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Resumo

Este projeto teve como ambito a elaboragdo de um modelo computacional em software
comercial, neste caso o SolidWorks. O modelo desenvolvido consegue simular de forma
real a colisdo entre carruagens, servindo de protétipo virtual para testes e andlise

detalhada de colisdes e suas consequéncias.

Com base em artigos cientificos onde o modelo foi validado experimentalmente, foi
efetuado um estudo tendo-se utilizado um modelo inicial, em que uma carruagem colide
com outra a uma certa velocidade inicial e onde € igualmente representada a estrutura de
absor¢do de energia existente na carruagem que se encontra parada. O deslocamento

desta estrutura, corresponderd a x deformacao da mesma.

E definida uma forca de contacto entre uma carruagem parada e a sua estrutura de
absorc¢do, através de uma curva for¢a-deslocamento que caracteriza o comportamento
estrutural da mesma durante a colisdo. Os resultados obtidos no simulador dependerao
desta forca podendo assim ser parametrizado para outras condi¢des de velocidades,

dimensdes e/ou massas diferentes, que permitam caracterizar outras carruagens.

A simula¢@o do deslocamento das duas carruagens apds a colisdo foi o grande desafio.
A necessidade de criacdo de um mecanismo que evitasse o seu afastamento e permitisse
simular com rigor a absor¢do de energia das estruturas durante a colisdo foi o culminar
deste projeto, conseguido através de inlimeras experiéncias, andlises e defini¢des de

parametros e modelos.

Este projeto, transformou um modelo computacional, numa ferramenta interessante de
simulacdo de colisdes, com utilidade importante para a industria de projeto e fabrico de

carruagens e suas estruturas inerentes de seguranca passiva.

Palavras-chave

Modelo de Comboio, Anélise de Colisdes, Corpos Multiplos, Resisténcia a colisdo,

Otimizagao



Abstract

This project involved the elaboration of a computational model in commercial software,
in this case SolidWorks. The developed model can realistically simulate the collision
between carriages, serving as a virtual prototype for testing and detailed analysis of

collisions and their consequences.

Based on scientific articles where the model was experimentally validated, a study was
carried out using the initial model, in which a car-body collides with another, at a
certain initial velocity and where the car-body energy absorption structure is

represented. The displacement of this structure will correspond to is deformation

An action-reaction force between the stationary car-body and its absorption structure
it’s defined by a force-displacement curve, which characterizes the structural behavior
of the structure during the collision. The results given by the simulator will depend on
this defined force whatever it may be, and can be used in different situations with other

velocities, dimensions and/or masses which allow to define other carriages.

The simulation of the uniform displacement of the two car-bodies, which should follow
together after the collision, was the challenge. The need to create a mechanism that
avoided its separation and allowed to simulate the energy absorption of the structures
during the collision was the culmination of this project, achieved through numerous

experiments, analysis and parameter/models definitions.

This project has transformed a computational model into an interesting collision
simulation tool, with important utility to the train’s and associated passive safety

structures project and production industry.

Key-words

Train, Crash Analysis, Multibody, Crashworthiness, Optimization



Indice Geral

1. INEEOAUGAO ...ttt e e e e e e et r e e e e e e e e e seatrrreeaeeeeeeeantrnaeens 1
2. EStAdO da ATTE ..ottt ettt st ettt s 3
3. Estudo de Movimento com Software SolidWorks Motion ..........c.ccceceenieinieniceniennne. 6
3.1 Contacto entre corpos - Teoria Hertziana...........uueuuueueiiiiieiiiiiiiiiiaees 6
3.1.1 Modelo de Impacto - Relagdo com Teoria Hertziana........cccocevveeevcvveeeecciee e, 8
3.1.2 Modelo de Restituicdo de POISSON ....ciiiii ittt e e e e e e 11
3.1.3 Exemplo modelo Impacto e Restituicdo no Software......cccccceeeecvvieeeeeieecccciiieeee e, 12
3030 IMIPACTO i aaan 12
3.1.3.2 Coeficiente de reStitUiCA0 .....ccccciieeiiiiiee et 18

4. Modelo Inicial de colisdao de carruagens em SolidWorks Motion...........ccccceeevueennnee. 20
4.1 Descricdo MOodelo iNICIal........iicieie i aar e 20
4.2 Modelacdo e simulagao iNiCial ......cc.uviiieiii i e e e e 22
4.2.1. Complementaridade sobre mola nd3o [iN€ar .......ccccceeeeeeciiiieeei e, 28
4.2.2 Propriedades do SimUlador.........cooiiiei it 29
4.2.3 Calculo do estudo de MOVIMENTO ......cccueeivieiiiiiieniertee e 33

4.3 ANAliSe dE reSUITATOS ..cuveeiiiiiieiiietee e s 33
5. Desenvolvimento de modelo de acoplamento dos COTpPOS........ceevvveeriveeriiveerieeenaneen. 36
5.1 HIipOteSE N2 1 — LINGUETE ..eeeieiiieeeeieee ettt ettt ettt eeette e e eettee e e eeataeeeeearaeeeseabaeeesenranaeenns 36

Lo 00 00 I T Yol T~ T 36
5.1.2 Andlise de Resultados — LINGUETE.........cueeieeiieeieiiee ettt et 38

5.2 HIpOtese N2 2 — SEITiNG ....ccoiciiiei et et e e et e e e s ta e e e sentaee e enes 40
oIt B 1Yol Tt [ TSP PPPTN 40
5.2.2 Analise de reSUA0OS .......eeuiieiiiiiieee ettt 42

5.3 Hipotese n2 3 — movimento baseado em eVentos.......cccveeieciieeieciiee et 42
LTS 0t I B 1Yol Tt [ T PRSP 42
5.3.2 Analise de reSUItados .......coceeimieiiiiiii e 44

5.4 Hipdtese n2 4 — Dispositivo de bloqueio por atrito.......ccceeeecieeeiiciiee e 45
5.4.1 SUPOIE @NAlITICO cuuveeeieiiee ettt et e et e et e e e e eate e e e et e e e e aaee e e anreas 45

Lo 00 A I T 1Yol Tk~ T 50
5.4.3 Anadlise de reSUItados .......cocueeiiiiiiiiiieeeeee s 53

5.5 Hipdtese n2 5 — Dispositivo de bloqueio por atrito — cal¢o redondo...........cccvveevciieeennns 54
5.5.1 Descricdo — ensaio cOm Mola liNEar.......coccciiiiiee e e e 54



5.5.2 ANAlISE @ rESUITATOS ...ueeeeec s ssssnansnnnes 59

5.5.3 Descrigcdo — ensaio com for¢a agao-reagao ......cccccvueeeeeiieeeeeiieeeceiieeeeeireeeeeieeeeeeneeas 61
5.5.4 Andlise de resultados — ensaio com forca agao-reagao .......cccceeeecveeeecciieeeeciieee e, 63
5.5.5 Comparacao de resultados — Software artigo vs Solidworks.........ccccceeeeiiiiiieeennnnnn. 67
6. Simulacdo Global (CaSO dO ATtIZO) ...eevvrerrririeriieeiiie ettt ettt 71
7. CONCIUSAO ..ottt sttt st e st e bt e eeanees 75
8. RETETEICIAS .. uvieniiiiiiieiie ettt ettt et e e s 77

Vi



Indice de Figuras

Figural: Configuracdo de colis@o usada na metodologia da referéncia [2] ........c....c....... 5
Figura2: Modelo de carruagem utilizado na referéncia [2].......cccccceevviiiniiiiniienniiennneen. 5
Figura3: Esquema de contacto Hertziano entre duas esferas (contato eliptico)............... 7
Figura4: Opc¢ao de Impacto N0 SOftWare.......cocveeiiieiiiiiiiiienieeeeeeeeeee e 9
Figura5: Variaveis do software na funcao Impacto.........cccceeevvieeriieeiiieenieeeieeeee e 10
Tabelal: Argumentos modelo IMPaCtO ........eeeiiieiiiieriiieiie e 10
Figura6: Opcao no software de Restituicdo de Poisson ..........cccoeecveeeeieeeiieeniieecneeenne, 11
Figura7: Exemplo de esfera em queda ..........cccvveeiiieriieeniiieiieeee e 12
Figura8: Barra de sele¢do no software — contato e gravidade ..........cccceeevveeriveenneennnne. 12
Figura9: Varidveis 1° @NSa10.......ccecuiieeiiieeiiieciie et esiee ettt e eaeeeiae e saeeesnee e 13
FiguralO: Parametros de gravidade no SOftware ...........cceecveeeriieenieeciieeeiee e 13
Figural1: Deslocamento em Y vs Tempo, funcdo Impacto — Variacdo do expoente.... 14
Figural2: Varidveis 2% @NSA10......cccuieeriieriiieeeiieeeieeesteeesieeeseteeessaeessneessnessseeessseessnnes 14
Figural3: Deslocamento em Y vs Tempo, funcdo Impacto — Variagdo da rigidez........ 15
Figurald: Varidveis 3% @NSA10.....ccccuueeriiieriieeniieeetie ettt ettt e st e st esbee e s e e 16
Figural5: Deslocamento em Y vs tempo, fun¢do Impacto — Variagdo do amortecimento
........................................................................................................................................ 16
Figural6: Varidveis 4% @NSAL0......cccuuieriuiieriiieeriieeeiie ettt ettt et e st esbee e s e e 17
Figural7: Deslocamento em Y vs Tempo, Funcdo Impacto — Variacao da penetragdo. 17
Figural8: Deslocamento em Y, funcdo Impacto — Perfeitamente elastico..................... 18
Figural9: Coeficiente de ReStUICAO ......cccueieruiiiriiiiiiiieiiieeiceeeee et 19
Figura20: Deslocamento em Y vs Tempo, fun¢do Restituicdo de Poisson —
Perfeitamente ElAStICO.....c...iiiuiiriiiiieieeeeee e 19
Figura 21: Modelo SImplificado ........ccceeeiiiieiiiiieeiiieciieeiee e 20
Figura 22: Propriedades de MasSa ..........ceecueieeiuieeriieeniieeiieeeeieeeneeeeireeenreesaneeeneeeenns 21
Figura 23: Definica0 da MasSa .....cccueeeriiieeiiiieiiieeeiieecieeesieeestee e e eaaeeeireesieeesaeeeenns 22
Figura 24: Definicao de COINCIAENCIAS ....cccvvieriiieeiiieeiieeciee et 22
Figura 25: Definicao de paraleliSmos........c..ceecuiieriiieniieeiiie et 23
Figura 26: Corpos CENIAdOS.......eeeruiieeriieeeiieeeiieeeieeenieeesteeeseaeeessreessseessressseeesseeennnes 23
Figura27: Gravidade €1X0 Y ..cccviieiiieiiiieeiie ettt et 24
Figura28: Atribuicao de velocidade inicial .........cccvvevieeeiiiiieiiiieiiecieeceeeee e 24
Figura29: Piso com a carruagem B / Piso com a carruagem C ...........cccccveevvveennnenne. 24
Figura30: Piso com a estrutura b4 / Estrutura b4 com carruagem B...........ccccceevnennne. 25
Figura31: Material e atrito desligados .......ccueeevuiieriiieniieciee et 25
Figura32: Contatos COM O PISO...ceeuieeriuiieriieeriieentieesiteeenteeeriteeesiteesiteesbteesbeeesareeeeane 26
Figura33: Pontos deslocamento-forca [2]........cceevuieeniieiiiiiiiiieeiee et 26
Figura34: Forca deslocamento b4 [2]......ccceeiiiiiiiiiiiiiieeieeeieeeeee et 26
Figura35: Opcao definicao da forca ........oocueieriiiiiiiiiiiiiiieceeeceecee e 27
Figura36: Parametros da fOrga..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieceecceeee e 27
Figura37: Representag@o da fOrga ..........eeviiiiiiiiiiiiiiieeiececeeeeeee e 27
Figura38: Grafico definicao for¢a simulador ...........cooceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee 28
Figura39: Grafico ensaio de COMPIESSAO .....cevuveeerivieeniieiniiieeiiee et eieee et 29
Figura40: Opcao definicdes do estudo de mOVIMENTO ........ccevvveeeriveeriieeriiieeniieeniieene 29



Figura41:
Figura4?2:
Figura43:
Figura44:
Figura45:
Figura46:
Figura47:
Figura48:
Figura49:
Figura50:
FiguraS1:
Figura52:
Figura53:
Figura54:
Figura55:
Figura56:
Figura57:
Figura58:
Figura59:
Figura60:
Figura61:
Figura62:
Figura60:
Figura63:
Figura64:
Figura65:
Figura66:
Figura67:
Figura68:
Figura69:
Figura70:
Figura71:
Figura72:
Figura73:
Figura74:
Figura75:
Figura76:
Figura77:
Figura78:
Figura79:
Figura80:
Figura81:
Figura82:
Figura83:
Figura84:
Figura85:
Figura86:

