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RESUMO

As leis usuais de reducao de escala ndo produzem bons resultados em estruturas
Sujeitas a cargas de impacto, gerando uma semelhanca imperfeita entre modelo e
protétipo. Neste trabalho, utiliza-se a técnica de similaridade nédo direta através da
alteracdo da velocidade inicial do corpo de impacto, gerando uma resposta do
modelo idéntica ao do protétipo. Trés fatores que contribuem para a resposta nao
similar da estrutura em escala sdo estudados nessa tese: taxa de deformacédo e
modelo com parametros geométricos e de material distorcidos em relacdo ao
protétipo. Além disso, mostra-se como a técnica proposta pode ser usada para
correcdo das distor¢cbes através da mudanca da massa de impacto. Considerando-
se todos esses elementos, um procedimento abrangente e simples que gera um
modelo com comportamento similar ao do protétipo € criado. Para corroborar as
hipoteses levantadas durante a tese e estudar o método de correcéo, trés problemas
analiticos e dois problemas numéricos sdo explorados. Em todas as analises, os
resultados mostram uma melhora significativa na semelhanga entre modelo e
protétipo apos a aplicacdo do método de correcdo apresentado. Ao longo do
trabalho, as vantagens e limitacdes das técnicas desenvolvidas e as principais

diferencas em relacdo a trabalhos anteriores sdo detidamente discutidas.

Palavras-chave: Impacto. Similaridade. Escala. Estrutura.






ABSTRACT

Current scaling laws are not capable of predicting the structural impact response of
prototypes from the behavior of the corresponding scaled models. Here, the non-
direct similitude technique is employed by changing the initial impact velocity loading
so that model and prototype behave the same. Three main factors that contribute to
the non-similar response of a scaled structure are investigated: strain rate, model
geometry and material parameters distorted in relation to the prototype. Moreover, it
is shown how the proposed technique can be applied to alter the impact mass
instead of its velocity. By considering all these aspects, it is then created a
comprehensive and simple procedure that generates models similar to a given
prototype. Three analytical and two numerical problems are used to present the main
features of the technique. In all the cases analyzed, after the correction is applied, it
was possible to accurately predict the behavior of the structure under analysis by the
response of the model. Throughout this work, limitations and advantages of the

method are emphasized bearing in mind other published works.

Keywords: Impact. Similarity. Scale. Estructure.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de se projetar estruturas mais eficientes e que tenham boa
capacidade de absorver energia cinética de forma segura faz com que o fendmeno
de impacto estrutural seja muito estudado. ldealmente, um sistema sujeito a cargas
dindmicas deve absorver de maneira controlada a energia cinética de modo que a
mesma nao seja transmitida, por exemplo, aos passageiros, no caso de veiculos de
transporte. Por isso é necessario estudar o comportamento de estruturas inteiras ou
partes dela sob condi¢cdes de carregamento dinamico e entdo definir como elas vao
se deformar e quanto de energia cinética podem absorver. A secdo 1.1 da
Introducdo resume vérios trabalhos que abordam o carregamento dindmico em
estruturas.

Experimentos com estruturas em tamanho real (prot6tipo) podem ser
inviabilizados se estas possuirem dimensfes extremamente grandes ou
inversamente, extremamente pequenas. Esta é uma raz&o importante para testes de
modelos em escala. A previsdo do comportamento de uma estrutura ou protétipo a
partir da resposta de um modelo escalonado® é denominada similaridade ou
similitude e constitui o principal foco deste trabalho. Por isso, na secdo 1.2 o
conceito de similaridade é introduzido e contextualiza-se este estudo em relacéo a
literatura, com énfase aos trabalhos anteriores do autor.

Uma das razbes que dificultam inferir a resposta de um prototipo sujeito a
cargas de impacto a partir de dados do modelo é o comportamento dinamico do
material. Por isso, a se¢do 1.3 faz uma recapitulacdo de alguns aspectos de
equacles constitutivas de material. Sera mostrado que a escolha da lei que rege o
comportamento do material € de vital importancia para o desenvolvimento deste
trabalho.

Por fim, a secdo 1.4 lista os objetivos desta pesquisa, que sdo paulatinamente

perseguidos como descritos ao longo deste texto.

! No presente trabalho o verbo escalonar sera empregado para indicar o ato de ampliar ou reduzir de
modo proporcional as dimensfes de um corpo, reproduzir em escala geométrica. O mesmo vale para
seus derivados: escalonamento, escalonabilidade, escalonado, etc.
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1.1 Estruturas sujeitas a impacto

E importante conhecer o comportamento da estrutura quando sujeita a um
carregamento dinamico. Se ndo for bem projetado, um componente pode né&o
conseguir absorver energia cinética suficiente ou colapsar de forma perigosa. Por
isso, varios sao os trabalhos que estudam o fendmeno de impacto estrutural. Para
se modelar o efeito desses eventos nas estruturas envolvidas, utilizam-se
experimentos, analise nao-linear por elementos finitos e formulas analiticas e
empiricas.

Impacto é uma area bastante abrangente e engloba desde estruturas simples
(vigas, placas, etc.) até complexos sistemas, como 0s usados na protecao de usinas
nucleares. Relatos de acidentes envolvendo avides, Onibus, trens, navios, etc. séo
frequentes e por isso a sociedade, as empresas e 0s 0Orgaos reguladores tém
aumentado seu interesse na seguranca de estruturas sujeitas a carregamentos
dindmicos.

Os materiais que constituem as estruturas impactadas incluem concreto,
metais, polimeros, compdsitos, etc. Esses materiais estdo sujeitos a velocidades de
impacto que podem ser muito baixas, resultando em respostas quasi-estaticas, ou
muito altas, fazendo com que suas propriedades se modifiquem de forma
significativa devido a viscoelasticidade e viscoplasticidade.

Um carregamento dindmico produz ondas de tensdo plasticas e elasticas que
se propagam pela estrutura e podem causar falhas se a carga € suficientemente
grande. Esse fenbmeno ocorre na mesma ordem de tempo que a onda de tenséo
leva para se propagar através da estrutura. Portanto, esse tipo de falha geralmente
ocorre em microssegundos apds o impacto inicial. O tempo total de resposta da
estrutura € bem maior e difere significantemente da fase inicial (tipicamente na
ordem de milissegundos para estruturas pequenas). Por isso, uma andalise mais
geral do fendmeno de impacto (que considera o tempo total) ndo pode ser usada
para detalhar o comportamento da fase inicial. Caso a falha ocorra nos instantes
iniciais, € necessaria uma anélise mais detalhada desse trecho.

Um tipo de estrutura que tem sido muito estudada por ser um absorvedor
eficiente de energia cinética € o tubo cilindrico. Jones (1997) identifica dois casos de
flambagem de tubos: progressiva (Figura 1 (a)) e dindmica plastica (Figura 1 (b)). O
primeiro tipo se caracteriza pela formacdo de dobras consecutivas que se iniciam
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nas extremidades. Esse caso é geralmente observado para velocidades de impacto
menores, quando os efeitos inerciais ndo séo tao significativos e o tempo de duragéo
do carregamento € muito maior que o tempo de transicdo das ondas elasto-plasticas.
O segundo tipo de flambagem se caracteriza pela formacdo de ondulagbes
permanentes ao longo de todo o cilindro e geralmente ocorre para velocidades
maiores de impacto. Um terceiro tipo de colapso € o caso onde o tubo apresenta
poucas dobras e colapsa inteiramente em torno de uma ou mais rétulas plasticas
(Figura 1(c)). E conhecido como flambagem global.

O impacto axial de tubos tem sido sistematicamente estudado de maneira
numérica (KARAGIOZOVA; JONES, 200l1a); (KARAGIOZOVA; JONES, 2001b);
(KARAGIOZOVA; JONES, 2002); (LANGSETH; HOPPERSTAD; BERSTAD, 1999);
(GAMEIRO; CIRNE, 2007), teodrica (KARAGIOZOVA; JONES, 1995);
(KARAGIOZOVA; JONES, 1996); (LI; JONES, 2000); (WIERZBICKI; ABRAMOWICZ,
1983); (KARAGIOZOVA; JONES, 2008) e experimental (ABRAMOWICZ; JONES,
1997); (ALVES; MICHELI, 2000); (ALVES; MICHELI, 2001); (MENG; AL-HASSANI;
SOLDEN, 1983); (REID, 1993). Nesses trabalhos explora-se o modo de colapso dos
tubos, a forca de pico, a forca média ou a capacidade de absorcéo de energia. Fica
demonstrado que vérios sdo os fatores que podem influenciar esses parametros,
como as condi¢bes do impacto, a velocidade e a massa do corpo de impacto, o
material da estrutura, a relacdo de massas entre corpo de impacto e estrutura e a
geometria.

—

il‘.

"
Hpwseid

(a) (b) (c)

Figura 1 — Tipos de flambagem. (a) Flambagem dindmica progressiva (GALLINA, 2004). (b)
Flambagem dinamica plastica (JONES, 1997). (c) Flambagem global.
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Em Karagiozova, Alves e Jones (2000) as faixas de transicdo entre os modos
de colapso de tubos de aluminio foram identificados de forma numérica. Mantendo a
mesma energia cinética total, os autores variaram a velocidade inicial e massa de
impacto para produzir a Figura 2. Na regido “A” ocorre compressao axial uniforme,
em “B” uma flambagem plastica dinamica, em “C1” acontece o inicio da flambagem
plastica dindmica seguida de flambagem progressiva, em “C2” a flambagem
progressiva, “d” € a maxima energia que pode ser absorvida por uma casca feita de
material ndo sensivel a taxa de deformacdo, enquanto “e” identifica a maxima
energia quando a estrutura € sensivel a taxa de deformacao.

4 -
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27 @ "Static eneray
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-2 0 4 6
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Figura 2 — Identificac@o das regides para os diferentes modos de flambagem de um tubo sujeito a um
impacto axial (KARAGIOZOVA; ALVES; JONES, 2000).

Estudos de outros tipos de estruturas sujeitas a impacto sao encontrados na
literatura. Uma estrutura formada por placas metalicas em “sanduiche” com um
nucleo do tipo “colméia” foi estudada de forma experimental, analitica e numérica
por Zhu et al. (2009a); Zhu et al. (2009b); Dharmasena et al. (2008). A estrutura é
exposta a uma carga explosiva disposta um pouco acima da superficie e fica sujeita
a um grande impulso gerado pelas ondas da explosdo. Adachi et al. (2008)
realizaram um estudo teorico e experimental do impacto axial de tubos com varios
anéis de reforco ao longo do comprimento. Os autores investigaram como 0S
reforgos influenciam no comportamento do tubo como absorvedor de energia.

Varios estudos sobre impacto visam melhorar a protecdo dos passageiros nos
veiculos de transporte. Dubois, Zellmer e Markiewicz (2009) e Kent, Purtsezov e
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Pilkey (2007) estudaram a eficiéncia de cintos de seguranca usados em automoveis.
Johnson e Walton (1983) fizeram uma breve revisdo da literatura sobre o impacto
frontal de caminhBes com carros de passeio. Hardy, Khalil e King (1994)
sintetizaram varios trabalhos sobre o efeito de cargas dindmicas sobre a cabeca e
cérebro humanos. Kwasniewski et al. (2006) utilizaram o método dos elementos
finitos para estudar a colisao frontal e lateral entre dois veiculos (Figura 3). Pinnoji et
al. (2009) estudaram de forma experimental e numérica o impacto em um capacete
de motociclista feito de espuma metalica.

Figura 3 — Simulacéo de impacto entre dois veiculos (KWASNIEWSKI et al., 2006).

Em alguns estudos o objetivo é proteger a estrutura sujeita a impacto. Em
Wang et al. (2008) a colisdo de um navio contra uma ponte protegida por um
dispositivo absorvedor de energia de impacto foi analisada de forma numeérica.
Pedersen et al. (1993) fizeram uma estimativa das forcas resultantes na colisdo da
proa de uma embarcacdo mercante contra grandes estruturas fixas no mar.

A colisdo entre navios é um incidente muito perigoso, podendo causar grandes
prejuizos materiais e ambientais. Por isso, o choque envolvendo esse tipo de
estrutura tem recebido grande atencdo na literatura. Yagi et al. (2009) utilizaram o
método dos elementos finitos para comparar o efeito da colisdo de dois tipos
diferentes de proa contra o casco de um navio. Ozguc, Das e Barltrop (2005)
estudaram a resisténcia de navios compostos por cascos simples e duplos quando
sujeitos ao impacto de outra embarcagédo. Hisayoshi et al. (2001) analisaram de
forma experimental e numérica o dano sofrido por uma proa bulbosa quando ela
atinge uma parede rigida.
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Impactos envolvendo avides também sdo largamente estudados na literatura.
Devido o grande numero de ocorréncias de colisbes de passaros em partes do aviao,
varios artigos analisam esse fenbmeno. Hansen et al. (2006) analisaram o impacto
de um péssaro artificial contra placas de aluminio formando uma estrutura do tipo
sanduiche. Meguid, Mao e Ng (2008) utilizaram o método dos elementos finitos para
analisar a influéncia da geometria adotada para o passaro artificial no impacto contra
as pas da turbina de um avido.

Wierzbicki e Teng (2003) fizeram um estudo analitico aproximado do atentado
ocorrido no World Trade Center, que sofreu o impacto de um Boeing 767 no ano de
2001. A andlise foca no impacto da asa do avido contra as colunas externas da
estrutura. Através desse estudo, 0s autores concluiram que a energia cinética
absorvida pelas colunas externas foi muito pequena e a maior parte dela foi
dissipada para o interior da construgdo, causando danos fatais aos componentes
internos da estrutura.

Componentes eletrébnicos também séo alvos do estudo do fenédmeno de
impacto. Em Shi et al. (2007) o modelo numérico de um disco rigido sujeito a uma
gueda de uma altura de 1,25 m foi simulado. O comportamento da cabeca de leitura
durante o choque devido a queda foi analisado. As forcas de impacto na cabeca de
leitura de um disco rigido foram medidas de forma experimental por Fujii e Shu
(2008). Chakka et al. estudaram as cargas e aceleracdes a que 0s componentes
eletrbnicos estéo sujeitos durante o lancamento dos projéteis que as contém.

1.2 Similaridade

Nessa secdo resumimos as leis de similaridade, principal foco deste trabalho. A
utilidade de se reproduzir o comportamento da estrutura em escalas menores torna-
se evidente quando os espécimes envolvidos possuem grandes dimensdes (navios,
trens, avides, etc.). Estruturas dimensionadas adequadamente em escalas
diferentes sdo entdo empregadas e elas objetivam reproduzir o comportamento
observado em escala real de forma exata. A esta técnica da-se o nome de
similaridade ou similitude. Exemplos de aplicacdo podem ser encontrados na

indUstria naval, aeronautica, etc.
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A similaridade opera a partir de um modelo, ou seja, uma estrutura similar a
real, cujo comportamento, quando transposto ao protétipo, permite inferir as forcas,
momentos e cargas dinamicas do protétipo. Usando a metodologia corrente, o
modelo e o protétipo devem atender aos seguintes requisitos (FOX; MCDONALD,
1998):

— 0 modelo e o protétipo devem ser geometricamente semelhantes. A semelhanca
geométrica requer que ambos tenham a mesma forma, e que todas as
dimensdes lineares do modelo sejam relacionadas com correspondentes
dimensdes do prototipo por um fator de escala constante;

— deve existir a semelhanca cinemética, ou seja, as velocidades em pontos
correspondentes deverdo estar no mesmo sentido e relacionar-se em magnitude
por um fator de escala constante.

Quando protétipo e modelo tém distribuicdes de forcas tais que tipos idénticos
de forcas sdo paralelos e relacionam-se em magnitude por um fator de escala
constante em todos 0s pontos correspondentes, entdo os dois sistemas sao
dinamicamente semelhantes. Os requisitos para semelhanca dinamica sao mais
restritivos, pois os sistemas devem possuir tanto semelhanca cinematica quanto
geomeétrica.

A fim de estabelecer as condi¢cbes necessarias para a completa semelhanca
dindmica, todas as forcas importantes no fendbmeno devem ser consideradas. As
condicOes de teste devem ser estabelecidas de tal forma que as principais variaveis
do modelo e do protétipo possam relacionar-se por uma transposi¢cao dos fatores de
escala.

De acordo com o teorema dos // de Buckingham, a condicdo para
similaridade perfeita € atendida se 0s grupos adimensionais que governam o
protétipo forem idénticos aos respectivos grupos do modelo (BAKER; WESTINE;
DODGE, 1991), ou seja, (17i) 4elo :(Hi)protétipo'
modelos, a consecucdo de semelhanca dinadmica exige a reproducdo de diversos

Porém, em muitos estudos com

grupos adimensionais. Em alguns casos, a completa semelhanca dinamica entre
modelo e protétipo pode ndo ser atingida, sendo assim uma similaridade incompleta
ou imperfeita.

As variaveis envolvidas no fenbmeno devem se relacionar através de fatores
de escala definidos, que s&o obtidos através da analise dimensional (FOX;
MCDONALD, 1998); (SKOGLUND, 1967); (SZIRTES, 1997). Para estruturas

mecanicas, os fatores sdo baseados na escala da geometria. Todas as dimensdes
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do modelo, L, séo relacionadas por um fator de escala £ com a respectiva parte do
protétipo, sendo g =(L)modelo/(|‘)prot()tipo' Se o material de ambos € o mesmo, as
principais variaveis do problema sdo bem conhecidas na literatura e sdo geradas
através da analise dimensional (JOHNSON, 1972); (JONES, 1997); (BAKER,
WESTINE; DODGE, 1991). Elas sao resumidas na Tabela 1.

Tabela 1- Relacao entre as variaveis do modelo e do protétipo.

Variavel Fator Variavel Fator
comprimento, L i) velocidade de onda, ¢’
deslocamento, 6 i) tempo, t i)

massa, G ﬁ'3 velocidade, V 1
deformacao, ¢ 1 taxa de deformacao, & YpB

tensdo, o 1 aceleracéo, A YA

Definidos os fatores de escala, € necessario que 0s numeros adimensionais
(/1) sejam determinados. Eles desempenham um papel fundamental no estudo da
similaridade. Os numeros adimensionais sédo obtidos através da escolha de uma
base e da analise dimensional das variaveis, conforme descrito em Baker, Westine e
Dodge (1991) e Singer, Arbocz e Weller (1998). Porém, esse método ndo fornece as
ferramentas necessarias para identificar quais // s&o predominantes do fenémeno.
Por isso, varios experimentos sdo necessarios até que os numeros adimensionais
relevantes para o fenbmeno sejam identificados. Infelizmente, ao contrario da
termodindmica e da mecéanica dos fluidos, a area de impacto em estruturas néo
possui muitos trabalhos sobre esse tema.

