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Resumo. Os grandes centros urbanos possuem cada vez mais veiculos trafegando nas ruas e
avenidas, tornando a ocorréncia de acidentes bem mais frequentes. Estes acidentes podem
gerar transtornos ao trafego, como também podem causar danos a via ou até mesmo aos
ocupantes dos veiculos. Os postes de iluminagdo publica sdo alvo desses acidentes, devido ao
fato de se localizarem nos acostamentos das vias. A ruina dessa estrutura ocasiona a reducao
ou desligamento do fornecimento de energia elétrica, levando a perdas para a populacéo que
reside em torno da via, além de prejuizos a companhia elétrica. A partir desse fato, o objetivo
do presente estudo é realizar uma analise numérica explicita do comportamento dos postes
de concreto armado quando submetidos ao impacto de veiculos. Para essa analise, utiliza-se
0 Método dos Elementos Finitos através do pacote comercial ABAQUS/Explicit. Este € um
método de dindmica explicita, que avalia problemas de impacto com o desenvolvimento de
elevadas tensbes em um curto intervalo de tempo. S@o realizadas duas analises: a de
vibracéo livre que é comparada com a solucéo analitica do poste, o que permite validar o
modelo numérico; a do impacto do veiculo propriamente dito, cujos resultados sdo
comparados com o0s resultados obtidos por analises transientes, sendo a carga aplicada em
funcdo de pulsos meia-senoide, triangular e retangular, com o intuito de verificar qual destes
melhor representa o fenbmeno do impacto no modelo proposto.

Palavras-Chave: Dinamica Explicita, Impacto, Modelagem numeérica, Método dos Elementos
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Impacto Frontal de Veiculos em Poste de Concreto Armado

1 INTRODUCAO

Os projetos estruturais buscam analisar e desenvolver estruturas resistentes tanto as
cargas internas como as externas (acdo do vento). Contudo, as cargas excepcionais, como
terremotos, explosdes e impacto veem ocorrendo com mais frequéncia nas estruturas,
necessitando considerar seus efeitos nos projetos de engenharia. No entanto, a compreensao
desses efeitos nédo é téo facil.

A partir do século XX, o estudo de cargas acidentais ganhou destaque, principalmente, na
area militar, devido a necessidade das estruturas serem resistentes aos ataques externos.
Seguindo, o mesmo foco de pesquisa, a industria nuclear também proporcionou grandes
avancos no entendimento do comportamento de estruturas submetidas ao impacto e
explosOes, visto que as estruturas deveriam conter qualquer falha apresentada nos reatores
nucleares.

O impacto pode acontecer a partir de diversas circunstancias, desde os acidentes de
veiculos colidindo em estruturas até desastres naturais (tsunamis, terremotos e etc.).
Entretanto, as estruturas, como colunas de estacionamento, pontes, viadutos e postes de
iluminacdo publica sdo mais suscetiveis ao impacto de veiculos em baixas e altas velocidades
(Thilakarathna et al., 2010). Portanto, a falha destes elementos pode ocasionar desde a perda
de estabilidade até a interrup¢éo da energia elétrica.

O choque de veiculos contra objetos rigidos (postes, colunas de concreto, arvores, dentre
outros) é um fendmeno complexo que envolve a interacdo entre dois corpos. E um problema
essencialmente dindmico e tem sido um tema de grande preocupacéo entre pesquisadores. Os
estudos envolvem o uso de modelos simplificados (Milner et al., 2001), andlises
experimentais (Dai et al., 2011) e numéricas (Khalili & Saboori, 2010). Dentre os métodos
numéricos utilizados, destaca-se 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) que tem se tornado
uma ferramenta poderosa em analises de problemas complexos, pois permite realizar estudos
paramétricos sem a necessidade de investigacGes experimentais onerosas e demoradas (Saatci,
2007).

Durante a colisdo uma forca de grande intensidade é gerada. Essa forca é muitas vezes
representada matematicamente por uma fungdo no tempo aplicada na estrutura impactada. A
amplitude maxima da forca é geralmente determinada considerando que ndo ha perda de
energia no contato (Ferrer et al., 2010), ou seja, a energia cinética do veiculo antes da coliséo
é totalmente absorvida pela estrutura impactada como energia de deformacéo elastica (Al-
Thairy & Wang, 2013). Dessa forma, o problema de impacto é bastante simplificado,
eliminando a néo linearidade do problema devido ao contato.