Imagens Por SEZUNAO ........coevviiiiiiiiiiiie ettt e s eieee e e 30
Resolucdo 3D do CONLACTO ......uvvvvieeeeieieieciiieeee e e e 30
DefiniCa0 de PIreCISAO....uuiiiiiieiiiieeiieeeite ettt 31
DefiniCa0 de CICIO ..uuvviriiiiiiieeieeeee e e e e 31
Escolha de tipo de integrador e varidveis associadas.......c.cccceevveevruveenueeennne. 32
Calculo/Velocidade de visSualiZagao ........ccvveeeeieeieiiiiiiieeeee e e eeeenns 33
Barra do temMPO......coc.ueiiiiiiiiiee e 33
Imagem posicdes finais apOs repulsa........cccueeerviieriieeniiieniieenieeeeeeeeeee 34
Grafico Velocidades VS TemMPO.....cc..eeeviieriiieiiiiiniieeeiieeeieeeeee e 34
Grafico Velocidades vs TempoO (ArtiZ0).....c.eeerruveervireeriiieeniiieeniieeeieeesieeeaes 35
Imagem geral hipOtese N°1 ......cooueiiiiiiiiiiiiiiee e 36
Imagem detalhada hipOtese Nl ..........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeee e 36
Movimento antes da COLISAO.....ccouuiruiiriiriieiie ettt 37
Tentativa de @NZALE ......cccveeeriieeiieeiee ettt eree et eereeeareeear e e eaeeeenes 37
Grafico velocidades vs tempo — hipétese n°l - impacto ........cccveeeeuveerveennnee. 38
Graéfico velocidades vs tempo — hipotese n°1 - restituicao .......cceveeveeneeennee. 39
Hipoétese n°2 — carruagem c/Serrilia .........occuvveeiiieriieeniieeiee e 40
Hipoétese n°2 — langa/mola torsional............ceeeeeveieriieeniieeniee e 40
Opcao para associagao de MOIA ........eeevveeeriieeriieeiee e 41
Hipoétese n°2 - selec@o dos corpos para definicdo de contacto....................... 41
Hipoétese n°2 — Insucesso do CONtato/ENgate .........cccuveerveeerveeereveenineeensueeennnes 42
Hipoétese n°3 - Gréfico velocidades vs tempo modelo inicial......................... 43
Opcao movimento baseado €M EVENTOS........ccevuveeerveeerieeeiiieeeireeereeenieeenenes 43
Hipétese n°3 — definicao de parametros.........eeeveeerveeenveenniieeniiieeeieeeieeeee 43
Hipétese n°3 — posicao final dOS COTPOS ...ccuveeeruviieriieeniiieiiieeeieeeeeeeeee e 44
Hipoétese n°3 - Gréfico velocidades Vs tempo .......ccc.eeeveeeeriieenniieeniiieeniieene 44
Hipotese n°3 - Grafico forca vs tempo.......ccueeeviieeriieiniieeiieeeieeeieeeeieee e 45
Hipoétese n°4 — forgas de atrito [18]....covuieeriiiiniiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeee e 47
Hipoétese n°4 — irregularidades de superficie/diagrama de corpo livre .......... 47
Hipétese n°4 — cones de atrito estatico € dindmico [18] ......cccevveeviieenieennnee. 50
Hipotese n°4 — imagem dispositivo bloqueio — exemplo tedrico................... 50
Hipotese n°4 — imagem dispositivo bloqueio — exemplo tedrico................... 51
Hipétese n°4 — imagem detalhada - dimensoes..........covveeevieeriieeniieeniieenne. 52
Hipoétese n°4 — dimensodes calgo de bloqueio ........cccvveeeveeerieeenieeeiieeeiieeee, 52
Hipoétese n°4 — velociade inicial CONtraria.........ccceeveveeerveeenieeeiieeeiee e 52
Hipoétese n°4 — parametros da mola..........eeeceeeeiiieriieeniieeiee e 53
Hipoétese n°4 — representacao da mola no SiStema ........ceeevveeereveeernveenneeennne. 53
Hipoétese n°5 — representacao dispositivo de bloqueio..........eeeevveeeeveeeneennee. 54
Hipoétese n°5 — dimensdes calgo redondo.........cc.eeeevveeriieenieeecieeeieeeeeeee 55
Hipoétese n°5 — dimensdes carruagem C........eeeeveeeriieeniieeniee e 56
Hipoétese n°5 — dimensdes estrutura b4 ...........occvvveviieeriieenieeeiee e 56
Hipoétese n°5 — dimensdes complemento carruagem C.........coeevveeeenveenneeenee. 56
Hipoétese n°5 — representacao da mola ......ccceeeeecveeeriieeniieceiie e 57
Hipoétese n°5 — varidveis contacto b4/PiSo ......ccceeeecveeerieeerieeerieeeieeeieeeeees 57
Hipétese n°5 — varidveis contacto dispositivo de bloqueio/b4....................... 58
Hipoétese n°S — fungdo restitui¢do — penetracao associada..........eeeeueeeruneennnee. 59
Hipétese n°S — parametros da mola..........eeeveeeriiiiniiiiniieiieeciceeeeeeeeee 59



Figura87: Hip6tese n°5 — dispositivo de bloqueio a funcionar com mola linear............ 60

Figura88: Hipotese n°5 — Grafico velocidades vs tempo — mola linear ............ccc.ec...... 60
Tabela 89: Hip6tese n°S — Confirmacao dos pontos da forga..........ccecveevveeeniieeniiennnne. 61
Figura90: Hipotese n°S — limite de bloqueio — mola linear.............ccoccveeviiiiniiennniennnne. 61
Figura91: Hipotese n°S — redimensionamento b4...........coocveeviiiiiiieeniieeniieeniieeeieeee 61
Figura92: Hipotese n°5 — representacao geral ..........oovveeeiiiieiiiiniieeniieeniieeeieeeeieeee 62
Figura93: Hipotese n°5 — altura do €ixo de rotagio a0 PiSO .....eeevvveervveeriveeniieeeniieenne 62
Figura94: Hipotese n°S — Velocidades vs tempo — Gréfico final ..........ccocceeviieenienne. 63
Figura95: Hipotese n°S —Gréafico For¢a vs Tempo ........ccevviiviiiiiiiiiniiieiiceciieeeeeee 64
Figura96: Hipotese n°S —Gréfico Forca/Velocidade vs tempo.........coccveevvveeriiveenneennnne. 65
Figura97: Hipotese n°S —Gréfico Forca vs deslocamento ..........cccceeevvveeniiieeniiieenieennnne. 65
Figura98: Hipotese n°S —Gréfico Energia Absorvida carruagem C/ estrutura vs tempo 66
Figura99: Hipotese n°5 —Gréfico Aceleracdo carruagem C VS temMpo......ceeeevveereveennnee. 66
Figural00: Grafico Velocidade vs tempo - Iteratura...........ceeeeeerveeerveeeneeeniieeesneeenes 67
TabelalO1: Valores de Velocidade — literatura vs SolidWorks.........c.cccoveeriieenienicnnen. 68
FiguralOla: Gréfico Velocidade vs tempo — literatura+simulador Solidworks............. 68
Figural02: Forga vs deslocamento — literatura+simulador Solidworks........................ 69
Figural03: Forga vs tempo — literatura+simulador Solidworks...........cceccveeviveennnennee. 70
Figural04: Simulacao Global — representacdo carruagem A e C, buffers e couplers.... 71
Figural05: Simulacao Global — imagem detalhada buffer e coupler...........ccceeenneen.... 71
Figural06: caracterizacao for¢a dos COUPIETS .....cccuvvervieeriieeiiieeiee e 72
FiguralO7: Simulacao Global — representacdo grafica forca couplers.........ccccveeeeneenneee. 72
Figural08: Simulacido Global — representacao geral.........c.ceecveeerieeeiieeeiieeniieeeeeeene 72
Figural09: Simulacdo Global — posi¢do do dispositivo invalidando o bloqueio............ 73
Figural10: Simulaciao Global — possibilidade de solugdo futura ..........ccccceeeviuveenneenne. 74



Indice de Equacdes

Equacdo 1: Rigidez de Contacto:.........cvuuinuiiniit it 8
Equacgdo 2: Raio de Contacto HEertz:.......coocueeiiiiiiiiiiiiiieiieceecceeceeee e 8
Equacgdo 3: Mddulo de Young Combinado: .......ccoveieriieeniieiiiieniiieeiceeieee e 8
Equacgdo 4: Raio de Curvatura Combinado: .........ccueeeriiieniieiiiieiiieeeieeeieesieee e 8
Equacgdo 5: For¢ca normal aplicada: .........cocueeeviiiiniiiiniiieiiecicecceceeeeee e 8
Equacdo 6: Forca mola HNEAr...........coooviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 8
Equacao 7: FOrga de CONLACO ......ccouiiiriiieiiieeniteeiee ettt 9
Equacao 8: FUNCA0 IMPACLO ......eeieuiiiiiiiieiiiceieeteee et 10
Equacao 9: Forga atrito MAXIMA.......eeeruureeiuieeeiieeeiieenieeesieeeseeeeesiveeeeneesnneessneesnseeennnes 48
Equacao 10: FOrca atrito EStAtICO.....uuiiiuiieriiieeeiieeeiieeeieeesteeesteeerreeeiveeeteeesaeeeseneeeenns 48
Equacgao 11: Forca atrito diNAMICO......c..eeeruiieeiieeeiieeeieeerieeeriee et ereeeire e aeeeeaee e 49
Equaco 12: Angulo atrito @StACO...........ov.oveeverreieeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeseseeseesss s 49
Equacio 13: Angulo atrito diNAMICO .............oveveeveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 49



1. Introducao

Nos dias que correm, os softwares comerciais de andlise cinemética e dindmica que até
ha cerca de uma década ndo englobavam molas ndo lineares, ji4 comportam essa
vertente, incluso com a vertente de simulacdo da deformacdo plastica. Esta evolugao
permite criar modelos cineméticos e dinamicos num software comercial com o objetivo
de obter dados semelhantes aos da literatura pesquisada [1-3] aplicada a colisdo de
comboios, que foram outrora validados em software especificamente desenvolvido com
elevado grau de complexidade de programacdo e elevados tempos de simulagio,

nomeadamente em Fortran [1-3].

Uma das solugdes para colocar em prética esta inovacao € a op¢cdo Motion, integrada no
software SolidWorks, que viabiliza simulagdes cinematicas e dinamicas de corpos
rigidos multicorpo, com tempos de simulacdo bastante baixos comparativamente a
métodos de elementos finitos, garantindo igualmente uma menor complexidade do que
diz respeito a programacdo do simulador assim como uma maior e mais facil

caracterizacdo geométrica e material do que se pretende testar.

Assim sendo, pretende-se neste trabalho elaborar um modelo computacional em
SolidWorks Motion, que consiga simular de forma real a colisdo entre carruagens,
servindo de protétipo virtual para testes e andlise detalhada de colisdes e suas

consequéncias.

Desenvolveu-se um modelo simplificado de colisao entre dois veiculos ferroviérios,
cujo modelo original se encontra descrito, caracterizado e validado com dados
experimentais, mas, contudo, implementado num software especifico, o CRASH2D [2]
e ndo num software com ambiente integrado CAD/CAE. Este modelo original foi
utilizado no projecto europeu SAFETRAIN [2] com o objectivo de estudar solucdes
construtivas para dispositivos de seguranga nas carruagens, de modo a evitar que
durante a colisdo de comboios ocorra encavalitamento de carruagens, fenémeno

responsavel por um elevado nimero de vitimas fatais.



Modelou-se e simulou-se uma carruagem, com uma certa velocidade inicial que, embate
noutra que se encontra parada, estando a estrutura frontal absorsora de energia desta

ultima, localizada entre as duas carruagens.

Considerou-se o movimento horizontal das carruagens, definindo-se uma mola ndo
linear entre a estrutura absorvedora e a carruagem parada, através de uma curva forga-
deslocamento que corresponderd ao comportamento/deformacdo da estrutura. A
simulacdo funciona bem, no entanto, a inclusdo do par agao-rea¢do no software, origina
um afastamento dos corpos apds impacto devido a restituicdo de energia da mola,
reduzindo as semelhangas com a realidade, bloqueando a obtencio de dados fidedignos

e obrigando a cria¢do de um sistema que permitiu solcuionar esse problema.

Este sistema foi estudado de diversas formas que se descrevem detalhadamente nos
capitulos seguintes, até se ter conseguido chegar a um modelo final. A anélise de
resultados através dos dados e dos graficos velocidades vs forga, for¢a vs deslocamento
inerentes ao simulador criado, caracterizados pelos diversos parametros, variaveis dos
modelos de contato e variaveis do modelo criado que o software permite combinar,
viabilizaram a obtencdo de resultados muito semelhantes aos que se queriam igualar,

determinando a valida¢do do simulador em SolidWorks Motion.

Este documento encontra-se organizado da seguinte forma: Capitulo 2, onde é feito um
enquadramento tedrico através de pesquisa bibliogrifica acerca do tema; Capitulo 3,
onde € explicado, o estudo de movimento em SolidWorks Motion, com a necessaria
suportacdo tedrica a incidir principalmente no contato entre corpos € nos modelos de
contatos existentes no software; Capitulo 4, onde € suportado, criado e caracterizado o
simulador, passando por uma descricio do modelo inicial utilizado como base para a
execugdo do simulador; Capitulo 5, onde sao descritos com detalhe todos os estudos e
hipoteses até se ter chegado ao objectivo, suportados analiticamente quando necessario
e explicados através de algumas imagens do software para ficil compreensdo do leitor,
estando também associada uma andlise de resultados para cada uma das andlises e uma
comparacdo de resultados do simulador entdo criado com o software da literatura de
base; Capitulo 6, onde é abordada a possivel inclusdo de mais carruagens e absorsores
de energia ao simulador criado (caso do artigo cientifico de suporte) deixando uma
porta aberta para a continuag@o do estudo deste simulador, que se conclui no Capitulo 7

ter potencial e ser util a inddstria, cumprindo os objectivos propostos.



2. Estado da Arte

O transporte por caminho de ferro constitui a nivel econdémico e ambiental o melhor
meio de transporte, proximo do melhor indice de seguranca, apenas ultrapassado pelo
meio de transporte aeroespacial [3], no entanto, as crescentes graves consequéncias
materiais € principalmente humanas ao nivel das colisdes de comboios, potenciaram nos
ultimos anos o estudo de resisténcia ao choque e design de elementos constituintes e de
seguranca, através de metodologias, algumas aproximagdes e ou simulagcdes numéricas
[4, 5] baseadas em sistemas multibody, com o objetivo de envolver esfor¢os para
melhor compreender a mecanica das colisdes em caminhos de ferro, incluindo uma
avaliacdo mais precisa das cargas e consequéncias das mesmas no impacto.
Formulag¢des numéricas complexas e com elevado grau de precisao foram, entretanto
também propostos por Kamal, M M. e Dressler, et al. usando modelos massa-mola [6,

7] e metodologias de elementos finitos propostas por Pifko et al. e Khalil et al [8, 9].

