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RESUMO

Sabe-se que € inevitdvel a ocorréncia de acidentes de transito em rodovias, onde
centenas de milhares de veiculos transitam a cada dia e que, além de gerarem fatalidades,
geram danos materiais, fisicos e morais as pessoas envolvidas. Quando os acidentes envolvem
colisdes com um poste de distribuicao de energia elétrica, estes sdo responsaveis por deixar,
em média, cinco mil residéncias sem fornecimento de energia de forma imediata. Nestes
casos, essa interrup¢do no fornecimento pode durar até quatro horas para os moradores
proximos ao local da colisdo devido ao trabalho de substitui¢cdo, bem como gerar altos custos
com a reposi¢do dos postes. Portanto, faz-se necessario o estudo de um sistema de defensa de
postes visando a protecdo destes, bem como salvaguardar os motoristas de veiculos em caso
de colisdo. O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o comportamento do poste e do
sistema poste-defensa devido ao choque de veiculos. Para tanto, sdo realizadas duas andlises
paramétricas. A primeira consiste na andlise modal numérica a fim de se determinar a
influéncia de componentes tais como cabos e defensas nos parametros naturais do poste. A
segunda consiste na andlise transiente paramétrica do poste e do conjunto poste-defensa.
Neste caso, sdo variadas a massa do veiculo, sua velocidade e o tempo de impacto. Estas
andlises sdo realizadas no programa comercial, baseado no Método dos Elementos Finitos,
SAP2000 V.14.0. A histéria no tempo do deslocamento da extremidade livre do poste é
comparada entre os diversos modelos, bem como com os resultados das amplitudes das cargas
dindmicas aplicadas de forma estética. Dos resultados observa-se que a defensa cumpre seu
papel diminuindo a possibilidade de colapso devido aumentar as frequéncias naturais e
afastando-as das frequéncias de excitacdo das cargas de impacto. Da andlise transiente
conclui-se que a defensa aumenta a rigidez do sistema reduzindo os deslocamentos.

Palavras-chave: Carga de impacto, andlise dinamica transiente, andlise modal.



ABSTRACT

It is known that is inevitable the incidence of traffic accidents in highways, where hundreds of
thousands of vehicles pass daily. These accidents can cause material damages, physical and
moral injuries to involved persons, besides fatalities. When collisions are into an electric
distribution pole, these are responsible by five thousand residences without electric power
immediately. In this case, the stop in supplying can take four hours to residents who live close
to accident site due to replacement work, as well as to generating high costs to replace the
poles. So, it is necessary to study a system that protects the pole, as well as safeguards the
vehicles drivers in case of collision. The objective of this work is to evaluate the behavior of
pole and of system pole-defence due to the vehicles shock. Two parametric analyses are
carried out. The first one is the numerical modal analysis in order to determine the influence
of components like cables and defence in the pole natural parameters. The second one is the
transient parametric analysis of pole and of pole-defence system. In this case, the vehicle
mass and his impact time are varied. These analyses are executed in the commercial program
based on the Finite Elements Method, SAP2000 V.14.0. The displacement history of pole free
end is compared between the several models, as well as with the results obtained when the
dynamic load maximum value is applied statically. From results it is noticed that defence
carries out his paper reducing the possibility of collapse due to increasing the natural
frequencies and making away from excitation frequencies of impact loads. From transient
analysis it is concluded that defence raises the rigidity of the system by reducing the
displacements.

Keywords: Impact load, transient dynamic analysis, modal analysis.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de acidentes de transito em areas urbanas densas, onde centenas de
milhares de veiculos transitam a cada dia, é inevitdvel. Além de gerar fatalidades, danos
materiais, fisicos e morais as pessoas envolvidas, eles sdo responsaveis por transtornos ao
trafego os quais estdo relacionados ao tempo gasto para a desobstruciao da via. Quanto maior
for o tempo para solucionar a ocorréncia, maior € o seu efeito, refletindo-se na formacao de
congestionamentos. O papel inerente aos atores responsaveis (gestores, agentes de transito,
Coelce, bombeiros, policiais de transitos, etc.) € analisar este quadro e criar medidas que
reduzam o risco de acidentes, como também intervir, caso eles ocorram, a fim de atenuar os
impactos gerados na circulacdo do trifego e no fornecimento de energia elétrica, se estes
acidentes envolverem postes de distribuicao.

Segundo a Organizacio Mundial de Satide (ESTADAO, 2010), acidentes com
choque de veiculos contra objetos rigidos localizados nos acostamentos das vias, tais como
arvores e postes, causam danos fisicos mais sérios nas pessoas envolvidas, muitas vezes
resultando em perdas de vida (RAIA JR. & SANTOS, 2005). Quando as colisdes sdo contra
os postes de iluminacdo publica, resultam em uma considerdvel baixa na qualidade de
fornecimento de energia elétrica por parte da concessiondria, podendo haver a cessdo
tempordaria deste fornecimento. Esta paralisacdo no fornecimento de energia aos consumidores
causa custos indiretos ndao mensurdveis, principalmente aos segmentos publicos como
hospitais, ambulancias, autarquias municipais de transito, dentre outros. Outros danos graves
sdo verificados quando os acidentes causam a queda completa dos postes, tais como as
destruicdes causadas em imodveis e moveis, que se encontram na area de influéncia,
juntamente com seus respectivos habitantes e transeuntes que também s@o atingidos. Estes
fatos justificam a constante preocupacdo das autoridades municipais, principalmente os
responsaveis pelo transito em diminuir e prevenir a incidéncia destes acidentes, bem como em
reduzir seus efeitos sobre o usudrio do transporte, da via e dos consumidores de energia
elétrica, buscando também resguardar a integridade fisica dos passageiros dos veiculos
(GUANG et al., 2007), bem como dos transeuntes (FREDRIKSSON et al., 2001).

Colisdo entre veiculos e entre veiculos e estruturas localizadas no acostamento das
estradas (4rvores e postes) sdo assuntos bastante estudados pela comunidade cientifica, que
busca meios que possam prevenir tais acidentes e os danos que podem causar. Destes estudos,
a maior parte tem se restringido aos impactos entre veiculos e a casos especificos de colisao

de veiculos com postes, avaliando principalmente o efeito sobre os passageiros e a capacidade
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de resisténcia de partes do veiculo na protecdo de seus ocupantes, durante e apds a colisdo. Ou
seja, a maioria dos estudos tem buscado resguardar a integridade dos ocupantes dos veiculos e
a seguranca dos pedestres nos acostamentos. Os veiculos, portanto, tém evoluido
consideravelmente nos dltimos 20 anos, com o desenvolvimento de air bags e freios ABS
(RAIA JR. & SANTOS, 2005).

Com relagdo as vias, tem-se desenvolvido estudos para facilitar as manobras com
os veiculos e para que os motoristas ndo cometam erros bruscos que possam causar acidentes.
Estas vias sdo projetadas de tal maneira que possam evitar saidas laterais dos veiculos e
colisdes frontais entre eles. Como exemplo pode-se citar os declives voltados para o centro
das vias nas curvas (Figura 1.1), visando o aumento da forca centripeta; a colocagdo de
canteiros centrais a fim de evitar o impacto frontal do veiculo; e por fim, a colocacdo de
defensas metélicas, guard rails (barreiras), ao longo de curvas e canteiros centrais de grandes
rodovias, tendo inclusive normas reguladoras para tais. Quanto aos objetos rigidos nos
acostamentos (postes, drvores, estruturas sustentadoras de poérticos e placas, dentre outros), a

recomendacdo é que estes sejam removidos ou colocados o mais distante possivel das vias

(RAIA JR., 2009).

\TANGEI&

\TRANSIQ&O

CIRCULAR

TANGENTE

Figura 1.1 - Esquema mostrando a superelevacdo (PONTES FILHO, 1998).

A fim de diminuir o impacto da colisdo de veiculos e, consequentemente, os danos
aos seus ocupantes, paises como Estados Unidos e Austrdlia projetaram postes especiais como
o poste de iluminacao frangivel. Este poste tem uma sec¢do fragil localizada préximo ao solo

(extremidade inferior do poste) que quebra quando do choque do veiculo. Este mecanismo da
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base consiste de duas placas justapostas, apertadas em conjunto por trés parafusos igualmente
espacados. Estas placas e parafusos sdo libertados durante um impacto, permitindo que a parte

superior do poste venha a ser separada de sua base, conforme ilustra a Figura 1.2.

= T 1 h A e |
Are e 4.l

Figura 1.2 - Poste fragil com base deslizante (fonte: NSW, 2009).

A cidade de Fortaleza, capital do estado do Ceard, tem uma grande malha de
distribuicao de energia elétrica, sendo esta composta por postes, geralmente de concreto, e
fios, ou seja, € uma rede de distribuicdo aérea. Neste caso, os postes sdo colocados nos
acostamentos de ruas e avenidas e sobre as calgadas. A preferéncia por este tipo de rede deve-
se aos seus custos que sao menores do que os da subterranea. Segundo Velasco et al. (2006),
o custo de implantacdo de uma rede subterranea € 10 vezes maior, quando comparado com a
rede convencional, sendo sua manuten¢do duas vezes menor. Segundo os autores, uma das
desvantagens deste tipo de distribuicdo € a colisdo entre veiculos e postes.

A Coelce, empresa de distribuicdo de energia elétrica do estado do Ceard, possui
somente em Fortaleza 150.000 postes instalados, dos quais 2.000 sdo alvos constantes de
acidentes de veiculos, tendo-se, em média, 22 colisdes mensais (Informacdes COELCE).

Visando a protecdo desses postes, bem como salvaguardar os motoristas de
veiculos em caso de colisdo, a Coelce produziu uma defensa anelar de concreto (Figura 1.3),
preenchida com areia, para criar um amortecimento no ato da colisdo. O objetivo dessa
defensa € produzir desaceleragdes mais compativeis ao corpo humano e resguardar a estrutura
do poste.

Essas defensas estdo instaladas desde 2005, em pontos estatisticamente
reconhecidos como criticos da cidade. Segundo a prépria Coelce (DIARIO DO NORDESTE,

2009b), a defensa tem diminuido em 30% os impactos de abalroamentos e impedido a queda
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dos postes sobre os veiculos, casas ou mesmo pessoas. As colisdes diminuiram de 131, em
2005, para 92 em 2006; e para 84 em 2007. Contudo, em 2008, a Coelce parou de instald-las,
devido aos questionamentos da Prefeitura Municipal de Fortaleza, em relagao de as mesmas
estarem em desacordo com o Cédigo de Obras e Posturas do Municipio (DIARIO DO
NORDESTE, 2009a). Esta parada resultou num aumento dos abalroamentos (225) contra os

postes.

-

Figura 1.3 - Defensa anelar de concreto.

Na cidade de Londrina, no Parand, a Companhia Paranaense de Energia — Copel —
também instalou o mesmo dispositivo de protecdo (ver Figura 1.4) para os postes e estd em
fase de testes. De acordo com o gerente de Controle de Qualidade da Copel, em uma
reportagem dada ao Jornal de Londrina (2010), a protecdao diminui a for¢a do impacto do
veiculo no poste, reduzindo a gravidade do acidente. Segundo o gerente, “O choque ocorre em
uma regiao arredondada. Com a batida, a areia absorve o impacto e rompe a camada de
concreto da parte superior, esta camada € colocada para evitar que a dgua da chuva retire a
areia do tubo”. Um poste derrubado em um acidente pode deixar, em média, cinco mil
residéncias sem energia elétrica de forma imediata. Como o trabalho de substituicdo é
demorado, a interrupcdo no fornecimento pode durar até quatro horas para os moradores

proximos ao local da colisdo.
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L . 2 3 1 -
Figura 1.4 - Protecdo de poste na cidade de Londrina-Para (fonte: http://www.apauta.com.br/copel-testa-
dispositivo-para-proteger-postes-contra-colisoes-205.html)

No Brasil, em geral, os postes sdo em concreto armado e apresentam, quando do
impacto do veiculo automotivo, uma massa quase infinita com uma pequena area de contato
para a transmissdo de energia. Estes fatores resultam na penetragdo do veiculo pelo poste,
ocasionando danos aos passageiros. Neste caso, o poste ndo se deforma sob o impacto, como
€ o caso dos postes de aco, mas rompe com pequenas deformacdes (ELMARAKBI et al.,
2006). Contudo, ha véarias maneiras potenciais de como um automdvel pode colidir com o
poste, que sdo: impacto lateral atingindo os assentos da frente ou os traseiros; impacto angular
atingindo os assentos da frente ou os traseiros; e o impacto frontal. Segundo Hassan (2002), o
impacto de um veiculo contra um poste rigido € o pior cendrio que se pode encontrar para os
ocupantes do mesmo, quando comparado com uma barreira deformavel. Acredita-se que a
area de contato na barreira deformdvel é muito maior do que no poste, 0 que permite uma
maior absorcdo de energia € uma menor penetracdo da mesma no carro, minimizando assim
os danos aos passageiros.