A fim de levar em consideracdo essa ndo linearidade, varios programas computacionais
foram desenvolvidos com o intuito de simular o impacto através de uma analise dinamica
explicita. Estes programas podem considerar o contato entre 0s corpos, a ndo linearidade
geométrica, a ndo linearidade das propriedades dos materiais empregados, além da verificacéo
do dano na estrutura (Amante, 2009). Os seguintes programas podem ser citados: LS-
DYNAS3D, LS-DYNA e ABAQUS, os quais tém sido largamente utilizados por pesquisadores
com muito sucesso. Ferrer et al. (2010) estudaram uma coluna de aco localizada em um
estacionamento e sujeita ao impacto de veiculos em baixa velocidade. Estes autores usaram o
LS-DYNA com o objetivo de estabelecer uma carga estatica equivalente que representasse o
impacto do veiculo contra a coluna. Thilakarathna et al. (2010) avaliaram colunas de concreto
sob o impacto transversal de veiculos também usando o LS-DYNA. O principal objetivo
destes autores foi quantificar a vulnerabilidade dos impactos. J& Al-Thairy & Wang (2013)
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usaram o ABAQUS/Explicit para estudar colunas de aco sob o impacto de veiculos com o
intuito de avaliar a carga de impacto sugerida pelo EN 1991 (Eurocode 1).

Sun et al. (2000) compararam o desempenho dos dois métodos dinamicos (implicito e
explicito) disponiveis no ABAQUS para o caso de problemas de contato linear lento e réapido,
chegando as seguintes conclus@es: para o caso rapido, o custo do metodo explicito é muito
menor do que o do implicito; para o caso lento, os resultados do método implicito sdo mais
precisos do que o explicito. Este ultimo é condicionalmente estavel, necessitando de muitos
incrementos de tempo.

Portanto, o presente trabalho apresenta a avaliacdo do comportamento de um poste de
concreto armado submetido ao impacto de veiculos, utilizando a ferramenta computacional
ABAQUS/Explicit. Sdo executadas duas analises: a de vibracdo livre que é comparada com a
solucdo analitica do poste proposta por Queiroz e Araujo (2011), o que permite validar o
modelo numérico; a do impacto do veiculo propriamente dito, cujos resultados sdo
comparados com os resultados de analises transientes, cuja carga aplicada é representada por
pulsos meia-senoide, triangular e retangular, a fim de verificar qual destes pulsos melhor
representa o fendmeno do impacto para 0 modelo estudado.

2 MODELO GEOMETRICO

O poste de concreto tem secéo transversal duplo-T (Fig. 1), cuja dimensdo D representa a
largura da secdo, B é a altura da secéo e G especifica a espessura das abas e do flange, cujo
valor varia entre 50 + 5 mm.

Figura 1. Especificacdo da se¢do transversal duplo "' T"" do poste (Ferreira, 2009)

O comprimento do poste (I) € 9,3 m e as dimensfes da secdo transversal do poste, B(z) e
D(z), séo expressas em funcdo da altura segundo as direcdes y e x (Fig. 2). Estas expressoes
séo dadas por:

B(z)=B,—(B -B, )IE D)

D(z) =D, - (D, - D, )lE )
onde, Bje B; séo a largura do flange na base e no topo do poste, respectivamente; D; e Ds sdo a
altura da secdo na base e no topo do poste, respectivamente. Os valores destas dimensdes séo
mostrados na Tabela 1.
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Figura 2. Planos transversais do poste (Queiroz, 2011)

Tabela 1. Dimensdes em mm da se¢éo transversal do poste

Bi Bf Di Df

193 100 268,88 120

As propriedades geométricas da secdo transversal sdo calculadas a partir da secdo

mostrada na Fig. 3, ja que a inclinacdo dos flanges na parte interna da secdo é apenas para
facilitar a desforma (Queiroz, 2011).
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Figura 3. Dimensdes da se¢do poste duplo ""T** (Queiroz, 2011)

A area da secdo transversal, A(z), do poste duplo-T é dada pela seguinte express&o:
A(z) = 2GB(z)+G(D(z)-2G).

3)
O célculo dos momentos de inércia da secdo poste, nas direcdes x e y, é dado por:
2GB’(z) G(D(z)-2G).
1.(2) = ; 4
R ()
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| @) B(zi[z)s(z)_(B(z)—G)gl;(z)—ZG)g ’ (5)

onde, ly(z) e lp(z) sdo os momentos de inercia em funcéo de z, em torno dos eixos x ey,
respectivamente.

O concreto usado no poste tem as seguintes propriedades: densidade igual a 2500 kg/ms,
coeficiente de Poisson igual a 0,30 e f, igual a 25 MPa. O modulo de elasticidade é

calculado a partir da NBR 6118 (ABNT, 2014) que recomenda a seguinte expressao:
E. = @.5600,/f, (MPa), sef, <50MPa (6)

onde, ae € um coeficiente que considera o tipo de agregado graudo utilizado. Neste caso, foi
escolhido 0 ae = 1,0 para agregados de granito e gnaisse mais usados em obras no municipio
de Fortaleza.