Num novo Projeto, a informacdo inicial da estrutura de um componente, inclui pouco
mais do que o nivel requerido de absorcdo de energia e eventualmente algum
comportamento desejado para a forca vs deformacdo do componente[10].
Procedimentos baseados em modelos multibody propostos por Ambrdsio [10] fazem
uso dessa informacdo permitindo designs adequados. Os dados de forca-deformagao
experimentais utilizados nessas metodologias podem ser ajustados de modo a terem em
conta os efeitos da taxa de deformagdo, mostrado por Ohkubo et al [11], sendo que o
acesso a esses dados experimentais permite uma visualizacdo de fendmenos de atrito
e/ou falha nos diferentes componentes, em diversas ocasides, dificilmente obtidos em

codigos computacionais de elementos finitos.

O uso de ferramentas multibody em conjunto com o requerimento de Projeto inicial
veio a demonstrar ser possivel o desenvolvimento de modelos com maior nivel de
complexidade, levando a uma maior caracterizacio geométrica e material de
componentes particulares, inviabilizando consequentemente o desenvolvimento de
complexos modelos de elementos finitos, tendo sido estas ferramentas aplicadas

extensivamente por autores como Ambrosio et al. [12, 13].



Milho et al. (2002) [1], desenvolveu uma metodologia utilizando formulag¢do dinamica
planar, uma vez que os movimentos mais importantes do conjunto de comboios sdo
desenvolvidos no plano vertical. Descrevendo os veiculos como um conjunto de corpos
rigidos, com os seus movimentos relativos constrangidos por juntas cinematicas, as
forcas desenvolvidas durante esses contactos foram modeladas por elementos
deformdaveis nao lineares sendo que, as caracteristicas mecanicas dos elementos
representam a resposta estrutural forca-deformacdo de cada carruagem [1]. A
formulacdo foi assim aplicada em varios cenarios de colisdo com velocidades diferentes,
contra carruagens paradas, onde as técnicas usadas para descrever o contacto entre os
corpos rigidos envolve uma descricdo detalhada da geometria de contacto, penetracdo e

forcas de contacto entre superficies destes corpos [14-16].

Este tipo de anélise permitiu a defini¢do e especificacdo do design do sistema anti-
encavalitamento das carruagens, entre outros elementos. Os desenvolvimentos destas
ferramentas de design requerem obviamente validacio, através da simulacdo de cenarios
de colisdo idénticos aos reais e de parametros a que os comboios estdo sujeitos. O
modelo apropriado de contacto entre sistemas de anti-encavalitamento, € apresentado

em detalhe por Lankarani et al. [16], onde € assumida uma rigidez equivalente.

Milho et al. (2003) [2], procurou validar um modelo multibody para o design de
componentes, inserindo num software, Crash2D (ndo comercial), o conjunto a simular
descrito [1], tendo igualmente em conta os contactos entre carruagens € contactos entre
rodas-carril incluindo os coeficientes de atrito. Este modelo validado foi aplicado na
colisdo de dois diferentes tipos de comboios, com distintas especificagdes para as forcas
ndo lineares que representam as estruturas nas extremidades das carruagens, dados estes

obtidos em testes de colisdo [2].

Os desvios entre o simulador e a ferramenta numérica foram considerados na validacao,
ficando demonstrado que a simulagdo do modelo com as especificagdes de design
obtidas, acaba por ter resultados similares aos do teste experimental, permitindo
designar-se como metodologia validada, porque a sua qualidade depende unicamente no

conhecimento avancado da resposta dos componentes e assim sendo, € passivel de ser



usada em diferentes periodos do processo de design, podendo a informagdo ser usada
para melhoria da qualidade dos dados usados no modelo para subsequente fase de

projeto [2].

Contudo, o design avancado de comboios e seus componentes ndo requer apenas
ferramentas de simulacdo capazes de descrever a resposta dindmica dos mesmos.
Requer igualmente procedimentos de otimizagao que podem ser usados eficientemente
em fases prematuras [3]. Milho et al. (2004) [3], propds uma metodologia que combina
a otimizagao, utilizando um algoritmo préprio, com eficientes técnicas de andlise que
permitiram desenhar as condi¢cdes para um teste experimental, demonstrando a
capacidade de desenvolver modelos computacionais eficientes em cendrios complexos
de colisdes, onde varios veiculos estdo envolvidos [3]. No entanto, estes
desenvolvimentos foram realizados em software multibody desenvolvido

especificamente para este efeito.

Neste trabalho pretendem-se desenvolver estes modelos, mostrados nas figuras 1 e 2

recorrendo aos avancos atuais encontrados nos softwares comerciais, em particular no

SolidWorks Motion.
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Figura 1: Configuragdo de colisdo usada na metodologia da referéncia [2]

loar

Ohag N
9 lnsd
B,
L .
A, - .5‘--.('\9
s = 3 i I
- il © Wil S,V N

Yem ! !/

L
v
E

=5 X Vbog 5= =5
l ! ‘ I
J:ﬂg \‘ ‘bog

Figura 2: Modelo de carruagem utilizado na referéncia [2]




3. Estudo de Movimento com Software SolidWorks
Motion

As capacidades do SolidWorks Motion ajudam a que se possam criar mais facilmente
produtos sofisticados e inovadores sendo totalmente integrado ao software de analise
estrutural SolidWorks Simulation. Através desta op¢do € possivel projetar, simular e

analisar modelos e seus movimentos integrados.

O Motion simula operacdes de modelos em movimento cineméaticos ou dindmicos,

forcas fisicas geradas e permite a obtencdo de diversos resultados:

* Energias;
¢ Deslocamentos;
* Posi¢des, velocidades, aceleragdes e cargas submetidas;

* Forgas de contato.

E igualmente possivel transferir automaticamente forcas de reacdo para a vertente
“simulation” afim de prever o comportamento dos componentes. Resumindo, o
Solidworks Motion € uma solugdo iterativa, que permite identificar com facilidade os
pontos criticos do projeto tendo em vista, como exemplo, o dimensionamento de

componentes da melhor forma.

Os modelos de contacto incluidos no Motion sao descritos em seguida.

3.1 Contacto entre corpos - Teoria Hertziana

O contacto entre corpos no estudo de movimentos € um fenémeno descontinuo, nao
linear, que requer célculos iterativos que o programa executara com a precisao desejada

pelo utilizador. Existem conceitos que devem ser conhecidos para



uma melhor aplica¢do desta precisdao e no caso do Solidworks serdo dois principais, o

modelo de Impacto e o modelo de Restitui¢do de Poisson.

Existem alguns modelos criados em redor das forcas de contacto. Em 1882 Heinrich
Hertz publica uma teoria sobre areas de contacto circulares e deformacdes elasticas no
caso de duas esferas, como pode ser visto na figura 3, baseando-se esta num conjunto de
suposicoes: a adesdo é negligenciada, sendo que os corpos de contacto podem ser
separados sem for¢as de adesao; as superficies sdo continuas e nao conformes, ou seja, o
contacto inicial € um ponto ou uma linha; as pressdes dentro dos materiais sao pequenas
o suficiente para causar apenas deformacdes elasticas; a drea de contacto € muito menor

que o raio do corpo; as superficies sdo perfeitamente lisas, ou seja, apenas uma forca

normal atua entre as partes em contato.

A area de contato depende da geometria dos corpos, da carga e das propriedades do
material. A area de contacto entre dois cilindros é um retangulo, embora dois cilindros
ndo paralelos ja tenham uma area de contacto eliptica a ndo ser que estejam cruzados a

90°. Neste caso a sua area de contato é circular.
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Figura 3: Esquema de contacto Hertziano entre duas esferas (contato eliptico)



A rigidez de contato depende das propriedades do material de ambos os objetos, através

das seguintes equagdes:

Rigidez de Contacto: K, = 2aE” (1)
1
Raio de Contacto Hertz: a= (%)3 2)
.2 _y.2y1
Modulo de Young Combinado: (ﬂ + 1i) 3)
Ey E;
) ) 1 1\ !
Raio de Curvatura Combinado: (— + —) 4
Ry R,
Forca normal aplicada: L 5

3.1.1 Modelo de Impacto - Relagdo com Teoria Hertziana

O modelo de Impacto que o software usa é extrapolado da teoria Hertziana, onde as

equagoes descritas no ponto anterior dao origem a definicdo da for¢ca de uma mola linear

através da férmula abaixo:
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=-1

F=lk.(x;—x)=2aE"(x;—x) =2

Onde:

E; e E;= Mddulos de Young dos materiais

v . .
= coeficiente de Poisson

(x; — x) = profundidade de penetracao



Uma forca de mola linear pode ser reconhecida se for constante, e o seu valor depende
de um parametro de rigidez e profundidade de penetracao. A rigidez depende do tipo de
materiais utilizados, dos raios dos dois objetos e a forca com que os objetos sdo
pressionados. A funcdo de impacto utiliza um pardmetro de rigidez diretamente
relacionado com o contacto Hertziano, no entanto, a carga varia com a penetracio que
existe entre os dois corpos, permitindo concluir que a rigidez de contacto nao ¢é
constante, transformando a forca em nao linear, o que leva o software a assumir nao sé

uma rigidez estatica, mas também um expoente de forca adicional.

F=k(x —x)° (N
A nio-linearidade € assim modelada pelo expoente da for¢a, que deve ser superior a 1
para aumentar a rigidez de contacto e profundidades de penetracdo. Como explicado, a
teoria do contacto hertziano afirma que no contato, os corpos deformam ligeiramente de
modo a criar um contato eliptico, sendo que esta deformacdo dissipa a energia do
sistema, logo, a funcdo leva essa dissipacdo em conta utilizando um parametro de
amortecimento com o objetivo de criar uma for¢ca de amortecimento que dissipara
energia do sistema. Como a dissipacao de energia depende da area de contato e da
rigidez, o valor de amortecimento no modelo de impacto devera ser uma pequena fragao

do valor de rigidez, s, < 0.01k, no maximo 1%.

Quando se define o contacto entre dois corpos no Software, pode ser escolhida a fungdo

impacto ou a fung¢do coeficiente de restitui¢do, figura 4.
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Figura 4: Op¢dio de Impacto no Software

Na escolha da funcdo de Impacto, deverdo ser definidas as seguintes variaveis: rigidez,

expoente, maximo amortecimento e penetragao, figura 5.
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Penetration: 0.0001m
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Figura 5: Varidveis do software na fungdo Impacto

A funcdo de impacto tem 7 argumentos, 3 especificados a cada passo da simulagdo e 4
definidos pelo utilizador:

Tabela 1: Argumentos modelo Impacto

X Expressao que especifica a distincia varidvel usada para calcular a fun¢do impacto

X Expressdo que especifica o tempo derivativo de x para o modelo

X1 Variavel real ndo-negativa que especifica o comprimento livre de x. Se x € menor que x1,
entdo o Solidworks calcula um valor positivo para a for¢a. Ao contrario, o valor da forca é
Zero

Variavel real positiva que especifica a rigidez da interacdo da superficie de fronteira

e Variavel real ndo-negativa que especifica o expoente da forca de deformacao.

Conax Variavel ndo-negativa que especifica o0 maximo coeficiente de amortecimento

Variavel real positiva que especifica a penetrac@o fronteira onde o software aplica
d amortecimento total

F=[O ifx > x,

k(x; = X)° = CpaeX * STEP(x,x; —d,1,x;,0)ifx = x;  (8)

A funcdo Impacto é ativada quando a distancia entre os dois corpos € menor que o
comprimento livre de x, transformando a forca num valor diferente de zero sendo
constituida por duas parcelas, uma forca de mola exponencial e uma forca de

amortecimento, ambas positivas.

Para 0 < expoente <1.0 a for¢a é concava e quando x = 0, o declive € infinito;
Para expoente = 1, a forga é linear, logo em x = 0, o declive € infinito;

10



Para expoente > 1, a for¢a é convexae em x = 0, o declive € zero.

E recomendado o uso de expoente > 1, para que o declive da forca seja sempre
continuo.

Pode-se dizer que os valores de expoente podem variar entre 1.1 e 2.2 para materiais
muito macios e com elevado nivel de dureza, respetivamente. No que diz respeito a
penetracdo, o valor inserido ndo € necessariamente a méaxima penetracdo durante a
colisdao, é considerada sim a profundidade de penetracdo associada ao maximo
amortecimento, sendo o valor recomendado igual a 0.0lmm e para o amortecimento

maximo < 0.01k .

3.1.2 Modelo de Restituicao de Poisson

O outro modelo que pode ser op¢cao no SolidWorks Motion é a de Restitui¢do de
Poisson. Este coeficiente a ser introduzido, figura 6, define a caracteristicas entre a
colisdo perfeitamente eldstica com coeficiente unitirio e a colisdo perfeitamente

inelastica com coeficiente de restitui¢ao nulo.

Estes dois extremos sdo diferenciados pela conservacdo de energia cinética na colisdo
elastica e a ndo conservagdo na colisdo inelastica, sendo que na perfeitamente ineléstica
a redugdo da energia cinética iguala o total dessa energia antes da colisdo, no centro de

massa da estrutura que vai colidir.

@ Contact !

L A

Elastic Properties LA

I_JImpact

(®) Restitution coefficiant

Coefficient: 0.4

Figura 6: Opgdo no software de Restitui¢éo de Poisson
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3.1.3 Exemplo modelo Impacto e Restitui¢do no Software

Antes de se passar a aplicacdo no ambito desta tese € importante deixar claro, através de
exemplos simples, estas duas fungdes a disposi¢do do utilizador. Observa-se entdao o
comportamento de uma esfera com 200mm de diametro, largada de uma certa altura,
que cai sobre um plano considerado a 0,4m [17], figura 7, onde o ndo é considerado
atrito nesta fase, sendo desligado nas opg¢des. O objetivo passa por entender as

diferentes variaveis dos modelos anteriormente detalhados.