Diante dos fatos apresentados faz-se necessdrio um estudo mais amplo do
comportamento de postes com defensa durante e apds o impacto, visando com isso avaliar a
eficacia das defensas existentes bem como fornecer dados de andlises para auxiliar no projeto

de novas defensas.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € avaliar dinamicamente o comportamento do sistema

poste-defensa quando solicitado por um impacto devido ao choque de veiculos.
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Os objetivos especificos estdo relacionados as etapas de evolucdo da pesquisa,
visando o objetivo geral descrito anteriormente. Estes sdo:

a) Verificar a influéncia de componentes, tais como cabos e defensa, nas
frequéncias naturais do poste de concreto de distribuicao energia, se¢do duplo
T;

b) Obter uma solucdo analitica do poste em vibragdo livre a fim de validar o
modelo numérico modal;

c) Avaliar o comportamento dinamico transiente dos sistemas poste e poste-
defensa, devido ao choque de veiculos, verificando a influéncia de varidveis,
tais como velocidade e massa do veiculo impactante, bem como do tempo de

impacto.

1.2 Revisao Bibliografica

O impacto de veiculos em poste ¢ um fenomeno complexo e envolve uma grande
variedade de parametros, tais como as caracteristicas do veiculo automotor (tamanho, peso, €
esmagamento); caracteristicas dos passageiros (idade, fisiologia e restricdo de uso);
caracteristicas da situacdo (velocidade e angulo de impacto); e as caracteristicas do objeto
impactado (poste, poste com defensa).

Devido a essa complexidade, muitos estudos recorrem a testes de impactos em
grande escala, os quais sdo dispendiosos e ndo permitem a realizacdo de muitos ensaios.

Outra alternativa é a simulagdo computacional, através do uso do Método dos
Elementos Finitos, o que permite avaliar véarios eventos em diversas circunstancias. Além
disso, estes modelos permitem controlar e avaliar cada fator que influéncia os ensaios de
impacto, permitindo assim realizar estudos paramétricos.

Derbyshire e Troutbeck (2001) realizaram um ensaio de impacto em escala real
com um veiculo instrumentado € um manequim para determinar o desempenho do poste de
iluminacdo em estradas inclinadas ou desniveladas. O estudo foi limitado a apenas um teste
em grande escala, devido ao custo elevado do mesmo e por ser destrutivo. Do ensaio, os
autores concluiram que o poste tem um desempenho satisfatério, havendo a separacido da
lumindria o que pode representar perigos para os transeuntes € 0 motorista.

Ao analisar qualquer tipo de impacto veiculo-poste, informacdes especificas sobre
o acidente devem ser examinadas, tais como a determinacdo da massa do veiculo, da

velocidade de impacto, do angulo de impacto e do ponto de impacto (RAY, 1999). Além
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disso, frequentemente ocorre o colapso ou o movimento do poste, o que indica que 0 mesmo
absorve certa quantidade de energia de impacto.

Tais impactos representam um grande segmento de falhas que sdo rotineiramente
investigados por reconstrucionistas de acidentes. Um dos fatores mais investigados para estes
casos € a velocidade de impacto. Vdrias equacdes que estimam a velocidade do veiculo em
colisdes frontais com objetos estreitos (postes), que sdo baseadas na maxima deformacgdo
residual frontal, s@o apresentadas na literatura. Cofone et al. (2007) compara os resultados de
algumas destas varias equagdes com o método Vomhof e com os resultados de oito testes de
colisdo realizados em grande escala. O resultado desta comparagdo indica que algumas das
equacdes utilizadas estimam a velocidade de impacto com precisdo razodvel.

Um estudo numérico e experimental da vibragdo de postes conicos de aluminio
nas estradas de Illinois - EUA, (CARACOGLIA & JONES, 2007) buscou saber as causas
relacionadas ao colapso destes postes, devido as tempestades de ventos. O trabalho foi
motivado por um projeto de pesquisa gerenciado pelo Departamento de Transportes de
Illinois, onde se procurava compreender a natureza de algumas falhas ocorridas nas estruturas
destes postes quanto ao servigo e a resisténcia. O estudo foi realizado através de andlises
numérica e experimental, das quais concluiram que, embora os postes tivessem sido
projetados de acordo com as especificagdes normativas, foi observado um evento raro, no
qual a combinacdo de vento e a precipitacdo de gelo poderia ser responsdvel pelas grandes
amplitudes de vibracao.

Khalili e Saboori (2010) realizaram uma andlise dinamica transiente de postes
conicos de transmissdo, composto por polimeros reforcado por fibras (FRP), utilizando o
método dos elementos finitos. Nesta andlise, os postes foram submetidos as forcas de tracdo
provocadas por cabos devido as rajadas de vento ou falhas laterais destes e o impacto de
veiculos. Estas for¢as foram modeladas como pulsos triangulares, retangulares e senoidais. Os
autores consideraram que o comportamento do material € linear eldstico e o laminado da
secdo transversal do poste é simétrico ou assimétrico. O efeito do tipo de fibra e a orientacdo
das fibras foram considerados na andlise. O poste foi modelado como viga engastada na base
e livre no topo com uma massa concentrada que corresponde aos equipamentos instalados nos
postes para a passagem de fios e transformadores. Duas andlises por elementos finitos foram
realizadas: a primeira consistiu numa solu¢@o analitica proposta pelos autores, baseada no
Método dos Elementos Finitos para solucdo das equagdes diferenciais; a segunda utilizou o
software comercial ANSYS com o objetivo de validar as equagdes propostas na primeira

analise. Os autores observaram uma boa concordancia entre os resultados dos dois métodos.
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Quando a carga foi aplicada a 80 cm da base (impacto de veiculo), estes concluiram que a
maxima deflexdo do poste ocorreu na extremidade livre e que estes valores sdo menores
quando comparados com a carga aplicada no topo com o mesmo valor de pico. No entanto,
esta deflexdo foi méxima quando o impulso retangular foi aplicado. Além disso, o poste vibra
no segundo modo.

Analisando a sequéncia de fatos que ocorrem no impacto, Milner er al. (2001)
modelaram teoricamente o impacto de carro contra um poste de luz de madeira. Esse modelo
tedrico, mesmo sendo muito simplificado, possibilitou identificar pardmetros importantes que
podem ser usados para o projeto de postes. Os autores compararam os resultados obtidos
(solugdo exata) com os fornecidos por um software comercial de andlise dinamica,
MADYMO. Dessa andlise, os autores concluiram que a solucdo analitica € ideal para
determinar os picos de desaceleracao do veiculo, ndo sendo, contudo, possivel prever o
caminho seguido pelo poste uma vez que os deslocamentos tornam-se muito grandes, o que
envolve equagdes ndo lineares. Além disso, foi evidenciado uma divergéncia entre as duas
solucdes depois do pico de desaceleragdao do veiculo devido a linearidade da geometria. Os
autores ainda destacaram que, em postes frangiveis, o fato de ocorrer a ruptura no poste, nao
garante a desaceleracdo do veiculo a niveis em que os passageiros sobreviverdo. Destacam
também que a massa do poste desempenha um papel significativo durante o impacto e que o
modelo simplificado se mostrou util para descrever esta sequéncia de eventos, por vezes
mascaradas por solu¢des numéricas.

Elmarakbi et al. (2006) estudaram o impacto frontal de um veiculo com um poste
de aco usando o LS-DYNA. Neste estudo foi verificada a influéncia das velocidades de
impacto, das condi¢des do solo, das configuragdes de apoio do poste e do comprimento de
engastamento do poste no solo. Os autores concluiram que o engastamento do poste
diretamente no solo € bastante forte para oferecer protecdo sob as cargas de uso e permanecer
bem flexivel, o que minimiza a deformacdo do veiculo e reduz as lesdes nos passageiros e
pedestres. J4 Barsoum et al. (2010) verificaram o efeito de diferentes comprimentos de
preenchimentos de concreto em postes tubulares de ago, através de um estudo paramétrico nas
frequéncias naturais deste, através de andlise experimental e numérica. Para a andlise
numérica foi utilizado o programa de computador Pro / ENGINEER de andlise por elementos
finitos.

Foedinger et al. (2002) realizaram um estudo que resultou no desenvolvimento de
um poste reforcado com composto de fibra de vidro (FRC), usando o LS-DYNA. Neste

estudo, os autores simularam algumas condi¢des de carregamento com a finalidade de
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desenvolver um protétipo para a realizacdo de teste de colisdo em larga escala. A partir dos
testes e andlises, foi possivel concluir que o poste demostra uma boa capacidade para absorver
energia de impacto de veiculos por esmagamento progressivo e propagacao da fratura, com o
veiculo sendo levado a uma parada controlada.

O estudo das caracteristicas dinamicas de postes de concreto para diferentes
condi¢des de engastamento (solos compactados e ndo compactados) foi realizado por Dai et
al. (2011) através de andlises numérica e experimental. Estas andlises apresentaram valores
bem préximos para as frequéncias naturais e modos de vibragdo, para cada condicao estudada,
sendo demonstrado a partir dos resultados que com o aumento da rigidez do engastamento, as
frequéncias naturais também aumentam.

Outros trabalhos que podem ser citados sdo: a andlise de impacto por elementos
finitos em suporte mecanico de base deslizante (ESKANDARIAN et al., 2000) onde o
mecanismo de deslizamento projetado para a base € utilizado para apoiar os postes de sinais e
lumindrias em rodovias e para romper em acidentes com veiculos, com o objetivo de
minimizar a resisténcia ao impacto de veiculos. Estes estudos, feitos através do método dos
elementos finitos, procuram simular com precisao o desempenho do sistema de deslizamento
de base em cendrios com diversas caracteristicas geométricas, bem como diversos fendmenos
fisicos dos componentes do mecanismo de base, por exemplo, o atrito de deslizamento, as
forcas de aperto, as interacdes placa-parafuso, e ruptura da placa; a utilizagdo de um método
geral de solucdo para a andlise de contato-impacto entre corpos deformaveis (FARAHANI &
MOFID, 2000) que é baseado na transformacao da rigidez e eliminando o grau de liberdade
do n6 de contato, podendo ser usado em problemas estiticos e dindmicos ndo-lineares; o
estudo da sensibilidade da estrutura lateral de veiculos durante o impacto lateral com o poste
(GUANG et al., 2007), onde foi analisado a relagdo entre as deformagdes da lateral do veiculo
e a rigidez da estrutura, através de simulagcdes de elementos finitos, durante impactos de
veiculos de passageiros em colisdes laterais com postes.

Segundo Braz (2008), uma barreira ou defensa € considerada eficiente quando
evita danos as pessoas que estdo fora do veiculo; impede que os veiculos leves e pesados
penetrem em areas perigosas; faz com que os esfor¢os submetidos aos ocupantes dos veiculos
se mantenham dentro de limites suportdveis; e minimize o custo dos danos. Além disso, esta
deve desacelerar o veiculo que impacta diretamente sobre ela, de tal forma que os ocupantes
do mesmo possam sobreviver com pouco ou nenhum dano fisico; deve ainda resistir ao

impacto ndo se tornando em uma ameaca para o trifego. Portanto, quando da concepg¢ao de
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uma defensa deve-se observar, em sequéncia, os aspectos de segurancga, custos, estética e

funcdo.

1.3 Metodologia

A partir da compreensao das varidveis envolvidas no impacto de veiculos contra o
poste, realiza-se um estudo analitico simplificado visando obter os parametros modais da
estrutura, a fim de compard-los aos parametros modais obtidos numericamente. Ao poste foi
adicionado cabos e defensa para observar a influéncia destes nas frequéncias naturais do
poste.

Analisa-se parametricamente a areia com o objetivo de escolher um mdédulo de
elasticidade que melhor representasse esse parametro nas andlises, dentre um intervalo
encontrado na literatura. Este dado é necessdrio quando da andlise do modelo poste com
defensa.

Modela-se a carga de impacto, para uso nas andlises transientes paramétricas, de
forma a representar varias combinacdes de velocidade e massa do veiculo e tempo de atuacdo
da carga, nas direcdes x e y. os deslocamentos obtidos nestas andlises sdo comparados com o0s
deslocamentos obtidos aplicando-se a amplitude da carga de forma estética.

Para as andlises citadas, utiliza-se o programa computacional SAP 2000 V.14

(CSIL,2008).

1.4 Organizacao do trabalho

A estrutura desta dissertacdo estd dividida em sete capitulos, como descrita a
seguir.

No primeiro capitulo sdo feitas consideracdes iniciais sobre o tema, motivagao e
justificativa. Ainda € feita uma abordagem sobre o problema da pesquisa, seguindo-se da
definicdo dos objetivos do trabalho de forma geral e especifica, bem como a revisdao
bibliografica e metodologia.

O capitulo 2 discorre sobre as teorias necessdrias ao desenvolvimento das
andlises, como a teoria do impacto e as principais formas do impacto; andlise modal,
mostrando a formulacdo para o cédlculo das frequéncias naturais e modos de vibragdo; os

conceitos da andlise dinamica transiente, onde € mostrada a teoria da superposicao modal.
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No capitulo 3 € mostrado o desenvolvimento do modelo geométrico do poste e
suas formulagdes, as caracteristicas do poste de secdo duplo “T” tipo “D”. Descreve a defensa
e suas formulacdes geométricas, a serem usadas nas andlises.

O quarto capitulo traz o modelo numérico desenvolvido por elementos finitos,
usando o software SAP2000. Apresenta também a teoria € modelo matemadtico da carga de
impacto com suas formulacdes.

O capitulo 5 mostra a andlise modal paramétrica da areia com a finalidade de
escolher um moddulo de elasticidade para ser usado nas andlises seguintes. Neste capitulo €
apresentada a solucdo analitica do poste para validar as solu¢cdes numéricas de frequéncias e
modos de vibracdo, também apresentadas neste.