3 ABAQUS/EXPLICIT

O software comercial de elementos finitos ABAQUS (Simulia, 2011) é composto por
diversos modulos de analise, sendo eles:

« ABAQUS/CAE: E a interface grafica do software, onde é possivel criar modelos de
elementos finitos. Neste mddulo sdo determinadas as condi¢Ges de contorno, a aplicacdo de
cargas, como também a definicdo das interacdes de contato. A partir deste gera-se 0 arquivo
input para os médulos ABAQUS/Standard e ABAQUS/Explicit.

« ABAQUS/Standard: E um modelo de resolucéo de célculos de uso geral, sendo capaz
de solucionar problemas lineares e ndo lineares de maneira implicita. E utilizado em analises
estaticas e dindmicas.

« ABAQUS/Explicit: E 0 mddulo desenvolvido para promover célculos de elementos
finitos baseado no modo explicito. E eficiente em problemas dindmicos com grandes
deslocamentos e deformac@es, como € o caso do impacto.

« ABAQUS/Viewer: Interface gréafica responsavel pela visualizacdo dos resultados.
Uma analise completa de elementos finitos € composta por trés etapas, que sédo:

» Preé-processamento: definida como a etapa de criagdo do modelo estudado e do
arquivo de entrada. No caso do ABAQUS, o modelo pode ser criado usando o
ABAQUS/CAE.

« Simulacdo: consiste na resolugdo do problema numérico  definido
(ABAQUS/Standard; ABAQUS/Explicit).

e Po0s-processamento: consiste na visualizacdo e analise dos resultados.

Modelos dindmicos que empregam analises de impacto por elementos finitos podem ser
implicitos ou explicitos. A principal diferenga entre eles estd na forma de integragcdo no
tempo. Os codigos implicitos sdo adequados para modelos dindmicos transientes que tenham
condigdes constantes e sejam fendmenos lentos. Ja, os codigos explicitos sdo convenientes
para modelos dindmicos transientes de curta duragcdo e que requer um passo de tempo muito
pequeno.

O ABAQUS possui esses dois tipos de andlises inseridos em seus moédulos. O
ABAQUS/Standard usa um método de integracdo no tempo implicito, desse modo, a
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resolucdo do sistema de equacdes ocorre em cada incremento do processo, requerendo um
tempo de incremento maior e também de recursos computacionais, ja& que opera sobre as
matrizes do modelo. O ABAQUS/Explicit utiliza um método de integracdo no tempo
explicito, desenvolvido para resolver problemas dindmicos de curta duracdo com grandes
deformacdes e deslocamentos, necessitando um pequeno passo de tempo e pouca memoria
RAM para executar a simulagéo.

A modelagem do impacto segue 0s seguintes passos: geracdo da malha de elementos
finitos do poste, modelagem do impactador, solucdo explicita, contato entre o poste e 0
impactador. Esses passos sdo descritos a seguir.

3.1 Malha de Elementos Fintos do Poste

O poste é discretizado com o elemento sélido, C3D8R, que consiste num elemento linear
tridimensional com 8 nds e 3 graus de liberdade translacionais por nd, integracao reduzida e
controle de hourglass. A escolha deste elemento deve-se a recomendagdes presentes no
manual do ABAQUS para problemas de contato. Estas recomendacdes consistem na
utilizacdo de malhas mais refinadas com elementos lineares de integracdo ou de modos
incompativeis.

A vantagem destes elementos em problemas de contato em relacdo aos elementos de
segunda ordem é devido ao fato de se calcular forcas nodais resultantes da pressao aplicada
com a mesma direcdo e magnitude (Souza, 2002).

O manual do ABAQUS explica que elementos de segunda ordem podem causar
problemas em simulacg@es de contato, ja que as forcas nodais obtidas pela presséo de contato,
aplicadas a superficie mestre (master) de um elemento de segunda ordem ndo possuem a
mesma direcdo para a pressdo constante, resultando em inconsisténcias na resposta do
algoritmo. O poste é dividido em uma malha de 15 mm, dessa forma possuindo 88040
elementos (Fig. 4).

O modelo matematico do poste é o de uma viga engastado na base (Fig. 5), acima do
solo, e livre no topo (Fig. 4). A zona de impacto é a face externa do poste na direcdo x,
mostrada em cinza na Fig. 5, com altura de 250 mm e a uma distancia de 475 mm da base.
Nesta regido é aplicada a carga de impacto na analise implicita e o impactador na analise
explicita, a fim de representar o impacto frontal do veiculo.