L

\
ks

0,40

Figura 7: Exemplo de esfera em queda

3.1.3.1 Impacto

Inicia-se por definir o contato, rigidez de 102  N/m, expoente de 2.2, méaximo
amortecimento de 1000.00 N/(m/s), penetracdo de 0.0001, minima possivel pelo
Motion, entre a esfera e o piso através da selecdo acima mostrada, € inserida a gravidade
de 9,8m/s? visivel na figura 10, comega-se com as caracteristicas de contacto standard,
discutindo o comportamento da queda da esfera para diferentes valores de expoente,

sendo visiveis na figura 9 as varidveis do 1° ensaio.

iy

CiEY AR

Figura 8: Barra de selegcdo no software — contato e gravidade
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Figura 9: Varidveis 12 ensaio
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Figura 10: Par@metros de gravidade no software

O expoente de for¢a ¢ uma medida de ndo-linearidade do componente mola, analisando
os graficos sobrepostos para trés valores de expoente diferentes, 0.3, 1.1 e 2.2, verifica-
se, na figura 11, que para valores baixos sdo comprovados ressaltos e vibracoes,
enquanto a esfera deveria estar em repouso, existindo um valor 6timo de expoente onde
ndo ocorre nenhum tipo de ressalto. Para expoentes muito altos a esfera penetra o piso,

aumentando assim as profundidades de penetragao.
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Figura 11: Deslocamento em Y vs Tempo, fung¢do Impacto — Variagéo do expoente

Para se perceber a influéncia da rigidez no célculo efetuado pelo software, foram
testados alguns valores diferentes de rigidez para o mesmo exemplo, utilizando o valor
de 1.1 para o expoente, tornando assim mais visivel a influéncia deste pardmetro a ser
agora testado. Salienta-se o facto atrds referido da rigidez ser sempre baseada no

material e propriedades geométricas.

&. Contact
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Stiffness: 100000000.00 N/m
Exponent: 11
Max. Damping: | 10000.00 N/(m/s)

Penetration: 0.0001m

Figural2: Varidveis 2° ensaio
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Através dos graficos da figura 13, conclui-se que com valores baixos de rigidez, a esfera
penetra no piso, com as profundidades a aumentarem proporcionalmente. A medida que
se subiu o valor da rigidez, os ressaltos iniciam um deslocamento em y superior, quanto
maior for o valor, até um valor 6timo de rigidez. Apds esse valor a altura dos ressaltos

diminuem novamente até quase nao ocorrerem.
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= 126006401 | £
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g 125008401 \ Rigidez=1.0E+007
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§ 1,2400E+01 \ Rigidez=1.0E+008
[=]
g 1,2300E+01 _ngldeZ:5.0E+008
——Rigidez=1.0E+009
1,2200E+01 h
——Rigidez=1.0E+010
1,2100E+01
1,2000E+01
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

Tempo (s)

Figura 13: Deslocamento em Y vs Tempo, fung¢éo Impacto — Variagéo da rigidez

O estudo dos efeitos do amortecimento méaximo € em seguida avaliado, fazendo
simulacdes para diferentes valores, desde 1x10% a 1x10%, com os mesmos valores de

rigidez, expoente e penetracao anteriormente descritos.
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Figura 14: Varidveis 32 ensaio
O gréfico da figura 15 evidencia que, valores baixos de amortecimento permitem

ressaltos que vao diminuindo a medida que se aumenta o mesmo, até ao ponto de nao

existirem quase ressaltos.
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Figura 15: Deslocamento em Y vs tempo, fungdo Impacto — Variagdo do amortecimento

A ultima das varidveis a disposicao do utilizador € a penetracdo que, como explicado,
ndo representa a profundidade méxima de penetracdo, mas sim a profundidade onde o

7z

valor do amortecimento € maximo, sendo esta relacdo de elevada importancia na
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definicdo do contacto. Mais uma vez utilizam-se os valores usados para os outros

ensaios, variando-se a penetracao desde 1x1078 até 1x107°1.
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(® Impact
() Restitution coefficient

Stiffness: 100000000.00 MN/m

Exponent: 1.1

Max. Damping: | 10000.00 M,/[m/s]

Penetration: 0,00000001m

Figura 16: Varidveis 42 ensaio

Através dos graficos da figura 17 pode ser visto que para valores muito pequenos de

penetracdo existem pequenas diferencas apenas, enquanto que aumentando os valores

alargamos as alturas dos ressaltos.
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Figura 17: Deslocamento em Y vs Tempo, Fung¢éo Impacto — Variagéo da penetragéo
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Segue-se agora o ensaio para o caso onde o amortecimento ndo existe € o expoente da
forca é reduzido a um, simulando contacto perfeitamente elastico. Os ensaios sdo claros
a demonstrar que valores maiores de rigidez, ttm em consequéncia ressaltos mais
pequenos e penetracdes igualmente mais pequenas, enquanto que valores mais baixos de

rigidez conduzem a ressaltos e penetracdes de maior dimensao, visiveis na figura 18.

12,70

12,60 \

12.50 \\ /7<\\
12,40 :

\ H \ \/ ——Rigidez=2.5125E+004
12,30 _ /\ A ——Rigidez=1.0E+005
12,20 \/ v — ngldeZ:I .OE+008
12,10

12,00
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

Deslocamento em Y [m]

Tempo (s)

Figura 18: Deslocamento em Y, fungdo Impacto — Perfeitamente eldstico

3.1.3.2 Coeficiente de restitui¢ao

Esta func¢do obriga a parametrizacio do coeficiente de restituicao, figura 19. Procede-se
a simulacdo de queda da esfera novamente com altura entre o ponto onde € largada e o

piso, de 0,4m, variando-se o coeficiente desde 1 até O [17].
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&. Contact

W X

Elastic Properties

() Impact

(@) Restitution coefficient

Coefficient: 1

Figura 19: Coeficiente de RestituigGo

Sendo este coeficiente uma medida de conservacdo de energia, teoricamente a esfera

deveria saltar até ao ponto de partida com o coeficiente igual a 1, verificado pela anélise

grafica da figura 20 que ajuda a concluir que ndo existe conservacdao de energia com

este valor. A medida que se vai aumentando o coeficiente ¢ verificado o aumento da

dissipacdo da energia, visivel pela diminuicdo do ressalto da esfera, terminando-se no

coeficiente nulo que leva a 100% de dissipacao.

12,70

12,65

12,60

12,55

12,50

12,45

12,40

Deslocamento em Y [m]

12,35
12,30

12,25

12,20

0,000

0,200

0,400

0,600

Tempo (s)

0,800

1,000

1,200

Coef=1

Coef=0.9
Coef=0.8
Coef=0.7
Coef=0.6
Coef=0.5
Coef=0.4
Coef=0.3
Coef=0.2
Coef=0.1
Coef=0

Figura 20: Deslocamento em Y vs Tempo, fung¢do Restituigdo de Poisson — Perfeitamente eldstico
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4. Modelo Inicial de colisdo de carruagens em
SolidWorks Motion

4.1 Descricao modelo inicial

O modelo simplificado é representado por 4 corpos rigidos visiveis na figura 21 abaixo,
representando o caminho de ferro/solo, que se encontra fixo, uma carruagem designada
por B com uma determinada velocidade inicial, uma carruagem designada por C que se
encontra parada e a sua estrutura de absor¢do de energia designada por b4 que vai
deformar durante o impacto. As carruagens sao representadas por cubos de arbitrarios
100x100mm, a estrutura por um cubo de 30x30mm, o piso com um comprimento de

55m e largura de 500mm.

N A [\:

gy
L) LAt .t AL L)
Total mass 30.5 1 Total mass 70 t

c B

Figura 21: Modelo Simplificado
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O corpo b4 estad inicialmente afastado do corpo C a uma determinada distancia, por

exemplo 2m, ao que corresponde uma deformac¢ao nula (0) sendo que, quando o corpo

B colide com b4 e provoca o movimento deste, tal que por exemplo o afastamento entre

b4 e C passe a 1.5m, isto corresponderd a 0.5m de deformacao.

A massa de cada carruagem define-se:

C-30283 kg b4-255kg B-70000 kg

| D mE-8-48

~ ol

W 8 P

e Hole Measure Mass
on  Alignment Properties
i | Override Mass Properties... Recalculate
—I Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins
i Include hidden bodies/components
@ S [] create Center of Mass feature
D Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: | -- default -- v

play State-1:

> (Default<=

em Ccalgor

% 26.05,2018.5LDASM

Mass properties of 26.05.2018
Configuration: Default
Coordinate system: -- default -

Mass [user-overridden) = 255000.00 grams
Volume = 105965130.51 cubic millimeters
Surface area = 3885249.84 square millimeters
Center of mass: [ millimeters )

X =229393

¥ = 2902.15

Z=398647

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ grams * sgquaren
Taken at the center of mass.

<1
sl e = (-0.04 1.00, 0.00]  Px=15745436738.54
2> (Default< ly = [-1.00, -0.04, 0.00) Py = 18969862997.61
Iz = (0.00, 0,00, 1.00) Pz = 34290299736.15
—: Moments of inertia: [ grams * square millimeters |
¥ Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system,
b = 18964188774.88 Ly = -135144056.41 Lz = 0.00
Lyx = -135144056.41 Lyy = 15751110961.27 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 3429025973
Moments of inertia: [ grams * square millimeters }
W Taken at the output coordinate system.
hot = 6219152644923.26 by = 1701183785211.64  Ixz = 2336974761¢
lyx = 1701183785211,64  lyy = 5415892927396.81  lyz = 2950186575t
H Iz = 2336974761954.86  |zy = 2950186575618.72  lzz = 35297186021
€ >
% = =
Help | | Print... | Copy to Clipboard

s | Motion Study 2

wcademic Use Only

Options...

Figura 22: Propriedades de massa
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Properties for: 26.05.2018.5LDASM

Override mass: 255000.00grams

D Override center of mass:

¥ | 2298.93mm Y. | 2902.15mm ;| 3986.4Tmm

A5 defined in:  Assembly coordinate system (default)

|:| Override moments of inertia:

®) Enter principal axes and principal moments of inertia

Enter reference frame and moments of inertia

Principal axes arientation:

L | 0004 1.00
ly: | -1.00 -0.04
|z | 0.00 0.00

Principal moments of inertia: (grams * square millimeters)
P | 15745436738.54
Py | 18969862997.61

Pz: | 34290299736.15

Figura 23: Defini¢do da massa

4.2 Modela¢ao e simulacao inicial

Definem-se os corpos coincidentes de forma as carruagens ficarem a trabalhar
assentes no piso, faces inferiores de B, b4 e C e a com a face superior do piso.
§ Coincident11 @ @
v w5
% Mates | & AI‘IB!}'SES]

Mate Selections -~

2l

Standard Mates ~

Face<1>@Floord-1
Face< 2> @B4-1

Coincident
Parallel
Perpendicular

Figura 24: Defini¢cdo de coincidéncias
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Os paralelismos seguem-se a ser caracterizados, considerando paralelismos

entre as faces esquerdas, ou faces laterais a vista entre corpos € piso:

& Parallel10 @ @
v X L-"p

Q Mates | & Analysis |

Mate Selections ~
@5 | ||Face<1>@Floord-]

~ WiFace<2>-@C-1

'

Standard Mates AW

Figura 25: Defini¢do de paralelismos

Para centrar os corpos no piso definem-se as distancias entre faces laterais a

vista e a face lateral do piso, neste caso 200mm.

& Distance3 & @
v x B[

Q Mates | @ Analysis |

Mate Selections Cal

@i ||| Face<1>@Floord-1
%_ ace<2> @B4-1
- [fFoce<>>es

Figura 26: Corpos centrados

No processo em curso e voltando ao modelo inicial, t€ém de se considerar os contatos
entre as carruagens, onde o seu estabelecimento se faz como no exemplo anterior,
através do parametro “Contact”. Na barra de separadores inferior, com o botiao do lado

direito do rato, cria-se um novo estudo de movimento no qual vai aparecer uma cépia do
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modelo. Selecionando-se o eixo dos Y, inserindo o valor de 9,81 m/s?, define-se a

opc¢ao da gravidade, visivel na figura 27 abaixo.

Gravity Parameters L

7]
% -y iz

@, 9,515 A2 o)
LS

Figura27: Gravidade eixo Y

A definicdo da velocidade inicial de 15m/s — 54 Km/h para o corpo B, € inserida
selecionando a carruagem B e através do menu do botdo direito do rato a op¢ao “Initial

Velocity”, demonstrado na figura28.

Initial Velocity ®
v X

Parameters A

Initial linear velacity

Face<1=@Copy of BAModelo a trabalhar - cor

Figura 28: Atribuigdo de velocidade inicial

Sdo associados os diversos contatos, nas janelas de selecdo visiveis nas figuras 29 e 30.

Selections Ea Selections ~
|:|Use contact groups |:|Use contact graups
Floord-1@assemblew Floord-1@dssemhew
B-1@AssemMew C-T@Assembews
=]
Wumber of contack pairs: 1 Mumber of contack pairs: 1

Figura 29: Piso com a carruagem B / Piso com a carruagem C
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Selections
|:| Use contack groups

Floord-1massem ew
B 1 @45 serm e

Mumber of contact pairs: 1

Selections
D Use contact groups

Bd-1@As semhew
B-1@&ssemmew

Mumber of contact pairs: 1

Figura 30: Piso com a estrutura b4 / Estrutura b4 com carruagem B

N3ao € importante nesta fase definir o material pelo qual sdao constituidos os corpos, nem

o atrito a considerar, logo, desligam-se as op¢des correspondentes (figura31):

& Contact @ @ Contact @
o W LY S 4

(] Friction A"
[ Material
— 0.00 m/s
%:1 Acrylic U"{’ :

r iy
g j'J v
8=3 Acrylic *

v V

Figura 31: Material e atrito desligados

Para o contato entre a carruagem B e a estrutura b4 assume-se uma rigidez de contacto
de 10! N/m, totalmente plistico o que leva a um coeficiente de restituicdo zero.

Verifica-se depois qual a funcao que se adapta melhor ao objectivo.

Os contatos entre o piso e as carruagens (figura32) mais piso e a estrutura b4 sao
definidos com variaveis da fun¢do impacto pré-definidas pelo software, iguais para estes

trés contactos, procurando nesta fase ndo alterar valores que poderdo ter pouca

influéncia no simulador.
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;'5_') Contact @

v X
~
Elastic Properties Ll
(®) Impact
() Restitution coefficient
Stiffness: 1148923,50841407
Exponent: 2

Max, Damping: | 538,39681481 MN/{m

Penetration: 0.0001m

Figura 32: Contatos com o piso

E entio necessario definir uma mola ndo linear ou forca de acdo-reacdo entre a
carruagem parada C e a sua estrutura b4 que vai deformar, através de uma curva forga-
deformacdo que caracteriza o comportamento da estrutura durante a colisdo e que se
encontra representado na figura 5 do artigo [2], cuja defini¢do por pontos € dada pelos

dados da figura 33.