O sexto capitulo apresenta a andlise paramétrica transiente devido a carga de
impacto no poste e no sistema poste-defensa, bem como a comparagdo dos resultados obtidos
dessas andlises, onde se observa a vantagem do uso da defensa nos parametros dinamicos.

O capitulo 7 trata das conclusdes obtidas e comentérios finais das anélises

realizadas, bem como sugestdes para estudos futuros.
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2  TEORIA E FORMULACAO

Na modelagem da estrutura, buscou-se aplicar a concepg¢ao apresentada por Craig
(1981), cujo passo mais importante em uma andlise dindmica é a modelagem matematico da
estrutura. A sequéncia dos principais passos para uma investigacdo dinidmica é mostrada na
Figura 2.1. Como pode ser visto no 2° passo, deve-se construir e idealizar um modelo do
sistema estrutural em estudo, tal que este seja o mais proximo do sistema real, mas facil de ser
analisado matematicamente. Para isso devem ser feitas hipoteses simplificadoras, desenhos do

modelo de andlise e listar os  pardmetros  necessdrios ao  modelo.

4. MODELQ FISICO
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Figura 2.1 - Passos na investigacao dinamica (Adaptado de Craig, 1981).

2.1 Teoria do impacto

O impacto pode ser definido como sendo um fendmeno de solicitacio ou
carregamento repentino, sendo portanto uma carga dinamica. Este ocorre quando um objeto
colide com outro, desenvolvendo num periodo muito curto de tempo grandes forgas entre eles.

Este tipo de solicitacdo, embora pareca simples, € realmente muito complexa, pois
¢ dificil quantificar o quanto a estrutura impactada estd sendo realmente solicitada.

Varias situagdes podem ser caracterizadas como impacto, tais como explosdes,

artilharia, colisdo de veiculos em postes, dentre outros. A energia de impacto resultante da
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carga associada a velocidade pode provocar grandes prejuizos estruturais, ou mesmo ao ser
humano (ALVES, 2009).

Na realidade, desprezando hipéteses simplificadoras, um dado tipo de material
(concreto, metdlico, ceramico, compdsito e polimero) serd resistente ou nao ao fenomeno de
impacto, caso tenha grande tenacidade (ou resiliéncia em caso de material fragil), sendo a
tenacidade muito mais importante do que a resisténcia do material. Esse fato pode ser
explicado facilmente, pois como o impacto € um fendmeno muito repentino fornecendo pouco
tempo para o material se deformar de maneira plastica uniforme, este pode produzir
localmente um defeito (fissura) localizado no material em questdo, e sendo assim, a partir de
uma nova solicitacdo, esse defeito tenderd a crescer, ocorrendo a ruptura do material. Alguns
fatores podem modificar as caracteristicas do impacto, como a velocidade e a massa do objeto
impactante, bem como a rigidez deste.

Para entander o comportamento dos corpos apds o impacto, usam-se as leis de
conservagado de energia cinética e quantidade de movimento, conforme o tipo de colisdo.

O fendmeno do impacto pode ser classificado de maneira geral em:

* Impacto Eléstico;

= Impacto Parcialmente Elastico;

= Impactos Inelasticos ou Plasticos.

Numa colisdo eléstica (impacto eldstico), a energia mecanica € 0 momento linear
dos corpos envolvidos permanecem os mesmos antes € depois da colisdao. Diz-se que houve
conservacao de momento linear e energia. Como exemplo, pode-se citar a colisdo de duas
bolas de bilhar.

Colisdes inelésticas (impactos plasticos) sdo aquelas onde nao ocorre conservagao
de energia mecanica, ou seja, ocorre dissipacdo de energia. O exemplo para este tipo de
colisdo € o choque entre dois veiculos.

Outro tipo de colisdo, em que ndo ocorre conservacdo da energia cinética do
sistema, mas somente parte dela, ¢ a denominada de colisdo parcialmente eldstica ou
ineldstica. Na natureza € dificil encontrar colisdes perfeitamente eldsticas, ou perfeitamente
plasticas. Isto se deve a existéncia de forcas dissipativas durante o processo de colisdo, como
o atrito ou a deformacdo dos corpos, que sempre consomem uma parte da energia cinética
original. Nas colisdes parcialmente eldsticas, os corpos t€ém uma velocidade relativa ndo nula
apos a colisdo. Quando ndo ha velocidade relativa, isto €, os corpos movem-se com a mesma

velocidade, caracterizando uma colisdo inelastica.
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Os tipos de colisdes podem ser diferenciados pelos seus coeficientes de restitui¢ao
que variam de zero a um. O coeficiente de restituicdo consiste na divisdo das velocidades
relativas final sobre a inicial. Se o coeficiente de restitui¢do for nulo ndo deverd haver
velocidade relativa de afastamento e o impacto € ineldstico. Se for um, a colisdo € elastica, e
as velocidades relativas de aproximacdo e afastamento sdo as mesmas. Valores entre zero e
um correspondem a colisdes parcialmente eldsticas (HOPPMANN 11, 2002).

Numa colisdo veiculo-poste, inicialmente (instantes antes da colisdo) o veiculo
estd em movimento e o poste parado. Apds o contato, o poste adquire movimento
(velocidade) e o veiculo tende a parar e sofrer deformagdes, o que caracteriza o
comportamento eldstico do poste durante o impacto.

Quando uma estrutura € submetida a uma carga de impacto, o intervalo de tempo
€ muito pequeno, logo os efeitos das forgas externas sd@o pequenos quando comparados aos do
impulso, sendo desprezadas, garantindo assim a conservacao de energia.

Portanto, pode-se aplicar o principio da conservagdo do momento linear durante a
colisdo, se a duracdo do impacto for suficientemente curta, podendo-se dizer que o0 momento
do sistema, imediatamente antes da colisdo, € igual ao momento do sistema apds a colisao
(RESNICK, 1983).

Pode-se determinar o comportamento dos corpos apds a colisdo, a partir de seus
movimentos antes do impacto e das forcas que atuam durante a colisdo, resolvendo-se a
equagao de movimento do sistema.

Logo, havendo a conversdao de energia neste fendmeno, a energia cinética &
transformada em energia de deformacdo eldstica na estrutura impactada, porém podem
ocorrer deformacoes pldsticas, se o campo dos deslocamentos gerados pelo impacto produzir
deformagdes além do limite eldstico.

A avaliagdo da capacidade de absorcdo de energia de um conjunto estrutural
sob cargas de impacto representam um parametro valioso, tanto para a certificacdo de um
elemento de construcdo individual como um de mais complexa montagem. A capacidade de
uma estrutura para absorver a energia mecanica (cinética), E., em carregamentos impulsivos
pode ser entendida como a transformacao da energia gerada a partir da colisdo de uma massa
a uma determinada velocidade em energia de deformacgdo elastica (U,), sendo que esta

transformac¢do acontece até a parada do objeto impactante.
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2.2 Analise modal

A andlise modal é o processo no qual se determinam os parametros modais de
uma estrutura. Estes parametros sdo as frequéncias naturais (w), os modos naturais de
vibragdo (p) e os fatores de amortecimento modal (). Tais parametros podem ser
determinados por célculos (analitico e/ou numérico) e ensaio experimental, sendo que este
ultimo é muitas vezes utilizado para ajustar os modelos analiticos (solugdes exatas) e
numéricos (modelo de elementos finitos, por exemplo).

Pode-se dizer que a andlise modal € uma técnica computacional na qual se faz
uma modelagem dindmica da estrutura, sendo esta a base para a compreensdo de métodos de
ensaios modais (andlises modais experimentais), principalmente quando ainda nio se tem o
modelo analitico; assim, os parametros modais podem ser determinados numericamente e
validados a partir das andlises experimentais.

O conhecimento dos valores das mais baixas frequéncias de vibracdo permite
evitar solicita¢cdes na estrutura com frequéncias proximas as naturais, ou seja, evita os efeitos
da ressonincia.

A vibragao ressonante € causada por uma interacao entre as propriedades inerciais
e elasticas dos materiais dentro de uma estrutura. Essa vibragcdo € frequentemente a causa de
colapsos em estruturas.

Para iniciar uma andlise modal, primeiramente se faz a caracterizacdo das
propriedades fisicas e geométricas da estrutura, geralmente em termos de suas matrizes de
massa, amortecimento e rigidez, as quais definem o Modelo Espacial, estas matrizes sdo
obtidas usando-se técnicas de discretiza¢ao, sendo o Método dos Elementos Finitos a mais
usada.

A partir do modelo espacial determina-se um sistema de equacdes diferenciais de
segunda ordem que descrevem o comportamento dinamico do modelo, ou seja, as equacdes de
movimento.

O movimento de um sistema continuo, considerado linear, pode ser discretizado
em um determinado nimero n de graus de liberdade, sendo este o nimero de equacdes de
movimento. Assim um sistema de n graus de liberdade (SnGL) possui n frequéncias naturais,
onde para cada frequéncia ha um modo natural de vibracdo e um fator de amortecimento. O
modo de vibragdo € a forma na qual a estrutura deformavel oscilard ao ser perturbada. Para
cada estrutura existe um conjunto de frequéncias, que € tnico, implicando de igual modo em

um conjunto de modos de vibragdes. Quando um sistema € excitado numa das suas
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frequéncias naturais, todas as massas movem-se com a mesma frequéncia. Portanto, deseja-se
que os valores das frequéncias mais baixas de um sistema estejam o mais distante possivel da
frequéncia de excitacdo, de modo a evitar a ressonancia.

Os modos naturais de vibragdo sao vibragdes livres ndo amortecidas que
dependem somente da massa e da rigidez do sistema e como estes sdo distribuidos
(THOMSON & DHALEH, 1998). Quando o sistema vibra em um desses modos, todos os
pontos do sistema sofrem movimento harmonico simples.

Matematicamente, um sistema de maltiplos graus liberdade (MDOF) pode ter
seu movimento, devido a uma forca que varia no tempo, descrito pela seguinte equacao

matricial:
My (t)+Cx(t)+Kx(t)=F(t) (2.1)

Onde: x(t) é o vetor que representa a configuracdo deformada da estrutura no tempo; M € a
matriz de massa; C € a matriz de amortecimento; K é a matriz de rigidez e F(t) é o vetor forca
no tempo.

Na andlise modal considera-se que o sistema estd em vibracdo livre e sem
amortecimento, logo a matriz de amortecimento e o vetor de forca sdo nulos. A equagdo

resultante € dada por:
Mi(1)+ Kx(t) = 0 (2.2)

Admite-se que a solucdo da Equacdo (2.2) € harmonica, com frequéncia (), e é

expressa por:
x(t)=e¢sen( wt+ a ) (2.3)

Onde: ¢ € o vetor dos deslocamentos e a € o angulo de fase.
Derivando-se a Equagdo (2.3) duas vezes em relagdo ao tempo, obtém-se o vetor

das aceleracdes ao longo do tempo, ¥(t) que é dado por:

x'(t)z—a)zq)sen(a)t+a) 24

Substituindo-se as expressoes do deslocamento e da aceleragdo na equagdo (2.2) e
fazendo as devidas manipulagdes matemdticas, chega-se a equacdo caracteristica do

movimento, dada por:
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[K-a)zM](p=0 (2.5)
Para que esse sistema de equacdes tenha solucdo nao trivial é necessario que:
‘K—wZM‘:O 26)

Por esta expressdo, verifica-se que a determinagdo de frequéncias e modos de
vibracdo resulta em um problema tradicional de autovalores e autovetores, onde os
autovalores representam as frequéncias naturais e os autovetores os modos de vibrag¢do. Logo,
a cada frequéncia (w,) corresponde um modo de vibracao (¢,).

A grande vantagem de se trabalhar no espaco modal € a possibilidade de
desacoplar as diversas equacdes de movimento do sistema, resultando num conjunto de
equagdes de um grau de liberdade, um para cada modo do modelo de multiplos graus de
liberdade.

Os modos de vibragdo sdo configuracdes possiveis de deformacdo do sistema,
existindo assim infinitas representacdes para o mesmo modo de vibragio. E habitual
normatizar esses modos de forma a facilitar a interpretacdo e comparacao entre eles.

Os vetores que representam os modos de vibracdo apresentam um conjunto de

propriedades designadas por condi¢des de ortogonalidade.

2.3 Analise dindmica transiente

Andlise dindmica transiente € uma técnica da dindmica das estruturas que é usada
para determinar as respostas no tempo de uma estrutura sob a acao de cargas impulsivas. Este
tipo de andlise € usado para determinar como se dad a variacdo no tempo dos deslocamentos,
velocidades, aceleragdes, tensdes, deformacgdes e energia absorvida, como resposta a qualquer
combinacdo de cargas aplicadas, transientes e harmoOnicas, numa escala de tempo de
carregamento onde os efeitos de inércia ou de amortecimento sejam importantes.

No SAP2000 (CSI, 2008), um dos processos de andlise € baseado no principio da
superposi¢cdo modal que € um método poderoso para obter solu¢des em problemas de vibracao
forcada. A ideia bdsica € usar os modos de vibracdo livre para desacoplar as equagdes de
movimento. As equagdes desacopladas sao em fung¢do de novas varidveis, chamadas
de coordenadas modais. A solucdo para estas equagdes pode ser obtida através da resolucdo

de cada equagdo de forma independente.
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z

Para esta solucdo ndo € necessdrio usar todos os modos de forma, sendo
alcancados bons resultados usando alguns destes os quais sdo determinados pelos fatores de
participa¢ao modal.