Na atual literatura, dois numeros adimensionais foram identificados como
relevantes para o fenbmeno de impacto em estruturas: numero de dano e niumero de
resposta. O primeiro é descrito em Johnson (1972),

Dy = 200", D
00
sendo p a densidade do material, Vo a velocidade inicial de impacto, op a tensé@o
de escoamento quasi-estética. Este nimero pode ser interpretado como a ordem de
grandeza das tensdes na regido onde ocorrem grandes deformacoes.
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O numero de resposta foi definido por Zhao (1998),
2 2
R, :%(L) - Dn(ﬁ) , @)

sendo L a metade do comprimento e H a altura da viga ou placa. Além dos
parametros considerados em Dn, o nimero de resposta considera também a
geometria da estrutura. Foi demonstrado também por Hu (2000) que o namero de
resposta € realmente predominante no caso de estruturas sujeitas a cargas
dindmicas. O mesmo numero adimensional é generalizado para varios tipos de
cascas por Shi e Gao (2001). Ainda, Li e Jones (2000) adicionaram o efeito do
encruamento, taxa de deformacéo, temperatura e forca cortante.

Em alguns casos pode ocorrer a similaridade imperfeita, ou seja, quando um ou
mais numeros adimensionais do modelo ndo sdo iguais ao do prototipo. Diversos
sdo os fatores que podem gerar essa imperfeicdo no fendmeno de impacto em
estruturas. Pode-se citar entre elas, o efeito da taxa de deformacéo, a gravidade e a
falha por fratura. Jones (1995) mostra varias tentativas de escalonamento. Em
alguns casos, a lei de similaridade € seguida de forma aproximada. Porém, em
outros casos também analisados em Jones (1995), uma diferenca significativa entre
o valor esperado e o obtido foi registrada, mostrando a necessidade de se
determinar as variaveis dominantes e suas limitacdes.

Um exemplo de similaridade imperfeita é apresentado por Booth, Collier e Miles
(1983). Eles realizaram uma série de 13 testes em dois tipos de estruturas soldadas
(Figura 4) e verificaram que as pecas em escala ndo obedeciam as leis de
similaridade linear, como pode ser visto na Figura 5. As pecas em escala 1/4
deformaram-se 2,5 vezes menos que 0 protétipo correspondente. Além disso, as
pecas maiores tiveram deformacdes e tempo de impacto maiores que o previsto pela
similaridade.

Schleyer et al. (2004) estudaram o escalonamento de algumas placas de aco
com diferentes restricdes nas bordas e sujeitas a um pulso triangular de pressao
distribuido uniformemente. Grandes deformacdes plasticas foram produzidas, mas
nenhuma ruptura foi observada. Foi verificado que a resposta das placas exibiu
divergéncia nas leis de similaridade.

Modelos de pequenos projéteis lancados contra um alvo foram estudados por
Gregory (1995) and Me-Bar (1997). Ambos os autores reportaram similaridade

imperfeita. Gregory (1995) atribuiu esse resultado as altas taxas de deformacéo,
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enquanto Me-Bar (1997) identificou como razdo a energia gasta pelos efeitos de
superficie — atrito, fratura, transferéncia de calor, etc. Ainda, Neuberger, Peles e
Rittel (2007) analisaram de forma numérica e experimental o escalonamento de
placas circulares engastadas nas bordas e sujeitas a uma explosdo. Os autores
obtiveram bons resultados da similaridade com o uso do método de escalonamento
de Hopkinson-Cranz (conhecido também como lei de escalonamento da raiz cubica).
Essa lei define que ondas de explosdo similares sédo produzidas a distancias
escalonadas idénticas quando duas cargas explosivas similares, mas de diferentes
pesos, sdo detonadas na mesma atmosfera?.

€Y (b)

Figura 4 — Estruturas testadas por Booth, Collier e Miles (1983). (a) cabine. (b) “eggbox”.

Véarios trabalhos analisam os efeitos de dimensdo (BAZANT, 2000);
(MORQUIO; RIEIRA, 2004). Esses autores observaram que propriedades como a
tensdo maxima sdo maiores em espécimes menores. Esse fendmeno € explicado
pela combinacéo de plasticidade e fratura mecanica e € mais evidente em materiais
frageis.

Para alguns casos, a falha na similaridade pode ser atribuida ao efeito da taxa
de deformacdo. Se a Tabela 1 for analisada, € possivel verificar que a resposta

estrutura ndo segue as leis de escalonamento. Suponha que a tensao dinamica de

> Z=R/E®, ¢ =7/E®, ¢=1/E¥®, Z é a distancia escalonada, * é o tempo caracteristico
escalonado, ¢ é o impulso escalonado, R é a distancia para a centro da explosdo e E é a energia
total da explosao.
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escoamento, o4 , obedeca a lei constitutiva, og=1(¢), sendo ¢ a taxa de
deformacéo. De acordo com a Tabela 1, ém :(]/ﬂ)ép, sendo que o subscrito “m”
refere-se ao modelo e “p” ao protétipo. No entanto, as leis de similaridade exigem
que (odq),, = (ad)p, 0 que s6 é possivel se f(ém) =f(&)=f(ém/B). Fica claro que as
relacbes da Tabela 1 ndo séo validas quando a taxa de deformacéo tem influéncia

no fendmeno.

Nomalized deformation U

KEY
b / A Mild stesl eggbox
. W Stainless steel eggbox
4 /|| © Plate girder — 0° base

Linear scalability line
. f / / H Plate girder — 5° base
v T 95% confidence limits
,.f/ 4 on mean value
4 g1
/ s

1%
TS )
/ Trend line of mild

/o steel resuits
A G=o0gggtes02

+—1 05% confidence limits
on trend line

1 Seales

Figura 5 — Modelos escalonados testados sob impacto: ensaio de queda livre para espécimes de aco
“eggbox” e placas guias. Booth, Collier e Miles (1983).

Uma forma de considerar o efeito da taxa de deformacdo na resposta do
material é estudada em Drazetic et al. (1994). Eles realizaram uma série de testes
simples com barras de ago com centro vazado. Em uma das extremidades da barra
uma massa é fixada, enquanto na outra, uma articulacdo permite a rotacdo. Ela
pode entdo colidir contra um bloco rigido e assim gerar uma dobra localizada. A
estrutura foi produzida em escalas 1:1, 3:4 e 3:8 e sua modelagem considerou
distorcbes do material e da geometria. Uma técnica denominada similaridade
indireta € entdo empregada para corrigir os dados da estrutura em escala, gerando
uma melhor semelhanca para o fenémeno (Figura 6).

A similitude indireta é baseada no uso da similaridade geométrica imperfeita de
Cauchy e no teorema dos // de Buckingham. Basicamente, esta técnica nao utiliza
um Unico fator de escala  como geralmente é feito. Ela introduz um fator para cada
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uma das varidveis em estudo. Dessa forma, é possivel corrigir os resultados
levando-se em consideracao as imperfeicdes na construcdo da estrutura em escala.
Além das imperfeicdes, também € possivel corrigir o efeito da taxa de deformacéo,
diminuindo de maneira significativa os erros do modelo em relagdo ao prototipo

devido a esse efeito.
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Figura 6 — Resultados do estudo realizado por Drazetic et al. (1994) com espécimes apresentando
distor¢cdo na geometria e nas propriedades materiais. (a) antes da correcéo. (b) depois da correcéo
considerando as distorcfes e a taxa de deformacéo.

Recentemente, Oshiro e Alves (2004) apresentaram um método de correcao
para o problema de similaridade imperfeita devido a taxa de deformacdo. No
trabalho, foi proposta uma mudanca no fator de velocidade que compensaria 0s
efeitos da taxa de deformagdo. Ao invés de utilizar um Unico fator de escala, £, um
fator para a velocidade inicial de impacto, A/, também foi usado. A Figura 7 mostra
alguns resultados para o modelo de duas barras presas pelas extremidades e
Sujeitas ao impacto de uma massa na direcdo do plano (se¢ao 2.1.1). A Tabela 2
compara numericamente 0os mesmos resultados para o modelo corrigido e néo
corrigido ao final do movimento, 7.

Baseado nesta mesma metodologia, Alves e Oshiro (2006) corrigiram as
discrepancias entre modelo e protétipo alterando a massa de impacto ao invés da
velocidade inicial. Erros pequenos também foram observados com o uso dessa

técnica.
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Tabela 2 — Resultados para o modelo de barras presas pelas extremidades e sujeitas ao impacto de
uma massa (OSHIRO; ALVES, 2004).

Modelo néo corrigido

escala 1 1/2 1/4 1/10
angulo final (°) 16,31 15,57 14,82 13,81
final da segunda fase (s) 5,18E-4 4 80E-4 4 42E-4 3,94E-4
aceleracdo final (m/s?) 11915 12856 13947 15659
taxa de deformacéo final (s™) 300 309 319 334
tenséo final (MPa) 477 515 559 627
Modelo corrigido

escala 1 1/2 1/4 1/10
fator de velocidade 1 1,039 1,084 1,150
angulo final (°) 16,31 16,35 16,36 16,38
final da segunda fase (s) 5,18E-4 5,18E-4 5,18E-4 5,19E-4
aceleracao final (m/s?) 11915 11918 11908 11887
taxa de deformacao final (s™) 300 302 301 301
tensao final (MPa) 477 477 477 476

O escalonamento de tubos de aco sensiveis a taxa de deformacao e sujeitos
ao impacto axial de uma massa foi numericamente estudado por Oshiro e Alves
(2007). Os resultados obtidos mostraram que os modelos usando a corregao
proposta em Oshiro e Alves (2004) tém um comportamento bastante similar ao do

protétipo, Figura 8.

20 20
o) | - h—‘

15 4

10 A

—scale 1

—scale 1
——scale1/2

——scale 1/2
scale 1/4

scale 1/10

----- scale 1/4
""""" scale 1/10
0 T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/t, iz,

(@) (b)

Figura 7 — Evolucao do angulo de rotagéo da barra, €, em fungdo do tempo adimensional, t/z; , no
modelo de Calladine. (a) modelo ndo corrigido. (b) modelo corrigido (OSHIRO; ALVES, 2004).
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Um trabalho apresentado por Oshiro e Alves (2009) mostra a correcdo de
varios modelos analiticos. A equacao constitutiva de Norton-Hoff € utilizada para
relacionar a tenséo dinamica de escoamento e a taxa de deformacéo. Dessa forma é
possivel calcular o fator para a velocidade inicial de forma mais simples e, para 0s
modelos analisados, a similaridade é perfeita. A mesma técnica € aplicada no
presente trabalho e sera detalhada no capitulo 2.

Cho et al. (2005) utilizam em seu trabalho um meétodo em que modelos com
geometria, material e carregamento diferentes do protétipo séo utilizados para
prever o comportamento da estrutura real. As variaveis do modelo séo relacionadas
com o protétipo através de fatores determinados empiricamente. Dois exemplos
foram usados em Cho et al. (2005) para validar o método: a simulacdo numérica de
um arco para disparo de flechas (Figura 9) e um dissipador térmico testado
experimentalmente. A técnica empregada para resolver os dois modelos distorcidos
€ simples e abrangente, mas possui algumas limitacbes que serdo discutidas
detalhadamente no capitulo 5.

(@) (b) (©)

Figura 8 — Resultados numéricos do escalonamento de tubos de ago impactados a 40 m/s na direcéo
axial. (a) protétipo. (b) modelo em escala 1/10 corrigido. (c) modelo em escala 1/10 nédo corrigido
(OSHIRO; ALVES, 2007). Modelos ampliados 10x para comparacao direta com o protétipo.

Como uma das grandes razOes para a nao escalonabilidade de algumas
estruturas € a resposta dinamica do material, apresenta-se a seguir uma peguena
revisdo das leis constitutivas. Sera mostrado que a escolha de uma destas leis
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permitird a correcdo exata de alguns problemas de similaridade em estruturas
Sujeitas a carregamentos de impacto.

800} ,- 800

700} / 700

Required Shooting Force (N)

0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
String Stretching Distance & (m)

@ (b)

Figura 9 —Comparacéo da resposta do prototipo (curva continua) com o modelo (curva trago-ponto)
na simulacédo de um arco para disparo de flechas com geometria e material distorcidos. (a) Modelo da
similaridade usual. (b) Modelo usando o método de transposi¢éo de fatores (CHO et al., 2005).

1.3 Equacéao constitutiva

A taxa de deformacdo influencia o comportamento do material e esse
fendbmeno é denominado viscoplasticidade. A Figura 10 mostra como a curva tenséo
deformacdo de um aco é alterada para diferentes velocidades do teste de tracao.
Por exemplo, uma taxa de deformacdo de 208,8 s™ aplicada a este aco altera a sua
tensdo de escoamento em um fator de 1,8 em relacdo a um carregamento estético.
A obtencdo do comportamento material em casos de valores extremos da taxa de
deformacédo € um problema. Zukas (1982) resume varios testes que podem ser
feitos para obter o comportamento material desde baixas taxas (0 s* a 10°s™) até
valores muito altos (10* s™* ou mais), onde arranjos especiais sd0 necessarios. Um
fator observado também por Zukas (1982) € que as forcas inerciais comecam a ter
importancia em torno de 1 s, abaixo disso elas podem ser ignoradas.
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600 E=105.5J{5

£=208,8/s

400
= £=0,0004/s \
o
°2
200
0 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3

€

Figura 10 — Curva tenséo (o ) x deformacéo (¢ ) para ago doce em varias taxas de deformacao
uniaxial (ALVES; JONES, 2002).

Neste trabalho, a equacdo que relaciona tensdo de escoamento e taxa de
deformacédo € de vital importancia. No entanto, a dependéncia do material em
relacdo a taxa de deformacéo e temperatura ndo pode ser descrita de uma forma
geral. Vérios tipos de equacdes constitutivas tém sido propostas para descrever
esse comportamento. Os modelos podem ser divididos em trés grandes grupos,
baseados nas propriedades materiais necessarias para descrever a relacao

constitutiva do material:

1. Modelos fenomenoldgicos ou empiricos: sdo baseados nas propriedades
macroscopicas do material, como tensdo maxima. Eles tém a vantagem de
requererem, em geral, poucos parametros. Muitos deles estdo implementados em
codigos de elementos finitos.

2. Modelos micromecéanicos: sdo baseados nos aspectos microscopicos dos
materiais e usam propriedades como tamanho de grdo, deslocamento de
densidade, etc. Em geral, possuem uma grande quantidade de parametros e ndo
sdo comumente encontrados em cédigos de elementos finitos.

3. Modelos semifenomenoldgicos: sdo uma combinacdo entre o0s modelos

fenomenolégicos e micromecanicos.

Por questdes de simplicidade, somente o primeiro grupo € considerado para o
atual trabalho, com Slycken (2008) citando cinco modelos fenomenoldgicos
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importantes: o de Norton-Hoff, Cowper-Symonds, Johnson-Cook, Ludwick e Zhao.

Estes sdo agora brevemente introduzidos.

a) Modelo de Norton-Hoff*:
Neste modelo a relacéo entre tensdo, deformacéo e taxa de deformacédo é dada
por (LEMAITRE; CHABOCHE, 1991); (DUAN; SHEPPARD, 2004); (POURSINA,;
EBRAHIMI; PARVIZIAN, 2008)
Oirge = KePel, (3)

sendo ¢ a deformacdo plastica verdadeira, ¢ a taxa de deformacao pléstica e K,
p e q constante do material. E um modelo bastante simples, pois tanto a
dependéncia do encruamento como da taxa de deformacéo séo escritos na forma
exponencial.

Os valores de K, p e q sdo dependentes do material e da temperatura. 1/q
assume valores da ordem de 2 (para materiais muito viscosos) até 100 (para
materiais pouco sensiveis a taxa de deformac&o), 1/p varia aproximadamente
entre 2 e 50 e K para os metais varia entre 100 e 10000 MPa. Alguns valores
especificos para estes parametros sdo listados na Tabela 3 (LEMAITRE;
CHABOCHE, 1991).

b) Modelo de Cowper-Symonds:
Neste modelo, talvez o mais conhecido para descrever metais sensiveis a taxa de

deformacéo, a equacédo constitutiva € dada por
o(2.6) = o0 (&) 1+(/D)" |, @)

sendo op a tensdo de referéncia e D e g, constantes especificas para cada

material.

c) Modelo de Johnson-Cook:
Neste modelo, muito popular em cédigo de elementos finitos, 0 comportamento

dindmico é descrito por

Cirue :[A1+A2(g)pJ(1+A3Inf){l—(m)m}, (5)

0 Tfus —Tamb

® Em Slycken (2008) o modelo de Norton-Hoff é citado como modelo de Hollomon.
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sendo & o valor de referéncia para a taxa de deformacéo, T a temperatura, Trs
a temperatura de fusdo e Tomp a temperatura ambiente. Os parametros Ay, Az e
p sdo obtidos de ensaios quasi-estaticos e Az e m sdo obtidos de experimentos
a altas taxas de deformacdo. Geralmente a aproximacgao linear subestima a
tensdo de escoamento em baixas taxas de deformacdo (¢ <1s™) e superestima
as tensdes para 1 s <£< 5000 s™.

Tabela 3 — Valores usuais dos coeficientes da equacao de Norton-Hoff para vérios tipos de materiais.
Adaptado de Lemaitre e Chaboche (1991).

Material T (°C) p q K (MPa)
aco 0,35% C 450 0,067 0,167 762
MARM 509 900 0,091 0,063 650
aco 710 CNT 18 800 0,077 0,167 400
HASTELLOY X 650 0,179 0,119 8843
AISI 304 20 0,015 0,200 752
800 0,059 0,076 2140
900 0,082 0,095 2110
IN 100 1000 0,093 0,102 1450
1100 0,102 0,105 875
800 0,074 0,018 1620
UDIMET 700 900 0,105 0,016 1480
1000 0,143 0,014 1080
TAGV 350 0,008 0,091 970
550 0,007 0,077 1695
INCO 718 { 600 0011 0.056 1538
20 0,015 0,071 458
316L { 550 0,008 0,167 494
liga MG 260 0,041 0,053 165
2024 revenido 208 0,078 0,065 262
_ 130 0,020 0,048 502
2024 endurecido { 200 0,037 0,030 386

d) Modelo de Ludwig:

A equacao constitutiva neste caso € expressa por
Girue = [Al(g-) + A (g-)(g)p“)}(u AT, (6)
com Aq, A2 e Az definidos como
Au(2)=a1+azlog(/é0)+as[log(&/e0)] ©)

Ar(é)=as +aslog(é/é0)+as [Iog(é/g‘o)]j/2 (8)



) 19
1 INTRODUCAO

p(£) = pr+ p2log(&/0)+ pa[log(£/¢0)]° - 9)

E um modelo que visa cobrir as limitagdes do modelo de Johnson-Cook. A taxa de
deformacédo é considerada através das funcdes A1, A2 e p . Ao contrario do
modelo de Johnson-Cook, o termo que considera a temperatura é reduzido para
uma forma linear. Apesar de ser mais preciso que o modelo de Johnson-Cook, a

guantidade de parametros torna 0 modelo muito mais complexo.

e) Modelo de Zhao:
Este modelo é regrado pela equacéo

Cirue = [Al + P ()P + (A — Aue)In(£/é0) + Asid }(1— AT, (10)

sendo Ai, A2, Az, A1, As, p e g constantes materiais a serem determinadas.
E baseado no modelo fisico proposto por Tanimura (SLYCKEN, 2008). Um termo
de taxa de deformacdo é adicionado ao encruamento. O mecanismo de
escoamento ativado termicamente € representado por um incremento linear e a

viscosidade €é descrita por uma funcéo exponencial.