Deslocamento (m) | Forca (IN)
0 0
0.01 100000
0.05 3000000
2 3000000

Figura 33: Pontos deslocamento-forga [2]

4000000

3000000

2000000

Foarce (M)

I_-_-_-_-_"_-_‘———-_.

1000000

0 0.25 0.5 0.75 1
Displacement (m)

Figura 34: Forga deslocamento b4 [2]
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Selecionando a op¢ao “Force” do separador, que permite definir a forca acima descrita,
escolhem-se as duas faces que deverdo estar sujeitas a mesma: carruagem C e b4. A
op¢ao “Action & Reaction” da janela de caracterizacdo da forca tem de ser tida em

conta e os pontos que definem a forca sdo inseridos selecionando “Data Points” na

g

| @ENR & 5|

Figura 35: Opgdo defini¢do da forga

janela de definicao da funcao da forga.

i &

&% i

K, ForcefTorque

Value [y):  Force [N hd
v X
- Independent variable (x):  Linear Displacement2(m v
Direction g
Action only Interpolation type:  |inear Y]
Actmnc.:reactlon Import Data...
@ Face<1>@C Linear Displacement2 ( Value
; 22 BB om 3000000.00N
<E» -
@ | ace<?>@ 1.95m 3000000.00M
1.98m 100000.00N
Force Function 9 Zm 0.00N
Data Paints v 3m 0.00N
Click to add row

Figura 36: Pard@metros da for¢a

A for¢a acima definida € visivel no modelo da seguinte forma:

C: 30,5 Ton B: 70 Ton

\

Figura 37: Representagdo da forga
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4.2.1. Complementaridade sobre mola ndo linear

O facto de ser definida uma forca de agdo-reacdo entre a carruagem C e a sua estrutura
de absor¢ao de impacto b4, que simula a sua deformacdo através do deslocamento
obtido, pode-se equiparar, por exemplo, a um ensaio de compressdo de um material
ductil, visivel na figura 39. Num ensaio de compressdo o grafico tensdo-deformacgao
obtido € semelhante ao utilizado na simulacdo, onde é percetivel o dominio elastico e
plastico do material, conseguindo-se facilmente perceber os efeitos deformadores do

impacto, como demonstra a figura 38.

3000000.0
/

= 2000000.0

a
=)
[
=]
e

1000000.0

0.2 04  De 0.8 1.0 1.2 14 186 1.8 20 2.2
Linear Displacement2 (m)

Figura 38: Grdfico defini¢do forca simulador
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convencional

olefp— — —

olp|— —

|
|
| ESCOAMENTO
|

REGIAQ
ELASTICA

|

|

|
ENCRUAMENTO | ESTRICCAO

|

|

|

o N

Figura 39: Grdfico ensaio de compressGo

4.2.2 Propriedades do Simulador

Algumas propriedades do simulador tém de ser igualmente definidas, uma vez que sdao

essenciais para a obtencdo de resultados fidedignos. No separador das fungdes,

)

2| % | B

selecciona-se a opc¢do ““ Motion Study Properties”.

|

@l a3 |E

Figura 40: Opg¢do definigdes do estudo de movimento

As propriedades a caracterizar serao:

- Nuimero de “frames” por segundo, que define a quantidade de resultados por segundo

que se quer guardar no movimento, influenciando o nivel de fidelidade obtido. Este
valor, multiplicado pelo tempo da animagdo, especifica o nimero total de imagens
capturadas ndo afetando contudo a velocidade. Neste caso admite-se como suficiente 50

frames por segundo:
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Motion Analysis

Frames per second:

50 -
l..l]llIIIIIIIIIIIllllllllllmll

Figura 41: Imagens por segundo

- Animacdo durante a simulacio, ndo considerando esta op¢cdo, aumenta-se a velocidade
de célculo do simulador, evitando que os graficos resultantes demonstrem o movimento

durante o periodo de célculo da simulagdo.

- Substituicdo de “mates” redundantes por “brushings”, uma vez que na maior parte dos

casos aumenta o tempo de calculo e sendo que no processo de criagdo evitaram-se

caracterizacoes redundantes, esta op¢cao nao foi considerada.

- Resolucdo do contacto 3D, seleciona-se para calcular o contacto usando as equacdes

que representam os corpos solidos, podendo-se aumentar ou diminuir a precisao.

30 Contact Resolution:
Low High

Figura 42: Resolugéo 3D do contacto

Neste simulador opta-se pelo “precise contact” uma vez que esta op¢ao permite obter
um contacto computacional, analiticamente correto, embora confrontado com uma

computacdo superior em tempo do que uma soluciao aproximada.

- Precisdo, sendo que valores muito altos podem influenciar bastante o tempo de

calculo, optando-se por um valor médio.
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Accuracy:
Low High

0.000001 0000 =

Figura 43: Defini¢do de precisGo

- Definicoes de ciclo, que define o ritmo do ciclo. Esta propriedade define o angulo de

ciclo utilizado no perfil de um motor ou forca existindo duas opg¢des
“Cycle rate” - Especifica a taxa do ciclo, em ciclos por Segundo (cps)

“Cycle time” - Especifica o periodo do ciclo em segundos

Optando-se pela primeira:

(@) Cycle rate () Cycle time

Y
hd

1 cps

Figura 44: Definicdo de ciclo

Seguem-se as opg¢des avangadas, que sdo de elevada importancia para o simulador.
Neste separador pode-se eleger o tipo de integrador, o maximo de interacdes, tamanho
inicial, minimo e maximo do integrador assim como o periodo mais curto o mais longo
para reavaliacdo do Jacobiano. Tém-se ao dispor trés tipos de integrador, GSTIFF,

SI2_GSTIFF, WSTIFF.

GSTIFF, € um método de integracdo de ordem varidvel e tamanho de etapa variavel.
Este € o método pré-determinado usado pelo solver do SOLIDWORKS Motion. O
método GSTIFF € um método rapido e preciso para o calculo de deslocamentos para

uma grande variedade de problemas de andlise de movimento.

SI2_GSTIFF, é um método de indice estabilizado-2, é uma modificacio do método
GSTIFF. Este método de interacao fornece um melhor controlo de erros sobre os termos
de velocidade e aceleracdo nas equagdes de movimento. Contando que o movimento
seja suficientemente suave, os resultados de velocidade e aceleracao do SI2_GSTIFF

sa0 mais precisos do que os calculados com os métodos GSTIFF ou WSTIFF, mesmo
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para movimentos com oscilagdes de alta frequéncia. E mais preciso com intervalos de

integracdo menores, mas € significativamente mais lento.

WSTIFF é€ outro integrador de rigidez com ordem variavel e tamanho de etapa variavel

GSTIFF e WSTIFF tém férmulas e comportamentos semelhantes. Ambos usam uma
formulacdo de diferenca invertida. A diferenca entre eles € que os coeficientes do
GSTIFF sao calculados considerando um intervalo de integrac@o constante, enquanto os
coeficientes do WSTIFF sdo uma funcdo do intervalo de integragdo. Se o tamanho de
etapa muda subitamente durante a integra¢do, o método GSTIFF introduz um pequeno
erro, enquanto o método WSTIFF pode tratar alteracdes de intervalo de integracdo sem
perda de precisdo. Alteragdes subitas de intervalo de integracdo ocorrem quando
existem forcas descontinuas, movimentos descontinuos ou eventos abruptos como

contatos no modelo.

Analisado o acima explicado, € o integrador WSTIFF o mais correto para simulacdes
deste género, onde existam cédlculos de contatos associados, tendo sido

consequentemente selecionado.

Integrator Type WSTIFF v
Maximum Iterations 23 =
Initial Integrataor Step Size £.00071000000 =
Minimum Integrator Step Size 0.0000001000 =
Maximum Integrator Step Size 0.0100000000 5

Jacobian Re-evaluation

Figura 45: Escolha de tipo de integrador e varidveis associadas
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4.2.3 Calculo do estudo de movimento

Criadas e definidas todas as vertentes do estudo, avanca-se para o seu calculo, que vai
verificar possiveis erros, incongruéncias ou falhas. No local para o efeito, no separador
de op¢des, seleciona-se a tecla de calculo e ao mesmo tempo define-se a velocidade de

simulacdo “playback speed”, como se pode ver na figura46.

l l

% > » IESEC Wl

Figura 46: Cdlculo/Velocidade de visualizagdo

O tempo do estudo, elegivel na barra do tempo, foi de 1segundo, suficiente para analisar

o comportamento do impacto.

|U sec : 0.500 sec 1sec
: |

- A A A A -

Figura 47: Barra do tempo

Nao existem erros a considerar pelo programa, sendo que o resultado € obtido.

4.3 Analise de resultados
Visualmente € identificado que o movimento apds impacto é dispar da realidade.

Enquanto que numa colisdo real as carruagens permanecem juntas até o movimento

parar, no estudo de movimento o conjunto carruagem B, b4 e C repelem-se, nao
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introduzindo veracidade ao simulador, como se passa a explicar e se pode comprovar na

figura 48.
C: 30,5 Ton b4 B: 70 Ton
@
Figura 48: Imagem posi¢des finais apds repulsa
5
0 \\
L 5
E
S
-10 -
3 /‘\\ Carruagem B
(%]
é 15 Carruagem C
\ Estrutura B4
-20 \S
-25
O O O O O O O OO0 OO0 OO0 O 0O o o o o
O 0 O O N N W O M VW O @ O < NN O 0 O <
cQedaaNAdNANgmeg S N9 NN
OO0 0000000000000 oo o o
Tempo [s]

Figura 49: Grdfico Velocidades vs Tempo

O gréfico da figura 49 que se obtém da simula¢do indica que, ap6s a colisdo, o corpo B
no momento do impacto e movimento seguinte, transferiu a sua energia cinética ao
corpo C, perdendo com isto alguma velocidade. O corpo C ganhou mais velocidade do

que o corpo B perdeu, uma vez que a propor¢do de massas assim o obriga.
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Aproximadamente ao segundo 0,31, as velocidades ficam constantes com valores

diferentes, indicador de que se movimentam separadamente.

Os dois vagdes deveriam seguir unidos, contudo o constrangimento imposto entre o
corpo C e b4 — par acdo-reacdo provoca uma rea¢cdo que impulsiona o corpo C, o que
ndo se verifica na realidade, uma vez que a carruagem b4 e C deveriam funcionar
simplesmente como amortecedor e ndo se expelirem apds a absorcdo. O movimento

uniforme ndo cessa, porque ndo se impuseram atritos.

Obtém-se como resultado a omissdo do impacto ou a projecdo do corpo de menor
massa. Tal como demostrado na figura50 abaixo extraida da referéncia [2], apés a
colisdo seria expectavel que ambas as carruagens tivessem uma evolugcdo para uma

velocidade media igual para todas [1].

70

——— Wagon B — measured
Wagon B — simulation
________ Wagon C — measured
T T e Wagon C — simulation

50 M ——— Wagon A — measured |
=== Wagon A — simulation
40 M

60

30

Velocity (m/s)

20

10

0 50 100 150 200 250 300
Tima (ms)

Figura 50: Grdfico Velocidades vs Tempo (artigo)

Posto isto, € conclusivo que alteragcdes tém de ser efetuadas ao modelo. O desafio serd o
de simular o deslocamento uniforme das duas carruagens que seguem juntas apds a
colisdo, através de algum mecanismo fisico que evite o seu afastamento, permitindo

simular com rigor a absorcdo de energia das estruturas durante a colisdo.
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5. Desenvolvimento de modelo de acoplamento dos
COTIpos

5.1 Hipotese n° 1 — Linguete
5.1.1 Descricao

Como ideia inicial, surgiu a hip6tese de fazer a estrutura b4 ficar presa a carruagem C
através de uma tranca estilo linguete/baliza (figura 51 e 52), estando este linguete
associado a uma mola linear que permitia baixar-se para passar na baliza, mas com o

objetivo de ndo permitir o movimento contrario de separacdo dos corpos apds impacto.

Figura 51: Imagem geral hipdtese n°1

Figura 52: Imagem detalhada hipdtese n21
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Neste primeiro estudo, o contato entre o linguete e a baliza revela-se impeditivo de
obter bons resultados, com as duas fungdes possiveis de impacto ou restituicdo. O
impacto da-se com o sistema a funcionar bem no sentido do deslocamento, muito
embora a forca agdo-reacdo acabe por ser forte o suficiente para que o contato nao
funcione do modo necessario, para nao permitir o afastamento das carruagens. Estes

detalhes podem ser visualizados nas figuras 53 e 54 acima.

Figura 53: Movimento antes da colisGo

Figura 54: Tentativa de engate
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5.1.2 Analise de Resultados — Linguete

Definindo as propriedades elasticas do contato de varias formas, experimentando-as, 0s
resultados obrigam a tentar definir outro sistema. Os graficos da figura 55 sdo

reveladores disso mesmo.

-25

_20 V-

-15 \\/

-10 g Carruagem B

5 / Carruagem C
J// Estrutura B4

0

Velocidade [m/s]

5

O O N O IN O O O O O O O O O o o o

O N OO N < 00N 1D 00 < OO0 O N AN < O

S d g N AN ANmmM® L N O Q0 O N

O O O O O O OO OO0 OO0 O O v -
Tempo [s]

Figura 55: Grdfico velocidades vs tempo — hipdtese n21 - impacto

Com definicdes de impacto, aumentando ou diminuindo a rigidez de contato as
carruagens continuam a seguir com velocidades bem distanciadas. As carruagens C e

estrutura b4 seguem desfasadas de quase 10 m/s, enquanto a carruagem C e B quase
15m/s.
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Figura 56: Grdfico velocidades vs tempo — hipdtese n?1 - restitui¢do

O mesmo sucede optando pela definicio de um coeficiente de restituicdo igual a O,
sendo que a dada altura se d4 um pico de velocidade da estrutura b4, no momento em
que forca vence o contacto no sentido da repulsdo, visivel na figura56. E importante
referir que todas as restantes propriedades do contacto explicadas no modelo base sdo as

mesmas, sendo adequadas para este tipo de simulagdo.
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5.2 Hipotese n° 2 — Serrilha

5.2.1 Descricao

Associado a um método que se v€ implementado em varios locais e situacdes na
industria surge a hipdtese do sistema de serrilha. O objetivo é ter um caminho dentado
que ao ser percorrido por uma langa no sentido do movimento, o impediria de se
movimentar no sentido contrario, no momento da atuacdo do par agdo-reacao no sentido

nao desejado.

