que ocore sob a forma de
fratura/fendilhacdo axial (Vardoulakis et al., 1998). A rotura por tracdo foi acautelada pelo conceito
introduzido por (Paul, 1961) que definiu limites de tensao (fension cut-offs) e um critério de rotura de
Mohr-Coulomb modificado que requer trés constantes do material, estabelecendo a validade da Eq. 3.5
nos seguintes termos,

0, =(Co—mT)=07 (3.7)
sendo modificado se

o, =-T quando o, <oy (3.8)
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01=0,=03

01

b)

Figura 82 - Critério de rotura de Mohr—-Coulomb: (a) Envelope linear no diagrama Mohr; (b) Superficie piramidal no espaco das tensdes

principais e sec¢éo transversal no plano de equipressao.

A Figura 83a) representa os limites de tensao no diagrama de Mohr. Deve notar-se que o estado de

tensdo ali representado pelo circulo a traco interrompido, definido por o, =0, =(C0—mT),
O, =—T nao faz parte do envelope de rotura. Antes, todos os circulos de Mohr com o, <&, sé&o
tangentes ao envelope no ponto O',’], =—T . No espaco das tensdes principais, o critério de Mohr-

Coulomb modificado com limites de tensdo envolve a piramide Mohr-Coulomb intercetada por uma

segunda piramide com trés planos perpendiculares aos eixos das tensdes principais (Fig. 83b)).
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b)

Figura 83 - Limites de tensao dados pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb modificado: (a) Envelope de rotura no diagrama de Mohr; (b)

Representacao do espaco de tensao principal.

No que diz respeito aos materiais utilizados na definicdo do problema, e a semelhanca do
procedimento adotado para a atribuicdo das dimensdes dos volumes representativos do solo, recorreu-
se a bibliografia relacionada com o topico. Assim, foram analisados 3 tipos diferentes de solo coesivos?
(solos Macios (S), Médios (M) e Rigidos (H)), cujas propriedades fisicas e mecanicas se encontram
sumariadas na Tabela 17. De ressalvar que se utilizaram os valores médios de cada uma destas

propriedades na sua definicao.

2 Solos de gréo fino, de baixa resisténcia e facilmente deformaveis, com tendéncia para aderéncia de particulas.
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Tabela 17 - Valores referentes as propriedades de solos coesivos (Klasztorny et al., 2019).

Modulo de Elasticidade Modulo de Corte Coeficiente de Poisson
£ [MPa] G [MPa] 1%
Solo
Gama de Gama de
Média Média Gama de Valores Média
Valores Valores
1-15 8 0,55 2,75 0,35-0,40 0,375
M 15-30 22.5 5-15 10 0,30-0,35 0,325
30-100 65 15-40 27,5 0,20-0,30 0,250

Levando em consideracao o facto de que os solos nos quais 0s prumos sao encastrados poderem ser
classificados tipicamente como coesivos, é possivel estimar o seu modulo volumétrico A (Bultk Modulus).
Esta constante, algumas vezes referida como incompressibilidade, pretende descrever as propriedades
elasticas do solo, quando sumetido a uma determinada pressao nas suas faces, pressao essa resultante
do impacto de um determinado objeto no proprio prumo (Britannica, 2022). Posto isto, com base nas

propriedades listadas na Tabela 17, determina-se o0 médulo volumétrico através da expressao

E

R — (3.9)
3(1 - 2v)

K

Os valores relativos ao modulo volumétrico referente a um carregamento sdo determinados,
encontrando-se listados na Tabela 18. Relativamente ao modulo volumétrico associado ao

descarregamento, este pode ser estimado de acordo com a seguinte expressao: K,, = 3K.

Tabela 18 - Modulos volumétricos para carregamento e descarregamento de solos coesivos (Klasztorny et al., 2019).

Modulo volumeétrico associado ao descarregamento
Solo Mddulo Volumetrico K [MPa]
K,, [MPa]
10,7 32,1
M 21,4 64,2
H 43,3 129,9

Deve notar-se que os parametros anteriormente apresentados visam traduzir o modelo de Mohr-
Coulomb para solos coesivos, sendo este capaz de representar de modo realista o comportamento ao

corte pretendido.
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Ainda relativamente a definicdo do critério de Mohr-Coulomb, de modo a completar-se na totalidade
a sua formulacdo, é necessario incluir os valores relativos aos parametros tradutores da coeséo e do

angulo de atrito interno. Estes valores encontram-se listados na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores referentes a coesao e angulo de friéo interna dos varios solos (Klasztorny et al., 2019).

Coesao ¢ [MPa] Angulo de atrito interno ¢ [°]
%00 Gama de Valores Média Gama de Valores Média
S 0,006-0,035 0,020 3-16 10
M 0,012-0,045 0,028 6-20 13
H 0,020-0,060 0,040 10-25 17

Por sua vez, o prumo e as placas foram definidos com a mesma lei de plasticidade utilizada para a
sua modelacdo no modelo numeérico global, isto &, a lei de Johnson-Cook, cujos parametros se encontram
sumariados na secao 3.2.1.

Em relacdo ao material utilizado para a composicao do impactor, e uma vez que este sera simulado
como um sdélido com comportamento rigido (secao 3.6.5), ndo é necessario definir qualquer tipo de lei
de plasticidade, pelo que a Unica preocupacdo que foi tida passou por garantir que a sua massa é

correspondente a de um veiculo condizente com o ensaio de impacto TB 32 (Fig. 84).