3.2 Impactador

A massa rigida utilizada para colidir com o poste e, assim, realizar uma aproximacao de
impacto frontal de veiculos de pequeno porte foi utilizada por Al-Thairy (2012). E um bloco
rigido (Fig. 6), cujas dimensdes sdo 150 mm de largura, 250 mm de altura e 1000 mm de
comprimento. As dimensdes assumidas para o impactador neste trabalho foram adaptadas
para a zona de impacto usada por Queiroz (2011). As propriedades do material escolhido para
compor o impactador € o aco com modulo de elasticidade de 210 GPa e coeficiente de
Poisson igual a 0,30.
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Figura 4. Modelo numérico do poste de concreto

250 mm

475 mm

Figura 5. Condicdo de contorno e zona de impacto

Figura 6. Representacdo do impactador utilizado neste estudo

Na modelagem numérica é usado o elemento sélido C3D8R, dividido em uma malha de
50 mm, sendo uma divisdo maior do que a selecionada para o poste. O objetivo € evitar a
penetracdo dos nos do bloco na superficie do poste. O modulo de elasticidade é tal que
garanta que o bloco se comporte como um corpo rigido em relagdo ao poste. A densidade do
impactador foi ajustada para atender a massa do veiculo utilizada por Queiroz (2011). A
velocidade do bloco é designada como uma condi¢do de contorno inicial, usando a opgéo
predefined field no ABAQUS/Explicit.
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3.3 Solucdo Explicita

A solucdo explicita é baseada no método da diferenca central que é um método de
integracdo numerica que busca satisfazer as equagdes diferenciais governantes do sistema a
partir de intervalos de tempo discretos. O deslocamento no tempo desejado € expresso em
termos de valores de deslocamento, velocidade e aceleracdo obtidos anteriormente.

Essa formulacdo dindmica explicita foi desenvolvida em programas de elementos finitos
para resolver problemas que envolvem corpos deforméveis. Usa uma lei de integracdo
explicita cujas matrizes de massa dos elementos sdo diagonais. Assim, a equacdo de
movimento, sem amortecimento, para um corpo com Varios graus de liberdade é dada por:

[M i} + [C Jap+ [K fu = {F ()} O
onde, [M] € a matriz de massa diagonal, [C] é a matriz de amortecimento, [K] € a matriz de
rigidez, {i} é o vetor das aceleracbes, {u} é o vetor da velocidades, {u} o vetor dos
deslocamentos e {F(t)} é o vetor das forcas externas em funcdo do tempo. A Eq. (7) é
integrada considerando que as aceleragdes {i} sdo calculadas no tempo t e usadas para

determinar as velocidades no instante t + At/2 e os deslocamentos {u} no instante t + At
(Simulia, 2011). As aceleracdes e velocidades sdo determinadas por:

0y =+ ®)
ui’jl = uiN +Ati+1ui’j% (9)

onde, u" é o grau de liberdade (componente deslocamento ou rotagdo) e o indice i refere-se
ao numero do incremento no passo da andlise dindmica explicita. A integracao por diferenca
central é explicita no sentido que o estado cinemético é obtido usando os valores conhecidos
de u', e do incremento anterior.

A regra de integracdo explicita é bastante simples, mas por si s6 ndo proporciona a
eficiéncia computacional associada aos procedimentos da analise dindmica explicita. A chave
para obter essa eficiéncia computacional é o uso da matriz diagonal, visto que as aceleragdes
no inicio do incremento sdo calculadas por (Simulia, 2011):

0 =(M=)' (R -17) (10)

onde, M™ é a matriz de massa, P’ é vetor de aplicacdo de carga, e 1’ é o vetor das forgas

internas, o qual é formado a partir das contribuicdes dos elementos individuais tal como a
matriz global de rigidez necessita para ser formada (Simulia, 2011).

Para 0 ABAQUS/Explicit, a interacdo explicita necessita de massa nodal ou inércia para
que todos os graus de liberdades sejam ativos. Entretanto, pode haver restricbes que estejam
ligadas a condicOes de contorno que promovam a ativacao dos graus de liberdade. Os graus de
liberdade de um no sdo ativados por elementos com valores de densidade diferentes de zero
(por exemplo, solidos, casca, barra) ou elementos de massa ou inércia, a partir disso, valores
de massa ou inércia diferentes de zero sdo criados naturalmente de acordo com a formacéo da
matriz de massa uniforme. Porém, quando os nds sdo ativados por elementos com valores de
densidade iguais a zero deve-se ter cuidado em se restringir os nds ou em adicionar a massa
ou a inércia (Simulia, 2011).

Por ser um método condicionalmente estavel necessita-se manter a estabilidade do
modelo, ou seja, 0 passo de tempo (At) deve ser sempre menor que 0 passo de tempo critico
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(Aterit). Desse modo, o limite de estabilidade para 0 método (sem amortecimento) é dado a
partir da maior frequéncia do sistema (Wmax), dado por:

At<—2- (11)

W

max

3.4 Contato

Diversos problemas de engenharia envolvem o contato entre duas superficies, como é o
caso do impacto. Para esse tipo de problema, quando dois corpos entram em contato, em um
curto intervalo de tempo age uma forca normal entre eles. O software comercial ABAQUS
busca compreender quais superficies dos corpos analisados interagem na simulacéo, a fim de
determinar o comportamento de cada elemento em contato.