A equacdo de movimento para o sistema ndo amortecido de multiplos graus de

liberdade € dada por:
Mi(t) + Kx(t) = F(t) @.7)

Considerando que o vetor dos modos naturais € dado por:

?i

%
o) = :2 2.8)

| Pk |

Fazendo-se a normatizacao das amplitudes que representam os modos de vibragcdo
e assumindo o vetor modal normal (&;) como um vetor unitario e sem dimensdes, pode-se

escrever um vetor arbitrdrio (#) expresso pela combinagdo linear dos modos, da seguinte

forma:
n
u= Y, Ck¢k (2.9)
k=1
Onde os ¢ sdo dados por:
I\ T
Cp =|— @k Mu (2.10)
my

Onde: my; € o enésimo elemento da matriz diagonal de massa e c¢; € a constante de

normatizac¢do da matriz modal.
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3  MODELOS GEOMETRICOS

3.1 Poste

A Coelce utiliza postes em concreto armado padronizados e classificados de
acordo com o uso. Segundo as especificagdes da empresa (FERREIRA, 2009), os postes mais
comuns utilizados na rede de distribuicdo de energia de Fortaleza sdo dos tipos D e B.

Neste estudo é analisado o poste tipo "D", cuja se¢do transversal é duplo "T"
(Figura 3.1). A dimensdo D representa a largura da secdo e estd no plano x-z (Figura 3.2 b); a
dimensdo B representa a altura da secdo no plano y-z (Figura 3.2 a); e a dimensdao G

representa a espessura das abas, cujo valor € 50+5 mm, segundo especificacdes da Coelce.

G
—=t=—

St -

D

O

O

Figura 3.1 — Especificacdo da secdo transversal duplo "T" do poste (Ferreira, 2005)

B.’ y 7 D.: L Z
L L
Vizp Wiz
B D
Yoo oo N o X
p———f o
B: Dx
(a) Plano y-z (b) Plano x-z

Figura 3.2 - Modelo geométrico - planos transversais do poste
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O poste tem 11 m de comprimento e as dimensdes da secdo transversal variam ao
longo da altura, conforme mostra a Tabela 3.1. Encontram-se também nesta tabela a massa e o
volume, segundo a posicao, ou seja, para cada metro de poste.

Segundo a NBR 8451 (ABNT, 1998), o comprimento de engastamento do poste
no solo é 10% do seu comprimento total mais 60 cm. Portanto, o comprimento do poste

considerado para andlise € 9,3 m.

Tabela 3.1- Poste de concreto armado duplo "T" tipo "D" (fonte: FERREIRA, 2009)
MASSA|VOLUME| DIMENSOES (mm) |POSICAO

(Kg) | (m?) B D (m)

0.00 0.0000 100.00 120.00 0.00 --mmm- I
3362 00134 110,00 136,00 1,00 - | ‘
71,78 0.0287 120.00 152.00 200 ——mm-- ‘ |

11262| 00450| 13000 16800] 3,00 - |_i|

15845 00633 14000 184,00 400 1

21030 0,0841| 150,00 200,00 5,00 —nemmv -
26630 0,1067| 160,00 216,00 0| J— ||:|
32828 0,1313| 170,00| 232,00 7,00 - ‘I_‘ |
n
39797 0,1591| 180,00| 24800 304 J— L
Inl
470554| 01882 190,00] 264,00 01— 1

549.07| 02196] 20000 28000 10,00 - |

L
63593 02543| 21000 29600 11,00 - E

A distribuicdo de energia elétrica € feita por trés cabos de cobre com 10 mm de
diametro, sendo que, neste trabalho, sdo representados por um tnico cabo com area de secdo

transversal equivalente a drea da sec¢do de cada cabo, o que resulta em um diametro de 20 mm.
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3.2 Defensa

A defensa de concreto, instalada em torno do poste, tem altura de 1500 mm, sendo
que 300 mm estao abaixo do solo (Figura 3.3). O tubo circular tem diametro externo de 1300
mm e espessura de 50 mm. E preenchido com areia (ou arisco), contida por uma fina camada
de argamassa como tampa a fim de evitar a fuga de material através da erosdo, fazendo com

que esta fique confinada na defensa.

1300 mm —
1200 mm

)

|D>

CORTE - BB

B B
A £ 11200 mm
NIVEL DO SOLg
N7 NN
\1 jg 00 mm
VISTA FRONTAL

Figura 3.3 - Planta da defensa anelar de concreto para postes de linha de transmisséo.

3.3 Propriedades geométricas

As propriedades geométricas de uma secao qualquer do poste, a uma distancia z
da base, € calculada considerando-se sua secao transversal como mostra a Figura 3.4, pois a

inclinagdo dos flanges na parte interna da se¢do € apenas construtivo e para facilitar a

desforma.
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Figura 3.4 - Dimensdes da secdo poste duplo “T”

A drea de uma secao qualquer do poste € dada por:
A(z) =2-G-B(z) + G -(D(z)- 2-G) (3.1

Onde: A € a drea da secdo, G é a espessura das abas e da alma, B e D sdo as dimensdes da
equacgao em fungdo da altura nas direcdes y e x, respectivamente.
As dimensdes B e D a uma altura z qualquer sdao dadas segundo as seguintes

equacgoes:

B(z)zBi—(Bi—Bf)-% (3.2)

D(z):Di—(Di—Df)~§ (3.3)

Onde: Bi e Bf sdo a largura inicial (base) e final (topo) do flange da se¢do transversal do poste,
respectivamente; Di e Df sdo a altura inicial (base) e final (topo) da secdo transversal do poste,
respectivamente.

Para o célculo da inércia da secdo do poste, deve-se considerar as dire¢des x e y da

secdo, conforme Figura 3.4, obtendo-se:

(3.4)

):G'BS(Z)+G3'(D(Z)—2~G)

Ipala 6 12

1yl = 22 0°0)_(#)=G)(0lo)-2-6Y a9

Onde: I, (z) e I,y (z) sdo os momentos de inércia em fun¢do de z, em torno dos eixos x e y,

respectivamente.
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Para os momentos de inércia do conjunto poste-defensa, deve-se considerar as
direcdes x e y da secdo, conforme Figura 3.5, bem como os momentos de inércia de cada
elemento que compde a secao.

O momento de inércia da defensa € o mesmo para as duas dire¢cdes e depende
apenas de seu raio interno (R), haja vista a dupla simetria em relacdo ao ponto central da
secdo e esta ser constante com a altura (z). Logo:

z-(R+1n* xR

I, = (3.6)
d 4 4

Onde: 1; ¢ o momento de inércia da defensa em relagdo aos eixos x e y; t € a espessura da

defensa.

Figura 3.5 - Dimensdes da secdo do sistema poste-defensa, entre base e altura da defensa.

Ja os momentos de inércia da areia sdo diferentes nas direcdes x e y, (Figura 3.5),

pois estes dependem das inércias do poste, respectivamente. Entao:

7r-R4

I(2) = —1 5, (2) 3.7)

4
m-R
Igy(z)=

—1,,(2) (3.3)

Onde: 1,(z) e 1,(z) sdo os momentos de inércia da areia em fungdo de z, para os eixos x e y,

respectivamente.
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4  MODELO NUMERICO

Como j4 foi dito, para a modelagem numérica dos sistemas, poste € poste com
defensa, utiliza-se um programa comercial de andlise estrutural, o software SAP2000 v.14.0
(CSI, 2008), que € baseado no Método dos Elementos Finitos.

Seis modelos sdo entdo analisados, que sdo: o poste sem cabos e sem defensa
(MP); o poste com cabos na dire¢cao x (MPC-x); o poste com cabos na direcio y (MPC-y); o
poste com a defensa, mas sem cabos (MPD); o poste com a defensa e com cabos na dire¢cao x
(MPDC-x); e o poste com a defensa e com cabos na direcdo y (MPDC-y). Os cabos, neste
trabalho, sdo colocados em duas direcdes diferentes (Figura 4.3 e Figura 4.4) porque, na
pratica, ndo ha nenhuma regra para o posicionamento destes no poste € nem para a instalacao
deste na calcada.

Os sistemas (poste e poste-defensa) sdo modelados com elementos s6lidos, em um
estado tridimensional de tensdo, € os cabos com elementos de cabos em catenaria. A escolha
destes elementos deve-se ao fato de o poste ter elevado comprimento e sua se¢ao ser variavel,
sendo possivel, deste modo, conhecer os deslocamentos ao longo de ambos os sistemas.

Os elementos sélidos sdo elementos finitos tridimensionais de 8 (Figura 4.1) ou de
5 nés, sendo que cada né possui seis graus de liberdade (trés translacdes e trés rotacdes) no
poste, na defensa e na argamassa de confinamento, e trés graus de liberdade (trés translagdes)
nos elementos que discretizam a areia. Os elementos de cabo em catendria sdo lineares com
trés graus de liberdade por no (trés translacdes). O total de nds e elementos para cada modelo

€ mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Total de elementos para cada modelo analisado

Vodelo No. de Nos Elle\ll(l)l.e(rllios e ((liee 12:1‘;)12: s
MP 602 272 0
MPC-x 602 272 2
MPC-y 602 272 2
MPD 3662 2744 0
MPDC-x 3662 2744 2
MPDC-y 3662 2744 2
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(a) Plano y-z (b) Plano x-z
Figura 4.1 — (a) Elemento s6lido de oito nds; (b) estado de tensdo num ponto em termos de suas componentes
cartesianas nas faces de um corpo livre

z

O poste é considerado engastado na base (Figura 4.2), bem como a defensa
(Figura 4.5). A base da areia € restringida apenas na direcdo vertical (eixo-z), enquanto os
cabos estdo restringidos nas trés dire¢oes (Figura 4.3 e Figura 4.4).

A carga de impacto € aplicada na face externa dos elementos s6lidos como carga
distribuida numa pequena drea de contato, a fim de representar o impacto frontal do veiculo.
Como sao consideradas as direcdes x e y para o impacto, essa area de contato € diferente para
ambas as dire¢des do poste, ja para o sistema poste-defensa a drea € a mesma sendo um quarto
do circulo formado pela defensa, cuja altura € 250 mm em ambos os casos, distando 475 mm
da base. A Figura 4.6 e Figura 4.7 mostram os detalhes da drea de aplicacdo da forca de
impacto para o poste e poste com defensa, respectivamente, considerando as direcoes de

impacto.
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Figura 4.2 - Modelo MP.

Figura 4.3 - Modelo MPC-x



Figura 4.4 - Modelo MPC-y

Figura 4.5 - Modelo MPD
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250 mm

475 mm

|

(a) Direcdoy ) (b) Direcdo x
Figura 4.6 - Area de aplicacdo da for¢a de impacto no poste.

475 mm 250 mwom

i o e By BRI
(a) Direg/z”io y (b) Direcao x
Figura 4.7 - Area de aplicacdo da for¢a de impacto no poste com defensa.
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4.1 Modelo matematico da carga de impacto

Na colisao frontal de veiculos contra objetos fixos (postes, arvores e barreiras), o
tempo de atuagdo destas for¢as € bem pequeno, da ordem de 0,10 s a 0,12 s e independe da
velocidade de impacto (CHAN, 2000 citado por BIGNELL, 2004).

A forca de impacto pode ser representada por varias fungdes que variam no tempo
(HOPPMANN II, 2002), podendo-se citar, dentre eles, os pulsos retangular, triangular e meio
seno. Neste trabalho, o impacto de veiculo contra o poste é representado pela funcdo meio

seno (KHALILI & SABOORI, 2009), pois €é a mais utilizada. Esta funcio € expressa por:

ﬂsin(ﬂ) — 0<t<7
P(t)= T .1

0 —1>7

Onde: P(r) € a func@o dindmica que descreve a carga de impacto no instante de tempo ¢, Py € a
amplitude da carga de impacto e té o tempo de duragcdo do impacto.

A amplitude da for¢a de impacto (Py) € determinada considerando que, no
contato, ndo ocorre perda de energia, ou seja, a energia cinética (E.) do veiculo antes do
impacto € totalmente absorvida pelo poste ou pelo sistema poste-defensa como energia de

deformacao elastica (U,), ou seja:
E.=U, (4.2)

A energia cinética depende da massa e da velocidade ao quadrado do corpo em
movimento, Equagdo (4.3). Assim, ao se variar a velocidade do veiculo (v,) antes do impacto,
varia-se exponencialmente a sua energia cinética. Isto significa que um carro ao bater com
uma velocidade de 160 km/h terd 4 vezes mais energia cinética que o mesmo veiculo
trafegando a 80 km/h, ou 16 vezes mais do que a 40 km/h, ou 64 vezes mais do que um a 20
km/h, haja vista que a velocidade aumenta de forma quadratica.

A massa do veiculo (m,) também influencia no valor da energia cinética, Equacao
(4.3). Ou seja, quando se aumenta a massa do carro mantendo a mesma velocidade, a energia
cinética ¢ aumentada de forma linear. Portanto, faz-se necessdrio, compreender as mudancgas

que ocorrem na for¢ca de impacto devido a estas variacoes.