A Tabela 4 resume os tipos de materiais em que 0os modelos mostrados séo

geralmente aplicados.

Tabela 4 — Modelos materiais e aplicacdes (SLYCKEN, 2008).

Modelo Material
Norton-Hoff ligas de Al, chapas metdlicas, aco perlita, aco DP
Cowper-Symonds ligas de Al, aluminio, aco doce, aco carbono, aco TRIP
Johnson-Cook ligas de Al, aco baixo carbono, chapas metélicas, ago HSS, ligas de Ti,
aco TRIP
Ludwig ligas de Al, chapas metdlicas, epoxi
Zhao aluminio, ago doce

Como seré visto adiante, no presente trabalho o modelo constitutivo de Norton-
Hoff, eq.(3), € adotado para descrever o comportamento dinamico do material. O uso
da forma exponencial para representar a influéncia da taxa de deformacao na tensao
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de escoamento do material permite simplificar o célculo do fator de corre¢cdo da

velocidade. Essa propriedade sera vista em detalhes no capitulo 2.

1.4 Objetivos

A Figura 10 evidencia que a resposta do material a diferentes taxas de
deformacdo varia bastante para certos tipos de materiais. Esse comportamento
impede que a similaridade perfeita seja atingida quando as leis usuais de
escalonamento sdo aplicadas (Tabela 1). Por isso, no presente trabalho € feita uma
adaptacdo do método de similitude indireta. No entanto, diferentemente do trabalho
de Drazetic et al. (1994), a correcdo do modelo que considera o efeito da taxa de
deformacéo é feita sem que nenhum dado do protdtipo seja empregado.

Foram obtidos bons resultados nos trabalhos anteriores relativos a correcdo do
modelo através da alteragdo da velocidade inicial de impacto (OSHIRO; ALVES,
2004); (OSHIRO, 2005), (OSHIRO; ALVES, 2007). Porém, o método que foi utilizado
exigia que ¢ fosse conhecido. Por exemplo, em Oshiro e Alves (2007), um valor
médio para a taxa de deformacdo de um tubo sujeito a impacto axial foi adotado. No
entanto, para muitas estruturas reais pode ser complicado obter o valor médio de ¢
gue gere bons resultados na correcdo. Por isso, o atual trabalho aborda uma forma
mais simples de correcdo da velocidade de impacto em um modelo, tal que a
resposta no prototipo possa ser exatamente prevista. A independéncia do
procedimento em relacdo a resposta do protétipo € mantida. Além do mais, ndo é
necessario conhecer a taxa de deformagdo na estrutura, o que garante maior
robustez ao método.

Outro aspecto abordado neste trabalho € a distorcdo da geometria. Em alguns
casos experimentais ndo € possivel a construcdo de uma determinada dimenséo do
modelo na escala exata. Isto devido a, por exemplo, o fato de ndo existirem chapas
de aco na espessura requerida para o fator de escala adotado. Em razdo dessa
limitagdo, apresenta-se no capitulo 3 um estudo com modelos com uma das
dimensdes distorcidas em relacdo ao prototipo ( fx # ). Como sera visto, néo
existe uma formulacéo geral para a distorcdo da geometria em modelos. Cada caso
exige uma analise especifica para que a correcdo possa ser feita.

Dessa forma, dois fatores geradores da similaridade imperfeita no modelo sao



) 21
1 INTRODUCAO

estudados: a taxa de deformacao e a distorcdo da geometria. Para ambos 0s casos
a correcao é feita através da alteracdo da velocidade inicial do corpo de impacto. A
hipétese da correcéo através da massa de impacto € discutida na secéo 5.

O trabalho é organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 descreve o método
de correcdo que considera o efeito da taxa de deformacédo. Essa correcédo é entao
aplicada a algumas soluc¢des analiticas. No capitulo 3, analisa-se 0 método que
considera um modelo com a geometria distorcida em relacdo ao protétipo. No
capitulo 4 duas estruturas sdo implementadas e resolvidas numericamente para
avaliar o emprego dos métodos de correcdo em estruturas mais complexas. No
capitulo 5 a hipétese do uso de um modelo com material diferente do protétipo é
discutida. No mesmo capitulo € analisada a correcao feita através da alteracdo da
massa do corpo de impacto ao invés da velocidade. Finalmente, uma discussao
geral sobre a técnica e os resultados é feita no capitulo 6.
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2 METODO DE CORRECAO PARA MODELOS SENSIVEIS A TAXA
DE DEFORMACAO

Os fatores que relacionam as variaveis do modelo com as do prot6tipo sédo bem
conhecidos e ja foram listados na Tabela 1. Também foi detalhado na se¢éo 1.3 que
para o fator de escala geométrico diferente da unidade, f##1, o fenbmeno de
impacto em estruturas ndo atinge similaridade perfeita se o material da estrutura é
sensivel a taxa de deformacdo. Nessa secdo, € proposto um método em que a
velocidade inicial de impacto € alterada de modo a compensar a resisténcia
mecanica adicional do material devido a taxa de deformacgédo, ¢. Dessa maneira,
modelo e protétipo atingem perfeita similaridade. A corre¢cdo considera que as
estruturas sao constituidas de material rigido perfeitamente plastico.

Para desenvolver o método de correcdo, a técnica de similitude indireta —
descrita na secdo 1.3 — é aplicada. De forma similar ao método desenvolvido em
Oshiro e Alves (2004), o fator de velocidade ¢é alterado de forma a produzir a perfeita
similaridade. Ao invés da base classica usada na teoria dos // — massa-
comprimento-tempo (MLT) —, o procedimento usa uma nova base composta por
velocidade inicial, Vo, tensdo de escoamento dinamica, oq, € massa de impacto, G .
A Tabela 5 resume as principais variaveis do problema de impacto expressas em
funcdo da base Vp-04-G .

Tabela 5 — Matriz dimensional das principais variaveis do fenédmeno de impacto.

aceleracéo tempo deslocamento taxa de tenséo
deformacao
A t o & o
o Vo 4/3 -1/3 2/3 1/3 0
§ od 1/3 -1/3 -1/3 1/3 1
G -1/3 1/3 1/3 -1/3 0

Os numeros adimensionais na eq. (11) sdo gerados usando a base modificada
e 0 procedimento padrdo da analise dimensional, conforme descricdo detalhada no
Apéndice A,
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AG |[t3oqVo |[%a |[ [ ¢ \¥3]] &
[Vo“UdHG }’{Gvoz}’{g(m) \oa | (11)

—_ \ —

1 1, 11, i, s

sendo A a aceleracdo, G a massa de impacto, V, a velocidade inicial de impacto, t
o tempo, 5 o deslocamento e o atensdo atuante na estrutura.

Os fatores fy =Ym/Yp que relacionam as variaveis do modelo e do protétipo
sdo obtidos dos nimeros adimensionais na eq. (11). Eles séo definidos como Sy, =
(0d)y/(0d)y s Bo=(0)m/(0), s Be=(8)y[(£)y s B=()y (1), Pa=(A),/(A), €
A =Mo), /(Vo ), » sendo o subscrito “m” referente ao modelo e “p” ao protétipo. Para
gue os fatores f:, &, Ba € P, ndo sejam dependentes da resposta estrutural, eles
devem ser definidos em funcédo de f e A/ . Dessa forma, igualando o termo /73 do
modelo e do protétipo, gera-se
BsPos _

(113),, = ({13), -

0

Como B =p e fs = f°, uma relacdo direta entre a tensdo de escoamento dinamica
e a velocidade de impacto pode ser obtida

,Bcrd = ,B\/2 . (12)

De forma equivalente, o termo /7, produz com a ajuda da eq. (12),

1/3
_ Jie _
(H4)m_(n4)p—>ﬂg(ﬁad,5\/oj =1-

Bs=PBilB (13)

O termo /1, gera a razao de tempo entre modelo e protétipo

ﬂtgﬂO'dﬁ\/O
Jie

= plB (14)

(172), = (172), - -1

O termo /i permite obter o fator de aceleracdo em funcdo do fator de
velocidade e S

(1m), = (1m), > 2L 1,

0 ﬂUd
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Bn=R2/B. (15)

Por ultimo, como a estrutura € constituida de um material rigido perfeitamente
plastico, a tensdo que atua na estrutura é igual a tensdo de escoamento dinamica,

gerando com o uso do termo //s a equagéo
Po = B2, (16)

A relacdo chave que precisa ser determinada € a eq. (12), pois ela relaciona a
velocidade inicial com a tensdo de escoamento dinAmica — e portanto, relaciona
indiretamente A com & . Nos trabalhos anteriores de Oshiro e Alves (2004) e
Oshiro (2004), o modelo constitutivo de Cowper-Symonds, eq. (4), foi aplicado para
relacionar a tensdo dindmica de escoamento com a taxa de deformacdo. No
presente trabalho, o modelo de Norton-Hoff é utilizado, eq. (3), sendo que o
encruamento € ignorado.

A equacdo constitutiva de Norton-Hoff,
o=KegP&l,
pode ser reduzida a
oq =K&d., (17)

para o caso de materiais perfeitamente plasticos, ou seja, p=0. Para o caso quasi-
estatico tem-se que a tensédo de escoamento do material, g, medida em uma taxa
de deformagdo muito baixa de referéncia, &), gera

K =Go/£‘oq .

Portanto,
o4 = 0g (8/80 )q . (18)

A definicdo de /A, e a eq. (18) fornecem

(od),, oo(ém/é0)t ém a _(ad
= (0d)y  o0(ép/e0)" _(ép) - -

Inserindo a eq. (13) na eq. (19), obtém-se

Boa = (B /B)* (20)
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Portanto, as eq. (12) e (20) implicam em

Bo = pa-2). (21)

A eg. (21) tem a vantagem de ser uma funcdo de parametros conhecidos: o
fator de escala, £, e a constante material, q , € de ndo precisar de nenhum dado
sobre o comportamento da estrutura. Essa é a maior diferenca em relacdo aos
trabalhos anteriores (OSHIRO; ALVES, 2004), (OSHIRO, 2004). O material é
considerado como rigido perfeitamente plastico. Como ser& analisado mais adiante,
essa hipotese ndo afeta os modelos analiticos, mas gera algum erro nos modelos
numericos.

Na proxima secéo, trés modelos analiticos serdo resolvidos usando o método
proposto. A eq. (21) é utilizada e como serd visto, o erro devido ao escalonamento
da estrutura seré anulado.

2.1 Correcéo de modelos analiticos

Nessa secdo, o método de correcdo € aplicado a alguns modelos analiticos.
Para essas estruturas, modelo e protétipo tém comportamento diferente devido ao
efeito da taxa de deformacdo quando a similaridade classica € usada. Trés modelos
sensiveis a taxa de deformagédo e constituidos de material perfeitamente plastico sdo
analisados:

- Duas barras apoiadas lado a lado e engastadas na base. No topo as barras séo
presas entre si e estdo sujeitas ao impacto de uma massa rigida (modelo de
Calladine).

- Uma viga engastada nas extremidades e sujeita ao impacto transversal de uma
massa no meio comprimento.

- Uma viga engastada nas extremidades e sujeita a um pulso de velocidade por
todo o comprimento.
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2.1.1. Modelo de Calladine

Esse modelo foi explorado detalhadamente por Calladine e English (1984),
Tam e Calaldine (1991) e Zang e Yu (1989) e de forma numérica por Webb, Kormi e
Al-Hassani (2001). Ele consiste em duas barras presas entre si pelas extremidades
e sujeitas ao impacto de uma massa G, com uma velocidade inicial Vo (Figura 11).
Essa estrutura é classificada como tipo Il e é muito sensivel aos efeitos da taxa de
deformacédo (TAM; CALLADINE, 1991).

a) Formulacao

Essa estrutura tem duas fases distintas. A primeira fase é dominada pela
compressdo das barras e termina quando o deslocamento lateral € tal que nao
ocorre mais deformacédo plastica axial. A segunda fase € dominada pelo movimento
rigido das barras em torno das rétulas plasticas.

Figura 11 — Modelo de Calladine.

A primeira fase foi analisada por Tam e Calladine (1991) considerando que &
permanece pequeno e que a massa de impacto esta sempre em contato com a
estrutura. Para a solucao, ainda foi considerado que a taxa de deformacao € igual a
Vo /¢ . Resolvendo-se o equilibrio de forcas atuando nas rétulas plasticas centrais é
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possivel obter a equagcédo do movimento para a primeira fase (OSHIRO, 2004)

V22 12
_Sodt _ 5(1204S | " Wg 1204S :
Vo G —2( m ) va senh{Z( m ) t}+c, (22)

gue termina quando ¢ =0. Sendo Wp o deslocamento vertical inicial no topo da
estrutura (Wg =Lsin& ), w o deslocamento vertical no topo da estrutura, C a
compressdo das barras, S a area da secdo transversal das duas barras, m a
massa combinada das barras e ¢/ o comprimento total (2L). O lado direito da eq.
(22) descreve o deslocamento vertical de G quando uma forgca constante atua
desacelerando a massa de impacto.

No final da primeira fase de movimento, o deslocamento horizontal, wi, e a
velocidade, W1, sdo dadas por

2
_ 1204S
W1 =Wp cosh[(—gm ) rl} (23)
e
V2 12
. 1204S 1204S
W1 =Wp (—ém ) senh{( m ) 71] (24)

sendo 71 0 instante em que a primeira fase termina. 71 é obtido numericamente
fazendo ¢ =0 na eq. (22).
Para angulos pequenos, pode-se escrever

senf=W_— g~ 2W

/2 /

Portanto, as equacoes (23) e (24) podem ser reescritas como

12
6 = %wl = %Wo cosh{(lzgf:s) Tl:| (25)
e
12 V2
6 = %Wl = %Wo (122;?8) senh{(lzg%s) rl} . (26)

A segunda fase do movimento foi descrita por Zhang; Yu (1989) através da

equacao
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2 52
5.t (m/4+G)sendcosbe +4(M1+M2):0, 27)
(2] m/3+(m/4+G)sen?0 |

sendo que as condicdes iniciais para a equacao diferencial sdo dadas pelas eq. (25)
e (26). A eq. (27) é gerada através da equacao de Lagrange. M; e My séo os
momentos nos pontos 1 e 2, respectivamente, e sdo dados por

h/2
M = [ouzdS =2 [ [ K (é2)Bz |dz (28)
0

quando o modelo constitutivo de Norton-Hoff, eq. (17), é adotado. z é a distancia em
relacdo a linha neutra, & é a taxa de deformacédo axial na posicdo z, H é a
espessura da barra e B a largura da barra. &, =xzZ, com x sendo o0 pico de
curvatura na rotula plastica. A eq. (28) pode ser escrita como

M = MoK (kH)d
oo (q+2)20L’

(29)

sendo Mo:aoBH2/4. Com o comprimento efetivo plastico dado por A =4H
(CALLADINE; ENGLISH, 1984), obtém-se

0=k =4Hk (30)
que gera
M=— MK (Q)q . (31)
oo(q +2)29-114

Os momentos nos pontos 1 e 2 da estrutura séo entao dados por

_ MoK (é)q
My = — 0 |0 32
LT oo(g+2)201\4 (32)

_ MoK (é)q
My =— MoK (6} 33
> oo(q+2)29 12 (33)

A partir das expressfes que definem M; e M2, a eq. (27) pode ser agora
resolvida numericamente. O desenvolvimento mais detalhado das equagbes do
modelo analitico de Calladine é exposto no Apéndice B.
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b) Aplicagéo do fator de escala

A aplicacdo dos fatores de escala nas equacdes de movimento permite apurar
o efeito da taxa de deformagdo no comportamento da estrutura de Calladine.
Primeiro, as razfes de escala usuais (Tabela 1) sdo aplicados para inferir a resposta
do modelo. A seguir, os fatores desenvolvidos pelo método do capitulo 2 (eq. (12) a
(16) e (21)) sao empregados para avaliar a similaridade.

O angulo de rotacdo e sua derivada no final da primeira fase sdo definidos
pelas eq. (25) e (26), respectivamente. Para um modelo utilizando os fatores da
Tabela 1, os estados & e 6, s&o dados por

12 25}V
(), =27 Ao cosh L—("d)mﬁ J (), |-

BLFPm
- y2
12 S
(el)m = %Wo cosh ( (Zc:q)m J (Tgm} (34)

20 \¥2 20 \¥2
3, 25 (S

Bl BLAPm BLBPm
. 12 s\? 12 s\?
(&), = %Wo [—(;:2: j senh[[ (j:ln)m j (Tlﬂ)m } . (35)

Caso (o), = (ou )p e (n) = ﬂ(z‘l)p, conforme as leis de similaridade usuais, as
eq. (34) e (35) mostram que as igualdades (6.) =(6.) e (él)m = (él)p/,B seriam
verdadeiras, gerando um modelo perfeitamente similar ao prototipo na primeira fase.
Porém, como ja detalhado, a taxa de deformacao altera a tensdo de escoamento
dindmica de forma a gerar (od )m # (04 )p . Dessa forma, uma similaridade imperfeita €
produzida nessa fase.

O comportamento a estrutura na segunda fase do modelo também é néao
similar ao prototipo. Ela é descrita pela insercéo dos fatores da Tabela 1 na eq. (27),

(Be) (8° m/4+ °G ) Senfcosbn (e'm/,B)2 +4[(Mo), + (M), ]

G/ 2 =0. (36
B (,Bf)z[ﬂ3m/3+(ﬂ3m/4+ﬂ3G)sen29m] (30)
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Caso (M) = ﬁ3(M1)p e (M) = ﬁ?’(Mz)p, a eq. (36) é idéntica a eq. (27), que
define o protétipo. No entanto, para materiais sensiveis a taxa de deformacao os
momentos M; e M, ndo obedecem a essas igualdades, gerando uma resposta nao
similar do modelo

_ MoK O\ | p3—q _ 3-
(Ml)m{ao(q+2)2q—1(4) },B 9 =(Mp), g% (37)

5\
ol | () - o

Portanto, fica claro pelas eq. (34) a (38) que a similaridade imperfeita do
modelo em relacdo ao prototipo se deve exclusivamente devido ao efeito da taxa de
deformacdo. Se o material fosse insensivel a taxa de carregamento, nenhuma
correcao seria necessaria.