Na definicdo das interac@es de contato, 0o ABAQUS/Explicit permite a utilizacdo de dois
algoritmos de contato. O algoritmo de contato geral, que utiliza defini¢bes basicas de contato
com poucas restricdes sobre o tipo de superficies, e o algoritmo de contato par, que possui
mais restricdes de contato sobre o tipo de superficies. As interacfes de contato sdo definidas
especificando os pares de superficies envolvidas no contato (Simulia, 2011). Segundo Al-
Thairy (2012), o uso do algoritmo de contato par garante maior preciséo nas simulagoes.

No ABAQUS existem duas possibilidades de especificar as superficies em contato, sendo
elas, Node-to-Surface e Surface-to-Surface. Nos dois casos é necessario definir quais serdo as
superficies mestre (master) e a superficie escrava (slave), visto que a superficie mestre ira
definir o comportamento da superficie escrava, de acordo com o tipo de especificacdo
escolhida na andlise.

Na especificacdo Node-to-Surface, ocorrem interacdes dos nds da superficie escrava com
a superficie mestre, sendo que a condicdo de contato envolve um Unico né da superficie
escrava e um conjunto de nds da superficie mestre. Contudo, essa especificacdo pode
ocasionar a penetracdo da superficie mestre na superficie escrava, e assim, resultar em tensdes
de contato que ndo estdo de acordo com a realidade. Uma forma de evitar esse tipo de
problema é refinando a superficie escrava mais que a superficie mestre. Também se
recomenda que o corpo mais rigido seja a superficie mestre, para que os elementos da
superficie escrava se deforme de acordo com a superficie mais rigida. A especificacdo
Surface-to-Surface considera ambas as superficies no momento do contato. Nesta op¢do a
ocorréncia de penetracdes torna-se menor, devido as superficies serem bem definidas
(Simulia, 2011).

A formulacdo de contato no ABAQUS/Explicit também inclui o método de imposicdo
das restri¢Oes, as interacdes entre superficies e a formulagdo de deslizamento.

3.5 Método da Imposicdo das Restricdes

O método cinematico usado neste estudo é um algoritmo de contato chamado
preditor/corretor que funciona do seguinte modo, em cada incremento da analise: o estado
cinematico avanca em uma configuracdo prevista, sem as condi¢des de contato; sdo
determinados quais nos da superficie escrava pretende penetrar a superficie mestre; o
conhecimento da profundidade de penetracdo de cada nd escravo, da massa associada e do
incremento de tempo permite calcular a forca de resisténcia para que nao ocorra a penetracdo
dos nos da superficie escrava na superficie mestre, minimizando assim as penetracGes entre as
superficies em contato (Simulia, 2011).
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3.6 InteracOes entre superficies

As interacdes entre superficies em contato podem ser divididas em duas componentes:
uma normal e uma tangencial as superficies. Nestas superficies, quando em contato, pode
ocorrer a transmissdo de forcas normais e de cisalhamento, respectivamente. A componente
tangencial consiste no movimento relativo (deslizamento) das superficies, possibilitando o
surgimento de tensdes de cisalhnamento. Cada interacdo de contato pode se referir a uma
propriedade de contato que especifica um modelo para a interacdo entre superficies de
contato.

Muitas vezes a formulacdo que trata do contato normal como uma restri¢cdo unilateral €
utilizada para que sejam cumpridas as restricbes geometricas. A pressao de contato normal é
obtida pelas reacdes na zona de contato. Portanto, 0 comportamento normal as superficies é
determinado segundo a distancia que separa as duas superficies antes do contato, chamada de
clearance. A restricdo de contato é aplicada quando o valor de clearance for nulo. Para a
formulacdo de contato, ndo existe limite em relacdo a magnitude das tensdes de contato. A
partir do momento que as superficies em contato se separam as pressdes de contato entre elas
passam a ser nulas ou negativas, e a restricdo é removida (Fig. 7). Este tipo de comportamento
é denominado de contato hard (Simulia, 2011).

Pressédo de contato

0 o
0 Abertura do contato

Figura 7. Relacdo pressdo-clearance para o contato hard (Adaptado de Simulia, 2011)

O ABAQUS disponibiliza a propriedade de comportamento tangencial baseada no atrito
de Coulomb, onde o atrito entre as superficies é caracterizado pelo coeficiente de atrito s
Tendo em vista que p é a tensdo de contato entre as superficies, é possivel determinar a tensdo
limite cisalhante de contato, de acordo com a expressao abaixo:

T = HP (12)

O movimento tangencial é zero (= 0) até que as superficies em contato alcancem o valor de
tensdo limite de cisalhamento (Simulia, 2011).