2
= Zm.v 4.3)
5 (
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Tanto o poste, como o sistema poste-defensa, sdo considerados como uma viga
engastada na base e livre no topo (Figura 4.8), cujas expressoes diferem apenas nos momentos

de inércia dados no capitulo 3. A energia de deformacao eléstica € definida por:

I
= EkAﬁm/x (44)

Uemax

Onde: k € o coeficiente de rigidez da viga; e 4,4, é a deflexdo médxima da viga, que, no caso,
ocorre na extremidade livre do poste em ambos os sistemas. Essas expressoes consideram que
a amplitude da for¢a de impacto € aplicada estaticamente.

A deflexdo méixima é determinada aplicando-se o Teorema de Castigliano

(HIBBELER, 2010), e é representada pela seguinte expressao:

L y(z) -(aM]-dz

mdx :£E1(z) P

4.5)

Onde: M(z) é o esforco interno de momento fletor em funcdo de z; E é o mddulo de
elasticidade do material; /(z) € o momento de inércia em fungdo de z; L é o comprimento da
viga; e P € uma carga ficticia aplicada na dire¢do do deslocamento que se deseja determinar.

Segundo reconstrucionistas de acidentes (TORESAN, 2010), a altura de aplicacdo
da carga de impacto (4), durante a colisdo frontal do automével com o poste, é determinada
como sendo a soma da altura da regidao inferior do piso do veiculo relativa ao solo com a
metade da altura total da regido deformada. Para veiculos de pequeno poste, esta altura é
aproximadamente 60 cm.

Igualando-se as equacdes (4.3) e (4.4), encontra-se para Py a seguinte expressao:

2F

P, = C

0 ’f(h—z)(L—z)dZ (4.6)
0 El(z)
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P(t) P(t)
Q__
DWW h
(a) Poste (b) Poste-defensa

Figura 4.8 — Poste e poste-defensa representada por viga engastada base e livre no topo.

Considera-se, neste trabalho, que o veiculo pode impactar o poste segundo as
direcdes x e y, ou seja, perpendicular aos flanges da secdo (Pox — direcdo x) e perpendicular a
alma da secdo (Poy, — dire¢do y), respectivamente. Assim, os momentos de inércia, a serem
substituidos na Equagdo (4.6), sdo os momentos de inércia em fungdo de z, 1,,(z) e 1,.(z),
obtidos nas expressoes (3.4) e (3.5), respectivamente, para o poste. J4 para o poste com
defensa deve-se substituir a rigidez El(z), na Equacdo (4.5), por uma rigidez equivalente

EI(z).q4, dada por:

El(z)og=Eqly(z)+Eqly(2)+Epl,(2) (4.7)

Onde: 14z), I.(z) e I,(z), sio momentos de inércia da defensa (Equagdo 3.6), da areia

(Equacao 3.7) e (Equacao 3.8) e do poste (Equacdo 3.4) e (Equacdo 3.5).
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5  ANALISE MODAL

Neste capitulo sdo obtidos os parametros modais dos modelos descritos no
capitulo 4, cujas primeiras frequéncias do poste sdo comparadas com uma solucdo analitica
simplificada.

Na andlise do conjunto poste-defensa, fez-se uma andlise paramétrica a fim de
determinar a influéncia do valor do médulo de elasticidade da areia nas frequéncias naturais
do sistema. Isto se deve por ndo haver disponibilidade para a realizacdo de ensaios e, ainda,
por se encontrar na literatura valores varidveis, que dependem das condi¢des do solo, ou seja,

areia compactada, areia solta, e etc.

5.1 Analise paramétrica areia

O modelo utilizado para realizar esta andlise € o MPD, cujas propriedades dos
outros materiais, tais como peso especifico (7), moédulo de elasticidade (E), coeficiente de
Poisson (Vv), e a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fi), utilizadas sdo

mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Propriedades dos materiais

E

3

Componentes 7(KN/mm”) (KN/mm?) v Ja (MPa)

Poste tipo D 2,453 x 10 28 0,30 25

Cabos de cobre 8,749 x 10 130 0,34 -
Defensa anelar 2,354 x 10% 21,689 0,30 15

Areia confinada 1,4715 x 10 0,00 -
Argamassa de 1,962 x 108 17,71 0,30 10
confinamento

Os modulos de elasticidade do concreto sdao determinados pela expressao
fornecida pela NBR 6118 (ABNT, 2007), considerando o f.x em MPa. Esta expressao € dada

por:
E =5600./ 5.1)

Para a argamassa de confinamento, adota-se o valor referente a argamassa de

revestimento.



47

Os materiais utilizados para preencher a defensa t€m caracteristicas semelhantes
(arisco e areia) e seus modulos de elasticidade sdo muito préximos.

Para as andlises, os seguintes valores sdo utilizados para o médulo de elasticidade
da areia: 8,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 MPa, totalizando dez casos de analises.

Os resultados das frequéncias sdo mostrados nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3. Observa-
se que as primeiras oito frequéncias naturais do sistema ndo sofrem influéncia da variagdao do
moédulo de elasticidade da areia (Figura 5.1), esses sao as frequéncias mais baixas do sistema,
as quais podem ser consideradas iguais (Figura 5.2) para todos os valores dos médulos de
elasticidade.

A partir do oitavo modo de vibracdo até o quinquagésimo modo, observa-se que
as frequéncias aumentam consideravelmente com o aumento do médulo de elasticidade da
areia (Figura 5.3). Acredita-se que, para modulos de elasticidade mais altos, a areia pode ser
considerada compactada o que torna o poste engastado na defensa, ou seja, o conjunto torna-
se mais rigido.

Assim, da andlise apresentada, pode-se adotar o valor de 8,5 MPa para as anélises

a seguir, sem que haja prejuizo no célculo das frequéncias mais baixas.

60

55
50 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MP

45 /

40

35 ————

8,5 MPa 10 MPa qme==15 MPa e====20 MPa e==25 MP3 |ﬁ

30

25
20 A

Frequéncias Naturais (Hz)

15
10
5

0 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Modos de vibragdo

Figura 5.1 - Modos de vibrag¢do x Razao de frequéncias — 10 primeiros modos.
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H 8,5 Mpa

m 10 Mpa m 15 Mpa m 20 Mpa m 25 Mpa

4 5 6 7 8
Modos de vibragao

Figura 5.2 - Frequéncias naturais correspondentes aos oitos primeiros modos de vibragao.
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Modos de Vibragao

Figura 5.3 - Modos de vibragdo x Razdo de frequéncias — Anélise Paramétrica.
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5.2 Solucio analitica do poste

O poste é considerado uma viga engastada na base e livre no topo, com infinitos
graus de liberdade que pode ser reduzido a um sistema de um grau de liberdade (S1GL), ou

seja, sua deflexdo (Figura 3.2) pode ser aproximada por:
viz,t)=w(z)X (1) (5.2)

Onde: v(z,f) é a deflexdo do poste no plano y-z; ¥(z) € a funcdo de forma que realiza a
aproximacao da deformacdo do sistema continuo; X(f) é a coordenada generalizada para o
SI1GL.

O Principio dos Deslocamentos Virtuais € entdo empregado para determinar a
equacdo de movimento do poste em funcdo de sua deflexdo. Este principio estabelece que,
para um deslocamento virtual qualquer de um sistema, o trabalho virtual de forcas reais
(forcas conservativas e ndo conservativas) e forcas de inércia deve ser nulo (CRAIG, 1981).

Ou seja:
5"Vt = §Wnc +5Wl-nércia—§V =0 (5.3)

Onde: oW, é o trabalho virtual total; dW,,. é o trabalho virtual das forcas ndo conservativas;

Wi,éreia € 0 trabalho virtual das forcas de inércia; e 0V € a varia¢do da energia potencial das

forcas conservativas. Assim, a massa generalizada (/1) e o coeficiente de rigidez

generalizado ( k ) sdo dados pelas seguintes expressoes:

pA( 2y’ ( 2 )dz (5.4)

m =

O — ~

_ 1
k=[EI(z)y"?(z)dz (5.5)
0

Onde: p € a densidade especifica do concreto; A(z) € a drea da secdo transversal do poste em
func¢ao de z; [ é o comprimento do poste; E é o mddulo de elasticidade do concreto; e I(z) € o
momento de inércia em funcdo de z. As propriedades geométricas da sec¢do transversal em
func¢do de z, para o poste, sdo dadas pelas Equacdes (3.1), (3.4) e (3.5).

A frequéncia natural é determinada entdo pela expressdo a seguir, para cada

direcdo de inércia.
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L [E

2 \'m

(5.6)

A forma de vibragdo de uma viga é melhor representada por fungdes seno e
cosseno do que por fungdes parabdlicas do segundo ou do terceiro grau. Assim, a fungdo

escolhida neste trabalho é dada por:
74
z)=1-cos| — 5.7
w(z) ( 21 j (5.7

Esta fungdo deve satisfazer as condi¢des de contorno do sistema, que sao:

v(0,t)=0 e v'=(0,t )=0 (5.8)

5.3 Resultados modais

A solugdo analitica simplificada do poste tem como principal objetivo validar a
solucdo numérica. O SnGL € reduzido a SIGL em cada direcdo de andlise, ou seja, obtém-se
duas frequéncias naturais, uma para cada dire¢ao de inércia. O momento de inércia em torno
do eixo-x estd relacionado com a flexdao na direcdo do eixo-y (P,y); € 0 momento de inércia
em torno do eixo-y estd relacionado com a flexdo na dire¢do do eixo-x (P,y). Estas duas
frequéncias correspondem as duas primeiras frequéncias da solu¢do numérica de MP e estdao
mostradas na Tabela 5.2. Observa-se que os erros percentuais da solu¢do numérica estdao

abaixo de 1%, podendo-se considerar estas solucdes exatas.

Tabela 5.2 -Frequéncias naturais das solu¢des analiticas e numéricas de MP

Modo de Solucdo | Solucao
. ~ ot . Erro %
vibracao analitica | numérica
1° flexdo em y 1,212 1,2188 0,56
1° flexao em x 2,316 2,3101 - 0,25

Da andlise dos seis modelos, procura-se identificar, inicialmente, os modos de
vibragdo comuns nas frequéncias mais baixas a fim de compara-los. Estes modos sdo os de
flexdo nas dire¢des x e y, torcdo e vibragdo longitudinal, ou seja, na dire¢ao do eixo z. As
Tabela 5.3, Tabela 5.4, Tabela 5.5, Tabela 5.6, Tabela 5.7 e Tabela 5.8. mostram esses modos
de vibracdo com suas respectivas frequéncias para os modelos MP, MPC-x, MPC-y, MPD,

MPDC-x, e MPDC-y, respectivamente.
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Tabela 5.3 - Modos de vibracdo identificados e suas correspondentes frequéncias naturais (Hz) — Modelo MP.

1,2188 2,3101 5,7754 10,0870 14,8910 25,1560 29,8840 107,2900
. o N P TN, 1 X L% o T ¥
1°modo | 2°modo | 3°modo 4° modo 5° modo 6° modo 8° modo 15° modo
flexdoy | flexd3ox | flexdoy flexao x flexdo y flexdo x torcao elongacao

Tabela 5.4 - Modos de vi

bragdo identificados e suas correspondentes frequéncias naturais (Hz) — Modelo MPC-x

0,7083 4,2788 6,5621 12,2830 15,5010 21,4310 23,3500 74,8150
" f , ¥ T . ¢ * ¥ \ ¥ \ p \
1°modo | 2°modo | 3° modo 4° modo 5° modo 6° modo 7° modo 14° modo
flexdoy | flexdoy | flexdox flexdo y flexdo x flexdo x torcao elongacao
Tabela 5.5 - Modos de vibragdo identificados e suas correspondentes frequéncias naturais (Hz) - MPC-y
1,3099 3,8457 7,3765 11,4770 16,6300 20,7010 28,5690 75,1670
T i W
* v ! ] ¥ 2 M X % i § 1 *
1°modo | 2°modo | 3° modo 4° modo 5° modo 6° modo 8° modo 14° modo
flexdox | flexdoy | flexdo x flexdo y flexdo y flexdo x tor¢ao elongacdo




Tabela 5.6 - Modos de vibracdo identificados e suas correspondentes frequéncias naturais (Hz) — MPD.
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1,4654 2,6550 7,0946 11,8470 18,4130 29,7600 35,1810
1° modo 2° modo 3° modo 4° modo 5° modo 6° modo 7° modo
flexdo y flexdo x flexdo y flexao x flexdo y flexdo x torcao
Tabela 5.7 - Modos de vibracdo identificados e suas correspondentes frequéncias naturais (Hz) - MPDC-x

0,8131 52312 7,6950 15,1980 16,0620 24,3870 31,0420
T s T
1° modo 2° modo 3° modo 4° modo 5° modo 6° modo 7° modo
flexdo y flexdo y flexdo x flexdo y flexdo x flexdo x tor¢do
Tabela 5.8 - Modos de vibragdo identificados e suas correspondentes frequéncias naturais (Hz) - MPDC-y

1,4469 4,7392 8,6398 13,7030 17,5750 24,5340 33,1800

¥ ! i
Hz
1° modo 2° modo 3° modo 4° modo 5° modo 6° modo 8° modo
flexao x flexdo y flexdo x flexdo y flexdo y flexdo x torcao
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Da comparacdo grifica das frequéncias naturais dos seis modelos, observa-se que
os dois primeiros modos de MP correspondem ao balango do poste (Tabela 5.3), sendo que o
primeiro € na direcdo do eixo y e o segundo na direcdo do eixo x. Verifica-se que o modo de
balanco na direcao y corresponde ao primeiro modo nos modelos MPC-x e MPDC-x; o modo
de balanco na direc@o x corresponde ao primeiro modo nos modelos MPC-y e MPDC-y; e que
o modelo MPD apresenta os dois modos de balanco, sendo estes correspondentes ao primeiro
e segundo modos, respectivamente.