Por outro lado, se as relacdes desenvolvidas nesse trabalho forem empregadas,
uma similaridade perfeita entre modelo e prot6tipo serd obtida. As eq. (14) e (16)
fornecem B, = A2 e B = B/B , respectivamente. Inserindo essas duas relacdes
nas eq. (34) e (35), as relacdes corrigidas para a primeira fase sdo geradas,

V2
(), = %Wo cosh [(12'[3;;0"8} ﬂ/,ﬂb’\/ Tl} - (6)y, = (&), (39)

(&), = 2w, (—12’3‘/26‘18 jﬂz senh[(lz'g"zmjS jﬂz Plb Tl} - (6’1)m B (a0)

As eq. (39) e (40) mostram que a perfeita similaridade é alcancada, pois
seguem as relacbes previstas pelo presente trabalho. De forma similar, a segunda
fase também obedece as razdes determinadas no inicio do segundo capitulo, pois
introduzindo B: = B,/ nas eq. (37) e (38)

_ 53 MoK ¥ q
(M) =7 Lo(q+2)2q—1(4 ﬁ’” )
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g3 MK (Y
(M) = Lo<q+2>2q—1(2 ﬂ”' “2

As eq. (41) e (42) na eq. (27) geram

(BL) (52 m/4+ °G)sendcoso (G4, /ﬂ)2 +4459 3,9 [My+M,]
(B) [ B2 m/3+(B°m/4+ °G)sen?d |

=0-—

0B +

72(m/4+G)sendcosd (68, ) +4(A/B) [Mi+M:]
(Y [m/3+(m/4+G)sen?d ]

0B, + =0 (43)
A eq.(43) exprime a segunda fase do movimento para o0 modelo com os fatores

calculados na tese e produz similaridade perfeita. O proximo topico da secéo

corrobora a analise com valores numéricos.
¢) Resultados

A Tabela 6 mostra os valores adotados para a geometria do prototipo, as
constantes do material e as condi¢des iniciais. Os parametros para a equacao de
Norton-Hoff foram obtidos de forma que o erro registrado entre esse modelo e o de
Cowper-Symonds fosse minimizado numa faixa de taxa de deformacao entre 0 a
2000 s. Nesse caso, os parametros para a equacdo de Cowper-Symonds utilizaram
os valores padréo do aco doce: og= 235 MPa, q =0,2 e D =40 s (JONES, 1997).

Tabela 6 — Valores adotados para o prototipo da estrutura de Calladine.

Geometria da barra

comprimento l 50E-3 m

espessura H 5E-3m

largura B 5E-3m

angulo inicial & 1,07°
Material (aco doce)

densidade p 7800 kg/m®

tensdo de escoamento quasi-estatica 00 235 MPa

constante material q 0,077

taxa de deformacéo de referéncia & 0,001 s*
Condic¢des iniciais

velocidade inicial Vo 7,0 m/s

massa de impacto G 4,08 kg
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Os resultados sao resumidos na Figura 12 e Tabela 7. Como pode ser
observado, os erros séo relativamente grandes quando as leis usuais de
escalonamento (Tabela 1) sdo aplicadas. Para um modelo em escala 1/100, o
desvio no angulo final de rotacdo do modelo em relacdo ao protétipo € de 20%. Por
outro lado, quando o presente método é utilizado, mesmo para escalas pequenas
como 1/100, a resposta do modelo coincide com a do prototipo perfeitamente. Na
Tabela 6 as variaveis do modelo foram devidamente escalonadas usando as eq. (13)
a (16). Dessa maneira, a comparacao direta com a resposta do prototipo pode ser
feita. A Tabela 6 mostra que quando a velocidade inicial de impacto € corrigida de

acordo com a eq. (21), o erro é nulo para todas as variaveis.

30 30
o) oC)

20 A 27T e 20 -+

10 - escala 1 10 escala 1
———escala 1/2 ———escala 1/2
------- escala 1/4 ------- escala 1/4
----------- escala 1/100 - escala 1/100

O T T T T 0 T T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
t/Z'g t/Tg

(@) (b)
Figura 12 — Angulo de rotagdo em fung&o do tempo adimensional, t/z, , para o modelo de Calladine
em diversas escalas. (a) modelo sem corre¢éo. (b) modelo corrigido.

A Figura 13 mostra como a taxa de deformacao varia em funcao do tempo para
o modelo de Calladine. Pela andlise dessas curvas, € possivel verificar como o fator
de escala, £, influencia a taxa de deformagdo no modelo. Para os modelos nédo
corrigidos, é evidente que as curvas de taxa de deformacédo divergem da resposta
do protoétipo. Por outro lado, nos modelos corrigidos a taxa de deformacédo coincide
com a resposta da estrutura em escala real.

Para analisar um pouco mais o0s resultados do modelo analitico e o
procedimento de correcdo, o angulo final de rotacdo, 6, de modelos em escala 1/4
€ comparado para diferentes energias de impacto, GVoL/(ZBHSO'd) , ha Figura 14 (a)
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e (b). Na Figura 14 (c) a constante material q , que indica o quanto o material

sensivel a taxa de deformacdo, é variada entre 0,05 e 0,15. Como pode ser

observado, quando o modelo é corrigido com o procedimento detalhado no atual

trabalho, as curvas coincidem com o prot6tipo, como requerido pela similaridade

perfeita.

Tabela 7 — Comparacéo das respostas do protétipo e do modelo para a estrutura de Calladine.

Modelo sem correcao

escala 1 1/2 1/4 1/100
rotacao final (°) 25,95 25,10 24.27 20,76
final da primeira fase (s) 1,13E-4 1,10E-4 1,06E-4 0,91E-4
final da segunda fase (s) 1,10E-3 1,05E-3 0,99E-3 0,77E-3
aceleracao final (m/s?) 6,34E4 6,69E4 7,07E4 9,09E4
taxa de deformacéo final (s™) 184,57 186,93 189,22 198,35
tensao final (MPa) 517,37 546,26 576,75 741,66
Modelo corrigido
escala 1 1/2 1/4 1/100
fator de velocidade 1 1,0281 1,0571 1,2025
rotacao final (°) 25,95 25,95 25,95 25,95
final da primeira fase (s) 1,13E-4 1,13E-4 1,13E-4 1,13E-4
final da segunda fase (s) 1,10E-3 1,10E-3 1,10E-3 1,10E-3
aceleracao final (m/s?) 6,34E4 6,34E4 6,34E4 6,34E4
taxa de deformacéo final (s™) 184,57 184,57 184,57 184,57
tenséo final (MPa) 517,37 517,37 517,37 517,37
(s") L (s")
"""" escala 1 B escala 1
1500 + — — —escala 1/2 1500 ——-—escala 1/2
_______ escala 1/4 -------escala 1/4
__________ escala 1/100 s @geala 1/100
1000 A 1000 A
500 - . 500 A
0 . 0 .
0,0 0,5 0,0 0,5

@)

1,0
N t/Tz

1,0
t/'l'g

(b)

Figura 13 — Histérico da taxa de deformacéo para o modelo de Calladine em diversas escalas. (a)

modelo sem correc¢édo. (b) modelo corrigido.
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50 50
&(°) &(°)
40 - 40 -
30 - 30 -
20 - 20 ~
protétipo prototipo
/ - — — modelo sem corregéo - - - modelo corrigido
10 T T T T 1 O T T T L
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25
GW’L GVL
ZBHSO'G ZBHSO.G
(@) (b)
40
. protétipo
&(°) - - - - modelo sem corregao
-------- modelo corrigido

10 T

0,05 0,10 0,15

(©)

Figura 14 — Angulo final de rotagéo, 6, , como fung&o da energia de impacto, GVoL/(ZBH3ad) , parao
modelo de Calladine em escalas distintas. (a) sem correcao. (b) corrigido. (c) Angulo final de rotacéo
em funcdo da constante material q .

2.1.2 Viga engastada nas extremidades sujeita ao impacto de uma massa

O segundo modelo analitico estudado € uma viga com secdo transversal
retangular, de largura igual a B, altura H e comprimento total 2L . A estrutura é
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engastada em ambas as extremidades e sofre o impacto de uma massa G, com
velocidade inicial Vo na metade do comprimento (Figura 15).

2L

Figura 15 — Viga biengastada sujeita ao impacto de uma massa.

a) Formulacéo

A solucéo tedrica para o modelo de viga biengastada sujeita ao impacto de
uma massa em qualquer ponto do comprimento foi proposto em Liu e Jones (1988).
Trés fases de movimento foram identificadas. Na primeira fase, uma rotula plastica
estacionaria desenvolve-se no ponto de impacto, enquanto duas rétulas plasticas
despontam do ponto de impacto e movem-se em direcdo aos suportes. As duas
partes da viga entre a rotula estacionaria e as moveis giram como corpos rigidos,
enquanto o restante da viga permanece sem deformacgdo. A segunda fase do
movimento se inicia quando a roétula plastica no vdo mais curto da viga atinge o
suporte e termina quando a segunda rétula mével — no vdo mais longo da viga —
atinge o suporte no lado oposto. Durante a fase final de movimento, as rétulas
plasticas permanecem estacionarias no ponto de impacto e nos suportes. O
movimento termina completamente quando toda a energia cinética é dissipada na
forma de deformagéo plastica. O modelo analitico considera deformagdes finitas e é
assumido que as forcas de membrana sédo constantes por todo o comprimento. Um
material com comportamento perfeitamente plastico € adotado.

O deslocamento final, w_, no ponto de impacto é dado por

i JI+Ey/[ur@+r)]-1

>, , (44)

sendo w =Wi/L, u=GVe?/(2M), y=L/H , r=L/L, e M —oqBH2/4 . Iy é o
comprimento do vdo mais curto da viga e Ly o comprimento do vdo mais longo da
viga (no caso em que o impacto nao ocorre no centro). No presente trabalho, a viga



37
2 METODO DE CORRECAO PARA MODELOS SENSIVEIS A TAXA DE DEFORMACAO

é impactada exatamente na metade do comprimento. Essa hipotese permite ignorar
a segunda fase do movimento. Nessa situagdo, =L =L, y=L/H e r=1. E
pode entdo ser definido por
19 i v i
E :§[§(1+r)+r}W022+4u(1+r)r(W02 +WE), (45)
sendo g=mL/G, m" é a massa por unidade de comprimento e Wy, é 0

deslocamento no ponto de impacto quando a rétula plastica no vdo mais longo da
viga atinge o suporte. Com as simplificacdes adotadas, Woz =Wo1 € Wz =Wp1 e

portanto,
Woz =Wo1 = 2u/(1+ ) (46)
e
\/1—;5{91(2+ 9)_ 2@+ g)} -1
= = +
Wiz =Wo1 = g (47)

2y '

sendo o4 a tensdo de escoamento dinamica, dada pela eq. (17). A taxa de
deformacéo € calculada conforme Alves e Jones (2002)

2
. Yo [9(1+r2)" 82 w, <1
geq_L\/8( ) j+3k para Wi < (48)
e
Vo [1(1+r2)° .8
g’eqzro g(%) wi +§k2 para W >1, (49)

sendo r =1 para o caso de impacto no centro e k uma constante material que
considera o efeito do cisalhamento causado pela geometria da massa impactante.

b) Aplicagcéao do fator de escala
No caso de um modelo gerado conforme as leis de escala usuais, a resposta

da estrutura € produzida introduzindo-se os fatores de escala da Tabela 1 na eq.
(44)
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LT -
com (E)  definido por

(E). = [% %}WOZZ +8u(Woz + W), (51)

(Woz) =2um/(1+) (52)

(Wou) :Jl‘“s”ay{gﬁ;?’—zm@w)}_

%7 (53)

As eq. (50) a (53) mostram que a resposta do modelo € idéntica ao do protétipo

se (u),, =(u), - Porém, u do modelo é dado por

(u),, = 4GVo?/[BH2(cq),, |- (54)

Como  (ou),, #(ou), devido ao efeito da taxa de deformacéo, a resposta da
estrutura em escala ndo tem similaridade perfeita com o prot6tipo. A eq. (54) mostra
gue a ndo escalonabilidade da estrutura de viga sujeita ao impacto de uma massa €
gerada por &, pois todas as equacdes de movimento sdo idénticas para escalas
diferentes. Por outro lado, se os fatores desenvolvidos na tese forem empregados, u
do modelo e do protétipo sdo idénticos, gerando perfeita similaridade

(u)m=4Gﬁ\/2V02/[BH2ﬁ\/20d]_>(u)m =(u)p. (55)
¢) Resultados

Os valores adotados para a solu¢do do problema séo resumidos na Tabela 8.
Os deslocamentos no ponto central da viga para diferentes energias de impacto e
diferentes fatores de escala sdo mostrados na Figura 16. Os resultados mostram
claramente que o método de correcdo utilizado no trabalho anula completamente o
erro na resposta do modelo quando comparado ao proto6tipo, mesmo para um fator
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de escala 1/100 (Figura 16 (b)). Por outro lado, quando o fator para a velocidade
inicial de impacto nédo é alterada, o modelo atinge um erro de 17,60% para £ =1/100,
Figura 16 (a).

Tabela 8 — Valores adotados para o protétipo da estrutura de viga biengastada sujeita ao impacto de

uma massa.

Geometria da viga

meio comprimento L 0,2m
altura H 0,02 m
largura B 0,02 m
Material (aco doce)
massa por comprimento m’ 3,12 kg/m
tensdo de escoamento quasi-estatica 00 235 MPa
constante material q 0,077
taxa de deformacéo de referéncia & 0,001 s™*
constante material k 0,26
Condig0es iniciais
velocidade inicial \o 10 to 60 m/s
massa de impacto G 5 kg
0,6 0,6
w; w;
04 - 04 -
escala 1 escala 1
0.2 ---- escala 1/2 0.2 1 -~~~ escala 1/2
------- escala 1/4 -------escala 1/4
—-—-escala 1/10 —-—-escala 1/10
---------- escala 1/100 e escala 1/100
D T 1 T 1 D 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 15 20
- GVeL = GV2L
2BH3C)'0 ZBHGO'd

(@)

(b)

Figura 16 — Deslocamento final adimensional no centro da viga, w._, em fun¢éo do adimensional v
para diferentes fatores de escala. (a) modelo sem correcdo. (b) modelo corrigido.
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2.1.3 Viga engastada em ambas as extremidades sujeita a um impulso de
velocidade

O terceiro modelo analitico estudado é uma viga de comprimento 2L e altura
H, engastada em ambas as extremidades e sujeita a um impulso de velocidade, Vp,
por todo o comprimento (Figura 17).

LI

2L

Figura 17 — Viga biengastada sujeita a um impulso de velocidade por todo o comprimento.

a) Formulacéo

Esse modelo foi estudado analiticamente em detalhes em Jones (1997).
Diferentes fases de movimento foram identificadas, com o deslocamento vertical no
centro da viga ao final do movimento sendo dado por

Wi :%{(1+ 31/4)"2 —1}, (56)
com wy =Ws/H e
4V 212
p="F0 (57)
ogH

sendo p a densidade do material da viga. A tensé@o de escoamento dinamica € dada
pela equacédo de Norton-Hoff e a taxa de deformacao é dada pela relacdo de Badra
e Perrone (JONES, 1997)

¢ =YWt
34212

(58)

b) Aplicacéo do fator de escala
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A eg. (56) define o deslocamento final no centro da viga. Para um modelo em
escala £, a equacdo é idéntica. Porém, o efeito da taxa de deformacdo é
considerado através do fator 1’, eq. (57). No caso do modelo escalonado de acordo
com as leis usuais (Tabela 1), A’ é dado por

(). - 4V (ALY apvA2
= _

(o), (BHY  (od),H?

(59)

A similaridade perfeita s6 ocorre caso (1') = (/1')p. Nota-se na eq. (59) que a
ndo similaridade ocorre devido a taxa de deformagéo, pois (oq), #(od),. Se, no
entanto, a eq. (16) for inserida na eq. (59) obtém a igualdade requerida,

_4p(BAVE)(BL)
(Bv20a)(pH)’

(4

= (), = (xl’)p : (60)

Através da eq. (60) € possivel notar que a perfeita similaridade é produzida
caso os fatores calculados na tese forem utilizados.

c) Resultados

O problema foi solucionado usando os valores listados na Tabela 9. Os
resultados séo resumidos na Tabela 10 e mostram novamente que 0S erros Sao
nulos, mesmo para um fator de escala muito pequeno de 1/2000.

Tabela 9 — Valores usados para o protétipo da estrutura de viga sujeita a um impulso de velocidade.

Geometria da viga

meio comprimento L 65E-3 m

altura H 2,5E-3m
Material (aco doce)

densidade P 7800 kg/m?

tensdo de escoamento quasi-estatica o0 235 MPa

constante material q 0,077

taxa de deformacédo de referéncia & 0,001 s™

Condig¢0es iniciais

Velocidade inicial Vo 50 m/s
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Tabela 10 — Comparacédo entre os resultados do protétipo e do modelo para a estrutura de viga
biengastada sujeita a um impulso de velocidade.

Modelo sem correcéo Modelo corrigido

yij WH erro (%) oy WH erro (%)
1 3,9060 0,00 1,000 3,9060 0
1/2 3,7962 2,81 1,0281 3,9060 0
1/4 3,6891 5,55 1,0571 3,9060 0
1/10 3,5519 9,07 1,0966 3,9060 0
1/20 3,4511 11,65 1,1274 3,9060 0
1/2000 2,8477 27,17 1,3557 3,9060 0

2.2 Discussao

Existem dois aspectos principais no atual trabalho que permitem que o modelo
sensivel a taxa de deformacdo tenha perfeita similaridade com o protétipo. O
primeiro € que, uma base diferente de massa - comprimento - tempo foi aplicada.
Através do uso da base velocidade inicial - massa de impacto - tensdo dinamica de
escoamento foi possivel gerar um novo conjunto de fatores (eq.(12) a (16)) entre
modelo e protétipo. O uso desses fatores permite que o modelo possa prever de
forma perfeita o0 comportamento do protétipo através de uma transposicdo de
escalas. Em patrticular, a eq. (12) é vital para o desenvolvimento do método, pois
relaciona a velocidade inicial com a tensdo de escoamento — é a relacdo que
introduz o efeito da taxa de deformacéo no modelo através da velocidade.