A B C D ‘ E
1 Property Value Unit i |5
2 T8 material Field variables = Table
3 18 pensity 1,389E 405 kg m~-3 oo
4 =] El Isotropic Elasticity |
5 Derive from Young's Modulus and Poisson. .. ;I
& Young's Modulus 2E+11 Pa LI =]
7 Poisson's Ratio 0,3 =]
3 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa E
9 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa E
10 T4 Specific Heat Constant Pressure, Cy 434 Jkg#-1CA-1 =lOm

Figura 84 - Propriedades do material utilizado na constituicdo do "impactor".

De referir mais uma vez, que tendo em consideracao o facto de o objeto de impacto apresentar um
comportamento rigido, a lei de elasticidade apresentada na Figura 84 nao sera utilizada, apenas o
parametro correspondente a massa especifica. Assim, tendo por base esse valor, 0 objeto apresenta

uma massa de 1 500 kg.
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3.6.3 Interacdes e Contactos

As interacdes entre corpos (body interactions) e os contactos (contacts) encontram-se inseridos na
secdo referente as conexdes (connections) do Ansys, permitindo definir os contactos entre os varios
corpos. Neste sentido, relativamente aos contactos, utilizaram-se as funcionalidades pré-definidas por
defeito, uma vez que se consideraram adequadas para a modelacao do fendmeno em questao. Assim,
esses contactos sao de tipologia ligado (bonded) e estabelecidos entre as paredes do prumo que se

encontram enterradas no solo e, por isso, em contacto direto com este (Fig. 85).

a) b)

Figura 85 - Representacéo dos contactos bonded utilizados: a) Superficies do prumo; e b) Superficies do volume representativo do solo.

A definicdo deste contacto leva a que as duas entidades definidas se mantenham sempre ligadas ao
longo da analise.
Por fim, em relacdo as interacdes entre corpos (body interactions) atribuidas (neste caso entre o

prumo e o objeto de impacto), optou-se mais uma vez por manter a pré-definicao sem atrito (friction/ess).

3.6.4 Criacdo da Malha de Elementos Finitos

A criacdo da malha de elementos finitos corresponde a uma etapa preponderante na obtencao de
resultados numéricos confiaveis. Este processo é dependente de um conjunto de fatores, nomeadamente
do tipo e tamanho de elemento finito utilizado, assim como do refinamento de malha (tamanho do
elemento finito) escolhido para determinadas regides do modelo. A Figura 86, ilustra a malha utilizada

no conjunto.
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Figura 86 - Malha de elementos finitos aplicada ao modelo solo-prumo.

A Tabela 20 resume o tipo e o tamanho médio do elemento finito escolhido na discretizacao de cada
um dos componentes mecanicos que formam o modelo solo-prumo. Uma vez que nao existe a disposicao
nenhum resultado experimental que permita validar o procedimento adotado, a selecdo do tipo e do
tamanho dos elementos dos prumos e das placas foi realizada com base nas consideracdes utilizadas
nas simulacdes numeéricas globais, enquanto que em relacao ao volume representativo, foram utilizados
0s parametros que devolviam uma malha com boa qualidade. Assim, a qualidade da malha pdde entao
ser avaliada e validada com recurso a um conjunto de funcionalidades oferecidas pelo software, das
quais se utilizaram: Element Quality, Orthogonal Quality e a Skewness (Fig. 87). Para além disso, o
método de conexdo/contacto estabelecido entre as placas e o prumo, passou novamente pela utilizacao

de uma mesh connection (Secao 3.4.5).
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Mesh
Skewness
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Figura 87 - Conjunto solo-prumo: a) Element Quality, b) Orthogonal Quality, c) Skewness.

A avaliacao do campo cromatico € em tudo idéntica a adotada nas simulacées numéricas anteriores.

Tabela 20 - Carateristicas da malha utilizada no modelo numérico do conjunto solo-prumo.

Corpo Tipo Método Designacao Tamanho [mm]
Objeto Nenhum Hexa8 25
Solido
Solo Multizone Hexa8 50
Prumo Multizone Quad4/Tri3 30
Casca
Placas/Chapas Nenhum Quad4 30

A informacao apresentada anteriormente é igualmente visualizavel graficamente, tendo por base uma

opcao denominada por charatheristic length (Fig. 88).
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Figura 88 - Charatheristic length do modelo solo-prumo.
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Finalmente, o modelo completo é composto por um total de 12 176 elementos e 13 944 nos,

distribuidos por elementos 2D (Casca) e 3D (Solidos).

3.6.5 Condicdes de Fronteira

As condicdes de fronteira aplicadas ao presente modelo numeérico correspondem a um encastramento
(Fixed support), a prescricdo de um deslocamento horizontal (Displacement) e a definicdo da velocidade
imposta ao impactor (Velocity).

O primeiro foi aplicado a superficie externa do volume representativo do solo, permitindo avaliar
unicamente a zona que se encontra em contacto direto com o prumo, eliminando a possibilidade de
parte da energia ser dissipada pela deformacao do volume representativo do solo. Esta condicao permite
aproximar a simulacao numeérica, do comportamento desenvolvido na realidade.

Relativamente ao deslocamento horizontal, este foi atribuido ao objeto de impacto, garantindo que o
seu movimento se processava Unica e exclusivamente no sentido do prumo, direcionando toda a sua

energia para o mesmo (Fig. 89).

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

a) b)

Figura 89 - llustracdo das condicdes de fronteira utilizadas no modelo solo-prumo: a) Fixed support, b) Displacement.

Por fim, atribuiu-se uma velocidade instantanea ao objeto de impacto, com uma intensidade igual a
36 km/h, no sentido negativo do eixo xx (Fig. 90). De referir o facto de que o impactor ter sido definido
como um corpo rigido, pelo que nao absorve qualquer parte da energia transmitida ao sistema, e, com

isto, permite que o conjunto prumo-solo seja a Unica fonte de dissipacao da mesma.
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Figura 90 - Velocity atribuida ao objeto de impacto.