O terceiro e quarto modos de MP correspondem a flexdo com uma onda, em cada
uma das dire¢des. Estes modos estdo presentes nos outros cinco modelos, sendo que o terceiro
(flexdo em y) corresponde ao segundo modo nos modelos MPC-x, MPC-y, MPDC-x, e
MPDC-y; o quarto modo corresponde ao terceiro nestes mesmos modelos. Observa-se que os
cabos nestes modelos impedem que a extremidade superior do poste forme a meia onda, como
se vé em MP. O modelo MPD apresenta os terceiro e quarto modos correspondentes aos de
MP.

O quinto e sexto modos de MP também correspondem a flexao, mas com duas
ondas, em cada uma das direcoes. Nos modelos MPC-x, MPC-y, e MPDC-x, o modo
correspondente ao quinto modo € o quarto, enquanto nos modelos MPD e MPDC-y equivale
ao quinto modo. J4 o sexto modo corresponde ao sexto em todos os modelos. Observa-se
ainda que o quinto modo dos modelos MPC-x e MPC-y s6 tém equivalentes nos modelos
MPDC-x e MPDC-y, os quais sdo o quinto e quarto modos, respectivamente.

O modo de tor¢ao € comum a todos os modelos, enquanto que o modo de vibracao
longitudinal ndo aparece em nenhum dos modelos com defensa (MPD, MPDC-x e MPDC-y),
ou seja, somente nos modelos com cabos (MP, MPC-x e MPC-y).

Identificados os modos de vibracao, as respectivas frequéncias sdo comparadas na
Tabela 5.9. Verifica-se que a presenca dos cabos diminuem as frequéncias do poste, mesmo
quando colocados em diferentes direcdes. Ja a colocacdo da defensa torna as frequéncias do
conjunto poste-defensa ligeiramente maiores do que as do poste. Contudo, quando os cabos
estdo presentes com a defensa, estas se tornam menores em relagdo ao modelo MPD (veja
Figura 5.4), mas ainda maiores do que as do poste. Acredita-se que a defensa enrijeca o poste,
tornando-o engastado na mesma. Aplicando-se as equagdes descritas para a solucdo analitica
simplificada do poste, e considerando este com comprimento igual a 8,1 m, obtém-se os
valores de 1,495 Hz e 2,767 Hz para as frequéncias dos dois primeiros modos,
respectivamente. Os erros correspondentes sao - 1,98 % e - 4,05 %, respectivamente, os quais

sdo considerados satisfatorios.



Tabela 5.9 - Frequéncias naturais (Hz) segundo os respectivos modos de vibracio
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Modo de vibracao MP MPC-x MPC-y MPD MPDC-x | MPDC-y
1° flexao em y 1,2188 0,7083 - 1,4654 0,8131 -
1° flexao em x 2,3101 - 1,3099 2,6550 - 1,4469
2° flexao em y 5,7754 4,2788 3,8457 7,0946 5,2312 4,7392
2° flexdo em x 10,0870 6,5621 7,3765 11,8470 7,6950 8,6398
3° flexao em y 14,8910 12,2830 11,4770 18,4130 15,1980 17,5750
3° flexao em x 25,1560 21,4310 20,7010 29,7600 24,8870 24,5340
1° torcao 29,8840 23,3500 28,5690 35,1810 31,0420 33,1800
1" vibracao 107,2900 | 74,8150 | 75,1670 - - ;
longitudinal
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Figura 5.4 - Comparacéio das frequéncias dos modelos MPD, MPDC-x e MPDC-y

O comportamento anteriormente descrito € confirmado pela Figura 5.5. Neste
gréifico, as frequéncias correspondentes dos modelos MPC-x, MPC-y, MPD, MPDC-x e
MPDC-y sdo divididas pelas respectivas frequéncias do modelo MP. Observa-se que somente
o MPD apresenta razdes em torno de 1,2, indicando que suas frequéncias sdao 1,2 vezes
maiores do que as do poste (20%). A razdo para os modelos MPDC-x e MPDC-y € varidvel,

sendo que as razdes dos quinto, sexto e sétimo modos estdo em torno da unidade, podendo-se
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considerar estas frequéncias aproximadamente iguais. Isto quer dizer que a presenca dos
cabos nao interfere nas frequéncias destes modos. Como estas frequéncias sdo bem maiores
do que as primeiras frequéncias pode-se dizer que as frequéncias mais altas destes modelos

tendem para as do poste (Figura 5.6).

2,00
180 CIMPC-x/MP___ AMPC-y/MP | X MPD/MP | ©MPDC-x/MP O MPDC-y/MP
» 1,60
g
g 1,40
E D4
g 1,20 )
& oS
= 1,00 %%
& @
S 0,80 n! Y i
P R i I
& 0,60 EJ R
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0,20
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8
Modos de Vibrac¢ao
Figura 5.5 - Modos de vibragd@o x Razdo de frequéncias
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Figura 5.6 - Comparacao das frequéncias mais altas dos modelos poste-defensa-cabos
Em relacdo aos modelos MPC-x e MPC-y, todos os valores estdo abaixo da
unidade, com excecdo para o modo de tor¢do no MPC-y (razdo em torno de um). Como ja foi

dito, o afastamento dos valores da frequéncia pode ser devido a limitacdo da deflexdo do

poste pelos cabos, principalmente da extremidade superior do poste.
Em um projeto de poste, as frequéncias mais baixas sdo as mais importantes,

principalmente quando a andlise envolve rajadas de vento. Portanto, na Figura 5.7,
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comparam-se as frequéncias dos trés primeiros modos, verificando que estas sdo mais baixas
para os dois primeiros modos, em todos os modelos. Ou seja, as frequéncias estdo proximas
de 2 Hz, para a flexdo em x que € a frequéncia de excitacdo das cargas de vento (BARSOUM
et al., 2010), o que pode provocar efeitos ressonantes.

A carga de impacto, Equagdo (4.1), tem frequéncia de excitacdo dada por:

= (5.9)

SHE

Onde: @ ¢ a frequéncia de excitag@o e T é o tempo de duracdo do impacto.
Sendo o tempo de duraciao de impacto 0,10 s, 0,11 s ou 0,12 s, t€ém-se as seguintes

frequéncias de excitacao (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 —Frequéncia de excitacio para os tempos de impacto

Tempo, T Frequéncia | Frequéncia
(s) (rad/s) (Hz)
0,10 31,42 5,00
0,11 28,56 4,54
0,12 26,18 4,17

Portanto pode haver ressonancia devido ao impacto, ou seja, as frequéncias de
excitacdo estdo proximas as frequéncias do segundo modo de flexdo em y, para os modelos
com cabos. No entanto, em relacdo aos modelos MP e MPD, suas frequéncias se afastam das

frequéncias da carga de impacto, ndo havendo a possibilidade de ressonancia.

m MP m MPC-x m MPC-y = MPD m MPDC-x m MPDC-y

Frequéncias Naturais (Hz)
N

3
2
1 -
O .
12 Flexdao emy 19 Flexdao em x 29 Flexdoemy
Modos de Vibracao

Figura 5.7 - Frequéncias naturais correspondentes aos trés primeiros modos de vibracio
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6 ANALISE TRANSIENTE

Neste capitulo sdo obtidas as respostas no tempo para os deslocamentos,
velocidades, aceleracdes e energia absorvida, para os modelos descritos no capitulo 4, cujas
andlises sdo realizadas variando-se os parametros que influenciam na carga de impacto. Estes
parametros sdo o tempo de duracdo de impacto, a velocidade de impacto, e a massa do
veiculo.

Inicialmente, faz-se uma andlise paramétrica do conjunto poste-defensa sendo
solicitada a uma determinada carga a fim de verificar a influéncia do valor do médulo de

elasticidade da areia nas respostas dos deslocamentos, velocidades e aceleracdes no tempo.

6.1 Carga de impacto

Substituindo-se na Equacao (4.6) os valores e expressdes apresentados no capitulo
3 e os dados da Tabela 5.1, e variando-se as massas e as velocidades para o veiculo, os quais
sdo, respectivamente, 1000 kg, 1200 kg e 1500 kg; 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h e 60 km/h,
obtém-se vinte e quatro amplitudes geradas a partir das diversas combinacdes dessas
variagdes, conforme mostram a Tabela 6.1 e Tabela 6.2. No total, sdao doze amplitudes para
cada direcdo de impacto, para cada modelo (poste e poste-defensa), respectivamente. Estas
massas correspondem a veiculos considerados leves e ligeiros.

Essas amplitudes sdo multiplicadas pela funcdo senoidal que envolve o tempo de
duracdo do impacto (Equacdo 4.1), o qual assume os seguintes valores: 100 ms, 110 ms e 120
ms. Como sdo trés os tempos de duragdo do impacto, tem-se para cada modelo e direcao de
impacto trinta e seis diferentes pulsos, doze para cada duragdo de impacto. A Figura 6.1
mostra o grafico dos trés pulsos senoidais unitdrios para as trés variacoes do tempo de
impacto.

Logo, substituindo os valores obtidos para as amplitudes na Equagao (4.1), tem-se

setenta e duas cargas de impacto, sendo trinta e seis para cada direcao.



Tabela 6.1 - Amplitudes e pressdes para o modelo poste (MP)
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MASSA |VELOCIDADE|VELOCIDADE AMPLITUDE Py (kN) PRESSAO Py/A (kN/mr?) P P
(kg) (knvh) (mfs) - - - - o
DIRECAOy | DIRECAO x | DIRECAOy | DIRECAO x
30 8,3333 266,4167 539,1080 0,0107 0,0115 2,0236
40 11,1111 355,2222 718,8107 0,0142 0,0154 2,0236
1000 50 13,8889 4440278 898,5134 0,0178 0,0192 2,0236
60 16,6667 532,8334 1078,2160 0,0213 0,0231 2,0236
30 8,3333 291,8449 590,5633 0,0117 0,0126 2,0236
40 11,1111 389,1265 7874177 0,0156 0,0168 2,0236
1200 50 13,8889 486,4081 984,2721 0,0195 0,0211 2,0236
60 16,6667 583,6897 1181,1265 0,0233 0,0253 2,0236
30 8,3333 326,2925 660,2698 0,0131 0,0141 2,0236
1500 40 11,1111 435,0566 880,3597 0,0174 0,0188 2,0236
50 13,8889 543,8208 1100,4496 0,0218 0,0235 2,0236
60 16,6667 652,5849 1320,5396 0,0261 0,0282 2,0236
Tabela 6.2 - Amplitudes e pressdes para o modelo poste-defensa (MPD)
MASSA | VELOCIDADE|VELOCIDADE AMPLITUDE P, (kN) PRESSAO Py/A (KN/mn?) .
(o (/) () DIRECAO y DIRECAOx | DIRECAOy | DIRECAO x

30 8,3333 5979,7037 5998,0044 0,0234 0,0235 1,0031
40 11,1111 7972,9383 7997,3392 0,0312 0,0313 1,0031
1000 50 13,8889 9966,1729 9996,6740 0,0390 0,0392 1,0031
60 16,6667 11959,4075 11996,0088 0,0469 0,0470 1,0031
30 8,3333 6550,4372 6570,4846 0,0257 0,0257 1,0031
1200 40 11,1111 8733,9163 8760,6462 0,0342 0,0343 1,0031
50 13,8889 10917,3954 10950,8077 0,0428 0,0429 1,0031
60 16,6667 13100,8745 13140,9693 0,0513 0,0515 1,0031
30 8,3333 7323,6115 7346,0252 0,0287 0,0288 1,0031
1500 40 11,1111 9764,8153 9794,7002 0,0383 0,0384 1,0031
50 13,8889 12206,0191 12243,3753 0,0478 0,0480 1,0031
60 16,6667 14647,2230 14692,0503 0,0574 0,0576 1,0031
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—curva para a duracdo de 100 ms
0.8 curva para a duragdo de 110 ms
08 —curva para a duracido de 120 ms
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Figura 6.1 — Curvas senoidais para as trés variacdes de tempo de impacto.

6.2 Analise paramétrica da areia devido ao impacto

Para esta anélise, aplica-se no conjunto poste-defensa, MPD, a pior situacdo de
carregamento: massa do veiculo de 1500 kg e velocidade de 60 Km/h. A amplitude de
impacto € 0,0576 kN/mm? (Tabela 6.2), sendo o tempo de impacto de 0,12s. A carga €
aplicada em ambas as direcdes (x e y), conforme mostra a Figura 4.7.

Os mesmos valores do mdédulo de elasticidade utilizados na andlise modal
paramétrica da areia sdao adotados aqui, ou seja, 8,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 MPa.

Sao avaliados os deslocamentos do né 563, para cada direcao de impacto. Este n6
€ o ponto central da extremidade livre do poste, considerado o ponto de deslocamento
maximo.