O coeficiente de atrito depende dos materiais em contato, como mostrado na Tabela 2.
Caso a velocidade de deslizamento entre as superficies ndo seja nem muito grande nem muito
pequena, a forga de atrito € proporcional a forgca normal e o coeficiente de atrito () sera
constante.
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3.7 Deslizamento das Superficies

Ap0s determinar o método de imposicao das restricbes de contato, é necessario definir o
tipo de célculo de deslizamento relativo entre as superficies. Devido o calculo apresentar certo
grau de complexidade, pode ser separado em duas op¢des o finite-sliding e o small-sliding.

Tabela 2. Coeficiente de Atrito para diferentes materiais em contato (Wriggers, 2006)

Materiais em contato | Coeficiente de Atrito (1)
Concreto - Concreto 0,5-1,0
Concreto — Aco 02-04
Concreto — Areia 0,35-0,6
Aco —Aco 0,2-0,8
Metal — Madeira 0,3-0,65
Madeira - Madeira 04-1,0

O finite-sliding permite que haja deslocamentos relativos de valores consideraveis entre
os corpos envolvidos no contato. Ja, o small-sliding admite deslocamentos relativos
infinitesimais entre as duas superficies. Em ambos 0s casos, a rotacdo relativa é permitida.
Contudo, o finite-sliding torna-se computacionalmente dispendioso (Simulia, 2011).

Portanto, é mais viavel utilizar a opcdo small-sliding, ja que usa uma aproximacdo caso
um ponto deslize mais que uma pequena fracdo no contato das superficies. Além de poder ser
usada no modelo de interacGes entre dois corpos deforméaveis ou entre um corpo deforméavel e
um corpo rigido.

4  VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A validacdo do modelo numérico do poste de iluminacdo publica se d& através de uma
analise de vibragdo livre realizada no ABAQUS/Standard e comparada com a solucéo
analitica simplificada do poste desenvolvida por Queiroz e Aradjo (2011).

4.1 Analise Modal

A solucdo analitica simplificada do poste desenvolvida por Queiroz e Araujo (2011)
consiste em reduzir o sistema de varios graus de liberdade para o de um grau de liberdade em
cada direcdo da analise, obtendo-se desse modo duas frequéncias naturais para cada direcao
de inércia. O primeiro modo de vibracdo esta relacionado ao momento de inércia em torno do
eixo-x e 0 segundo modo de vibracdo ao momento de inércia em torno do eixo-y (Fig. 3).

Esses dois modos de vibragdo representam as duas primeiras frequéncias naturais do
modelo numeérico do poste, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3. Frequéncia naturais do modelo numérico e da solugéo analitica

Modos de Vibracdo | Solucdo Analitica  Solucdo Numeérica Erro (%)
1° Modo 1,212 1,2002 -0,98
2° Modo 2,316 2,230 -3,85

Observa-se que, no primeiro modo de vibragéo, o erro obtido esta abaixo de 1%; j& 0 erro
do segundo modo esta acima desse valor. Contudo, ainda sdo considerados valores baixos e
dentro do aceitavel, assim validando o modelo numérico do ABAQUS/Standard.

5 ANALISE TRANSIENTE

A andlise transiente é realizada com o objetivo de verificar as respostas no tempo para 0s
deslocamentos na extremidade livre do poste devido as cargas de impacto aplicadas. Estas
cargas sdo definidas como fungbes no tempo na forma de meia-senoide, triangular e
retangular para um tempo de impacto de 100 ms (Fig. 8). Estes pulsos foram escolhidos a
partir de estudos realizados por Queiroz (2011), Thilakarathna (2010) e o Eurocode 1 (2006),
que determinam a utilizacdo dos respectivos pulsos como a melhor opg¢édo para representar a
forca de impacto de veiculos em objetos fixos. E considerado um comportamento linear em
todas as simulacbes. As fungdes dinamicas dos carregamentos sdo apresentadas a seguir,
respectivamente.

T
Psen| —t|, se0<t<t
Pt)=1 " (td J : (13)
0, set>t,
ZPO(lt , seOstst—d
t, 2
1 t
P(t)= 2P{1——t], se L <t<t, (14)
t, 2
0, set>t,
P, s 0<t<t
#0-{g d (15)
0, set>t,

onde, P(t) é a funcdo dindmica que descreve a carga de impacto no instante de tempo t, Py é a
amplitude da carga de impacto e tq € 0 tempo de duracao do impacto.
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——Pulso Retangular Pulso Triangular ~ ——Pulso Meia-Senoide

Tempo (s)
Figura 8. Curvas dos pulsos para um tempo de impacto de 100 ms

A determinacdo das amplitudes (Po) é obtida de acordo com Queiroz (2011). Neste caso,
considera-se que ndo ocorrem perdas de energia durante 0 impacto, ou seja, a energia cinética
do veiculo antes do impacto é totalmente absorvida pelo poste como energia de deformacéo
elastica, resultando na seguinte expressao:

P, =v,km, (16)

onde, v, € a velocidade do veiculo; m,& € a massa do veiculo e k € a rigidez do poste, que é
determinada por:

1

A, )

" El(z)

onde, E é o médulo de elasticidade do material; 1(z) € 0 momento de inércia em funcéo de z; |
é 0 comprimento da viga; e h € a altura na qual a carga é aplicada, cujo valor é 60 cm da base
do poste.