3.6.6 Solucdes Obtidas

O principal objetivo deste modelo numérico, passa por permitir avaliar a resposta do conjunto solo-
prumo, quando submetido a um evento de impacto localizado. Desta forma, serdo retirados os resultados
referentes ao deslocamento desenvolvido pela porcdo de solo acoplada ao prumo, assim como o
deslocamento registado na direcao de solicitacdo e tensbes maximas sentidas pelo componente
mecanico, em cada um dos tipos de solos analisados. De referir que, em relacdo ao prumo, serdo
retirados os valores presentes na zona de contacto com o objeto de impacto, correspondente a
localizacao da viga em “W”.

Assim, do ponto de vista do comportamento dos tipos de solo analisados, obtiveram-se os resultados

presentes na Figura 91.
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Figura 91 - Deslocamento registado em cada tipo de solo analisado.
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Desta forma, conclui-se que o solo macio (Sof) apresenta um comportamento mais ductil
comparativamente aos restantes, permitindo-lhe absorver uma maior quantidade de energia transportada
pelo objeto de impacto, sob a forma do deslocamento registado pelas suas particulas. Estes resultados
comprovam as propriedades utilizadas na definicdo de cada um destes tipos de solo, uma vez que o solo
com maior rigidez, revela uma maior resisténcia mecanica, ndo deformando de forma tao significativa
como os restantes, verificando-se um decréscimo desta carateristica a medida que se incrementa o seu
amaciamento. Este comportamento faz com que o prumo seja responsavel pela absorcdo de uma maior
quantidade da energia disponivel, quando introduzido em solos de maior rigidez, comparativamente aos

restantes.

A Figura 92 ilustra o campo de deslocamentos totais dos solos, apds o evento de impacto.
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Figura 92 - Campo de deslocamentos totais, em cada um dos solos analisados: a) Macio; b) Médio; c) Rigido.
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Relativamente ao prumo, como referido anteriormente, registaram-se os valores obtidos na zona de

contacto do mesmo com o objeto de impacto, sendo esta coincidente com o furo de ligacdo superior e,

consequentemente, com o principal objeto de dissipacdo de energia do conjunto das barreiras de

seguranca, isto ¢, a viga em “W". Esta decisdo resultou do facto do prumo pertencer a esse mesmo

conjunto, sendo de maior relevancia efetuar-se o registo dos valores obtidos nessa zona, em detrimento

dos valores maximos. Desta forma, as Figuras 93 e 94, apresentam os valores médios dos

deslocamentos e das tensdes maximas registadas na linha de contacto entre o objeto e o prumo.
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Figura 93 - Deslocamento do prumo na direcao de solicitacao.
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Figura 94 - Tens&o equivalente de Von-Mises no prumo.

Analisando o grafico apresentado na Figura 93, verifica-se que o deslocamento do prumo é tanto

maior, quanto menor for a resisténcia do solo no qual se encontra encastrado. Isto vai de encontro ao

concluido anteriormente em relacao aos resultados do solo, ou seja, um solo mais macio (com graus de
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compactacdo inferiores), possibilita um deslocamento superior, comparativamente a solos que
apresentem uma maior rigidez.

Por sua vez, observando a Figura 94, conclui-se o inverso. Os solos que apresentam uma rigidez
superior, promovem um encastramento mais acentuado no prumo e, consequentemente, uma
capacidade de deslocamento inferior. Estas diferencas ao nivel do encastramento geram tensdes mais
elevadas nos prumos introduzidos nos solos médios e rigidos, resultantes da maior fixacdo promovida
por esses mesmos elementos, em relacado aos solos com carateristicas macias, uma vez que estes
ultimos permitem uma maior adaptacédo e acomodacao das tensdes instaladas, devido & maior facilidade
proporcionada aos prumos para se deslocarem no préprio solo, fruto da menor compactacao existente.
As Figuras 95 e 96 apresentam o campo de deslocamentos e o campo de tensdes globais registadas

nos prumos, respetivamente.

a, {_-1 b) r;l cr;l

Figura 95 - Campo de deslocamentos (na direcao de solicitacao) observado no prumo: a) Solo macio; b) Solo médio; c) Solo rigido.

f(;l bf;l f -

Figura 96 - Campo de tensdes observado no prumo: a) Solo macio; b) Solo médio; c) Solo rigido.
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Analisando o campo de deslocamentos e tensdes verifica-se que as diferencas existentes sdo minimas
e pouco pronunciadas, permitindo embora perceber que a insercao dos prumos nos solos de maior
rigidez, promove uma maior rotacdo da zona localizada no furo de ligacdo com a viga em “W”.
Observando o campo de tensdes, constata-se um incremento da tensdo maxima instalada no prumo,
préxima da zona de fixacado, a medida que se vai aumentando a rigidez do solo. Além disso, é possivel
visualizar que a porcdo encastrada do prumo, no solo macio, sofre um maior deslocamento

comparativamente com as restantes, como comprovado pelos resultados presentes na Figura 93.
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4. CARATERIZACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL DE COMPONENTES E SUB-

CONJUNTOS DAS BARREIRAS

Este capitulo retine informacdes referentes ao trabalho numérico-experimental realizado no ambito
da caracterizacao de dois modelos de prumo que se idealizaram como adequados aos desempenhos
N2W3 (Fig. 97a)) e N2W2 (Fig. 97b)). Com isto, pretende-se avaliar experimentalmente o comportamento
mecanico dos prumos analisados e, posteriormente, correlacionar essas respostas com a informacao

retirada numericamente.

a) b)

Figura 97 - Modelos geométricos analisados: a) N2W3; b) N2W2.