Figura 57: Hipdtese n22 — carruagem c/serrilha

A serrilha, ligada a carruagem C, foi desenhada com um batente superior para evitar que

a lanca tivesse oscilagdes verticais grandes ao entrar no conjunto (figuraS7).

Figura 58: Hipdtese n22 — langca/mola torsional
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A lanca desenhou-se de modo a encaixar o seu dente nos espacos da serrilha para que o
efeito de repulsa niao aconteca. Definiu-se o contato entre a langa e a serrilha (figura60),
acrescentando-se uma mola torsional entre b4 e a lanca, e foram tentadas diversas
possibilidades para as varidveis deste contato, na tentativa de evitar o impacto imediato
entre as superficies da lanca e serrilha, tentando bloquear a subida da lanca para o

campo de acdo necessario e a forcando a mola a originar o suposto encaixe.

l

¢ @ENKE 0o |H

o

&

i a3 :

Figura 59: Opg¢dio para associagéo de mola

Figura 60: Hipdtese n92 - selegdo dos corpos para definigdo de contacto

De salientar que com a fung¢ao de restitui¢ao, qualquer que seja o valor inserido, a lanca
ao primeiro toque na serrilha perde a horizontalidade e ndo permite a entrada, sendo este

movimento mostrado na figura 61.
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Figura 61: Hipétese n°2 — Insucesso do contato/engate

5.2.2 Analise de resultados

Fazendo correr o simulador, com varios valores de varidveis em ensaios diferentes,
depreende-se que nao € possivel obter o resultado desejado. O par agdo-reacdo tem a
capacidade de ndo permitir o encaixe e consequente estabilizacdo do dente da lanca nas
ranhuras existentes da serrilha, fazendo com que salte verticalmente, tocando no batente
superior e assim sucessivamente até sair na totalidade do sistema. Nao resolve o

problema da separa¢do dos corpos apds impacto.

5.3 Hipotese n° 3 — movimento baseado em eventos

5.3.1 Descricao

A andlise desta op¢do baseia-se no estudo de movimentos baseados em eventos
definidos com um conjunto de acdes de movimento resultantes de eventos
desencadeados, normalmente quando ndo se sabe a sequéncia exata de tempo para
alteracdes de elementos, podendo-se obter a sequéncia de tempo para alteracdes de

elementos calculando esse estudo.

No caso deste simulador, o objetivo seria o desligar da for¢ca acdo-reagdo no momento
em que esta deixasse de comprimir, permitindo assim evitar a repulsa da estrutura e

corpo B. Conseguir-se-ia o efeito desejado sem a adi¢do de mecanismos fisicos.
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Avaliando o gréafico velocidade vs tempo da figura 62, procura-se estabelecer o instante
de tempo em que se dd o impacto, usando o valor de tempo no ponto em que as

velocidades sdo idénticas, para testar esta hipotese.
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g-lS
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Figura 62: Hipdtese n°3 - Grdfico velocidades vs tempo modelo inicial

O impacto da-se cerca dos 0,18s e o ponto onde as velocidades sdo iguais é o de

cruzamento das linhas do grafico, associado aproximadamente aos 0,3 s.
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Figura 60: Opgéio movimento baseado em eventos

Na opcao indicada no separador, entra-se na funcio (figura63) escolhendo-se o instante

de tempo e a ag¢do correspondente que pretendemos:

Tasks Triggers Actions Time
MName Description Trigger Condition | Time/Delay Feature Action | Value Duration |Profile| Start | End
[|Parar Forga Q) Time = 0.3s| &, =d|of 03s |0.3s

Figura63: Hipdtese n?3 — defini¢do de pardmetros
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5.3.2 Analise de resultados

Calculado o estudo de movimento, faz-se correr o simulador rapidamente e é verificado
pelo grafico que o desligar da forca obriga ao equilibrio das velocidades dos corpos,
mas a estrutura b4 e carruagem B acabam por ultrapassar a carruagem C, devido a forga
ter deixado de atuar, antes do tempo. A posi¢do final dos corpos e as velocidades

associadas podem ser vista nas figura64 e 65 respetivamente.

B4 B C
|

Figura 64: Hipdtese n°3 — posigdo final dos corpos
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Figura 65: Hipdtese n°3 - Grdfico velocidades vs tempo
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Analisando o grafico da for¢a aplicada nos corpos b4 e C na figura 66, percebe-se que a

esta atua no seu valor maximo até aos 0,4 s, desligando depois devido ao cruzamento

dos corpos.
0
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Figura 66: Hipdtese n23 - Grdfico forga vs tempo

Percebe-se que ao desligar a forca antes dela se desligar por si propria, os dados estdo a
ser adulterados no que diz respeito ao comportamento de b4 que se pretende simular,
afastando o objetivo de validac¢do dos dados da literatura. Por este motivo abandonou-se

esta hipotese.

5.4 Hipotese n° 4 — Dispositivo de bloqueio por atrito

5.4.1 Suporte analitico

Voltando aos constrangimentos é importante referir que a tipica forma de manter um
objeto junto ao solo ou junto a outro objeto faz-se adicionando uma coincidéncia entre
as duas faces que necessitam de tocar, no entanto, tudo muda quando queremos

adicionar atrito ao simulador.

Neste caso substitui-se a coincidéncia por um paralelismo, indicando em seguida o

atrito. Uma vez que o paralelismo ja tinha sido anteriormente definido, eliminaram-se
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apenas as coincidéncias para todas as carruagens de forma a se poderem adicionar

atritos, sem conflitos, daqui em diante.
Um sistema de bloqueamento por atrito parece ser uma solu¢do capaz para o objetivo.

As forgas tangenciais geradas entre superficies de contato sdo chamadas forcas de atrito
e ocorrem em determinado grau na interacdo entre todas as superficies reais. Sempre
que existe alguma tendéncia para uma superficie de contato escorregar sobre outra
superficie, as forcas de atrito desenvolvidas sdo sempre numa direcdo para opor esta
tendéncia. Nalguns casos, pretende-se que estas for¢as tenham o menor valor possivel,
exemplo de rolamentos, escoamento de fluidos em tubagens, etc, enquanto que noutros
casos como este, € pretendido maximizar os efeitos desse atrito tal como é desejado em

sistemas de travagem, correias, etc.

Existem alguns tipos de atrito diferentes: atrito seco, atrito de fluidos e atrito interno.
Sendo que o atrito de fluidos ocorre entre as diferentes camadas num fluido que se
move a velocidades diferentes e o atrito interno corresponde a materiais sélidos que
estdo sujeitos a cargas ciclicas, cinge-se ao atrito seco que se caracteriza por ocorrer
quando duas superficies ndo lubrificadas em dois s6lidos, estdo em contacto sob uma
condic@o ou tendéncia de deslizamento. Se uma forca de atrito tangente as superficies
de contato ocorrer no intervalo que antecede o deslizamento eminente e quando o
deslizamento toma lugar, este tipo de atrito tem igualmente a denominacao de atrito de
Coulomb. Os principios do atrito seco ou atrito de Coulomb foram largamente
desenvolvidos pelas experiéncias de Coulomb em 1781 e pelo trabalho de Morin entre

1831 e 1834 sendo esta a base que suporta a hipotese nesta dissertacio [18].

Muito embora ainda ndo exista uma teoria totalmente compreensiva acerca do atrito
seco, abaixo descreve-se um modelo analitico suficiente para servir de suporte a grande

maioria dos problemas que envolvem este tipo de forga.

Considerando um bloco sdlido com massa m apoiado numa superficie horizontal,
assumindo-se que as superficies de contacto tém alguma rugosidade, aplica-se uma
forca horizontal P que aumenta continuamente de zero até um valor suficiente para

mover o bloco e lhe dar uma velocidade apreciavel.
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Figura 67: Hipdtese n°4 — forgas de atrito [18]

O diagrama de corpo livre do bloco para qualquer valor de P é mostrado abaixo, onde a
forca de atrito tangencial exercida pelo plano no bloco é chamada de F. Esta for¢a de
atrito atuante no corpo, estard sempre numa direcio oposta ao movimento ou a
tendéncia desse movimento. Existe igualmente uma forca normal N, que neste caso
iguala mg e a forga total R exercida pela face de suporte no bloco € a resultante de N e F

[18].

Impending
motion
Static Kinetic
Fl| [friction | friction
"I’ {no motion) | {motion)
| .FI‘II.'I'.I.=;J\J'\I.'. “Fy=m N
— + s
I 5 [
|
|
IJ

Figura 68: Hipdtese n°4 — irregularidades de superficie/diagrama de corpo livre

Uma visdo aumentada das irregularidades, visiveis na figura 68, das superficies de
contacto, ajudam a visualizar a acdo mecanica do atrito, percebendo-se que o suporte é
necessariamente intermitente. A for¢a normal total N € o somatério das componentes n
das R’s e a forca de atrito total € o somatério das componentes ¢ das R’s. Quando as

superficies estdo em movimento relativo, os contactos sdo mais perto do topo das
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irregularidades e as componentes ¢ das for¢cas R sdo menores do que quando as
superficies estdo em contacto estitico uma com a outra, ajudando esta observagdo a
explicar o facto de que a for¢ca P necessaria para manter o movimento é geralmente
menor do que a forca P necessdria para iniciar o movimento e o atrito dinamico

aproximadamente 0,75 p.

De acordo com a relagdo demonstrada no grafico acima, quando P é zero, o equilibrio
requer que nio exista forca de atrito. Assim que P é aumentado, a forca de atrito
necessita de ser igual e oposta a P enquanto o bloco nao desliza. Durante este periodo o
bloco estd em equilibrio e todas as forcas atuantes tém de satisfazer as equacdes de
equilibrio. Quando se chega a um valor de P que causa deslizamento no corpo na
direcdo dessa forca, ao mesmo tempo a forca de atrito baixa abruptamente, mantendo-se
essencialmente constante durante um periodo, acabando por decrescer ainda mais, a

medida que a velocidade aumenta.

A regido até ao ponto de deslizamento é chamada intervalo de atrito estatico, e o valor
da forca de atrito € determinado pelas equagdes de equilibrio. Para um dado par de
superficies, o0 modelo mostra que 0 maximo valor do atrito estatico F,,;, € proporcional

a forca normal N,

Finax= 1sN 9)
Onde p, € a constante proporcional, chamada coeficiente de atrito estatico. A equagdo 7
aplica-se unicamente a situacdes onde o movimento estd eminente, com a for¢a de atrito

no seu valor de pico.

Para uma condi¢do de equilibrio estatico onde o movimento ndo estd eminente, o a forca

de atrito estatico é

F < uN (10)
Ap6s ocorréncia de deslizamento, a condi¢cdo de atrito dindmico acompanha o
movimento sendo que o valor da forca de atrito dinAmico € usualmente menor que a
maxima forca de atrito estitico. A for¢a de atrito dinamico é também proporcional a

for¢ca normal, logo,
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Fd = IJ.dN (11)

Onde pg € o coeficiente de atrito dinAmico, que normalmente € inferior a pg. A medida
do aumento da velocidade, o coeficiente dinamico diminui e a grandes velocidades esta

diminui¢do pode ser significativa.

Devido a variabilidade de condi¢des existentes em redor do atrito, na engenharia pratica
¢ frequentemente dificil de distinguir entre o coeficiente estitico e dinamico,
especialmente na regido transitéria entre movimento eminente € movimento

propriamente dito.

A dire¢ao da resultante R, medida pela direcao de N € especificada por, tana = F / N.
Quando a for¢a de atrito atinge o seu valor de limite estatico Fmdx, o angulo o atinge

um valor maximo ¢, dai,

tan ¢s = s (62)

Quando o deslizamento est4 a ocorrer, o angulo @ tem o valor de ¢, correspondendo a

for¢a de atrito dinamica,

tan ¢y = Wy (13)

Na pritica, € regularmente usada a expressdo tan ¢ = u, onde o coeficiente pode referir-

se ao estatico ou dinamico dependendo da situagao.

O angulo de atrito para cada caso define claramente a direcao limite da reacdo total R
entre duas superficies de contacto. Se o0 movimento estd eminente, R devera ser um
elemento do cone circular direito do angulo vértex 2¢. Se 0 movimento ndo estd
eminente, R estd dentro do cone. Se o0 movimento ocorre, o dngulo do atrito dindmico

aplica-se e a reacdo vai-se associar a superficie de um cone diferente de angulo vértex

2y [18].
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Figura 69: Hipdtese n24 — cones de atrito estdtico e dindmico [18]

5.4.2 Descricao

Com base num exemplo tedrico [18], foram criados 5 corpos: o piso, estrutura B4,

carruagem C, calco travdo e biela tendo como objetivo o teste do sistema basico de

bloqueio, antes de avangar para o modelo de simulacdo de impacto.

|
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maotion | : 1

e
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Figura 70: Hipdtese n%4 —imagem dispositivo bloqueio — exemplo tedrico
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Ap0s ser feita a montagem dos corpos a representacdo € a da figura 71 abaixo:

Futura Carruagem C

Estrutura B4

Figura 71: Hipdtese n°4 — imagem dispositivo bloqueio — exemplo tedrico

Considerando um coeficiente de atrito entre o calgo e a estrutura b4 de 0,4 calcula-se o
angulo maximo entre a biela e a futura carruagem C e em consequéncia o comprimento

maximo da biela seguindo o modelo analitico:

Opmar=0 =tan ! u=tan"10.4 = 21.8° (considere-se 20°)

Lmayx entre furos para a biela = 90 / cos21.8 = 96,9 mm  (vamos considerar 90mm,

figura 72)

Center Dist  » [40mm
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Figura 72: Hipdtese n°4 —imagem detalhada - dimensdes

As massas dos corpos sdo definidas de acordo com os dados do artigo [2]:
Carruagem B — 70000 kg

Estrutura b4 — 255 kg

Carruagem C — 30538 kg

Sendo ao conjunto cal¢o/biela atribuida uma massa igual a da estrutura b4.