Queiroz (2011) realizou um estudo paramétrico para verificar a influéncia do impacto de
veiculos em poste de concreto armado, com a adicdo de defensa, usando o programa de
elementos finitos SAP2000. Neste estudo, a carga de impacto foi representada por uma
fungdo meia-senoide, com a variagdo dos valores de massa e velocidade do veiculo, como
também o tempo de duracdo desta carga. Concluiu-se que a variacdo da velocidade de
impacto possui maior influéncia na amplitude dos deslocamentos do poste, que quando
comparada com a variacdo da massa do veiculo. Também foi observado que com a incluséo
da defensa, os efeitos da colisdo do veiculo contra o poste diminuiram, portanto possuindo
uma maior capacidade de absor¢éo de energia de deformacéo.

Assim, a massa de 1500 kg para um tempo de duracgdo de impacto de 100 ms proporciona
0s maiores deslocamentos (Queiroz, 2011). No presente estudo, esses valores séo utilizados
na analise para uma velocidade de 30 km/h, resultando em uma amplitude de carga P, igual a
660,2898 kN.

As andlises sdo realizadas apenas na direcdo x, a fim de comparar com os resultados
obtidos por Queiroz (2011). Os deslocamentos em funcdo do tempo sdo avaliados na
extremidade livre do poste em um n6 central (n6 77). A Fig. 9 mostra o grafico dos
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deslocamentos em funcdo do tempo das analises transientes realizadas no ABAQUS/Standard
para 0s pulsos meia-senoide, triangular e retangular.

——Pulso Retangular —Pulso Triangular Pulso Meia-Senoide
0,3
0,25 Y a—

0.2 P P | -
o1s / /AQ
0.1 /[
0,05 / 7

0 e (7 |
0,05 M\>fc}b" 0,09 0,12 0,15

-0,1

Deslocamentos (m)

Tempo (5)

Figura 9. Deslocamentos em funcédo do tempo para uma massa de 1500 kg e velocidade de 30 km/h
realizada no programa ABAQUS/ Standard

ABAQUS/Standard ~ ===Queiroz (2011)

0,25

=]
—
Lh

0,1 /
0,05 /
: J

0,03 0 0,09 0,12 0,15

Deslocamento (m)

-0.1 Tempo (5)
Figura 10. Comparativo dos deslocamentos para uma massa de 1500 kg e velocidade de 30 km/h

Percebe-se que os pulsos possuem comportamentos semelhantes, no entanto, o pulso
retangular se distancia dos pulsos triangular e meia-senoide, com uma tendéncia pouco
harmonica. Quando se compara 0s deslocamentos encontrados com o pulso meia-senoide,
tanto pelo ABAQUS/Standard como por Queiroz (2011), pode-se observar que O0S
deslocamentos se mantém iguais para ambas as analises (Fig. 10). Portanto, o modelo
numérico proposto para o0 poste no programa ABAQUS/Standard apresenta resultados
consistentes, o que era de se esperar.
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6 ANALISE EXPLICITA

Nesta analise é promovida a colisdo entre o bloco rigido (slave), que representa o veiculo,
contra o poste de concreto armado (master). A Fig. 11 mostra como foi determinado, para
esse estudo, o contato entre as duas superficies.

As interacOes de contato atribuidas nesta analise sdo de um comportamento normal entre
superficies, neste caso o hard contact e um comportamento tangencial regido pela lei de atrito
de Coulomb, como frictionless. Para representar a energia dissipada usou-se a formulagéo
cinematica com a opcao de deslizamento small-sliding.

Figura 11. Representacdo do poste em contato com o bloco rigido

Nesta analise, o comportamento do concreto empregado € representado pela curva
tensdo-deformacéo, de acordo com a NBR 6118:2014 (Fig. 12), evidenciada pela expressao:

o, =085f, [1- (1- ; ” (18)

G( L

fex

0,85fcq

€, Ecu &

Figura 12. Curva tensdo-deformacao idealizada para o concreto (NBR 6118:2014)

onde, f.q € a resisténcia a compressao de calculo do concreto; ¢, é a deformacéo especifica de
encurtamento do concreto no inicio do regime pléstico; e ¢, € a deformacdo especifica de
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encurtamento do concreto na ruptura (Fig. 12). Para um concreto de fi < 50 MPa, o fator n é

igual a 2; e os valores de ¢, e ¢, sdo 2,0 %o e 3,5 %o, respectivamente.