4.1  Setup experimental

Atendendo a que uma parte muito significativa da energia total a aplicar pelo veiculo a barreira é
responsavel pela deformacao dos prumos, no trabalho de caracterizacdo mecanica, optou-se por analisar
cada um dos modelos de prumo utilizados no trabalho de simulacao anteriormente exposto, mediante a
aplicacao de uma solicitacdo que induz flexao.

Assim, para cada um dos modelos de prumo analisados (Anexos 2 e 3) procedeu-se ao aperto da

flange através de quatro parafusos M16 de passo normal, de classe de resisténcia 8.8 (& compressao)
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e 12.9 (a tracdo), assegurando a fixacdo do prumo na direcdo vertical (Fig. 98). Com respeito a carga,
optou-se por fixar um atuador hidraulico na posicao horizontal (Figuras 99 e 100), munido de um LVDT
interior (amplitude 0-250 mm) e célula de carga com 100 kN de capacidade.

Em ambos os casos (i.e., para os modelos N2W3 e N2W?2), o atuador foi colocado diretamente em
contacto com o prumo, a cota de 600 mm (Figuras 99 e 100), relativamente a base da flange, atendendo

a que essa medida corresponde a altura a que a viga em forma de “W" se encontra apertada ao prumo.

Figura 99 - Sefup experimental do modelo de prumo da barreira N2W3.
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Figura 100 - Sefup experimental do modelo de prumo da barreira N2W2.

0 ensaio mecanico decorreu com controlo de deslocamento, a velocidade de 50 mm/minuto, até ao
instante em que se registou uma reducao muito pronunciada da carga. Durante o ensaio registou-se a

carga e o deslocamento, com uma frequéncia de aquisicao igual a 5 Hz.

4.2 Modelo Numérico

Nesta seccao apresentam-se as etapas realizadas tendo em vista a obtencdo dos resultados
provenientes das simulacdes numeéricas das duas possiveis solucdes de prumos a utilizar no conjunto
de barreiras de seguranca rodoviarias que apresentam o desempenho N2W3 e N2W2, expondo todas as

consideracdes utilizadas para esse mesmo fim.

4.2.1 Modelacdo Geométrica

Do ponto de vista numérico, torna-se necessario realizar a modelacdo geométrica do conjunto,
idéntica a verificada na realidade, de forma a, no final, obter-se um modelo calibrado.
Assim sendo, com o auxilio do /nventor, realizaram-se as modelacdes referentes aos dois conjuntos de
prumos em analise: o0 modelo presente no conjunto N2W3 (Fig. 97a), constituido pelo prumo, por duas
placas e pela flange, e 0 modelo presente no conjunto N2W2 (Fig. 97b), constituido pelo prumo, por uma
Unica placa e pela flange.

Uma vez obtidas as modelacdes dos conjuntos, utilizou-se o Ansys spacecl/aim no sentido de se

realizarem alguns ajustes durante o pré-processamento. Desta forma, recorrendo a ferramenta share
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fopology, criou-se um Unico corpo, através da contabilizacdo das diferentes topologias que partilhavam

superficies e arestas (Fig. 101).

X<—(.b - -

Figura 101 - Share topology aplicada em ambas as geometrias: a) N2W3; b) N2W2.

As referéncias utilizadas na criacdo de um Unico componente encontram-se sinalizadas a roxo na
Figura 101. Este ajuste permite eliminar a necessidade de atribuicao de qualquer tipo de contactos,

tornando a simulacdo numeérica igualmente fidedigna, mas mais eficiente a nivel computacional.

4.2.2 Propriedades dos Materiais

Relativamente as propriedades dos materiais que compde cada uma das partes de ambos os
conjuntos estudados, e contrariamente ao realizado nas simulacées numéricas precedentes, nao foi
utilizado 0 modelo de plasticidade definido pelo modelo de Johnson-Cook. Isto deve-se ao facto de, com
estas simulacées numeéricas, se pretender retratar uma analise quase-estatica e, como tal, 0s corpos nao
se encontram submetidos nem a elevadas taxas de deformacéo, nem a elevadas temperaturas, o que
nao justifica o emprego do modelo constitutivo supracitado. Deste modo, foi utilizado um modelo bilinear,

cujos parametros atribuidos na sua definicao constam da Tabela 21.
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Tabela 21 - Propriedades do material utilizado na constituicdo do conjunto do prumo.

Massa Modulo de Tensao de Modulo
Coeficiente de
Componente especifica elasticidade cedéncia tangente
Poisson
[kg/m3] [GPa] [MPa] [GPa]
Prumo, Placas
7 850 * 0,3 * *
e Flange
(*) Definido por acordo numérico, de forma a reproduzir a rigidez inicial obtida experimentalmente.

4.2.3 Criacao da malha de elementos finitos

A estruturacdo da malha em torno dos elementos mecanicos presentes na simulacdo numérica
compreende uma etapa fundamental no processo de obtencado de resultados numéricos exatos e
correlacionaveis com os obtidos de forma experimental. Desta forma, a Figura 102 apresenta a malha

de elementos finitos utilizada em cada um dos modelos.
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Figura 102 - Malha de elementos finitos aplicada aos modelos de prumos: a) N2W3; b) N2W2.

A semelhanca do realizado nas simulacdes precedentes, a qualidade da malha projetada pode ser
avaliada e validada com recurso a um conjunto de funcionalidades oferecidas pelo software, das quais

se utilizaram: Element Quality, Orthogonal Quality e a Skewness (Figs. 103 - 105).
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Figura 103 - Element Quality. a) N2W3; b) N2W2.
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Figura 104 - Orthogonal Quality. a) N2W3; b) N2W2.

a)
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b)

Figura 105 - Skewness: a) N2W3; b) N2W2.