As dimensdes do cal¢co foram aumentadas como mostra a figura 73, de modo a ser

maior a superficie de contacto:

Figura 73: Hipdtese n°4 — dimensdes calgo de bloqueio

Initial Velocity @

v X

Parameters ~

Initial linear velocity:

Face<1>@Peca 2 - estrutura B4-1

15000mm/s ~

Figura 74: Hipotese n°4 — velociade inicial contrdria

Define-se uma velocidade inicial de 15m/s na estrutura b4, oposta ao sentindo da
colisdo, como demonstra a figura 74, simulando a repulsdo de maneira a ser percetivel o

funcionamento ou nao do sistema, ou seja, se bloqueia 0 movimento inverso. A resposta
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€ positiva, permitindo passar-se a fase seguinte, de completar o sistema com a
carruagem C mais percetivel e inclusdo de uma mola linear de forma a tornar os testes
ao sistema mais aproximados do necessario. Encontrando um equilibrio em que, com
um determinado k para a mola, o sistema de bloqueio funcionasse, funcionaria

igualmente para um par acdo-reagao ao invés da mola linear.

A introduc@o da mola € feita através do parametro assinalado para o efeito, “Spring”

com o k introduzido inicialmente de 5000 N/m, figuras 75 e 76.

S Spring
v X

Spring Parameters

Face<1=@Peca 2 - estrutura B4-1
Face<2> @AcrescentoC-1

=)

1{linear] W

5000.00 N/m &

(0.50843497m

a5
<

Update to model changes

Figura 75: Hipdtese n24 — pardmetros da mola

Figura 76: Hipdtese n24 — representagdo da mola no sistema

5.4.3 Analise de resultados

As varias tentativas, variando os k’s da mola, as variaveis de contacto, as dimensdes da

estrutura b4 o formato do cal¢co e até diferentes coeficientes de atrito, revelam-se
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infrutiferas. O facto de ndo ser possivel bloquear a forca de uma mola linear contra a
estrutura b4 no sentido oposto, impossibilita a obten¢do de conclusdes favoraveis acerca
desta hipodtese, inviabilizando o consequente progresso da mesma em termos de

simulador.

5.5 Hipdtese n° 5 — Dispositivo de bloqueio por atrito — cal¢o
redondo

5.5.1 Descricao — ensaio com mola linear

Um dos dispositivos usados para a resolucdo de alguns problemas desta ordem,
integra um cal¢o redondo com um furo excéntrico, que no caso em estudo, ao rodar sob
o eixo desse furo e com a sua superficie em contacto tangencial com a estrutura b4,

bloqueard o movimento. A representacdo € visivel na figura 77 abaixo.

Carruagem C Estrutura b4  Calco redondo

Li

Figura 77: Hipdtese n25 — representagdo dispositivo de bloqueio

De acordo com este tipo de dispositivo: Se  d < p.R, onde d € a distancia desde o
centro da circunferéncia até ao eixo sob o qual rodara o dispositivo, R o raio e u o

coeficiente de atrito a considerar, o dispositivo funcionard, significando que da forma
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como esta disposto o eixo onde roda o cal¢o representado pelo furo, para a esquerda o

movimento serd possivel enquanto que para a direita serd bloqueado.

Considerando p = 0.2, coeficiente de varios acos sem lubrificacdo, para efeitos de teste:
d < 0.2R

R = 0.5m considerando um didmetro de /m, logo, d < 0.1m

Define-se uma distiancia de 0.05m.

Figura 78: Hipdtese n25 — dimensdes calco redondo

As pecas sdo desenhadas de acordo com as cotas referidas nas figuras 78, 79, 80 e 81,
sempre com a largura de 100mm e a montagem feita como demonstra a imagem geral.
Adotando o principio da hip6tese anterior, mas introduzindo a carruagem B com a sua
velocidade inicial de 15 m/s. Inicialmente tentar-se-4 comprovar o funcionamento do

dispositivo através da inclusdo de uma mola linear, com um k definido adiante.
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Figura 79: Hipdtese n°5 — dimensées carruagem C

Figura 80: Hipdtese n5 — dimensées estrutura b4

3500 ===

Figura 81: Hipdtese n°5 — dimensées complemento carruagem C

As massas dos corpos sdo definidas de acordo com os dados do artigo [2]:
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Carruagem B — 70000 kg
Estrutura b4 — 255 kg
Carruagem C — 30538 kg

Sendo ao cal¢o redondo atribuida uma massa igual a da estrutura b4.

Figura 82: Hipdtese n°5 — representagdo da mola

Define-se um valor arbitrario para a constante da mola de 200000 N/m,

aproximadamente 20 toneladas.
Os contatos sdo introduzidos:

e estrutura b4 — piso, sem coeficiente de atrito associado, com as propriedades

elasticas pré-definidas;

Elastic Properties :
(®) Impact
() Restitution coefficient
atiffness: 1145523,50841407 M/m
Exponent: 2
Max. Damping: | 538,39681481 N/[m/s)

Penetration: 0.00017m

Figura 83: Hipdtese n25 — varidveis contacto b4/piso
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* carruagem B — estrutura b4, definida como no modelo inicial;

» carruagem C — piso, sem coeficiente de atrito associado, com as propriedades
elasticas pré-definidas, iguais ao primeiro ponto;

» especial relevancia para o contato entre o dispositivo redondo e a estrutura b4,
onde foi inserido o coeficiente de atrito de 0.2 estitico e dinamico mais as
propriedades elésticas de impacto que, apds inimeras tentativas culminaram no

funcionamento deste processo experimental.

@ Contact
oo
[ ] Material 1
Friction .
VU, | 020mss
Jui' 0.2 Elastic Properties Lot
(@) Impact
ERpET: Sticky I_! Restitution coefficient
Static friction Stiffness: 100000000000.00 N/m
’L’S 0.20 my/s Exponent: i
M |02 Max. Damping: | 0,00 N/m/s]
Penetration: 0.0001m
Slippery Sticky

Figura 84: Hipdtese n°5 — varidveis contacto dispositivo de bloqueio/b4

A rigidez assume-se 101°N/m, valor superior aos 108 do artigo. Ao se definir este
ultimo valor, figura84, o simulador fica com um comportamento onde se dao
movimentos abruptos repetitivos no sentido do deslocamento e sentido inverso, entre

carruagem B e estrutura b4, ndo permitindo que o dispositivo funcione corretamente.

Importante a referéncia ao facto de que o simulador, quando confrontado com a op¢ao
da fun¢do de coeficiente de restituicdo para este contato, ndo bloqueia o movimento
contrério, fazendo com que o dispositivo ndo funcione e acabando por permitir sempre a
penetracdo, fazendo com que o cal¢o d€ a volta em torno do seu eixo, como demonstra a

figura 85.
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Figura 85: Hipdtese n25 — fungdo restituicdo — penetragdo associada

5.5.2 Analise de resultados

Ap6s introducdo de vérios valores de k para a mola, apenas com o k introduzido de
125.0000 N/m, aproximadamente 130 toneladas, se consegue que suporte a compressao
do impacto, verificando-se que momento seguinte da repulsdo o dispositivo bloqueia o

movimento contrario, atingindo o objetivo proposto, visivel na figura 87.

£ Spring
v X

Spring Parameters

@ Edge<1>@Peca 2 - estrutura B4-1
Edge<2>@Peca 7 - complemento carruagem C-1

L2 [1(linear)

£

L | 1250000.00 N/m

=Sl 2.00m

—

£ <>

Figura 86: Hipodtese n°5 — pard@metros da mola
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Figura 87: Hipdtese n25 — dispositivo de blogueio a funcionar com mola linear

E possivel verificar no grafico da figura 88 que estrutura b4 e carruagem C seguem com
a mesma velocidade, constante, apOs o instante em que o dispositivo bloqueia o sistema.
Esse bloqueio revela-se algo instavel, provocando os picos comprovativos disso mesmo
no gréafico velocidade vs tempo dos corpos. Esta andlise permite aceder ao passo

seguinte de incorporacdo da for¢a agdo-reacdo.

60,00

40,00

20,00

Carruagem B

0,00 Estrutura b4

——— Carruagem C

Velocidade [m/s]

-20,00 Hf

-40,00 I

-60,00
0,000 0,500 1,000 1,500

Tempo [s]

Figura 88: Hipdtese n5 — Grdfico velocidades vs tempo — mola linear
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5.5.3 Descricao — ensaio com forca agdo-reacao

Avancando no teste experimental proposto, segue-se para O passo seguinte,
nomeadamente a inclusdo da forca, especificada pelo fornecedor da estrutura b4, da

mesma forma como inserida na criacdo do simulador, ponto 4.1.

Tabela 89: Hipdtese n25 — Confirmagdo dos pontos da forga

Linear Dizplacementt [ Value
Om 3000000.00M
1.85m 3000000.00M
1.99m 1000000.00N
2m 0.00N

m 0.00N

Opta-se a0 mesmo tempo por aumentar a estrutura b4 para as dimensdes da figura9l,
retificando-se o constatado no ensaio anterior, onde estaria no limite da sua dimensao

para o dispositivo de bloqueio funcionar, como se pode verificar na figura90.

Figura 90: Hipdtese n25 — limite de bloqueio — mola linear

Figura 91: Hipdtese n25 — redimensionamento b4
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As distancias entre carruagens do modelo inicial sdo agora respeitadas de maneira a

N

estarem envolvidas todas as condicOes necessarias a validacdo do simulador,

respeitando principalmente os 2m entre b4 e C, que influenciam na atuagdo da forca.

Figura 92: Hipdtese n°5 — representagdo geral

Analisando o gréifico velocidade vs tempo da hipétese anterior sdo visiveis os picos de
velocidade atingidos pela estrutura ao ser bloqueada pelo calgo, parecendo estarem
associados a um bloqueio ndo imediato. Na tentativa de colmatar essa situacdo, optou-se
por rodar o calco 40° para a esquerda, obrigando o eixo de rotacdo excéntrico a subir

relativamente ao piso (figura 93).

O acionamento do dispositivo tornar-se desta forma mais direto.

Figura 93: Hipdtese n25 — altura do eixo de rotagdo ao piso

A altura da carruagem C foi modificada na mesma propor¢cdo e o contato tangencial

entre as superficies de contato foi refeito com as mesmas caracteristicas.
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O tempo do estudo foi reduzido, sendo pequeno o periodo critico que se pretende

analisar. Para efeitos comparativos, mais do que 0,5s ndo s@o necessarios.

5.5.4 Analise de resultados — ensaio com forca acao-reagao

Recalcula-se o simulador e conclui-se que o dispositivo de bloqueio por atrito através de
um cal¢o redondo funciona, permitindo simular a colisdo entre as carruagens sem que
elas se separem apds a mesma. Analisa-se o grafico velocidade vs tempo, onde a
atuacdo do dispositivo se revela bastante mais direta e estavel, evidenciando melhorias
evidentes na velocidade da estrutura b4 desde quando sofre contato até ao bloqueio, nao
atingindo picos elevados de velocidade. A carruagem C apés sofrer o impacto, acelera
até velocidade constante igual a da estrutura de absor¢do considerada de 12 m/s, e a
carruagem B depois da colisdo decresce a sua velocidade, seguindo com uma
velocidade constante de 9.7 m/s, ligeiramente inferior a dos outros dois corpos. Estes

dados podem ser vistos no grafico abaixo, figura94.

-25,00
w
~
£ -20,00
]
£
o 1500 -
=)
[’d \
> Carruagem B
% -10,00 T
© Estrutura b4
S
§ -5,00 Carruagem C
(]
>

0,00

0 0,1 0,2 0,3
Tempo (s)

Figura 94: Hipdtese n25 — Velocidades vs tempo — Grdfico final
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Passando a andlise da forga aplicada, no grafico da figura 95 € visivel a atua¢do da forca
no seu valor maximo desde a colisdo até ao final da simulacdo, comprovando o
funcionamento com sucesso do dispositivo de bloqueio que obriga os corpos ndo

imprimirem repulsdo apds o impacto.

3500000,00

3000000,00

2500000,00

2000000,00

1500000,00

Forca [N]

1000000,00

Forga Acgao-

Reacgao
500000,00

0,00

Tempo [s]

Figura 95: Hipdtese n25 —Grdfico For¢a vs Tempo

A forca de contacto entre o dispositivo e a estrutura b4 é igualmente verificada,
atingindo-se um valor maximo de -3000521,587 N, pico gerado no instante do bloqueio,
como € possivel visualizar com o grafico da velocidade linear de b4, conjunto ao grafico
da forca. A partir do instante de bloqueio a for¢a segue constante no seu valor maximo

de 3000000 N, acompanhando a velocidade constante de b4.
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Forga [N]

-25,00

- -20,00

-2000000,00

- -15,00

-1500000,06

-1000000,00

-10,00

- -5,00

- 0,00

0,1

0,3

Tempo [s]

5,00
0,5

Velocidade [m/s]

Forga de
Contacto

Estrutura b4

Relativamente ao deslocamento da estrutura b4, €

Figura 96: Hipdtese n25 —Grdfico For¢a/Velocidade vs tempo

identificado um

valor de

aproximadamente 0,80 m, calculado pela diferenga entre p posicionamento inicial e o

valor posicional apds impacto e bloqueio. Este dado mostra a deformacgdo total da

estrutura de absorcao na colisdo, visivel no grafico da figura 97 abaixo.

—~
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o
'8

3000000
2250000 —-

&1 500000 -

750000 -

1.40

1.50

|
1.60
Deslocamento (m)

1.70 1.80

1.90 2.00 2.10

Figura 97: Hipdtese n°5 —Grdfico Forga vs deslocamento
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A carruagem C evidencia uma absorc¢ao de energia de 2204626 Joule.