O outro aspecto fundamental da presente teoria € a lei constitutiva usada para
obter a tenséo dindmica devido ao efeito da taxa de deformacgédo. Ao invés da forma
classica de Cowper-Symonds (eqg. (4)) o modelo de Norton-Hoff (eq. (17)) é aplicado.
A comparacdo no comportamento desses dois modelos constitutivos é feita na
Figura 18, onde os parametros da lei constitutiva exponencial sdo calculados para
ajustar-se a equacao de Cowper-Symonds que descreve 0 aco doce. A vantagem do
uso da forma de Norton-Hoff é que a relacdo entre 3 e £ pode ser obtida de forma
direta, eqg. (21). Em Oshiro e Alves (2004) e Oshiro (2005) o fator para a velocidade
inicial é calculado como
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- y2
o (1+(ﬂ\/8m/D)q) | on

(1+ (BEm/D)° )

sendo &m uma estimativa do valor da taxa de deformac&o do modelo sem correcéo.
Como ja mencionado, o valor de &¢ nem sempre é facil de ser obtido,
principalmente para modelos complexos. Por exemplo, em Oshiro e Alves (2007)
& foi aproximado como Vo/(4R), pois no tipo de estrutura analisado naquele
trabalho o valor da taxa de deformacéo varia em fun¢do do tempo e da posicdo na
estrutura. Em contrapartida, a forma proposta no atual trabalho, eq. (21),

B = ng/(q—Z),

facilita muito o calculo de A/, ja que nenhum dado de resposta da estrutura é
necessario — o fator f é imposto e q € uma constante do material. Isso torna o
método mais simples e mais robusto, podendo ser aplicado a qualquer tipo de
estrutura. As curvas para a eq. (21) sdao mostradas na Figura 19 para diferentes
valores do fator de escala e g variando entre 0 a 0,5. Obviamente, quanto mais
sensivel a taxa de deformacéo for o material — maiores valores de q —, maior € 0

fator de corregao da velocidade.

4
Od
Oo

3

2

1 -

Cowper-Symonds
— — — exponencial
O T 1 1
0 500 1000 1500 2000

(s")

Figura 18 — Comparacgéo entre a equacéo de Norton-Hoff (o9 =235 MPa, & =0,001 ste q=0,077) e
Cowper-Symonds (o, =235 MPa, D=40 s e q =0,2).
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Outro aspecto da atual técnica € que a perfeita similaridade é gerada, ou seja,
o0 comportamento dos modelos € idéntico ao protétipo. Esse fato pode ser
comprovado pelos trés modelos analiticos estudados na secao 2.1. Por exemplo, a
Tabela 11 resume os erros do modelo de Calladine relativamente ao prototipo
guando o problema é resolvido com os valores numéricos da Tabela 6. Enquanto o
erro no angulo final de rotacdo em um modelo nédo corrigido de escala 1/100 é de
20% e a tensdo é 1,43 vezes maior do que o esperado, as mesmas variaveis
atingem similaridade perfeita quando a velocidade inicial de impacto € corrigida.
Nenhuma aproximacdo no método de correcédo € feita nos modelos analiticos, por
iSSO 0 erro é nulo nesses casos.

10 B =1/1000
8 -
6 -
B=1100
4 .
B=110
2 1 B=1/4
| p=12
O T T

0 0,2 0.4
q

Figura 19 — Fator de velocidade, £/, em funcédo da constante material q e diferentes fatores de
escala.

Apesar dos erros gerados em Oshiro e Alves (2004) serem pequenos (ver
Tabela 2 e Figura 7), o método atual € mais robusto e simples. No capitulo 4, a
mesma técnica serd aplicada a dois modelos numéricos: um tubo engastado em
ambas as extremidades e sujeito ao impacto radial de uma massa rigida no centro e
0 casco de um navio impactado por uma esfera rigida. Antes, no capitulo 3, o efeito
de uma distor¢cdo na geometria da estrutura é estudado e uma forma de correcéo é
proposta.



2 METODO DE CORRECAO PARA MODELOS SENSIVEIS A TAXA DE DEFORMACAO

45

Tabela 11 — Erros no modelo de Calladine.

Modelo sem corregéo

escala 1/2 1/4 1/100
erro (%)
rotacéo final 3,27 6,45 20,00
final da primeira fase 3,30 6,49 20,05
final da segunda fase 5,29 10,30 30,24
aceleracao final 5,59 11,48 43,35
taxa de deformacéo final 1,28 2,52 7,47
tensao final 5,59 11,48 43,35
Modelo corrigido
escala 1/2 1/4 1/100
fator de velocidade 1,047 1,097 1,359
erro (%)
rotacao final 0 0 0
final da primeira fase 0 0 0
final da segunda fase 0 0 0
aceleracao final 0 0 0
taxa de deformacéo final 0 0 0
tensdo final 0 0 0
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3 METODO DE CORRECAO PARA MODELOS COM GEOMETRIA
DISTORCIDA

Em determinadas situacdes experimentais pode ser necessario empregar uma
geometria distorcida no modelo, pois pode inviavel reproduzir uma das dimensdes
devido a limitacbes de fabricacdo. Por exemplo, se um navio for reproduzido em
escala 1/100, a espessura da chapa é um fator complicador, pois pode ndo ser
exequivel a construcdo de uma réplica com uma espessura de chapa 100 vezes
menor. Devido a esse obstaculo experimental na reproducdo das dimensdes do
protétipo, apresenta-se nesta sec¢do, um método em que a distor¢do de geometria
na escala é considerada através da mudanca na velocidade inicial de impacto.

Para que seja possivel inserir o efeito de distor¢cdo de geometria no modelo de

correcao é necessario criar um novo fator
Px = Xm/Xp, (62)

onde X é a dimensdo geométrica distorcida, ou seja, fx # £ . O fator de correcao
da velocidade inicial de impacto é agora uma funcdo de S e Bx, B =f(B,Bx). A
maior diferenca para esse caso é que nao existe uma expressao geral para f que
exprima a variacdo de B, como funcdo de Sx e [ para todos os tipos de estrutura.
Portanto, f deve ser determinado para cada tipo de estrutura e para distor¢cdes
diferentes na geometria. A funcédo f nédo pode ser estabelecida de uma forma geral
devido a dependéncia da taxa de deformacdo em relacdo a geometria da estrutura.
Por exemplo, a taxa de deformacédo para o caso de uma viga engastada nas
extremidades e sujeita a um impulso de velocidade por todo o comprimento € dada
aproximadamente pela eq. (58), é‘:Von/(3\/§L2) . No entanto, a taxa de
deformacéo para o caso de viga sujeita ao impacto de uma massa no centro €
aproximada pela eq. (48)

12
éeq :VO/L[9(1+rz)zh'2/8+8k2/3} .

Consequentemente, uma variacdo do fator A :Lm/l_p influencia de forma distinta

esses dois tipos de estrutura.
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Na proxima secao, um método geral de correcdo para modelos com geometria
distorcida € proposto. A seguir, na secdo 3.2, os modelos analiticos estudados na
secdo 2.1 sdo novamente analisados, mas uma das dimensdes € propositalmente
distorcida em relacdo as demais. Em algumas situacdes serd possivel obter de
forma explicita a relacdo A/ =f(f,fPx), mas para outros sera usado o metodo
aproximado apresentado na secao 3.1.

3.1 Método geral para determinacédo do fator de corre¢cdo no caso de geometria
distorcida

Apesar de uma distor¢do da geometria ndo atender as condi¢cdes impostas pela
teoria dos /7, ainda pode existir uma relacéo consistente entre modelo e prototipo
(CHO et al., 2005). E possivel correlacionar diferentes tipos de contorno e valores
iniciais do problema. Por isso, nessa secao considera-se que existe um fator que
relaciona 0 comportamento das estruturas, mesmo quando uma das dimensfes é
distorcida em relacdo ao fator de escala geométrico. Dessa maneira, uma razao
entre as velocidades, A/, que relaciona as respostas das estruturas deve ser
definida. Como em alguns casos praticos a definicdo de A; é muito complexa ou
impossivel, um método aproximado mais abrangente & desenvolvido.

Se a dimensdo distorcida do modelo for X, a razdo Bx = Xm/Xp €é diferente
de S. Assim, a funcédo

B =F(B.Bx),

gue relaciona a razdo de forma e a distorcdo da geometria com o fator de velocidade,
P, precisa ser determinada. A influéncia dos fatores que causam a nao similaridade
(taxa de deformacéo e distor¢cdo da geometria) é considerada independente, ou seja,
f pode ser decomposta em duas funcdes

f =f(B)f2(8x) -

A funcéo que considera apenas o efeito da taxa de deformacéo, fi, € conhecida e foi
detalhada no capitulo 2, eq.(21).
Considera-se que a fungéo f> tem um formato similar a fi, ou seja,
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fa = px". (63)

Portanto, € necessario determinar o expoente n da funcdo f2. A definicdo de n é
feita produzindo-se uma variacdo premeditada do fator de distorcdo geométrico, fx ,
e analisando a variacdo de f2 correspondente. Dois modelos em uma escala £,
mas distorcidos geometricamente por fatores fx, e fx, em uma determinada
dimenséo sao utilizados

P, =f1(ﬂ)ﬂx2”}%&:(&)“
Ba=t(B)Bx" | Ba \Bxa)

O modelo 1 tem um fator distorcido ﬂxlzxml/xp e fator de velocidade
Pn=(Vm),;/Np € o modelo 2, Bx, =Xm,/Xp € S, =(Vm),/Mp . Quando existe
similaridade perfeita entre os modelos e o protétipo, eles compartiham o mesmo
expoente n (Figura 20). Portanto,

(Vm )2 _ & "
(Vm )1 - (ﬂxl ) (64)
ou
n= IOg[(Vm )2/(Vm )J/IOQ(,BXZ/ﬂxl)- (65)

Sendo a razdo Px,/Bx, conhecida, deve-se determinar a razdo entre as
velocidades (Vm),/(Vm), que gere respostas similares dos dois modelos. Dois
processos sdo possiveis: variar a razao de velocidades e determinar n através da
eg. (65) ou variar n e determinar a razdo de velocidades através da eq. (64). A
principal caracteristica do método € o uso de dois modelos para calcular o efeito da
distorcdo da geometria e a transposicdo dos resultados através de f,. A Figura 20
exibe de forma esquematica a curva de similaridade perfeita que representa a
solugéo idealizada para o problema. A Tabela 12 mostra o processo de tentativas
para determinar f.. No exemplo da Tabela 12, a variavel deslocamento, om , € usada
como referéncia de comparacdo do comportamento dos dois modelos. O processo
termina quando (Jm), /(dm), =1, indicando perfeita similaridade entre os modelos 1
e 2.

As demais variaveis do modelo também podem ser relacionadas com as
variaveis do prototipo através de fatores de escala calculados. Assim como no caso
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da velocidade, o fator é dividido em duas partes, f, e f,. O primeiro termo considera
o efeito da taxa de deformacéo e € calculado através das eq. (12) a (16). O segundo
termo considera a distorcdo da geometria e possui o mesmo formato da eq. (63).
Nesse caso, 0 expoente ny deve ser determinado para cada variavel medida no
modelo, Y . As variaveis sdo medidas nos modelos 1 e 2 ja determinados no
processo de correcdo da velocidade inicial e ny, € calculado de forma idéntica a eq.
(65),

ny =log[(Ym),/(Ym), |/109(Bx./Bx.) - (66)
Dessa forma,
(Y ), =ff2 (Y),- (67)
ﬂ/ A
protétipo curva de similaridade
1 perfeita
£ =40
ﬁfw modelo 1 ; ﬂx
,8/2 modelo 2
0 /sz )Bx1 1 )BX

Figura 20 — Curva idealizada para o fator de correcédo da velocidade inicial, A , como fun¢éo do fator
geomeétrico distorcido, Bx .

Tabela 12 — Processo de determinagdo do valor do expoente n através do uso de dois modelos.

tentativa velocidade expoente variavel de comparagéo
Vinz My n (), /(5m),
1 (Viny N ), n, [(én),/(8), ],
2 (Viny N ), n, [(6n),/(8),],

I (sz %/ml )i n' [(501 )zl/(é‘m )1 ]i
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No caso de geometria distorcida, a transposi¢cao das variaveis do modelo ndo
pode ser feita de forma direta, usando as ed. (12) a (16). O vinculo das respostas do
modelo e do protétipo é feita através de

@)L (2), 3
(t), = g(ﬂ—ﬂxjm (t), (69)
(A =%2(%XTA (A), (70)
(o), =ﬁ(%xjm (0),. (71)

sendo n;,, n;, na € n, 0S expoentes da funcdo f, para as variaveis taxa de
deformacéo, tempo, aceleracédo e tenséo, respectivamente, calculados conforme a
eq. (66). O fator £, nesse caso € dado pela eq. (21) e fx pela eq. (62). Na hipbtese
do modelo ter a mesma escala do protoétipo, ou seja, a similaridade imperfeita se
deve somente a distorcdo da geometria, as eq. (68) a (71) sdo simplificadas com
p=4 =1

Para analisar os resultados desse método, a viga com altura distorcida sujeita
ao impacto de uma massa (secdo 3.2.2 c)) e estrutura de Calladine (sec¢éo 3.2.3)
sdo corrigidos usando a funcéo fo proposta. No capitulo 4 o mesmo processo de
correcdo é aplicado a dois modelos numéricos.

3.2 Modelos analiticos

Os trés modelos analiticos estudados na secdo 2.1 foram solucionados para
analisar o método de corre¢cdo de estruturas com geometria distorcida. Nos casos
onde a solucédo direta é possivel, a equacdo que relaciona o fator de velocidade aos
fatores f e Bx é calculada. Porém, para alguns modelos a solucédo explicita ndo é
possivel — estrutura de Calladine e viga sujeita ao impacto de uma massa com
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distorcdo na altura. Para esses casos, 0 método mais geral exposto na secao 3.1 €
aplicado.

3.2.1 Viga sujeita a um impulso de velocidade por todo o comprimento

O problema de uma viga sujeita a um impulso de velocidade, estudado na
secdo 2.1.3, é solucionado novamente. Porém, a geometria da viga sera distorcida
de duas formas: (a) no comprimento, (b) na altura. Como serd mostrado, a forma
como o fator de velocidade é calculado nestes dois casos é diferente.

(a) Distor¢cdo do comprimento da viga

O comprimento da viga, L, do modelo é distorcido em relacdo ao fator
geométrico geral, ou seja, ﬂ?iLrn/Lp. O fator geométrico do comprimento é dado
pela relacdo A = Lm/Lp . Dessa forma, o fator de velocidade tem algumas diferencas
em relacdo ao modelo sem distorcdo de geometria. O deslocamento maximo
adimensional no centro da viga € dado pela eq. (56),

wh = 2{(1+32/4)% -1
2

Para que (WH)m=(WH)p, deve-se gerar a seguinte condicdo (A)m= (4)p .

Portanto,

{4/0\/02'—2} _ {4,0V02L2} N (od),, _ (ﬁ\/ﬁL jz. (72)

ogH? oqH? (O‘d)p B

Ainda, oq=Ké&9, com a taxa de deformacédo, ¢, sendo dada pela eq. (58),
& =VoW; /34212, que gera

(e (] ) ) - (28]

Igualando eq. (72) com (73) tem-se
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B2

B

qu — (IHV_:BL)Z — By = ( Ba+2 IgL—ZQ—Z)]/

(2-q)

(74)

Portanto, o fator de correcdo para o0 modelo de viga sujeita a um impulso de

velocidade pode ser calculado diretamente usando a eq. (74). Os resultados séo

comparados na Tabela 13, para o modelo sem correcao e Tabela 14, para o modelo

com a velocidade inicial corrigida. Os valores utilizados para a solu¢cado do problema

sdo resumidos na Tabela 9. Na segunda e terceira linhas da Tabela 13 o fator de

escala foi mantido igual a 1, mas com f_# f. Dessa forma, € possivel averiguar o

erro devido somente a distor¢do do comprimento da viga. Na quarta e quinta linhas

da Tabela 13 o erro é oriundo da combinacdo de um fator de escala f=1/20 e

=D,

Tabela 13 — Resultados para a estrutura de viga sujeita a um impulso de velocidade. Comprimento
distorcido e velocidade ndo corrigida.

p BL distorcao (%) WH erro (%)

1 1,000 0 3,9060 0,00

1 0,500 -50 1,7001 56,47

1 2,000 +100 8,4776 117,04
1/20 0,025 -50 1,4833 62,03
1/20 0,100 +100 7,5390 93,01

Tabela 14 — Resultados para a estrutura de viga sujeita a um impulso de velocidade. Comprimento
distorcido e velocidade corrigida.

p BL distorcdo (%) Jis; WH erro (%)

1 1,000 0 1,0000 3,9060 0

1 0,500 -50 2,1737 3,9060 0

1 2,000 +100 0,4601 3,9060 0
1/20 0,025 -50 2,4507 3,9060 0
1/20 0,100 +100 0,5187 3,9060 0

(b) Distorcao da altura da viga

Diferentemente do problema proposto em a), o comprimento da viga agora

obedece normalmente a lei de similaridade, mas a altura da viga no modelo é
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alterada e relaciona-se com o protétipo através do fator fH = Hm/ Hp , diferente de .
Aqui, € necessario fazer a distincdo do modelo corrigido do ndo corrigido. O
sobrescrito “c” é usado para identificar as variaveis relativas ao primeiro caso e “nc”
para o segundo.

De forma similar a secado anterior, o fator de velocidade sera recalculado
usando as equacdes de dinamica do modelo (secdo 2.1.3), sendo que « € definido
como

_ 34 _3pVol? _ 3pVpAl?

a . 75
4 ogH?  Ke&9H? (73)
Para o modelo corrigido e protétipo, « € dado por
212 5,22
(cd)nH® B
e

3pVp?L2
b= p—oz’ (77)

(od)pH

sendo que og para modelo e protdtipo é dado por (og )m =K (%)Y e (od )p =K(é),
respectivamente. Porém, para que ndo seja necessario nenhum dado do protétipo,
&m e & devem ser expressos em funcdo da taxa de deformagdo do modelo néo
corrigido, £ . Lembrando que a taxa de deformacao é dada pela eq. (58), tem-se

. _VOZ(VVf)p ﬁ/_z
MTTp f (78)
. Vo2 (Wr)p
RN (79)
e
£no _V02(Wf b B (80)

m o322 g2’

sendo f'= (VVf)nmC/(VVf)p . (Ws)p é o deslocamento no centro da viga para o protétipo
e (Wi)i¥ para o modelo nao corrigido. Portanto,

& _BA
e p (81)
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o _ B
oy (82)

Inserindo (81) e (82) em (76) e (77) obtém-se

o _ 32 g2 p Y ,M(LT
am_K(éHqC)qHz ﬁHz (A/Zﬂj =a ﬂHz ﬂ\/Zﬂ (83)
e
_ 3pVp?L? ﬂq_ [P ’
p_K(e‘RqC)qHz(ﬂzj _“[ﬂzj | o
sendo que
,_ 3pVoiL?
- K(&fF)TH? >
Portanto,
(WH)m _ﬁz(ar%+1)1/2_1:(a'16\/2_2q'8,2/18H2 +1)]/2_1' (86)

WH)o B (ap+D)Y2-1  (ap?/p2a V21

Usando a aproximagéo (5'/4)" ~1 e rearranjando a eq. (86) de forma a isolar
S, obtém-se a equacéo para o calculo do fator de velocidade quando ha distor¢céo
na altura do modelo e para material sensivel a taxa de deformacéo

Y2 ” Y(2-2q)
B e _ 4B
By = { 4 [[ﬂq +1J 1]+1} 1 P , (87)

sendo « dado pela eq. (85) e & pela eq. (58) calculado para o modelo nao
corrigido.