Avaliando o campo cromatico existente em cada uma das ilustracdes das Figs. 103 - 105 ¢ possivel
concluir que a malha utilizada apresenta uma qualidade desejavel para a obtencdo dos resultados.
Contudo, contrariamente ao constatado nas simulacdes anteriores, conclui-se que esta malha néo
apresenta uma qualidade tdo elevada, ainda que as cores verde e azul sejam predominantes. De referir
ainda o facto de que, a principal diferenca entre as malhas estruturadas nos dois modelos, é
relativamente as chapas metalicas.

A Tabela 22 resume o tipo e 0 numero de elementos finitos utilizados no modelo numérico.

Tabela 22 - Carateristicas da malha utilizada nos modelos numéricos dos prumos.

Corpo Tipo Designacaos Tamanho [mm]
Prumo Sélido Tetl0

Placas/Chapas Solido Pyr13/Hex20 10
Flange Sélido Tetl0 Predefinido

: Tet10: Elemento tetraédrico de 10 nos; Pyrl13: Elemento piramidal de 13 nés; Hex20: Elemento hexaédrico de 20 nos
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Uma vez que se tratam de analises implicitas, de relativa simplicidade, e contrariamente ao utilizado
nas simulacées numeéricas precedentes, na estruturacdo da malha procedeu-se a utilizacao de elementos
sélidos. O modelo numérico respeitante a configuracdo N2W3 apresenta assim um total de 30 371 nos
e 14 159 elementos, enquanto o modelo referente a configuracdo N2W2 apresenta um total de 31 427

nés e 14 413 elementos.

4.2.4 Condicdes de Fronteira

As condicdes de fronteira aplicadas ao presente modelo numérico correspondem a um encastramento
(fixed support) e a prescricdo de um deslocamento horizontal (displacement). Relativamente ao fixed
support, este pretendeu representar a fixacao da flange a chapa de reacao, conseguida por intermédio
de parafusos da classe 8.8 (zona a compressao) e 12.9 (zona a tracdo). Uma vez que nenhum destes
parafusos ficara sujeito a cargas suficientemente elevadas para provocar a sua cedéncia, estes elementos
de ligacdo funcionam como componentes teoricamente perfeitos, pelo que o encastramento é

corretamente atribuido as superficies internas dos furos existentes na flange (Fig. 106).

000 50,00 100,00 (mm)
—

25,00 75,00

Figura 106 - Fixed support utilizado na fixacao da flange.

Em relacao ao deslocamento prescrito, a sua utilizacao visa representar a aplicacao da carga nas
superficies exteriores do prumo. A localizacdo deste deslocamento procurou representar o ensaio

experimental realizado, contabilizando por isso todo o campo de intervencao do atuador (Fig. 107).
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Figura 107 - Displacement aplicado ao prumo.

De referir que o deslocamento imposto, apresenta o valor correspondente a 200 mm.

4.3  Resultados numérico-experimentais obtidos

As Figuras 108a) e 108b) ilustram a configuracéo tipica da deformada registada em cada um dos
modelos de prumo (N2W3 e N2W2), no final dos ensaios experimentais. Por sua vez, as Figuras 109a)
e 109b) ilustram a configuracdo da deformada registada em cada um dos modelos de prumo (N2W3 e
N2W2), no final das simulagcdes numéricas.

No modelo N2W3 é visivel a deformacédo do prumo acima da seccdo de reforco do prumo (chapa
soldada ao longo da altura do prumo acima da flange). Este padrao ¢ acompanhado da rotacdo do
prumo, acima da seccéo indicada.

No modelo N2W2 constata-se a rotura do prumo junto a flange, ao longo da zona afetada
termicamente (ZAT), em resultado da aplicacdo de um cord&do de soldadura, com inicio a partir do lado

onde é aplicada a solicitacdo (regido submetida a tracdo, onde o momento fletor € maximo).
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a) b)

Figura 109 - Deformada obtida numericamente em cada um dos modelos de prumo: a) N2W3 e b) N2W2.
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Os resultados dos ensaios mecanicos realizados nos modelos de prumo N2W3 e N2W2 encontram-

se representados nas Figuras 110 e 111, respetivamente.
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Figura 110 - Curvas forca-deslocamento do modelo de prumo da barreira N2W3.
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Figura 111 - Curvas forca-deslocamento do modelo de prumo da barreira N2W2.

Num e noutro caso, a dispersdo de resultados é praticamente inexistente tanto no que respeita a

rigidez elastica (ou inicial), como & carga maxima (Tabelas 23 e 24). Registou-se, igualmente, a energia

total dissipada no processo de deformacéo ocorrido.
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Estes resultados foram posteriormente resumidos na Tabela 25, com respeito a avaliacao dos valores

médios das mesmas grandezas, tendo sido possivel estabelecer uma comparacao do desempenho

mecanico dos dois modelos de prumo, tendo por base ndo so6 os resultados experimentais, mas também

os resultados obtidos numericamente.

Tabela 23 - Resultados obtidos nos ensaios experimentais de flexdo dos prumos da barreira N2W3.

Parametros Provete Unidades Valores
Rigidez elastica 1,2e3 kN/mm 2,30; 1,84; 2,01
Carga maxima 1,2e3 kN 38,84; 38,03; 38,16
Deslocamento maximo 1,2e3 mm 88,67;:125,48: 111,18
Energia total 1,2e3 kJ 2,87;2,23; 2,41

Tabela 24 - Resultados obtidos nos ensaios experimentais de flexao dos prumos da barreira N2W2.