Para os deslocamentos na direc¢ao y, para um moédulo de elasticidade de 8,5 MPa,
tem-se que seus deslocamentos maximos, picos do grafico na Figura 6.2, sdo cerca de 50%
maiores que os correspondentes deslocamentos do médulo de elasticidade de 50 MPa, que sdo
0s mais baixos, para os mesmos instantes de tempo. Portanto, vé-se que o aumento do médulo
de elasticidade diminui os deslocamentos na direcdo y devido ao aumento da rigidez do
sistema.

Para os deslocamentos na direcdo x, tem-se que, para o médulo de elasticidade de
8,5 MPa, os deslocamentos maximos sdo cerca de 24% maiores que os correspondentes
deslocamentos do médulo de elasticidade de 50 MPa, que sdao os mais baixos, para os mesmos
instantes de tempo. Pode-se ver também a influéncia do aumento do médulo de elasticidade

nos deslocamentos na direcdo x (Figura 6.3).
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Figura 6.2 — Impacto na diregao y, deslocamento do né 563.
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Figura 6.3 - Impacto na dire¢do x, deslocamento do n6 563.
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Os deslocamentos méaximos do né 563 em func¢do dos moédulos de elasticidade
(E), para a carga aplicada nas direcdes x e y, respectivamente, sdo plotadas na Figura 6.4.
Desta figura observa-se que quanto maior € o médulo de elasticidade da areia, menores sdo os
deslocamentos na extremidade livre do poste. Como ja foi dito, essa rigidez da areia enrijece o
poste. Além disso, os maiores deslocamentos ocorrem na dire¢do x, ou seja, nesta dire¢ao
tém-se as situacOes mais desfavordveis. Portanto, adota-se o médulo de elasticidade da areia

como sendo 8,5 MPa.

6.3 Analise estatica paramétrica dos modelos MP e MPD

As amplitudes da carga dinamica, geradas para o modelo MP, para cada direcdo
de aplicacdo da carga, estdo tabuladas na Tabela 6.1. Observa-se que as amplitudes na direcao
x s@o duas vezes maiores que as respectivas amplitudes na direcdo y. Isto se deve porque a
amplitude é diretamente proporcional ao momento de inércia, Equacdo (4.6), ou seja, € usado
I,,(z), maior inércia, para o cdlculo de P,,. Portanto, a analise € realizada para esta solicitacao,
que € a mais desfavordvel, visto que os maiores deslocamentos ocorrem na dire¢do x, segundo
mostra a Figura 6.4.

Andlises estdticas do modelo MP sdo realizadas aplicando-se as amplitudes da
carga de impacto, (Tabela 6.1), com o objetivo de comparar os deslocamentos dindmicos com
0s estaticos.

Os deslocamentos estaticos dos nds 563 (extremidade livre do poste, 9300 mm),
3077 (se¢ao superior de aplicacdo da carga, 725 mm) e 3054 (secdo inferior de aplicacao da
carga, 475 mm), no modelo MP, sdo mostrados na Tabela 6.3, para cada variacdo de massa e

velocidade.
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Observa-se que os deslocamentos do n6 563 sao bem maiores do que os nés 3054

e 3077, como esperado. Mas, os do n6 3077 sdao aproximadamente duas vezes os do n6 3054.

Tabela 6.3 — Andlise estdtica - Deslocamentos das se¢des - MP

MASSA | VELOCIDADE | VELOCIDADE DESLOCAMENTOS (mm)

(kg (km/h) (m/s) NO 563 NO 3054 NO 3077
30 83333 125,5466 44812 83108

1000 40 111111 167.3955 5,9750 11,0810
50 13,8889 20,2444 7.4687 13,8513
60 16,6667 251,0932 8.9625 16,6215
30 83333 137,5295 4,9089 9,1040

1200 40 111111 183.3726 6.5453 12,1387
50 13,8889 229.2158 8,1816 15.1733
60 16,6667 275,0589 98179 18,2080
30 83333 153,7626 5,4884 10,1786

1500 40 111111 205.0168 73178 13.5714
50 13,8889 256.2710 9.1473 16,9643
60 16,6667 307,5253 10,9767 20,3572

A Figura 6.5, mostra os graficos das amplitudes das cargas dindmicas e seus
respectivos deslocamentos estdticos, para cada uma das massas do veiculo de impacto,
variando-se a velocidade de colisdo, para o n6 563 do modelo MP. Observa-se a forma linear
do aumento dos deslocamentos com o aumento da amplitude do impacto, o que ji era
esperado. Observa-se também que os graficos apresentam a mesma inclinacdo, haja vista

for¢a dividida pelo deslocamento ser a rigidez do poste e portanto constante.
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Figura 6.5 — Amplitudes e respectivos deslocamentos estaticos do né 563 — MP.
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De forma semelhante ao modelo MP, obtiveram-se vinte e quatro amplitudes,
geradas a partir de diversas combina¢des de massa e velocidade, para o modelo MPD, sendo,
doze amplitudes na dire¢do x e doze na direcdo y (Tabela 6.2). Observa-se que as amplitudes
na dire¢do x sdo praticamente iguais as respectivas amplitudes da direcdo y, isto se da devido
os impactos serem calculados a partir do método de conservacio de energia (Equagdo (4.6) e
esta utilizar em seu cdlculo um momento de inércia equivalente calculado a partir das secdes
da defensa, da areia e do poste, para a mesma altura, bem como um moddulo de elasticidade
equivalente calculado a partir de seus respectivos modulos de elasticidade, conforme Equacao
(4.7), sendo esses resultados praticamente iguais para ambas as direcdes x e y.

Para esta andlise, somente o impacto aplicado na dire¢do x € considerado, cujos
resultados sao comparados com os obtidos para o modelo MP.

Os deslocamentos estaticos obtidos desta analise sao mostrados na Tabela 6.4,
para os nés 563, 3077, 3054 e 3677 (ponto pertencente a borda superior da defensa, 1200 mm
da base). Dividindo-se os valores da Tabela 6.4 pelos correspondentes valores da Tabela 6.3,
Respectivamente, observa-se que os deslocamentos estiticos na ponta do poste para o modelo
MP € aproximadamente 2,8 vezes maiores que para o modelo MPD, ou seja, no modelo com
defensa os deslocamentos sdao reduzidos 36% ao do modelo sem defensa. Ja para a secao de
altura 725 mm (se¢do superior da carga), tem-se que os deslocamentos do modelo MP sao
cerca de 3,66 vezes maiores que o modelo MPD, ou seja, os deslocamentos do modelo com
defensa sdo 27% menores que os do modelo sem defensa. Para a se¢do de altura 475 mm tem-
se para o MP deslocamentos 4,06 maiores que para o MPD, sendo estes apenas 25% daqueles

(Tabela 6.4Tabela 6.5).

Tabela 6.4 — Andlise estdtica - Deslocamentos das secdes - MPD

MASSA | VELOCIDADE | VELOCIDADE DESLOCAMENTOS (mm)

(kg) (kmvh) (m/s) NO 563 NO 3054 NO 3077 NO 3677
30 8,3333 44,9337 1,1029 2,2729 15,1568

1000 40 11,1111 59,9117 1,4705 3,0305 20,2094
50 13,8889 74,8896 1,8382 3,7882 25,2619
60 16,6667 89,8676 2,2058 4,5458 30,3145
30 8,3333 49,2225 1,2082 2,4898 16,6035

1200 40 11,1111 65,6299 1,6109 3,3198 22,1383
50 13,8889 82,0375 2,0136 4,1497 27,6732
60 16,6667 98,4450 2,4164 49797 33,2080
30 8,3333 55,0324 1,3508 2,7837 18,5634

1500 40 11,1111 73,3765 1,8010 3,7116 24,7515
50 13,8889 91,7207 2,2513 4,6396 30,9396
60 16,6667 110,0648 2,7016 5,5675 37,1278




Tabela 6.5 — Andlise estdtica — Relag@o entre deslocamentos das se¢cdes — MP / MPD

MASSA | VELOCIDADE | VELOCIDADE [ DESLOCAMENTOS DAS SECOES (mm)
(kg) (km/h) (nvs) NO 563 NO 3054 NO 3077
30 8,3333 2,7940 4,0631 3,6564
1000 40 11,1111 2,7940 4,0631 3,6564
50 13,8889 2,7940 4,0631 3,6564
60 16,6667 2,7940 4,0631 3,6564
30 8,3333 2,7940 4,0631 3,6564
1900 40 11,1111 2,7940 4,0631 3,6564
50 13,8889 2,7940 4,0631 3,6564
60 16,6667 2,7940 4,0631 3,6564
30 8,3333 2,7940 4,0631 3,6564
1500 40 11,1111 2,7940 4,0631 3,6564
50 13,8889 2,7940 4,0631 3,6564
60 16,6667 2,7940 4,0631 3,6564
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Na Figura 6.6, é mostrado os graficos das amplitudes das cargas dindmicas e seus

respectivos deslocamentos estaticos, para cada uma das massas do veiculo de impacto, para o

né 563 do modelo MPD. Observa-se a forma linear do aumento dos deslocamentos com o

aumento da amplitude do impacto. Observa-se também que os grificos apresentam a mesma

inclinagdo.
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Figura 6.6— Amplitudes e respectivos deslocamentos estaticos do n6 563 — MPD.

120

De forma semelhante, a Figura 6.7 mostra os graficos das amplitudes das cargas

dindmicas e seus respectivos deslocamentos estdticos, para cada uma das massas, para o né

3677 do modelo MPD.
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Figura 6.7 - Amplitudes e respectivos deslocamentos estdticos do né 3677 — MPD.

6.4 Analise paramétrica dos modelos MP e MPD

6.4.1 O efeito da duragdo do tempo de impacto

Para avaliar o efeito do tempo de impacto nos deslocamentos dinamicos de MP,
dividiu-se estes deslocamentos dinamicos pelos respectivos deslocamentos estiticos. Estes
deslocamentos estaticos tém os mesmos valores resultantes tanto para as variagdes de massa
como para as variagdes de velocidade quando consideradas no mesmo tempo de impacto, ou
seja, para cada tempo de impacto os graficos dessas variacdes sdo coincidentes, para todos os
nés do modelo. As Figura 6.8 e Figura 6.9 mostram os gréficos do n6 563 (extremidade livre
do poste), onde, varia-se o tempo de aplicacdo da carga para a velocidade de 30 km/h para as

massas de 1000 kg e 1200 kg, respectivamente.
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Figura 6.9 — Variagdo do tempo de impacto para a massa 1200 kg, 30 km/h — né 563 MP

Dos gréficos, observa-se que o deslocamento dindmico € maior do que o seu
respectivo deslocamento estético para os diversos instantes de tempo, para o né 563. Observa-
se também que o primeiro deslocamento méximo (primeiro pico maximo localizado) ocorre
apos cessao da carga de impacto, para os trés intervalos de tempo. J4 o0 midximo deslocamento
dindmico da extremidade livre do poste é aproximadamente 1,5 vezes o deslocamento estatico
para cada tempo de impacto.

A Figura 6.10 Figura 6.1 1mostra o grafico do comportamento dos deslocamentos
dindmicos divididos pelo estdtico do n6 563, quando se varia velocidade, para a massa de
1000 kg e tempo de impacto de 100 ms. Os gréificos sdo exatamente iguais para as quatro

velocidades.
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De forma semelhante, a Figura 6.11 mostra a divisdo dos deslocamentos
dinamicos pelo estitico do n6 563, quando se varia a massa, para a velocidade de 30 km/h e o
tempo de impacto de 100 ms. Os graficos sdo exatamente iguais para as trés variacoes de
massa, como dito anteriormente.

Para o MPD, tem-se a Figura 6.12 que mostra a relacdo do deslocamento
dindmico com o respectivo estdtico, para os diversos instantes de tempo, da extremidade livre
do poste. Como mostrado anteriormente, os valores dos graficos tanto para as variacdes de
massa como para as variacdes de velocidade quando consideradas no mesmo tempo de

impacto sdo coincidentes, para todos os n6és do modelo.
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Para este, também se observa que o primeiro deslocamento maximo (primeiro
pico maximo localizado), para cada intervalo de tempo de impacto, ocorre apds a atuagdo da
carga de impacto. Observa-se no grafico, que para o tempo de aplicagdo de 120 ms, que este

apresenta uma tendéncia a um movimento harmonico.
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Figura 6.12 — Variacdo do tempo de impacto MPD — né 563

Comparando os deslocamentos sofridos pela extremidade livre entre os modelos
MP e MPD, tem-se que, para o modelo MPD, a sucessdo dos deslocamentos mais altos ocorre
em intervalos de tempos menores, confirmando o esperado, haja vista, o MPD ter frequéncias
maiores que o MP (Tabela 5.9), para os mesmos modos de vibragao.