Os resultados para o modelo ndo corrigido sdo resumidos na Tabela 15, sendo
gue os valores usados para a solu¢cdo sdo os mesmos do problema anterior (Tabela
9). A segunda e terceira linhas da Tabela 15 mostram o erro gerado devido somente
a distorcdo da altura, ou seja, f=1e By # . O efeito conjunto da aplicacdo do
fator de escala #=1/20 e de By = S € observado na quarta e quinta linhas da
mesma tabela. A Tabela 16 mostra os resultados quando o fator de correcdo da
velocidade € aplicado. Na Ultima coluna da Tabela 16 a razéo (#//8)" é calculada
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para que a aproximacao feita durante a solucdo possa ser averiguada. Como se
pode perceber, a aproximacao é bastante razoavel, fato comprovado também pelos
erros pequenos observados com a aplicacdo do fator de correcdo no modelo.
Obviamente, quanto mais distante a raz&o (/)" estiver de 1, maior é o erro de
Wf/L .

Tabela 15 — Resultados para a estrutura de viga sujeita a um impulso de velocidade. Altura distorcida
e velocidade néo corrigida.

Jij pn distorcdo (%)  Wi/L erro (%)

1 1 0 0,1502 0

1 0,5 -50 0,1588 5,62

1 2 +100 0,1349 10,19
1/20 0,025 -50 0,1411 6,09
1/20 0,1 +100 0,1178 21,60

Tabela 16 — Resultados para a estrutura de viga sujeita a um impulso de velocidade. Altura distorcida
e velocidade corrigida.

B pBu distorco (%) A Wi/l erro (%) (B/p)°

1 1 0 1 0,1502 0 1

1 0,5 -50 0,9351 0,1486 1,09 1,004

1 2 +100 1,1196 0,1530 1,84 0,9918
1/20 0,025 -50 1,0598 0,1494 0,58 0,9952
1/20 0,1 +100 1,2680 0,1538 2,35 0,9814

3.2.2 Viga sujeita ao impacto de uma massa no centro

O modelo analitico apresentado na secdo 2.1.2 € usado mais uma vez para
estudar o método de correcdo com distorcdo na geometria. Conforme visto, o
deslocamento méaximo no centro da viga,w| , para o caso da viga sujeita ao impacto

de uma massa é dado pela eq. (44) ou

" 26V /(04BH3) +1-1
L= 2L/H ’
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sendo wi definido como W; /L. No caso de similaridade perfeita a raz&o

(W)m/(Wi)p = (88)
precisa ser verdadeira.

Na parte (a) uma distor¢cdo na largura € introduzida no modelo e através da
correcdo da velocidade inicial de impacto, a relacao (88) é reproduzida. A seguir, na
parte (b), é considerada uma distorcdo no comprimento da viga com as outras
dimensbes do modelo seguindo fielmente a razédo f. Por ultimo, sera introduzida
uma desproporcionalidade na altura (parte (c)).

(a) Distorcao na largura da viga

Neste caso fg # f , sendo ﬂngm/Bp . Para que a relacdo (44) seja
verdadeira, somente parte da eq. (88) precisa ser atendida

2GVo2L | | 2GVo2L
[adBH?’ L - { ogBH3 L (89)
Portanto,
BPB2B _ 2 _PsPB
7y et )

Ainda, de acordo com a eq. (48), S, para o caso em que Ws <1 é dado por

5 _Kén® [ BV/BUOHILY 2+ 8123 (& (91)
K &y V/LAJO(H/L)2/2 + 8k2/3 B

e usando a eq. (49), S, para Wi >1 é dado por

- BV J(BL)N(H/L)2ws /2 + 8K2/3 (B N
b { V/LyJ(H/L)2ws /2 +8Kk2/3 } (ﬂj (92)

Portanto, inserindo (91) e (92) na eq. (90) obtém-se a relacdo para a
velocidade inicial que considera a distor¢ao da largura da viga, g,

)]/(Z—Q ) .

B =(Ba/ B+ (93)

A eq. (93) é independente da condicao Ws <1 ou ws >1, assumindo o mesmo valor
para ambos 0s casos.
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Os resultados para os dados fornecidos na Tabela 8 sdo mostrados na Figura
21. A Figura 21 (a) compara a variacdo do deslocamento final, w_, devido somente
a distorcdo na largura da viga, ou seja, f=1e fg variando entre 0,4 e 2,0. A Figura
21 (b) resume os resultados para o modelo em escala 1/20 e g variando entre 0,02
e 0,1, sendo que a velocidade inicial ndo é alterada. A Figura 21 (c) mostra a
solucdo nas mesmas condi¢cdes de (b), mas com As considerando o efeito da taxa
de deformacédo e da distorcdo da largura, conforme a eq. (93). Como nao houve
aproximacao na deducéo da eq. (93), a similaridade é perfeita neste caso.

20 |
Wi v dlistorcido -60%
1,6 1 —-— - distorcido +100%

protétipo

1,2 1

0,8 -

protétipo w,
1 .6 ] e d?storCi:dD _60?0 ...'.__--.‘ 1’2 |
— - — - distorcido +100% | .-~

1,0 4

0,8 -

prototipo
soeeeene distorcido -60%
— . — . distorcido +100%
0,6 T :

100 200 300 400
s chi
H3O_0 BHso'd

(b) (c)

Figura 21 — Resultados para o modelo de viga com a largura distorcida sujeita ao impacto de uma
massa. (a) Avaliacédo da distorc&o devido somente a variacdo da largura, f=1e g = f.(b) g =
1/20 e B # £, com a velocidade inicial ndo corrigida. (c) g =1/20 e fs # £, com a velocidade inicial
corrigida.
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(b) Distor¢cdo no comprimento da viga

Analogamente ao item (a), uma distorcéo € introduzida em uma das dimensodes
da viga. Dessa vez o comprimento do modelo n&o segue a razdo de
proporcionalidade geométrica com o protétipo, ou seja, A # 3, sendo A =Lm/Lp.
Porém, a largura e a altura seguem perfeitamente a relacdo geométrica,
Ps =P = . Nessa situacdo, a relacdo entre os deslocamentos do modelo e do
protétipo € dada por

(WH/L) (W)
(We/L), (W),

BlA. (94)

Inserindo a eq. (44) para o modelo e para o prototipo na eq. (94) gera-se

-1
2 2 2
\/2(3v0 LA2A 4 q|| [26Ve’L, {4
B _|NoaBH? BsB o4BH?

AL 2/L/(BH) 2L/H ’

que pode ser manipulada para produzir uma relacdo simples entre o fator de
velocidade e a tenséo de escoamento dinamica,

BB _ BB
5o f3 1- 5 B (95)

A relacdo entre a tensdo de escoamento dindmica do modelo e do protétipo,

B, para o caso em que W <1 é dada por

(96)

Bo =[%jq _ ﬂ\/V/(ﬂLL)\/9/2(|—|/|_)2(ﬁ/ﬂL)2 L 8/3K2 g |
" V/L\/9/2(H/L)2+8/3k2

Inserindo a eq. (96) na eq. (95), obtém-se o fator de velocidade para o caso em que
ws <1

Y(2-q)
B =105 9/2(H/L)* (B/B.)° +8/3K? v . (97)
pa 9/2(H/L)” +8/3k?

Para o caso em que Wf>1, ndo ha uma forma de calcular A de forma
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explicita. Por isso a simplificagdo fB: = /. € feita. Dessa forma, a partir da eq.
(95), obtém-se

. (&jcvz (ﬁjﬂz p (ﬂLﬁq,HT/(Z—Q) | 8)

valido para ws >1.

Para uma situacao pratica, a diferenca nos resultados entre a eq. (97) e (98) é
relativamente pequena. Por isso, para esses casos, a solucdo pode ser unificada e o
fator de correcdo em ambas as condigbes — Wf <1 e wf >1 — pode calculado
usando somente a eq. (98).

O problema é resolvido usando os valores da Tabela 8. Os resultados s&o
resumidos na Figura 22. A Figura 22 (a) considera a variagcdo gerada somente
devido a distorcdo no comprimento da viga, ou seja, f=1e S variando entre 0,4 e
2,0. Na Figura 22 (b) a dissimilaridade oriunda do fator de escala geométrico &
considerada aplicando-se =1/20 e p_ variando entre 0,02 e 0,1, mas sem corrigir
a velocidade inicial de impacto. Na Figura 22 (c) as mesmas condi¢coes de (b) sé&o
aplicadas, mas com As sendo corrigido segundo as eq. (97) e (98).

(c) Distorgéo na altura da viga

Analogamente aos itens anteriores, uma distor¢do é introduzida em uma das
dimensdes da viga. Dessa vez a altura do modelo ndo segue a razdo de
proporcionalidade geométrica com o protétipo, ou seja, By = B, sendo [y = Hm/Hp.
Porém, a largura e o comprimento da viga seguem o fator dimensional global,
Ps =L =/L.Aeq.(99) deve ser resolvida para se obter o fator 4, para este caso

(WL)m =(WL)p =

V2GVo?L/(0aBH3) B3 % /(B ) +1-1_ \2GVo?L/(0gBH3) +1-1

SLH(B/ ) 2L/H 9)

Porém, ndo é possivel solucionar a eq. (99) de forma a se obter uma relacao
explicita para o fator £, . Por essa razéo, a solugdo proposta na se¢do 3.1 foi
utilizada para determinar o expoente n. Dois valores de n foram calculados: um
para Sy /B <1 e outro para By /B >1. Para o primeiro caso, foram utilizados dois
modelos com S =1/20, mas Sy distorcido de -60% (B4 =0,02) e -20% ( Sy =0,04).
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A variacdo de Sy permite que se avalie a influéncia de uma variagdo na altura da
viga sobre A, e, portanto, que se defina n. Da mesma forma, fy € distorcido de
+40% (4 =0,07) e +100% ( Sy =0,10) para que n possa ser determinado no caso
Bu/B>1e B=1/20. A Tabela 17 mostra o processo iterativo do célculo de n para
0 caso fBy/B <1 e uma velocidade do protétipo de 50 m/s. O processo termina,
guando o erro do modelo 1 relativamente ao modelo 2 é considerado pequeno (0,2%
quando n =0,56).

2,0 ,
prototipo
W e distorcido -60%
1,6 1 —-—- distorcido +100%
1,2 1
0,8 A
0.4 T . -
20 40 60 80 Gw?
H3O'g
()
16 4 prototipo WL
---------- distorcido -60% 1,2
w — - — - distorcido +100% | .
12 1 1,0 -
0.8 1 0.8 - protétipo
-------- distorcido -60%
— - — - distorcido +100%
04 0.6 ' ;
20 100 200 300 GVAL

BH? ler;]
(b) (c)

Figura 22 — Resultados para o modelo de viga com comprimento distorcido sujeita ao impacto de uma
massa. (a) Avaliacdo da distorcéo devido somente a variacdo do comprimento, f=1e . = . (b)
p =1/20e pf. # B, com avelocidade inicial ndo corrigida. (c) g =1/20e f_# f, com a velocidade

inicial corrigida.
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Tabela 17 — Processo de tentativas para determinacao de n. Modelo de viga com altura distorcida e
sujeita a um impacto de uma massa: f =1/20, (), =0,02 e (), =0,04.

tentativa V1 V> Vo My (WL )1 (WL )2 (WL )2 / (WL )1 n
1 31,62 44,72 1,4142 0,73142 0,70072 0,9580 0,50
2 31,05 44,52 1,4340 0,71830 0,69756 0,9711 0,52
3 30,48 44,32 1,4540 0,70542 0,69441 0,9844 0,54
4 29,93 44,13 1,4743 0,69276 0,69127 0,9978 0,56

As Tabela 18 e Tabela 19 resumem os resultados obtidos quando o problema é
solucionado assumindo os valores da Tabela 8 e velocidade inicial de 50 m/s.
Nessas tabelas, a primeira linha mostra o0 modelo com erro devido somente a
distorcdo da altura da viga, ou seja, f=1e By # . A segunda linha mostra o erro
devido a aplicagdo do fator #=1/20 e de Sy # . Como mostrado na Tabela 19,
para o caso em que £, /B <1, 0 expoente n encontrado € igual a 0,56. Para o caso
B./B>1,n=0,64.

Tabela 18 — Resultados para a estrutura de viga sujeita ao impacto de uma massa. Altura distorcida e
velocidade néo corrigida.

p PH distorcao(%) n Sy erro nao corrigido (%)
1 0,40 -60 0 1 67,05
By/B<1l 120 0,02 -60 0 1 48,55
1/20 0,04 -20 0 1 1,12
1 2 +100 0 1 38,15
Ba/B>1 120 0,07 +40 0 1 29,21
1/20 0,1 +100 0 1 46,16

Tabela 19 — Resultados para a estrutura viga sujeita ao impacto de uma massa. Altura distorcida e
velocidade corrigida.

p PH distorcao (%) n oy, erro corrigido (%)
1 0,40 -60 0,56 00,5986 0,82
yon /ﬂ<1 1/20 0,02 -60 0,56 00,6749 0,82
1/20 0,04 -20 0,56 0,9950 0,61
1 2 +100 0,64  1,5583 1,26
Ba/B>1  1/20 0,07 +40 0,64  1,3983 1,17

1/20 0,10 +100 0,64 1,7568 1,26
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3.2.3 Modelo de Calladine

O modelo de Calladine — detalhado na 2.1.1 — € novamente analisado para o
caso de distor¢cao da geometria. As dimensdes do modelo estéo relacionadas com o
protétipo por fatores diferentes de £. Primeiro, a largura do modelo é alterada por
um fator fg # # em (a). Em seguida, o problema é resolvido com o comprimento
distorcido, A # £, em (b). Finalmente, a espessura € relacionada por um fator
Pu # f em (c). Nos trés casos, o fator de velocidade, £/, foi obtido através do
método proposto em 3.1, pois uma solucao direta ndo é possivel. Para o protétipo,
os valores da Tabela 6 foram utilizados em todos os casos. A Tabela 22 resume os
resultados e 0s expoentes obtidos para todos 0s casos.

(a) Distorcao na largura da barra

Com a barra distorcida na largura por um fator fg, mas mantendo fy = . =4,
o problema foi solucionado. Novamente, dois expoentes n sao determinados: um
para fg/f <1 e outro para fg/fB >1. A Figura 23 resume os resultados, sendo que
em (a) o erro se deve somente a distorcdo da largura (f=1e Sz = ). Em (b) a
diferenga entre as curvas tem origem no fator de escala, £ =1/10, e na distor¢éo da
largura g # £ . Nos gréficos (c) e (d) a velocidade inicial € corrigida com o modelo
utilizando um fator #=1/10 conjuntamente com uma distor¢cdo na largura (/s < f3
em (c) e fg > em (d)).

Para as variaveis tempo total, aceleracdo, taxa de deformacédo e tensédo, a
Tabela 20 resume os célculos dos fatores de transposicéo, f, e f,, do modelo
quando a largura € geometricamente distorcida. A Tabela 21 compara os resultados
do modelo corrigido com o prototipo apos a aplicacdo dos fatores de transposicao.
Para o caso de comprimento e espessura distorcida do modelo de Calladine, a
obtencéo dos fatores e os resultados s&o expostos no Apéndice C.

(b) Distor¢cdo no comprimento da barra

Os resultados para o caso com distorcdo no comprimento, A # f, séo
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resumidos na Figura 24. Repetindo o procedimento para o caso de distor¢cdo na
largura da barra, (a) e (b) na Figura 24 mostram os erros gerados. Em (c) e (d) o
fator de velocidade é aplicado com os fatores de velocidade exibidos na Tabela 22.
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Figura 23 — Resultados para o modelo de Calladine com a largura distorcida. (a) Avaliagdo da
distorcdo do modelo devido somente a variacdo da largura, f=1e S = . (b) Avaliacdo do erro
devido ao fator de escala, 8 =1/10, e distor¢édo da largura s = /. (c) Modelo corrigido quando
S /B <1. (d) Modelo corrigido quando f&/8 > 1.
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Tabela 20 — Calculos dos fatores de transposicao do modelo de Calladine com largura distorcida.

fs/ B <1
B B Be/B Y=n1 Y =A Y =¢ Yoo
(ms) (m/s?) s (MPa)

modelo 1 0,1 0,050 0,50 0,1415 37059,95 1402,95 604,82

modelo 2 0,1 0,075 0,75 0,1159 5651820 173959 614,92
Y1 /Ys 0,6667  1,2209 0,6557 0,8065 0,9836
n =log(Y:/Y2)/1og(Ss. / fe. ) -0,4908 1,0408 0,5304 0,0408

f=(%/B) 1,4053 0,4860 0,6923 0,9721
modelo1  f, 0,0912 12,0249 10,9658  1,2025
ff, 0,1282 5,8446 7,5921 1,1689
fo/B>1
5 4 B/ Y =1 Y=A Y =¢ Y=0
(ms) (m/s?) (s (MPa)

modelo 1 0,1 0,20 2,0 0,0731  15689E5 293127 640,13

modelo 2 0,1 0,15 1,5 0,0835  1,1630E5 251631 632,65
Y1/Y» 1,3333  0,8754 1,3490 1,1649 1,0118
n =log(Y1/Y2)/log( S, / . ) -0,4609 1,0409 0,5306 0,0409

f=(5/B) 0,7266 2,0574 1,4445  1,0287
modelo1  f, 0,0912 12,0249 10,9658  1,2025
i 0,0663 24,7407 158403  1,2370

Tabela 21 — Resultados da estrutura de Calladine: comparacdo do modelo com largura distorcida com
0 protétipo. Valores calculados no final do impacto.

B S 7, (Ms) AMis®) & o (MPa)

Pe/B <1

prototipo 1 1 1,1041 6340,26 184,57 517,37
modelo corrigido 0,10 0,05 1,1040 6340,84 184,79 517,41
modelo néo corrigido 0,10 0,05 1,8692 3744,92 160,69 611,17
Bs/B>1

prototipo 1 1 1,1041 6340,26 184,57 517,37
modelo corrigido 0,10 0,20 1,1038 6341,53 185,05 517,47

modelo néo corrigido 0,10 0,20 0,4603 15209,00 195,73 620,53
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Figura 24 — Resultados para o modelo de Calladine com o comprimento distorcido. (a) Avaliacao da

distorcado do modelo devido somente a variacdo do comprimento, f=1e £ = S . (b) Avaliagcdo do

erro devido ao fator de escala, B =1/10, e distor¢cdo do comprimento, A = £ . (c) Modelo corrigido
quando p /B < 1. (d) Modelo corrigido quando A /8 >1.