Parametros Provete Unidades Valores
Rigidez elastica 1,2e3 kN/mm 3,17; 3,96; 2,27
Carga maxima 1,2e3 kN 49,37; 50,65; 50,79
Deslocamento maximo 1,2e3 mm 193,28; 194,89; 75,53
Energia total 1,2e3 kJ 6,22;6,71; 2,89

Tabela 25 - Valores médios das grandezas registadas nos ensaios numeérico-experimentais de flexao.

Experimental Numérico Erro numérico-experimental [%]
Parametros
N2W3 N2w2 N2W3 N2W2 N2W3 N2w2
Rigidez elastica
2,05 3,13 2,01 2,95 1,80 5,89
[kN/mm]
Carga maxima
38,35 50,27 37,28 48,01 2,75 4,50
[kN]
Deslocamento
108,44 154,57 | 205,47 | 221,62* - -
maximo [mm]

(*) Deslocamento resultante do valor imposto para assegurar o acordo numérico-experimental global.
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Assim, tendo por base os valores experimentais presentes nas tabelas anteriores, é possivel verificar
que o prumo referente ao modelo N2W2 registou um acréscimo de 53% no valor da rigidez elastica, de
31% no valor da carga maxima, de 43% no valor do deslocamento maximo, e de 111% na energia total
dissipada no processo de deformacéo, relativamente aos valores homélogos obtidos para o prumo do
modelo N2W3.

Em relacdo a configuracao final do prumo pertencente ao modelo de barreira N2W2 constata-se, pela
analise da Figura 108 b), que este entrou em rotura numa zona proxima da flange, mais concretamente
na zona afetada termicamente. Posto isto, e comparativamente com a configuracao final obtida por via
numeérica, verifica-se que esse fendmeno nao foi desenvolvido, uma vez que ndo se reproduziu a iniciacdo
e propagacdo de dano visivel. Contudo, analisando o campo de tensdes presente na Figura 112 a),
conclui-se que a zona tracionada do prumo apresenta, ao longo da simulacao, valores superiores a tensao
de rotura carateristica do material (470-630 MPa), pelo que indicia o facto de este fendmeno se poder
iniciar nessa localizacdo, comprovando o resultado obtido experimentalmente (Ramada Acos, 2017). Por
outro lado, observando a Figura 112 b), verifica-se que a tensdo maxima global instalada no prumo
ocorre na zona submetida a compressao, contrariando a premissa anteriormente exposta. Isto podera
advir do facto de que, uma vez que ndo se modelou (numericamente) a iniciacdo da fratura, ndo ocorreu
qualquer alivio de tensdes existentes, tanto naquela area, como na sua periferia, havendo acumulacéo

das mesmas na zona submetida a compressao.
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Figura 112 - Campo de tensdes desenvolvido na base do prumo: a) Zona tracionada; b) Zona comprimida.
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Finalmente, uma vez realizada a calibracdo do modelo numérico em funcdo dos resultados obtidos
experimentalmente, conclui-se que os sub-conjuntos avaliados apresentam as propriedades mecanicas

constantes na Tabela 26.

Tabela 26 - Propriedades do material utilizado na constituicdo do conjunto do prumo, ap6s o acordo numérico-experimental.

Massa Modulo de Tensao de Maédulo
Coeficiente de
Componente especifica elasticidade cedéncia tangente
Poisson
[kg/m?3] [GPa] [MPa] [GPa]

Prumo, Placas

7 850 75 0,3 345 1

e Flange

Analisando a Tabela 26, verifica-se que a principal diferenca entre as propriedades mecanicas
inicialmente consideradas para a modelacao do material constituinte do conjunto analisado, reside no
valor do mddulo de elasticidade que teve de ser atribuido para reproduzir a rigidez inicial (i.e., 75 GPa).
Uma vez que cada um dos componentes mecanicos pertencentes ao conjunto é fabricado com o aco
S355, seria de esperar que 0 seu mddulo de elasticidade apresentasse o valor correspondente a este
tipo de material, ou entdo muito proximo, isto €, de aproximadamente 200 GPa. Contudo, conclui-se que,
nas condicdes especificadas para o ensaio realizado, 0s conjuntos apresentam uma rigidez muito inferior
a dos varios componentes que o compdem, assemelhando-se a rigidez carateristica de um aluminio.
Este resultado carece de uma analise mais aprofundada, focado nas condicoes de fronteira consideradas
nesta analise numérica (resposta da ligacao aparafusada), visto que néo se vislumbram outras razoes
que possam ter estado na origem de uma rigidez da ligacdo tao diferente da que se mediu
experimentalmente. Ainda assim, de ressalvar a tensao de cedéncia determinada na correlacao efetuada
(345 MPa), sendo esta bastante préxima da carateristica dos materiais utilizados na constituicdo dos

componentes da estrutura (355 MPa).
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5. DIsCUSSAO E CONCLUSOES

A presente dissertacao teve como principal objetivo desenvolver um modelo numérico capaz de avaliar
o comportamento de um modelo de barreiras de seguranca rodoviaria proposto pela empresa
Metalogalva S.A. Adicionalmente, com esse mesmo modelo numérico, avaliou-se uma alternativa ao
modelo geomeétrico original, estudando-se ainda alguns dos sub-conjuntos constantes nos mesmos (quer
numeérica, quer experimentalmente), para além de se analisar de forma suplementar o comportamento
individual desses mesmos componentes, quando inseridos em diferentes tipos de solo.

Relativamente ao procedimento adotado para a modelacao geométrica de todos os componentes
presentes nas mais variadas analises, constata-se que a utilizacdo de modelos constituidos por
elementos de casca corresponde a uma alternativa viavel e menos dispendiosa a nivel computacional
para a sua representacao, comparativamente a modelacao geométrica solida corrente. A utilizacao do
Inventor e o complemento oferecido pelo ambiente de modelacado do Ansys, spaceclaim, revelaram-se
ferramentas perfeitamente capazes de proporcionar a obtencao de modelos numéricos, tanto complexos,
como simplificados.