2500000,00

2000000,00 //
% 1500000,00
.g’ / Carruagem C
< 1000000,00
) /

500000,00

0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo [s]

Figura 98: Hipdtese n25 —Grdfico Energia Absorvida carruagem C/ estrutura vs tempo

O gréfico da aceleragdo linear da carruagem C apresenta um valor maximo de -98.29
m/s? como se pode avaliar no gréfico da figura 99.
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Figura 99: Hipdtese n25 —Grdfico Aceleragdo carruagem C vs tempo



5.5.5 Comparacao de resultados — Crash2D vs Solidworks

O modelo da hipéotese n°S foi implementado no software da referéncia [2] para duas
carruagens (B e C). Trés dos principais graficos importantes a comparacao de resultados
podem ser observados. Na figural00 o grafico obtido para a velocidade vs tempo e na

figura 101a a sobreposicdo desse mesmo grafico com o obtido pelo simulador hipotese

n°s.

-25,00
-20,00
-15,00

\ Carruagem C-JM
-10,00 S

Carruagem B - JM

Velocidade [m/s]

Estrutura B4 - JM
-5,00

0,00
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400

Tempo [s]

Figura 100: Grdfico Velocidade vs tempo - literatura

E percetivel no grifico acima o equilibrio de velocidades dos trés corpos, que no grafico
abaixo sobreposto se confirmam, permitindo também visualizar um comportamento da
estrutura b4 indicativo da fiabilidade do simulador, onde a sua velocidade final €
idéntica a velocidade final da carruagem C. A semelhanca de resultados € evidente para

valores finais de velocidade atingidos, visiveis na figura 101.
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Tabela 101: Valores de Velocidade — literatura vs SolidWorks

Velocidade (m/s)
Literatura | SolidWorks
Carruagem B -9,26 -9,69
Carruagem C -11,72 -12,00
Estrutura b4 -10,85 -12,05
-25
-20
>
~
_g, -15 Carruagem B - Solidworks
]
b ———Estrutura b4 - Solidworks
T g
§ 10 Carruagem C - Solidworks
g Carruagem C - Artigo
Carruagem B - Artigo
-5
— Estrutura B4 - Artigo
0
0 0,1 0,2 0,3
Tempo [s]

Figura 101a: Grdfico Velocidade vs tempo — literatura+simulador Solidworks

Em seguida pode ser visualizada a sobreposicao dos graficos da figura 102, respeitantes
a forca vs deslocamento da literatura com os obtidos pelo simulador. Nesta anélise pode

ser verificado um deslocamento maximo de 0,75 m para dados da literatura enquanto

que para o simulador criado em SolidWorks um deslocamento maximo verificado de

0,79 m.
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500000
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-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deslocamento [m]

Figura 102: Forg¢a vs deslocamento — literatura+simulador Solidworks

Por ultimo € possivel comparar o comportamento da forca no tempo, através da
sobreposicio dos graficos abaixo, figura 103. E visivel que o gréfico que caracteriza a
forca nos valores obtidos pelo Solidworks demonstra atuagdo da forca até ao final da
simulagdo, ao contrario dos dados da literatura. Este facto resulta de condicionantes do
software atual, tendo sido esta a razdo do afastamento das carruagens e consequente

maior desafio desta tese em Solidworks.
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Forga [N]
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3000000,00

2500000,00

2000000,00
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0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tempo [s]

Figura 103: Forga vs tempo — literatura+simulador Solidworks
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6. Simulacao Global (caso do artigo)

A continuacio do simulador envolve acrescentar ao modelo os corpos correspondentes,
nomeadamente a carruagem A, buffers e couplers para carruagens A e C, tal como
descreve a referéncia [2] e como esta representado de forma simples nas figuras 104 e

105.

Carruagem A Carruagem C

Figura 104: Simulagdo Global — representagdo carruagem A e C, buffers e couplers

Coupler

Buffer

Figura 105: Simulagdo Global —imagem detalhada buffer e coupler
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A massa da carruagem A ¢ respeitada e inserida. Opta-se por testar a forga previsivel

dos couplers, sendo que o seu comportamento estrutural ¢ demonstrado pelos seguintes

grifico e tabela, sendo considerado eléstico perfeitamente-plastico até uma deformacgado

de 300mm, onde apds esta deformacgao a forca do coupler corta, ndo suportando mais

carga e dando seguimento a atuacdo dos buffers, caracterizados estruturalmente por uma

outra curva de forca.

Deslocamento Linear | Valor
Om 0.00N
0.02m 1000000.00N
0.1m 1000000.00N
0.2m 1000000.00N
0.3m 1000000.00N
0.32m 0.00N

Figura 106: caracterizagdo forga dos couplers

1000000.0

500000.0

Forga [IN]

' o1

Deslocamento Linear [m)

0.2

Figura 107: Simulagdo Global — representagdo grdfica forga couplers

A imagem geral do modelo € agora a seguinte:

Figura 108: Simulagdo Global — representagdo geral
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Ao recalcular do estudo de movimento verifica-se que o movimento da estrutura b4 é
influenciado pela for¢a atribuida aos couplers, fazendo com que as duas forgas agora
representadas no simulador atuem ao mesmo tempo, provocando um efeito de bloqueio
e imediata libertacdo no dispositivo, obrigando o mesmo a sair da posi¢do tangencial
nas superficies de contacto, visivel na figura 109, alterando de imediato as condi¢des de
funcionamento do mesmo. O dispositivo por si s§, da maneira que foi aplicado deixa de
bloquear, obrigando a necessidade de alguma alternativa inerente ao dispositivo, que o
obrigue a ndo perder o contato com a estrutura de absorcdo de modo a ser possivel
prosseguir com o estudo dos couplers e buffers (figura 110), relegando para uma
segunda fase de desenvolvimento e tese, pois a mesma situacdo acontecera
seguidamente com os buffers. A afinacio do conjunto requer no minimo uma

complexidade semelhante ao que foi atingido até esta fase.

Figura 109: Simulagdo Global — posi¢cdo do dispositivo invalidando o bloqueio

Um ponto de partida para uma solucdo para o problema poderd ser algum tipo de
batente como o abaixo esquematizado, de forma a ndo deixar o dispositivo saltar e

perder o contacto com a roda.
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Figura 110: Simulagdo Global — possibilidade de solugdo futura
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7. Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de simulacio de colisdo entre carruagens no
software SolidWorks onde os resultados apresentados sd@o demonstrativos do bom

funcionamento do mesmo, por comparagao com validacao.

Foi criado um modelo em que uma carruagem colide noutra, tendo entre elas
representada uma estrutura de absor¢do de impacto, onde as defini¢des do modelo em
conjunto com as variaveis inseridas levaram a uma simulagdo realista excetuando a
repulsdo das duas carruagens apos a colisdo, devido a restituicdo de energia mecanica.
Com o objetivo de representar corretamente o movimento das carruagens
desenvolveram-se quatro hipdteses, até se chegar a hipdtese n® 5, o dispositivo de
bloqueio com cal¢o redondo. Estas tentativas espelham o processo de aprendizagem e
teste das varidveis do modelo, dos corpos e das for¢as dando especial relevancia ao
contato entre superficies, podendo-se optar por modelo de Impacto ou modelo de
coeficiente de restituicao, sendo esta escolha e atribuicao de valores inerentes a mesma,

fator essencial ao funcionamento com sucesso da simulagio.

Na hipotese n° 1 foi testado um sistema de linguete onde uma carruagem engataria na
outra apos a colisdo. Na hipotese n°® 2 foi testado um sistema de engate onde a
carruagem teria associada uma lanca que ficaria presa numa serrilha apés colisao. Na
hipétese n® 3 tentou-se basear o simulador em eventos, sendo que o evento principal
seria o desligar da forca quando a mesma deixasse de fazer o seu trabalho de
compressdao. Na hipdtese n° 4 iniciou-se o estudo de um dispositivo de bloqueio, onde
uma biela com determinada dimensao e angulo calculados, ligada a um calgo, serviriam
para permitir o movimento no sentido da velocidade inicial, mas ndao no sentido
contrario. Estas hipoteses ndo permitiram chegar ao objetivo final, no fundo, devido a
incapacidade de modela¢cdo do fendbmeno fisico real, nenhuma foi capaz de viabilizar a
total utilizagdo da forga acdo-reacdo definida na literatura para a estrutura de absor¢ao

de energia, inviabilizando o afastamento entre as carruagens apds colisao.

Foi na hipétese n° 5 que se obteve o sucesso esperado. Foi criando um dispositivo de
bloqueio com um cal¢o redondo e foi depois de intimeras afinagdes e testes de variaveis,

que se conseguiu simular uma carruagem a colidir com outra, com um afastamento
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coerente das mesmas apds o impacto, obtendo-se resultados de deformagdo e

velocidades semelhantes aos do software da literatura.

No que diz respeito a comparacao de resultados obtidos por esta hipdtese e pelo mesmo
modelo quando implementado no software utilizado na referéncia [2], verificamos um
valor de deformacdo da estrutura de 0,75 m para o artigo e 0,8 m para o Solidworks
sendo que as velocidades das carruagens no tempo estdo muito idénticas, com forte

correlacdo.

Considerando que no artigo de base existe ainda uma terceira carruagem com a massa
de 60383 kg, é perfeitamente razodvel que os dados obtidos sejam inferiores, visto
tratarem-se de massas de colisdo menores ou, no caso das velocidades, inferiores, onde
o principal objetivo foi garantido, isto €, velocidades constantes e aproximadas entre
carruagens ap0Os colisdo. A absor¢do de energia da estrutura de absor¢do na carruagem
parada é de 2205 kJ enquanto que no simulador do artigo é de 2780 kJ. O deslocamento
da estrutura de absor¢ao simulada no software comercial foi de 0.80 m enquanto que no
simulador do artigo é de 0.90 m, mais uma vez reveladora das diferencas de massas,
nimero de carruagens. A aceleracdo longitudinal da carruagem parada apresenta um
valor maximo semelhante ao artigo validado, de 98,29 m/s? embora com um
comportamento diferente no mesmo periodo de tempo, comprometido pelo mencionado

relativamente ao menor nimero de carruagens.

Neste trabalho provou-se ser exequivel uma base de simulador virtual em software
comercial, abrindo um novo leque de informacdo numa rapidez ndo atingivel
anteriormente, permitindo uma rapida absor¢do de informagdo, viabilizando o projeto e
consequentemente fabrico de estruturas de absorcdo mais adequadas a realidade. Foi
demonstrado que os resultados do software comercial sdo similares aos do software nao
comercial utilizado nos artigos pesquisados, permitindo encontrar as mesmas respostas

dinamicas.

A base criada com este simulador permite um desenvolvimento futuro em termos de um
diferente nimero de carruagens com as suas massas, absorvedores de energia ou
ligacdes entre elas associadas, podendo ser usado para melhoria continua da qualidade
de projeto dos componentes associados a comboios, melhorando consequentemente as

suas condi¢des de seguranca passiva em caso de colisdo.

76



8. Referéncias

[1] Jodo Milho, J. A., & Pereira, M. F. (2002). A multibody methodology for the design of anti-
climber devices for train crashworthiness simulation. International Journal of
Crashworthiness, 7-20.

[2] Jodo Milho, J. A., & Pereira, M. F. (2003). Validated multibody model for train crash
analysis. International Journal of Crashworthiness, 339-352.

[3] Jodo Milho, J. A., & Pereira, M. F. (2004). Design of Train crash experimental tests by
optimization procedures. International Journal of Crashworthiness, 483-493.

[4] Wilson, R. A. (1970). A Review of Vehicle Impact Testing; How it Began and What is Being
Done. SAE Trans., SAE Paper n® 700403.

[5] JOHNSON, W. a. (1978). Crashworthiness of Vehicles. Mechanical Engineering Publications
Ltd., London, England.

[6] KAMAL, M. M. (1970). Analysis and Simulation of Vehicle to Barrier Impact. International
Automobile Safety Conference, SAE Paper n® 700414.

[7] DRESSLER, C. J. (1979). High Speed Impact and Aggressivity Analysis of the CALSPAN /
Chrysler Research Safety Vehicles (RSV). 3rd Conference on Vehicle Structural
Mechanics, SAE Paper n® 790993.

[8] PIFKO, A. B. (1981). Theory and Applications of Finite Element Analysis to Structural Crash
Simulation. F. Computers and Structures.

[9] KHALIL, T. B. (1997). Vehicle crashworthiness and occupant protection in frontal impact by
FE analysis. Em M. P. Ambrdsio, Crashworthiness of Transportation Systems: Structural
Impact and Occupant Protection (pp. 363-400). Dordreccht, The Netherlands: Kluwer
Academic Publishers.

[10] AMBROSIO, J. (2001). Multibody dynamics tools for structural and biomechanics
crashworthiness, Part IV. Em E. J. Ambrdsio, Crashworthiness: Energy Management
and Occupant Protection (pp. 203-302). Wien, Austria: Springer-Verlag.

[11] OHKUBO, Y. A. (1974). Mean Crushing Strength of Closed Heat Section Members. SAE
Trans., SAE paper n® 740040.

[12] AMBROSIO, J. (1999). Vehicle structural impact and occupant biomechanics in a multibody
integrated environment. International Journal of Crashworthiness, 39-57.

[13] PEREIRA, M. a. (1997). Crashworthiness analysis and design using rigid-flexible multibody
dynamics with application to train vehicles. Em Int. F. of Nume. Meth. in Engng (pp.
655-687).

[14] PFEIFFER. F. GLOCKER CH. (1996). Multibody Dynamics with Unilateral Contacts. John
Wiley Inc., New York.

[15] MOREAU, J. J. (1974). On Unilateral Constraints, Friction and Plasticity. New Variational
Techniques in Mathematical Physics, Edizioni Cremonese, Roma.

77



[16] LANKARANI, H. M. (1994). Continuous Force Models for Impact Analysis in Multibody
Systems. Em Nonlinear Dynamics (pp. 193-208).

[17] Giesbers, J. (2012). Contact Mechanics in MSC Adams - A technical evaluation of the
contact models in multibody software MSC Adams. Twente: University of Twente.

[18] J. L. Meriam, & Kraige, L. G. (2002). Engineering Mechanics - Statics 5e. Rhode Island: John
Wiley & Sons, Inc.

78