A consideracdo de um modelo elastoplastico para o concreto no modelo numeérico, tem
como objetivo idealizar a estrutura como sendo de concreto armado, devido ao fato do poste

ndo ter sido modelado com armadura de aco.

6.1 Resultados

Como j& mencionado, o impactador representa o veiculo de massa igual a 1500 kg, com
velocidade de 30 km/h, colidindo contra o poste, cuja duracdo do impacto € 100 ms. Os
resultados desta anélise sdo comparados com os resultados da andlise transiente (Fig. 9), com
0 intuito de observar quais dos pulsos utilizados melhor representam a situacdo de impacto

veicular contra objetos fixos.

—a—Pulso Meia-Senoide Analise Explicita

0,5

0,4

0,3

0,2

Deslocamentos (m)

0 BB _"-.".—."-ﬂ-.._ﬂ_ .
0,03 \ 0,09 0,12

Tempo (5)

-0,2

Figura 13. Comparativo dos resultados da analise explicita com os obtidos para o pulso meia-senoide

0.5 —a—Pulso Triangular Andlise Explicita

0,4

0,3

0,2

0,1

Deslocamentos (m)

A e TS -
(i) 0,03 0, 0,09 0,12

Tempo (5)

Figura 14. Comparativo dos resultados da analise explicita com os obtidos para o pulso triangular

Das figuras 13, 14 e 15, percebe-se que para um tempo de impacto muito curto todas as
curvas dos pulsos estudados aproximam-se dos resultados obtidos pela andlise explicita,
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devido aos pequenos deslocamentos no inicio da colisdo. Contudo, a partir de
aproximadamente 0,05 s, as curvas dos pulsos triangular (Fig. 14) e meia-senoide (Fig. 13)
comecam a se distanciar da curva da analise explicita, apresentando um comportamento
defasado. A andlise explicita, a partir dai, possui deslocamentos maiores (Fig. 16), chegando a
ser 16 vezes maiores (Fig. 17).

—=—Pulso Retangular Anélise Explicita

0.5

0.4
E 03
z i
£ 0,2 f:‘#
o
E 0.1 |
3] s
2 _,..--l/i
g 0 o-2-m 'A‘ '-')' T T 1

0, ,06 0,09 0,12 0,15
-0,1
Tempo (s)
-0,2

Figura 15. Comparativo dos resultados da analise explicita com os obtidos para o pulso retangular
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Figura 16. Ordem de grandeza das diferenc¢as dos deslocamentos

== Pulso Meia-Senoide Pulso Retangular ~ =m=—Puso Triangular
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-15
-20

Relacio Andlise Explicita/Pulsos

Tempo (s)

Figura 17. Detalhe da Fig. 16 para o trecho de 0 a 0,06 s

Entretanto, observando a Fig. 15 verifica-se que a curva referente ao pulso retangular
possui pontos semelhantes ao da curva que representa a analise explicita. No detalhe da Fig.
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17, quando se divide os deslocamentos da analise explicita pelos da andlise transiente,
observa-se que ha alguns picos isolados, mas em geral a razdo esta proxima de um. Desse
modo, observa-se que o pulso retangular melhor se adequa ao modelo proposto, confirmando
0 que sugere 0 Anexo C da Eurocode 1: Parte 1-7 (2006).

7. CONCLUSAO

O presente estudo tem como objetivo analisar o comportamento do poste de concreto
armado devido ao impacto de veiculos. O modelo numérico do poste foi desenvolvido no
programa comercial ABAQUS e validado a partir da analise de vibracéo livre comparada com
a solucdo analitica proposta por Queiroz e Araujo (2011). Concluindo-se que os resultados
encontrados Sa0 pequenos e aceitaveis.

Das analises realizadas, pode-se verificar que os pulsos meia-senoide e triangular
proporcionam comportamento semelhante, diferindo ambos do pulso retangular. Contudo,
este Gltimo pulso é o que mais se aproxima dos resultados da analise explicita. Vale lembrar
gue na analise transiente, 0 material tem comportamento linear elastico e na explicita, o
comportamento é elastoplastico.

O comportamento do concreto é ndo linear e € mais bem representado pelo Modelo de
Dano Plastico (Concrete Damage Plasticity - CDP). Este modelo incorpora o comportamento
real do concreto, considerando as fissuras e a perda da rigidez do material com o aumento da
carga. Portanto, seria este 0 proximo passo para a continuacdo deste trabalho, ou seja, modelar
0 concreto do poste com o CDP no ABAQUS/Explicit, procurando tornar a analise do
impacto frontal de veiculos mais real.
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