Em relacdo ao modelo utilizado para a representacdo do veiculo, conclui-se que as suas
especificacdes cumprem os requisitos impostos pela normalizacdo em vigor, o que valida a sua utilizacao
na avaliacdo global das barreiras de seguranca. Porém, de acordo com a sua afericao individual, verifica-
se que a sua capacidade de deformacdo aquando de um evento de impacto ndo é acentuada (apenas
4% em relacado as suas dimensdes nominais), pelo que a sua deformabilidade é questionavel. Ainda
assim, o modelo permite atingir o fim pretendido.

No que se refere ao proposito principal do estudo realizado, conclui-se que o nivel de contencéo para
0 qual a barreira de seguranca rodoviaria foi idealizada (N2W3), nao é atingido com sucesso, visto que
o deslocamento maximo obtido correspondeu a 1 433,5 mm, superior aos 1 000 mm impostos pela
norma EN 1317. Este resultado adveio do modelo numérico desenvolvido, sendo que neste teve-se um
conjunto de pressupostos e simplificacdes (promovidas no sentido de assegurarem um modelo vidvel em
termos computacionais e de solucdes produzidas) que culminaram numa abordagem conservadora do
ponto de vista do fabricante, garantindo, no entanto, a seguranca dos condutores e pedes na sua
totalidade. De igual forma, o modelo geométrico alternativo foi avaliado de acordo com o modelo
numérico desenvolvido, ndo garantindo o nivel de contencdo suposto (N2W2), apresentando um
deslocamento maximo no valor de 1 206,3 mm, superior aos 800 mm imposto pela norma EN 1317.

Ao longo deste processo de simulacao, concluiu-se ainda que algumas das simplificacdes numéricas
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introduzidas, nomeadamente a substituicdo da representacao fisica dos parafusos por elementos de
mola e a utilizacao de elementos de casca na estruturacao da malha dos componentes, conduzem a
obtencao de resultados positivos neste tipo de analises. Contudo, algumas das simplificacdes aplicadas
nao permitiram representar de forma totalmente real o fendmeno em estudo, nomeadamente a auséncia
de um comportamento deformavel por parte do veiculo, definida no sentido de permitir evitar algumas
interpenetracdes previamente desenvolvidas em modelos nao finalizados, assim como a restricao
imposta ao seu deslocamento. Ainda que as interacdes da maioria dos corpos tenham sido bem
modeladas no software Ansys, esta problematica pode ser ultrapassada de forma mais assertiva com
recurso a uma atribuicdo mais cuidada e detalhada dos contactos conhecidos entre os mais variados
corpos, nao havendo a necessidade de se atribuirem comportamentos rigidos a alguns dos componentes
intervenientes, como efetuado. Ainda assim, conclui-se que 0 modelo numérico desenvolvido cumpriu o
seu propdsito com sucesso.

0 estudo desenvolvido no ambito da avaliacdo da interacéo solo-prumo, permitiu retirar um conjunto
de conclusdes acerca dos diferentes tipos de solo analisados. Foram definidos 3 tipos de solo, através
do modelo geomecanico de Mohr-Coulomb, com carateristicas distintas ao nivel da sua rigidez e
compactacéo (Rigido (H) > Médio (M) > Macio (S)). Conclui-se que, quando atuados por uma carga
dinamica, o solo macio revela um deslocamento total mais acentuado na porcao acoplada ao prumo (53
mm), sendo que esse deslocamento vai diminuindo @ medida que se aumenta a sua resisténcia
mecanica, como seria de esperar. Este comportamento permite aferir que os prumos introduzidos nos
solos de maior rigidez dissipam uma maior quantidade de energia comparativamente aos encastrados
em solos mais macios, uma vez que nestes ultimos, parte da energia do objeto de impacto é dissipada
na deformacao do proprio solo. Em relacdo ao prumo, procedeu-se a analise dos seus resultados na
zona adjacente ao furo de fixacdo das vigas em “W”, isto &, onde o objeto animado impactou. Conclui-
se, por analise dos resultados referentes ao deslocamento e a tensao nesse local, que 0s prumos
ancorados nos solos rigidos sofrem um menor deslocamento (324 mm) e, em contrapartida, estdo
submetidos a uma tensdao mais elevada (369 MPa), comparativamente aos restantes. Esta informacao
corrobora a conclusao enunciada anteriormente para cada um dos solos. Em suma, quando introduzidos
em solos rigidos, os prumos apresentam um deslocamento inferior, e uma tensao instalada superior,
sendo responsaveis pela existéncia de menores deslocamentos globais quando introduzidos num
conjunto carateristico de uma barreira de seguranca, mas podem entrar mais facilmente em fase de

rotura.
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Em relacédo a caraterizacdo numérico-experimental de componentes e sub-conjuntos das barreiras de
seguranca, mais concretamente dos prumos e das chapas soldadas nos mesmos, conclui-se que a
configuracao idealizada para a constituicao do conjunto projetado para o nivel de contencdo N2W2 revela
resultados mais positivos no que ao seu comportamento mecanico diz respeito. A utilizacdo de uma so
chapa metalica, ao invés de duas, permite que a deformada do prumo na zona superior corresponda a
uma rotacao de menor amplitude, incrementando, por isso, a sua rigidez a torcao. Posto isto,
comparativamente com a configuracdo aberta (prumo idealizado para o nivel de contencdo N2W3), a
geometria fechada (prumo idealizado para o nivel de contencdo N2W3) revela um acréscimo de 53% no
valor da rigidez elastica, de 31% no valor da carga maxima, de 43% no valor do deslocamento maximo,
e de 111% na energia total dissipada no processo de deformacao, permitindo aferir que esta alternativa
¢ viavel para o suporte de esforcos mecanicos de maior intensidade. Em contrapartida, devido a sua
elevada rigidez, constata-se ainda a iniciacdo e propagacdo de uma fenda proxima da zona termicamente
afetada, na regido do cordao de soldadura.