(c) Distorcéo na espessura da barra

O caso em que a espessura da barra ndo segue o fator geométrico — 4 # f —
produz os resultados mostrados na Figura 25. As curvas do angulo ¢ em fungéo do
tempo para os modelos corrigidos sdo mostrados em (c) e (d). Nota-se uma melhora
bastante significativa dos resultados quando comparados aos modelos nao
corrigidos, Figura 25 (a) e (b).
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Figura 25 — Resultados para o modelo de Calladine com a espessura distorcida. (a) Avaliagdo da
distorcdo do modelo devido somente a variacdo da espessura, f=1e f4 = f. (b) Avaliacdo do erro
devido ao fator de escala, 8 =1/10, e distor¢do da espessura, B4 = S . (c) Modelo corrigido quando

Bn /B < 1. (d) Modelo corrigido quando f4 /8 > 1.

3.3 Discussao

A diminuicdo da diferenca das respostas entre modelo e protétipo é bastante

significativa com a aplicagcdo do método de correcdo. O maior erro para 0 caso de
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viga sujeita a um impulso de velocidade (secéo 3.2.1) cai de 57,11% para 1,14%
para uma distor¢cdo de +100% na altura e uma escala 1/100 (Tabela 16). Na secao
3.2.2 (viga sujeita ao impacto de uma massa) 0 maior erro ocorre para fq # f, mas
mesmo assim, o desvio cai de 48,55% para 0,82% quando considera-se uma
distorcdo de -60% e uma escala 1/20 (Tabela 19). Para o modelo de Calladine,
descrito na secdo 3.2.3, a maior diferenca ocorre quando #=1/10 e Sy é distorcido
em -50%. Nessa situagdo o erro cai de 47,80% para 0,83% (Tabela 22).

Tabela 22 — Resumo dos resultados para a estrutura de Calladine com geometria distorcida.

n yoyi erro no angulo final (%)

p [s felB<1 G/p>1 Be/B <1 fs/B>1 sem correcdo corrigido
0,05 0.55 0,749 40,90 0,58
110 0,08 ’ 0,970 4,05 0,35
0,12 058 1,219 21,22 0,24
0,20 ’ 1,639 46,50 0,15

p A A/B<1 BA/p>1 B/B<1l B /B>1 sem correcdo corrigido
0,05 0.31 0,885 20,63 2,31
110 0,08 ’ 1,023 0,52 2,33
0,12 0.48 1,197 18,44 1,04
0,20 , 1,530 39,27 0,88

p B Plf <1 Bi/B>1 BalB<1 Bi/B>1 sem correcdo corrigido
0,05 0.63 0,709 47,80 0,83
110 0,08 ’ 0,953 6,70 0,87
0,12 0.72 1,250 23,86 0,71
0,15 ’ 1,468 39,85 0,78

Como pode ser observado nesse capitulo, a correcdo do modelo com
geometria distorcida ndo possui uma lei geral que possa ser aplicada a todos os
tipos de estrutura. Além disso, o fator de correcdo também é funcdo da direcdo da
distorcdo — por exemplo: altura, largura e comprimento da viga. Como ja
mencionado, isso se deve ao fato da taxa de deformacédo ser dependente da
geometria da estrutura. Através das Tabela 18 a Tabela 22 € possivel notar a grande

variagao do expoente n. Por exemplo, na Tabela 22, mesmo usando fatores de
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distorcéo idénticos (-50%), o expoente encontrado para uma distor¢cado na largura é
n = 0,31, enquanto uma distor¢cdo na altura gera n = 0,63.

A hipétese de independéncia entre as funcdes — f =fif2, sendo ii=f(f) a
funcdo que expressa o efeito devido ao fator de escala S e f» =f(,8r) a funcdo que
considera a distorcdo da geometria — mostrou-se valida para os casos analiticos
estudados. A independéncia das funcdes pode ser explicada pelo fato do erro devido
ao efeito de [ ser completamente eliminado quando a relacdo f/ :,803/2 é
atendida, com g, relacionando de forma exata as tensfes dinamicas do modelo
corrigido e do protétipo, O'm/ap. Esse fato pode ser comprovado comparando-se a
Figura 26 com as Figura 21 e Figura 24.

20 - protétipo i protétipo
........... i ido -60° o
w, s /6 [ | c— distorcido-50% | .
— - — - distorcido +100% - - — - distorcido +100%
16 1 30 -

1.2 1

20 40 60 80 g2 00 02 04 06 08 10
Heoy t/z
(a) (b)

Figura 26 — Resultados de modelos parcialmente corrigidos, g =fi =f (ﬁ) . (@) Modelo de viga sujeita
ao impacto de uma massa com a largura distorcida, B =1/20, pu # S e velocidade inicial corrigida
considerando apenas o erro devido ao fator de escala. (b) Modelo de Calladine com comprimento

distorcido, #=1/10, A= S e B =f(B).

Na Figura 21 (a) os resultados para o caso de uma viga sujeita ao impacto de
uma massa sao resumidos, sendo que f=1, By # # e nenhum fator de correcéo é
aplicado. A diferenca entre os modelos tem origem somente devido a distor¢cdo da
geometria. Os mesmos resultados sdo reproduzidos na Figura 26 (a), mas com
B=120, py# B e By =f (f2=1). Dessa forma, somente o efeito de S é corrigido
e o0 erro devido ao fator de distorcdo permanece. Como pode ser observado,
solucionando-se o problema nessas condicdes, as curvas da Figura 21 (a) e Figura
26 (a) sao idénticas.
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Na Figura 26 (b) a comparacdo nas mesmas condi¢cdes pode ser feita para o
modelo de Calladine com distorcdo no comprimento. Na Figura 24 (a) o modelo é
solucionado com =1, g =B e A =1. Na Figura 26 (b) o mesmo problema é
analisado, mas com S =1/10 e velocidade inicial corrigida considerando apenas o
efeito do fator de escala, A/ =f; e f2=1. Novamente, como pode ser observado, as
curvas sao idénticas. Portanto, pelo menos para os casos analiticos estudados, a
hipotese de funcdes independentes é satisfeita.

Para comparar a eficiéncia do método empregado na determinacdo da funcao
fo = Bx", o expoente n obtido para o modelo de viga sujeita ao impacto de uma
massa € comparado. No caso de viga com comprimento distorcido, o expoente péde
ser obtido de forma explicita na secdo 3.2.2 (b), n=-0,5759. Com o meétodo
apresentado em 3.1 sendo aplicado, o valor de n € igual a -0,5778. No caso de
distorcdo da largura, o expoente calculado de forma direta em 3.2.2 (a) é igual a
0,5200 e pelo método apresentado em 3.1 o valor gerado é 0,5190. A Tabela 23
resume os resultados obtidos para o deslocamento final, w|_, para 0 caso em que

p=1e px=04.

Tabela 23 — Comparacéo dos resultados dos métodos aplicados na solucédo do problema de viga
sujeita ao impacto de uma massa. Distor¢éo de -60% na geometria.

comprimento distorcido largura distorcida
velocidade solucéo 3.2.2 (a) solucdo 3.1 solucéo 3.2.2 (b) solucéo 3.1
inicial (m/s) n=-0,5759 n=-05778 n=0,5200 n=0,5190
erro wi (%) erro wi (%) erro wL (%) erro wi (%)
50 0 0,19 0 0,09
60 0 0,19 0 0,09
70 0 0,19 0 0,09
80 0,72 0,90 0 0,09
90 0,79 0,82 0 0,09

A separacdo do problema para dois casos (fBx /B <1 e px/B>1) é necessaria
para que o expoente N possa ser determinado com maior precisdo. Por exemplo, a
Figura 27 mostra a correcao para o caso do modelo de Calladine com comprimento
distorcido. A Figura 27 (a) exibe a tentativa de correcdo quando o modelo é
distorcido em -50%, mas com o expoente obtido através de variagbes positivas
(+20% e +100%). Na Figura 27 (b), o fator de correcdo foi calculado usando
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variagdes negativas (-50% e -80%) do comprimento e aplicado em um modelo com
distorcdo positiva (+100%). Como pode ser observado em ambos os graficos da
Figura 27, os erros sdo significantemente maiores do que os observados na Figura
24 (c) e (d), quando a classificagdo do problema em px /B <1 ou pBx/B>1 foi
considerada.

30 30
protétipo prototipo
g(u) wanenenes distorcido -50% 0(0) ......... distorcido-50% | L.
= = = distorcido +100% - — — distorcido +100% | .=

0 T T T T

00 02 04 06 08 1,0 60 02 04 06 08 10
t/rz t/'l'z
(@) (b)

Figura 27 — Modelo de Calladine com distorcdo no comprimento. (a) modelo corrigido quando o
expoente é calculado para a condi¢do A4 /S > 1. (b) modelo corrigido quando o expoente é calculado
para a condi¢do A /B <1.

A aproximacdo da funcdo fo por um formato exponencial Bx" mostrou-se
satisfatéria para os casos estudados. Na Figura 28 a variacdo de f, em funcéo da
distorgdo da altura, B4 /f, é exibida para o modelo de viga sujeita ao impacto de
uma massa. A curva tracejada expde o resultado gerado quando a aproximacao feita
na secao 3.1 é aplicada, ou seja, o valor de n é determinado e a eg. (63) é usada. A
curva continua mostra o valor obtido analiticamente. Nesse caso o problema é
solucionado de forma a obter o fator de correcéo para distor¢éo, f2, para cada valor
de fBu/p . Através da comparacéo dessas duas curvas pode-se notar que a hipétese
fo = fx" é bastante satisfatéria para esse caso. Como parametro de comparacéo, o
maior erro entre 0os modelos onde essa aproximacdo é feita € observada na
estrutura de Calladine. Nesse caso, a diferenca entre 0 modelo em escala 1/10 e
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distorcido de -20% no comprimento e o respectivo prototipo € de 2,33% no angulo
final.

Em 3.2.1, na correcdo do modelo de viga sujeita a um impulso de velocidade, é
possivel resolver o problema de distorcdo da geometria de forma explicita através
dos fatores gerados pelas eq. (74) e (87). Em 3.2.2 (modelo de viga sujeita ao
impacto de uma massa no centro) a distor¢cdo na largura € corrigida através da eq.
(93). De forma similar, a distorcdo do comprimento é considerada através das
equacdes (97) e (98). Porém, o caso de distorcdo da altura mostrou-se mais
complicado e, por isso, 0 método proposto na secdo 3.1 foi aplicado. No modelo de
Calladine (se¢éo 3.2.3), todos os casos foram resolvidos usando a técnica exposta
em 3.1. Apesar da correcao do efeito da distorcdo na geometria que foi apresentado
no atual trabalho ndo ser um método geral e simples, nenhum dado do prot6tipo foi
utilizado para resolver os problemas abordados. A solugcdo para a estrutura em
escala unitaria so foi utilizada para comparar a eficiéncia do método.

b )

1,5 4 analitico

- - - - metodo geral

1,0 -

05 T r
0.4 1,0 1,

6
BB

Figura 28 — Comparacéo da funcdo f, obtida analiticamente (curva continua) e através da
aproximacdao feita na secdo 3.1 (curva tracejada) para o caso de viga sujeita ao impacto de uma
massa.
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Nesse capitulo, os métodos de correcado desenvolvidos nas secdes 2 e 3 sdo
aplicados a dois modelos numéricos: a) tubo engastado nas extremidades e sujeito a
um impacto radial, b) parte do casco de um navio sujeito ao impacto de uma esfera
rigida. Primeiro, na secéo 4.1, os modelos em escala sdo estudados e corrigidos de
forma a considerar o efeito da taxa de deformacado devido ao fator . Em seguida,
em 4.2, os modelos tém uma configuracdo geométrica distorcida em relagdo ao
protétipo e a correcdo sera feita conforme a secao 3.1. Finalmente, uma discussao
dos resultados é feita na se¢éo 4.3.

4.1 Modelo numérico com taxa de deformacao

Nessa sec¢do, as estruturas sdo escalonadas por um fator £ e solucionadas
numericamente. Os erros do modelo ndo corrigido se devem a dependéncia da
tensdo de escoamento em relacdo a taxa de deformacdo, conforme descrito no
capitulo 2. Dessa maneira, a correcao do fator de velocidade do modelo é feita de
acordo com a eq. (21). O fator B, pode ser calculado de forma simples e direta
através do fator de escala e das propriedades materiais (expoente g ), mesmo para
0s problemas relativamente complexos das estruturas analisadas nessa sec¢ao.

a) Tubo engastado

Nessa estrutura, um tubo protétipo possui 600 mm de comprimento, 40 mm de
diametro médio e 2 mm de espessura € implementado numericamente. As
propriedades materiais s&o de um aco comum: densidade de 7800 kg/m*, médulo de
elasticidade de 210 GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 e a taxa de deformacao
sendo dada pela eg. (18), onde os coeficientes materiais sdo op =235 MPa, & =1
E-3s* e g=0,077. A massa de impacto rigida tem terminacéo esférica de 40 mm
de didmetro e uma massa de 1,6 kg. O tubo estd engastado em ambas as
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extremidades e sofre o impacto na metade do comprimento. A velocidade inicial da
massa de impacto € de 60 m/s.

O comportamento material em funcdo da taxa de deformacédo, eq. (18), é
aplicado no programa de elementos finitos Abaqus na forma de uma tabela de dados.
Com esse tipo de implementacdo, o programa interpola os pontos necessarios para
obter a tensdo de escoamento correspondente a cada valor de deformacao e taxa
de deformacado. Para os dados materiais utilizados no trabalho, o valor minimo de
taxa de deformacdo — caso em que se considera a estrutura sujeita a uma carga
estética — é igual a &=1E-3 s, Para valores inferiores a &, o4 =0p.

O modelo em elementos finitos foi desenvolvido no programa Abaqus 6.7
Explicit. O tubo é constituido por elementos do tipo casca de quatro nos e integracao
reduzida, S4R. Possui 40 elementos na direcdo circunferencial e 210 elementos na
direcdo longitudinal.

A massa de impacto é constituida por elementos rigidos tridimensionais de 4
nés, R3D4. O Unico movimento permitido para o corpo impactante € a direcao
vertical. O contato entre as superficies possui um coeficiente de atrito de 0,10.

A Figura 29 mostra a malha da simulacdo do tubo engastado na configuracao
deformada final. A Figura 30 mostra os resultados em um ponto central na face
superior do tubo (local que esta em contato com a terminacao esférica do corpo
impactante e onde ocorre 0 maior deslocamento no tubo). Nessa figura mostra-se
também a simulacdo com fator de escala aplicado nos modelos de 1/20 e a
velocidade inicial da massa de impacto ainda de 60 m/s, de modo a obedecer as leis
usuais de escalonamento. A Figura 30 apresenta também os resultados quando o
fator de correcdo é aplicado. Quando se compara o maximo deslocamento, Figura
30 (a), o erro em relagdo ao protétipo cai de 10,97% (sem corre¢cdo) para 0,90%
(corrigido). A Tabela 24 exibe os erros quando os valores de pico de cada variavel
sao confrontados com a resposta da estrutura em escala real.

A Figura 31 mostra o resultado da simulac&o do tubo engastado, mas utilizando
um fator de escala 1/10 e um fator corrigido, & =1,0965. O erro nesse caso cai de
10,27% para 0,79% quando o deslocamento maximo no centro do tubo é comparado.

@)
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(b)

Figura 29 — Malha da simulacdo de tubo biengastado sujeito ao impacto de uma massa na direcao
radial. (a) deformacé&o final. (b) visdo em corte e malha.

Tabela 24 — Comparacgéo dos erros do modelo de tubo sujeito ao impacto de uma massa. A

comparacao é feita nos valores maximos para cada variavel. g =1/20e £, =1,174.

modelo sem correcao

modelo corrigido
erro (%) erro (%)
deslocamento 10,97 0,90
tenséo equivalente de Von Mises o 19,75 6,10
deformacdao plastica equivalente & 4,23 1,47
taxa de deformacéo plastica ép 1,57 6,92
reacao nos apoios F 26,08 0,48
0,10 BE+8 1=
i(m) == - < (Pa) .- prototipo
p 0.08 ... B/ '.“ ---------- modelo ndo corrigido
’ ._.- T L T T L 6E+8 - 7-.._‘ - mode|ocorrigido
0,06 :
4E+8 - d
0,04 - 3
\
\ 4 A Y
— 2E+8 - WL v
0,02 - prototipo \_*
---------- modelo ndo corrigido
- - - - modelo corrigido
0,00 r T T T 0E+0 r T r T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

3
ths)
(@)

0 0,001

(b)

0,002 0,003 0,004 0,005
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0,20 - B modelo n&o corrigido
- - = = modelo corrigido
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1000 A
rototipo
0,05 - P P o
---------- modelo ndo corrigido
- - - = modelocorrigido
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Figura 30 — Resultados para a simulacdo de tubo biengastado sujeito ao impacto de uma massa
rigida, escala B =1/20 e Vo = 60 m/s. (a) deslocamento maximo no centro. (b) tens&o no ponto de
impacto. (c) deformacéo plastica no centro. (d) taxa de deformagédo no centro. (e) maxima for¢a de

reacdo nos apoios.

b) casco de navio

Simula-se agora a lateral de um dos compartimentos de um navio. Um navio de
casco duplo DWT 150K (CHO et al., 2005) foi usado como referéncia. As dimensdes
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utilizadas sdo apresentadas na Figura 32, com a estrutura constituida de chapas de
18 mm de espessura para o caso do prototipo. A malha e a estrutura interna entre as
duas paredes cascos sdo apresentados na Figura 32, sendo que foram utilizados
25905 elementos de casca S4R. Os nos internos do convés e da base do navio
estdo engastados. O material utilizado € o mesmo do caso do tubo engastado, mas
com uma tensdo de escoamento quasi-estatica de 400 MPa. A esfera rigida tem 8 m
de diametro, massa de 500 toneladas e uma velocidade inicial de 35 m/s. O impacto
ocorre no centro da placa em um angulo reto com a superficie e a 16,5 m de altura

em relacdo a base.

0,10
a
o m)
A N G
0,08 4 Mo
0,06 “
0,04 -
0.02 - prototipo
---------- modelo ndo corrigido
- - - - modelo corrigido
G,OO T T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0.005

the(s)

Figura 31 — Resultados para a simulacao de tubo biengastado sujeito ao impacto de uma massa
rigida na dire¢do radial. Comparagdo do deslocamento maximo em fungdo do tempo para S =110 e
Vo = 60 m/s.