Para as se¢des superior e inferior de aplicagdo da carga no MP, nés 3077 e 3054
respectivamente, os deslocamentos maximos ocorrem na metade dos tempos de aplicacao da
carga, respectivamente, Figura 6.13 e Figura 6.14. Por serem secdes de maior rigidez e
proximos a base do poste, o maior deslocamento dindmico € aproximadamente igual ao
estatico, enquanto as outras amplitudes sdo cerca de 60% a 80% menores que o primeiro. Das

figuras observa-se que os comportamentos de ambas as secdes sao semelhantes.
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Figura 6.14 — Variacdo do tempo de impacto MP — n6 3054

Das Figura 6.15 e Figura 6.16, secdes de aplicagdo da carga no MPD, nés 3077 e
3054 respectivamente, t€ém-se que o primeiro deslocamento maximo (primeiro pico) ocorre na
metade dos tempos de aplicacdo da carga, respectivamente, sendo cerca de 75% e 70%
menores que o deslocamento estitico. Por serem secdes de maior rigidez tem-se que a

primeira amplitude é bem maior que as demais.
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Figura 6.16 — Variacdo do tempo de impacto MPD — né 3054

Comparando os deslocamentos sofridos pelas secdes de aplicacdo da carga nos
modelos MP e MPD, observa-se que os deslocamentos maximos ocorrem no mesmo intervalo
de tempo, no entanto, quando comparados com os respectivos deslocamentos estaticos, o
modelo MPD apresenta uma maior diferenca entre o estatico e dinamico.

Para o ponto na borda superior da defensa do lado onde € aplicada a carga (n6
3677) tem-se que o deslocamento dindmico maximo é 12% do estatico durante a atuagdo da
carga e que apos este pico o deslocamento da borda da defensa € praticamente nulo (Figura

6.17).
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Figura 6.17 — Variacdo do tempo de impacto MPD — né 3677

Comparando-se os resultados obtidos nas andlises transientes dos modelos MP e
MPD, pode-se observar o quanto a defensa diminui os efeitos do impacto sobre o poste.

Para as secdes de aplicacdo da carga, tem-se que o MPD apresenta um
deslocamento maximo durante o impacto e que este € 30% do deslocamento estatico, sendo
que o deslocamento estdtico € quatro vezes menor que o do MP. Pode-se entdao dizer que a
defensa é eficiente em sua proposta de resguardar o poste no momento da colisdo, pois esta

aumenta a rigidez do conjunto.

6.4.2 O efeito da velocidade de impacto

A fim de entender os efeitos da variacdo da velocidade nos deslocamentos,
utilizou-se a massa de 1500 kg, que € a maior massa para o veiculo, e o tempo de 100 ms.

As Figura 6.18, Figura 6.19 e Figura 6.20, mostram os deslocamentos no tempo
para o n6 563, 3077 e 3054, respectivamente, para o modelo MP.

Observa-se que com o aumento da velocidade os deslocamentos maximos
crescem. Esse crescimento, para os deslocamentos maximos (picos), se da de forma linear,

Figura 6.21 e Figura 6.22. Esse fato € observado para os demais picos de deslocamentos.
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Das Figura 6.21 e Figura 6.22, verifica-se que as taxas de crescimento dos

deslocamentos maximos com o aumento da velocidade, ou seja, variagao dos deslocamentos

sobre variacdo da velocidade é: 7,18 para o n6 563, 0,33 para o n6 3077 e 0,18 para o nd

3054.

Para o célculo da energia de deformacdo usou-se a Equagdo (4.4). Como o poste

trabalha em regime eldstico, pode-se dizer que:

Se:

Fy = kA, 4x 6.1)

Igualando-se as equacdes (6.1) e (4.6) obtém-se a seguinte expressao:

h(h—z)(L—z)d
<
0 El(z)

_ 112 42
Ec_jk Amcix

(6.2)

Como energia cinética (E,) € igual a energia de deformacao eldstica (Ugpqy), tem-

E
k:
Wh_ZXL_ZQz (6.3)
0 I(z)

Mantendo a massa de 1500 kg e o tempo de 100 ms, a energia de deformacgdao no

tempo para o n6 563, para cada velocidade de impacto (Figura 6.23), varia e € proporcional a

velocidade. Isto quer dizer que quanto maior a velocidade de impacto, maior € a absor¢ao de

energia de deformacao.
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Figura 6.23 — Energia de deformacao no tempo para 1500 kg, 100 ms — né 563 MP

Para o MPD, as Figura 6.24, Figura 6.25, Figura 6.26 e Figura 6.27, mostram os

deslocamentos no tempo para os nés 563, 3077, 3054 e 3677, respectivamente.
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Figura 6.24 — Deslocamento no tempo para 1500 kg, 100 ms — né 563 MPD

Destes graficos, observa-se que com o aumento da velocidade os deslocamentos

maximos crescem. Esse crescimento, para os deslocamentos maximos (picos), se da de forma

linear, Figura 6.28 e Figura 6.29.
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Das Figura 6.28 e Figura 6.29, tem-se que as taxas de crescimento dos
deslocamentos médximos com o aumento da velocidade, ou seja, variagao dos deslocamentos
sobre variacdo da velocidade é: 2,76 para o n6 563, 0,02 para o n6 3077 e 0,01 para o nd
3054.

Comparando essas taxas de crescimento do deslocamento maximo para o MP e
MPD, observa-se que com a defensa, estas sao bem menores, o que mostra a eficiéncia da
defensa em dar maior rigidez ao sistema.

Da mesma forma que para o MP, mantém-se a massa de 1500 kg e o tempo de
100 ms, observa-se a varia¢do da energia de deformacdo no tempo para o né 563, variando-se
a velocidade de impacto (Figura 6.30), para o MPD, sendo que este sistema absorve mais

energia que o MP.
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Figura 6.30 — Energia de deformagado no tempo para 1500 kg, 100 ms — n6 563 MPD
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6.4.3 O efeito da massa do veiculo

Variando a massa do veiculo para analisar seus efeitos sobre os deslocamentos,
utilizou-se a velocidade de 60 km/h, que € a maior velocidade em estudo, e o tempo de 100
ms.

As Figura 6.31, Figura 6.32 e Figura 6.33, mostram os deslocamentos no tempo
para o n6 563, 3077 e 3054, respectivamente, para o modelo MP.

Do mesmo modo como ocorreu para a velocidade, observa-se que com o aumento
da massa do veiculo, os deslocamentos maximos crescem, sendo que este crescimento, para
os deslocamentos maximos, tem uma forma linear, Figura 6.34 e Figura 6.35. Observa-se que
essa taxa (crescimento) dos deslocamentos maximos com o aumento da massa é menos

acentuada do que quando se varia a velocidade.
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Figura 6.31 — Deslocamento no tempo para 60 km/h, 100 ms — né 563 MP
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Figura 6.32 — Deslocamento no tempo para 60 km/h, 100 ms — né 3077 MP
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Para o MPD, as Figura 6.36, Figura 6.37, Figura 6.38 e Figura 6.39, mostram os

deslocamentos no tempo para o n6 563, 3077, 3054 e 3677, respectivamente.

200 ==—==1000 kg ====1200 kg 1500 kg

MW
\ VAR

[any
(%4}
o

[any

o

o
I

wn
o

N [

A v T T L T T ] T T L T | B
$ 0,1 0,2 0,3 0, 0,5 0,6 \ 0,7 /0,8 0,9 1

&
o

Deslocamento (mm)
o

-100

-150

2200 - Tempo (s)
Figura 6.36 — Deslocamento no tempo para 60 km/h, 100 ms — né 563 MPD
Destes graficos, observa-se que com o aumento da massa os deslocamentos
maximos crescem. Esse crescimento, para os deslocamentos maximos (picos), se da de forma

linear, Figura 6.40 e Figura 6.41.
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Destas figuras, tem-se que, os valores das variacdes dos deslocamentos sobre a
variacdo da velocidade é: 0,06 para o né 563, e praticamente nulo nos nds 3077 e 3054.

Comparando-se os deslocamentos sofridos pela extremidade livre do poste, para o
modelo MP, para a menor e maior carga de impacto observa-se que os valores maximos sao
praticamente o dobro dos respectivos deslocamentos para a situacdo de menor amplitude,
Figura 6.42. Da mesma forma para o modelo MPD, também se tem o dobro dos respectivos

deslocamentos para a situacao de menor amplitude Figura 6.43.
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Comparando-se os deslocamentos sofridos pela extremidade livre do poste, entre
os modelos MP e MPD, considerando a menor carga de impacto, constata-se que no modelo
MP os picos sdo maiores e ocorrem em periodos maiores que no modelo MPD, Figura 6.44. O
mesmo comportamento é observado quando se compara os modelos para a maior carga de
impacto (Figura 6.45). Verifica-se que no modelo MPD, os picos sdo menores € menos

acentuados do que no MP, sendo que estes ocorrem em periodos menores que no modelo MP.
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7  CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho € avaliar o comportamento dindmico do conjunto poste-
defensa devido ao choque de veiculos. Para tal, realizaram-se trés andlises, que sdo: estatica,
modal e transiente. Estas andlises foram paramétricas a fim de verificar a influéncia de cabos
de energia elétrica nas frequéncias naturais do poste e do sistema poste-defensa, bem como da
massa do veiculo, do tempo da carga de impacto e da velocidade do veiculo.

Na anélise modal, ao poste sdo acrescidos cabos e defensa, com a finalidade de
verificar a influéncia destes componentes nas frequéncias naturais do poste. Para isso, seis
modelos (MP, MPC-x, MPC-y, MPD, MPDC-x, e MPDC-y) sdo analisados, usando o método
dos elementos finitos, através do software SAP200 (CSI, 2008).

O modelo numérico do poste é validado a partir de uma solucdo analitica
simplificada, onde o poste € considerado uma viga engastada na base e em balango no topo,
com sec¢do transversal varidvel. Nesta solucdo, a viga com nGL € reduzida a 1GL, usando o
Principio do Deslocamento Virtual. Os resultados numéricos sao considerados satisfatérios.

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que a defensa cumpre seu
papel na defesa do poste, pois torna o poste mais rigido. As frequéncias do sistema poste-
defensa sdo em torno de 20% maiores que as do poste, diminuindo o risco de possivel colapso
devido as rajadas de vento.

Ja em referéncia a carga de impacto, as frequéncias do poste e do sistema poste-
defensa sdo, aproximadamente, 13% e 30%, respectivamente, maiores do que as das cargas de
impacto (Tabela 5.10). Conclui-se, portanto, que ndo ha a possibilidade de ocorrer o efeito da
ressonancia.

Ja nos modelos com cabos, as frequéncias naturais sao mais baixas do que no
poste, nos primeiros modos, pois acredita-se que estes limitam a deflexdo do poste. Quando a
defensa € associada aos cabos, observa-se, para os modos mais elevados, uma tendéncia das
frequéncias de se aproximarem das do conjunto poste-defensa, ou seja, a presenca dos cabos
ndo interfere nestas frequéncias.

Da andlise paramétrica da areia, tanto para andlise modal como para a de impacto,
verifica-se que o mddulo de elasticidade de 8,5 MPa melhor representa a condicao da areia na
defensa. Na andlise transiente, este modulo representa a situagdo mais desfavorével, pois os
deslocamentos para o médulo de 8,5 MPa sdo cerca de 50 % maiores que os correspondentes

deslocamentos para o médulo de elasticidade mais alto, 50 MPa.
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A andlise paramétrica transiente dos modelos MP e MPD mostrou que o aumento
do tempo de impacto faz com que os deslocamentos maximos ocorram mais a frente e nao
interferem na amplitude destes. Jd a variacdo de velocidade causa um elevado aumento da
amplitude dos deslocamentos, sendo este aumento maior do que os causados pela variagao de
massa do veiculo, fato observado também a partir da equacdo para o cédlculo da amplitude do
impacto, haja vista que a velocidade aparece elevada ao quadrado.

Da comparacdo das andlises transientes do MP e MPD, observa-se que a defensa
diminui consideravelmente os efeitos da colisdo sobre o poste, diminuindo em torno de 64 %
os deslocamentos méximos da ponta do poste e cerca de 73 % na regido do impacto.

A partir dos resultados apresentados para a andlise transiente, pode-se concluir
que o conjunto poste-defensa possui uma maior capacidade de absorcdo de energia de
deformacdo gerada pelo impacto, tornando também o poste mais rigido, logo, cumprindo seu

papel na defesa do poste, diminuindo o risco de possivel colapso devido ao impacto.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

E importante notar que a validacio do modelo foi feito por um método
simplificado, onde foram feitas vérias consideragdes visando transformar o sistema de varios
graus de liberdade em um sistema de um grau de liberdade. Portanto, pode-se desenvolver
uma solu¢do mais préxima ao real, através da teoria de viga de Euler-Bernoulli.

Pode-se também realizar andlises experimentais com o objetivo de confirmar os
resultados das andlises numéricas através dos resultados obtidos com aquelas andlises.

Para a andlise do impacto considerou-se a colisio do veiculo em posi¢ao
ortogonal a secdo impactada, no entanto este pode acontecer formando certo angulo de
impacto, o que pode ser estudado, ou seja, como se comportaria 0 poste sobre essa
configuragao de impacto.

Haja vista haver inimeros modelos de postes pode-se realizar estudos idénticos a
este com outros modelos, visando verificar as respostas e comparéd-las com as apresentadas
neste trabalho.

Outro aspecto importante que pode ser estudado € a influéncia dos cabos nos
modelos MP e MPD, quando estes sao atingidos por um veiculo, bem como o preenchimento
da defensa, podendo esse ser feito por polimeros, borracha de pneus e outros materiais

elésticos e que absorvam energia.
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Outra sugestdo € a possibilidade de se variar o formato geométrico da defensa e
analisar como seria 0 comportamento desta.
Poderd ser feito também o balango energético do impacto de veiculos em postes

com defensa, visando saber o quanto da energia de impacto € absorvida pela defensa.
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