Finalmente, o modelo numérico projetado no sentido de avaliar os modelos de barreiras de seguranca
rodoviaria propostos cumpriu o seu proposito com sucesso, ainda que tenha sofrido um conjunto de
simplificacdes que o possam ter tornado algo conservador. Relativamente ao soffware utilizado, este
revelou ter potencial para a realizacao de analises explicitas com o grau de complexidade demonstrada
neste trabalho, embora apresente algumas limitacées, nomeadamente em relacdo a definicdo de
determinadas equivaléncias numéricas e em relacdo ao tempo computacional despendido para a

obtencao das solucdes.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Ainda que o modelo numérico produzido permita obter os resultados necessarios para satisfazer o
cumprimento da norma EN 1317, existem alguns aspetos que podem vir a ser aperfeicoados no futuro,
no sentido de se obterem solucoes mais realistas.

Assim, a semelhanca do que foi concluido na secado 2.4, um dos aspetos a melhorar passa pela
geometria do modelo utilizado na representacao do veiculo, assim como o seu comportamento durante
a simulacdo numérica. Posto isto, ainda que as dimensdes gerais do modelo presente na simulacao
numeérica global, respeitem as especificacdes impostas pela norma EN 1317, o veiculo ndo apresenta o
nivel de detalhe requerido para uma representacao dos modelos utilizados a escala real, nomeadamente
ao nivel de pormenores geométricos, como os presentes na Figura 19. Apds a garantia deste nivel de
detalhe por parte do modelo, realizar-se-ia, novamente, a atribuicdo de um comportamento deformavel
ao mesmo, ao invés de rigido, no sentido de contabilizar a dissipacao de energia provocada pela
deformacao do proprio automovel, algo que néo foi realizado, além de ndo confinar o seu deslocamento
unicamente a direcao horizontal (paralelo ao solo).

Para além disso, e surgindo associado a melhoria anteriormente exposta, dever-se-a estabelecer de
forma mais consistente e precisa alguns pares de contacto previamente conhecidos, dando particular
importancia ao par composto pelo veiculo e pelas vigas que serdo inicialmente impactadas, de modo a
evitarem-se penetracdes, como as ilustradas pela Figura 53. Adicionalmente, dever-se-do definir os pares
de contacto existentes entre a viga em “W” e o prumo, entre o prumo e a suspensdo em C e entre esta
ultima e o DPM. Apesar disso, verificou-se que a utilizacao das interacdes entre corpos (boady interactions)
na sua definicao, funcionou de forma positiva, no sentido em que n&o se verificaram interpenetracoes e
o comportamento fisico da barreira foi realista. Contudo, esta melhoria surge no sentido de tornar ainda
mais realista 0 comportamento destes elementos mecanicos.

Relativamente aos elementos de ligacao, dever-se-a definir, com recurso a equivaléncias numéricas
alternativas, ndo so6 a pré-tensao associada aos parafusos, mas também a possibilidade de eles atingirem
a rotura, como se verifica na realidade. Isto permitira reproduzir o destacamento existente entre alguns
dos elementos mecanicos do conjunto, que podera contribuir para a dissipacao de alguma da energia
interveniente.

Posto isto, uma vez que se realizou uma avaliacdo numérica da interacao entre o solo e o prumo,

dever-se-ao realizar ensaios experimentais que corroborem o comportamento desenvolvido, de modo a
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permitir uma posterior insercao dos volumes representativos do solo no modelo geométrico global e,

consequentemente, na simulacdo numérica global, como ilustrado pela Figura 113.

T

Figura 113 - Modelo geométrico global, com presenca de volumes representativos do solo.

Em suma, apds acrescentadas todas estas melhorias, dever-se-a confrontar os resultados obtidos por
via numérica, com os resultados experimentais obtidos a escala real, de forma a permitir uma
comparacao e comprovacao do modelo numérico desenvolvido. Poder-se-a ainda realizar,
posteriormente, essa mesma comprovacdo com diferentes modelos de barreiras de seguranca rodoviaria
e de veiculos, de forma a assegurar a reprodutibilidade do modelo.

Por fim, relativamente a caraterizacdo numérico-experimental de componentes e sub-conjuntos das
barreiras, embora se tenha obtido um acordo aceitavel entre os resultados, fundamentalmente no regime
elastico e em parte do regime plastico, poder-se-a utilizar um modelo multilinear na sua modelacao, ao
invés de um modelo bilinear, no sentido de se obter uma resposta plastica, exatamente igual. Além disso,
devera ser dada a devida atencdo as condicdes de fronteira utilizadas no ensaio experimental e
representadas no modelo numérico, de forma a se obterem resultados mais realistas em relacédo a
algumas das propriedades mecéanicas do conjunto. De modo complementar, embora o ponto de
aplicacao da carga seja o coincidente com a posicao da viga em “W”, este pode vir a ser testado numa
outra posicdo, de forma a evitar/retardar a rotacdo desenvolvida pelos componentes do modelo

geometrico N2W3.
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ANEXO 1 — DESENHO TECNICO DA BARREIRA DE SEGURANCA N2W3
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ANEXO 2 — PRUMO: MODELO N2W3
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ANEXO 3 - PRUMO: MODELO N2W2
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