A Figura 33 mostra a configuracdo deformada final na simulagédo do protétipo.
A Figura 34 mostra o deslocamento horizontal maximo no ponto onde ocorre o
contato com a esfera. Comparando-se os modelos em escala 1/100 com o protétipo,
0 erro é de 19,36% quando ndo ha correcdo da velocidade inicial e diminui para
6,22% quando A =1,2025, calculado de acordo com a eq. (21).
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Figura 32 — Simula¢&o do casco de navio. (a) malha do casco e do corpo de impacto. (b) estrutura
interna. (c) geometria com dimensdes em metros.

S, Mises

SNEG, (fraction =-1.0)
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Figura 33 — Configuracdo deformada final na simulacdo do casco do navio. (a) estrutura inteira. (b)
deformacéo dos reforgos internos.
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Figura 34 — Comparagao do deslocamento horizontal maximo do prot6tipo com modelos em escala
1/100 na simula¢éo do casco de navio.

4.2 Modelo geometricamente distorcido

Nesta secao, o efeito de uma configuracéo distorcida da geometria do modelo
é considerado. Para corrigir o erro devido a essa variagdo, o método descrito na
secdo 3.1 é empregado. Foram estudadas a distorcdo na espessura do tubo e das
chapas do casco do navio, pois essas sdo as dimensfes mais complexas de serem
reproduzidas em escala exata no caso de experimentos reais. Os dados de
geometria, material e condi¢des iniciais sdo as mesmas da secao 4.1.

a) Tubo engastado

Como ja discutido na secdo 3.1, sdo necessarios dois modelos distorcidos
geometricamente em relagdo ao protétipo para fazer a correcdo. Por isso, dois
modelos de tubo engastado em escala 1/20 e a espessura distorcida em e/ =2,0
(modelo 1) e Be/B =15 (modelo 2) sdo utilizados, sendo

Bo = espessura do modelo
¢~ espessura do protétipo
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De acordo com a aproximacgao feita na secao 3.1, 0 expoente que permite que o
modelo seja similar ao protétipo € 0 mesmo que gera uma resposta similar entre os
modelos 1 e 2. Portanto, os dois modelos com geometria distorcida sdo simulados
em pares e 0 expoente é obtido quando ambos tiverem a mesma resposta estrutural.
Dessa maneira ndo € necessario nenhum dado do protétipo para resolver o
problema. O maximo deslocamento vertical no tubo, §/3, é a variavel utilizada para
a comparacao quantitativa da similaridade.

A Tabela 25 resume as simulacdes feitas para determinar o expoente de f2; 0
valor encontrado € n=0,60. Como pode ser observado, seis simulacdes foram
realizadas, com o expoente variando de 0,50 a 0,70. A Figura 35 compara a
resposta do modelo corrigido com o protétipo quando o valor encontrado para fo é
utilizado e B/ =2,0. A diferenca no maximo deslocamento vertical cai de 47,13%
(para 0 modelo sem correcédo) para 1,11% (para o modelo corrigido). Caso 0s
expoentes 0,50 ou 0,70 fossem utilizados, os erros relativos ao prototipo seriam de
8,17% e 6,58%, respectivamente. Como sera visto na discussao, ndo é necessaria
uma exatiddo muito grande na obtencdo do expoente de f» para gerar resultados

satisfatorios.

Tabela 25 — Resumo dos célculos para determinacéo do expoente da fun¢éo f, na simulacdo do tubo

engastado.
. o erro relativo entre
n  simulagdo  modelo /B fL fo yey, Sl B modelos 1 e 2
1 modelo 1 2,0 1,1274 1,4142 1,5944 0,083
0,50 4,07%
2 modelo 2 1,5 1,1274  1,2247 1,3808 0,087
3 modelo 1 2,0 1,1274  1,5157 1,7089 0,090
0,60 1,07%
4 modelo 2 1,5 1,1274 1,2754 1,4380 0,091
5 modelo 1 2,0 1,1274  1,6245 1,8315 0,097
0,70 2,26%
6 modelo 2 1,5 1,1274  1,3282 1,4975 0,095

O calculo dos fatores de transposicao para algumas variaveis da simulacao do
tubo com espessura distorcida € resumido na Tabela 26. Os resultados, apds a
correcdo com os fatores calculados, sdo exibidos na Tabela 27, sendo comparados

os valores méaximos de cada variavel.
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Figura 35 — Comparacéao dos resultados da simulagcéo do tubo com espessura distorcida.

Tabela 26 — Calculo dos fatores de transposicdo do modelo de tubo engastado com espessura

distorcida.
B Be pe /B Y =F Y=o Y =das Y = Eplas
(N) (MPa) &)
0,05 0,100 2,0 26,44 797,1 54245 0,7426
0,05 0,075 1,5 19,54 801,1 49828 0,5592
1,3333  1,3531 0,9950 1,0886 1,3280
n =log(Y1/Y2)/log( A, / B 1,0512 -0,0174 0,2952 0,9860
b =(4/B) 2,0723 0,9880 1,2271 11,9807
f, 0,0032 1,2711 22,5489 1,0000
ff, 0,0066 1,2559 27,6690 1,9807

Tabela 27 — Resultados da simulag&o de tubo engastado: comparacdo do modelo com espessura

distorcida com o prot6tipo. Valores maximos durante a simulacgéo.

;i Se F (N) o (MPa)  &as (57 Eplas
1 1 3996 712,2 1716,16 0,3767
modelo corrigido 0,05 0,10 4015 634,7 1960,51 0,3749

modelo n&o corrigido 0,05 0,10 10404 810,8 2394,73 0,5017
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b) casco do navio

O casco do navio apresentado na Secdo 4.2 € novamente solucionado, mas
com a espessura das chapas distorcidas em B./f=15 e f/f=20¢e f=1/100,
como feito no item a. Foram feitas seis simulagdes com o expoente de f2 variando
de 0,60 a 0,80. A Figura 36 compara o resultado do modelo corrigido usando
n=0,80 com o prototipo. Quando o maximo deslocamento horizontal na placa do
navio é comparado, o erro quando a velocidade inicial ndo é alterada € de 57,82%.
Em contrapartida, o mesmo erro diminui para 6,59% no caso do fator de velocidade
corrigido. Na secdo 4.3 é discutido detalhadamente a precisdo necessaria para

determinar o expoente.

Tabela 28 — Resumo dos célculos para determinacéo do expoente da fun¢éo f, na simulacdo do
casco do navio.

erro relativo entre

n  simulagdo  modelo /B fL fo yey, Sl B modelos 1 e 2
1 modelo 1 1,5 1,2025 1,5157 1,8226 3,08
0,60 7,01%
2 modelo 2 2,0 1,2025 1,2754 1,5337 3,30
3 modelo 1 1,5 1,2025 1,6245 1,9535 3,39
0,70 3,31%
4 modelo 2 2,0 1,2025 11,3282 1,5972 3,50
5 modelo 1 1,5 1,2025 1,7411 2,0937 3,72
0,80 0,02%
6 modelo 2 2,0 1,2025 11,3832 1,6632 3,72
4,00
)
=(m
S(m)
3,00 H
2,00 1
1,00 A
prototipo
« modelo nao corrigido
- - = = modelo corrigido
0,00 T
0,0 0,2 r&(s) 0.4
B

Figura 36 — Comparacéo dos resultados da simulagéo do casco de navio com a espessura das
chapas distorcida.



83
4 MODELOS NUMERICOS

4.3 Discussao

Na secédo 4.1, onde somente o efeito da taxa de deformagé&o foi considerado,
os erros dos modelos com correcdo se devem ao fato do método dos elementos
finitos implementado no Abaqus nao ter um material perfeitamente plastico. Como
descrito nos detalhes das simulagdes, as estruturas foram implementadas com um
modulo de elasticidade padrédo do aco, 210 GPa. A elasticidade nédo é prevista pelo
modelo tedrico e por isso, um pequeno erro no processo de correcdo é gerado.

No caso de um modelo elasto-plastico, a deformacéo total, &t, divide-se em um
componente elastico, c.as, € outro plastico, &s. ldealmente, um modelo que tenha
similaridade perfeita deve ter a configuracao final de deformacdes idéntica ao do
protétipo, ou seja, (&), =(gp|as)p. No entanto, a similaridade ndo distingue a
diferenca entre variaveis de mesma dimensédo e tenta igualar a deformacéao total.
Como pode ser observado na Figura 37, o incremento da tensdo de escoamento
dindmica devido a taxa de deformacéo e o retorno eldstico geram uma pequena
diferenca na deformacéo final, pois

(et)y, = (&), =

(Splas )m + (8e|as )m = (8p|as )p + (8e|as )p .

Como (&eias ),, # (&elas ), » tem-se que (s ), # (&pes), - Pelo menos no modelo
numérico estudado, esse erro é relativamente pequeno e a similaridade é quase
perfeita. Porém, estruturas sensiveis a pequenas variacdes de deformacgéo
(flambagem, por exemplo) podem gerar erros maiores ou um comportamento distinto.
No caso de um modelo perfeitamente plastico esse problema n&o ocorre, pois

& = &plas -

-~
&
Aé:f'pla:a t &

Figura 37 — Curva de um material elasto-plastico sem encruamento.
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Como discutido, o modelo numérico ndo apresenta similaridade perfeita.
Porém, o comportamento do modelo corrigido € substancialmente melhor quando
comparado a resposta da estrutura em escala com fator de velocidade unitaria. A
Figura 30 e Tabela 24 mostram os resultados para diversas varidveis medidas no
ponto central na face superior do tubo, assim como a Figura 34 compara 0sS
resultados para o modelo de casco de navio. Nesse caso a correcdo foi feita em
duas estruturas relativamente complexas sem que nenhum dado do protétipo fosse
necessario. O fator de velocidade foi calculado somente com o uso da eq. (21).

Na simulacéo do casco do navio, os valores escolhidos como condi¢des iniciais
para o corpo de impacto ndo sao reais: massa de 500 toneladas e velocidade inicial
de 35 m/s (68 nods), gerando uma energia cinética de 306,25E6 J. Em uma
simulacdo mais real, por exemplo, usando uma massa de 150000 toneladas e 3,6
m/s (7 n@s), a energia total desenvolvida é de 972,00E6 J. Os valores para a
simulacado foram escolhidos para que o efeito da taxa de deformacéo fosse mais
evidente com o uso de uma velocidade maior. Por outro lado, ndo poderia haver
uma deformacdo excessiva do casco do navio, pois a fratura ndo é prevista na
correcdo do modelo. A estrutura tem menos resisténcia a um impacto lateral devido
a auséncia de vigas transversais de reforco — caracteristica comum também em
relacdo a geometria de referéncia (CHO et al., 2005).

Na secdo 4.2 as duas estruturas foram distorcidas geometricamente em
relacdo ao prototipo. Nesse caso, a razdo entre as espessuras do modelo e do
protétipo ndo seguem o fator #. Para que o fator de corre¢do para a velocidade
inicial de impacto fosse determinado sem nenhum dado do protétipo, 0 método
descrito na secdo 3.1 foi empregado. Dois modelos distorcidos por fatores
Pe/B =15 e f/B =20 sdo utilizados para determinar o expoente da funcéo f2. No
caso do tubo engastado foi determinado um expoente n =0,60 e no caso do casco
do navio, n=0,80. Isso significa que quando a espessura é duas vezes maior que 0
valor correto, um aumento de 51,57% e 74,11% na velocidade inicial de impacto é
necessario para corrigir o tubo engastado e o casco do navio, respectivamente.

Foram necessarias seis simulacbes para que 0 expoente pudesse ser
determinado — trés com o modelo de espessura distorcida em +50% e trés com a
espessura distorcida em +100%. Uma analise da precisdo na similaridade dos
modelos 1 e 2 pode ser feita para as estruturas estudadas. No caso do tubo
engastado o valor determinado foi n=0,60, mas o expoente igual a 0,50 ou 0,70
gera erros de 8,17% e 6,58%, respectivamente. A melhora em relacdo ao modelo
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ndo corrigido (57,82%) ja € bastante significativa mesmo com essa diferenca no
expoente.

A Figura 38 mostra um resumo dos erros para a simulacdo da estrutura do
casco de navio. A linha continua mostra o erro do modelo corrigido em escala 1/100
guando somente o efeito da taxa de deformacéo é considerado (estudado na secao
4.1). Na secéo 4.2 o efeito da taxa de deformacédo é cumulativo com a distorcéo da
espessura. Por isso, qualquer erro préximo do valor registrado na secao 4.1 (6,59%)
pode ser considerado satisfatério. A analise da Figura 38 mostra que o valor de n
entre 0,66 a 0,80 produz um erro inferior ao ja registrado na secdo 4.1. Essa
constatacdo permite afirmar, pelo menos para as estruturas estudadas, que néo é
necessaria uma precisdo muito alta na definicdo do expoente de fo. Outros erros
oriundos da elasticidade, das aproximacdes tedricas, etc. podem ser mais
significativos do que a exatiddo para determinar n . Essa caracteristica permite
economizar recursos com a realizacdo de menos simula¢cdes ou experimentos. Nos
casos do tubo engastado e do casco do navio, somente duas ou quatro simulacées
ja poderiam produzir bons resultados.

erro %
71 | IEEIIEE erro relativo entre
] /
16 , os modelos 1 e 2
/
ff - - - erro em relagao ao
2] ’, prototipo
. )/ erro devido a taxa
' K de deformagéo
8 4 \\ /
\ /
Y [
W N\ /

| e /

4 "\.‘ F
N, ’
SN

0 T '

0‘6 [)‘? 0‘8 0,9

n

Figura 38 — Resultados na simula¢do do casco de navio. Erro do modelo corrigido em relacdo ao
prototipo em fungéo do expoente de f,.

A aproximacdo da funcdo f2 por um formato exponencial parece razoavel, pois
o erro relativo entre os modelos 1 e 2 (linha pontilhada na Figura 38) tem um
comportamento préximo ao erro relativo entre o modelo corrigido e o prototipo (linha
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tracejada na Figura 38). Enquanto o menor erro entre os modelos 1 e 2 ocorre para
n=0,80, o erro minimo em relacdo ao prototipo ocorre para n=0,73. Deve-se
observar que a simulacdo do protétipo so foi necessaria para a discussdo do método
de corre¢édo, mas nenhum dado da estrutura em escala real foi utilizado.

A simulacdo do casco do navio ignora varios fatores importantes: néo
considera a carga do navio e a massa adicional da agua, simplificacdo do corpo de
impacto como uma esfera rigida, somente parte do casco € implementado, etc. No
entanto, ela cumpre o objetivo principal do atual trabalho que € a analise do método
de correcdo de um modelo em escala. Simular um caso mais real com todos o0s
fatores agravantes do fendmeno de impacto entre navios exigiria um tempo de
simulacdo muito maior. Além disso, dificultaria a analise mais detalhada dos
resultados do procedimento de correcdo, pois adicionaria muitas variaveis ao
problema.
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Nesse capitulo séo discutidas duas possibilidades de correcdo da resposta do
modelo. Primeiro é analisado um modelo construido com material diferente do
protétipo. A seguir, é estudada uma variacdo do método exibido no capitulo 2. Ao
invés de alterar a velocidade inicial, a massa do corpo de impacto é alterada de
forma a considerar o efeito da taxa de deformacgéo.

5.1 Material do modelo diferente do protétipo

A possibilidade de o modelo utilizar um material diferente do protétipo possui
um grande carater pratico, pois nem sempre € viavel construir estruturas em escalas
diferentes com o mesmo material. No método estudado no atual trabalho é possivel
utilizar tensdes de escoamento quasi-estéticas, oy, distintas para modelo e protétipo.
Para isso, uma pequena modificacdo na eq. (19) é considerada

B, = ((Z-c;)): _ (O'o)m(oém/éo)q —K, (E_qu ~ K, (ﬂg)q , (100)

(00), (é/20)’ %

sendo Ko :(ao)m/(ao)p. Portanto, a variante da eq. (21), que calcula o fator de
corregdo considerando o, diferentes e o efeito da taxa de deformacéo é dada por

BT =Ko o> B = (/Ko O (101)

No caso em que q =0 (o comportamento do material ndo é afetado pela taxa
de deformacéo), o fator de velocidade é simplificado para

Bi =Ko . (102)

A Tabela 29 resume os resultados da estrutura de Calaldine quando o protétipo
usa uma tensdo de escoamento quasi-estatica de (ao)p =235 MPa, enquanto o
modelo emprega (ao)m:lOO MPa. Apés a correcdo 0s erros sdo nulos, pois a
solucao é exata.
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O método em estudo ndo permite, porém, alterar outras propriedades materiais
como a elasticidade, a densidade e o expoente na eq. de Norton-Hoff. O primeiro
fator, a elasticidade, s6 poderia ser alterado se o material fosse perfeitamente
elastico, pois nesse caso a tensdo € sempre linearmente proporcional a deformacéo.
A densidade ndo pode ser alterada em razdo de uma limitacdo da teoria de
similaridade: o método ndo distingue a massa do corpo de impacto da massa da
estrutura impactada.

No caso da Tabela 29, o expoente de Norton-Hoff do modelo tem que ser
idéntico ao do prototipo para manter a independéncia do calculo de A, em relagéo a
resposta estrutural (ver eqg. (19)). Mesmo pequenas variagdes do expoente podem
ter efeitos consideraveis no comportamento do material (ver Figura 40).

Tabela 29 — Comparacédo das respostas do protétipo e do modelo para a estrutura de Calladine.
Prototipo utiliza uma tenséo de escoamento quasi-estatica (cro) = 235MPa e modelo emprega
(ao )m =100 MPa.

Modelo sem correcao

escala 1 1/2 1/4 1/100

rotacdo final (°) 25,95 42,43 41,07 35,31

final da primeira fase (s) 1,13E-4 1,87E-4 1,81E-4 1,55E-4
final da segunda fase (s) 1,10E-3 2,50E-3 2,37E-3 1,84E-3
aceleracao final (m/sz) 6,34E4 2,80E4 2,95E4 3,81E4
taxa de deformacao final (s™) 184,57 146,68 149,08 160,72
tensao final (MPa) 517,37 228,15 240,96 310,53

Modelo corrigido

escala 1 1/2 1/4 1/100

fator de velocidade 1 0,6593 0,6779 0,7711
rotacdo final (°) 25,95 25,95 25,95 25,95

final da primeira fase (s) 1,13E-4 1,13E-4 1,13E-4 1,13E-4
final da segunda fase (s) 1,10E-3 1,10E-3 1,10E-3 1,10E-3
aceleracéo final (m/sz) 6,34E4 6,34E4 6,34E4 6,34E4
taxa de deformacéo final (s™) 184,57 184,57 184,57 184,57
tensao final (MPa) 517,37 517,37 517,37 517,37

Uma alternativa para contornar essas limitacbes é aplicar o método empirico
utilizado em Cho et al. (2005). Dois modelos de mesma escala, mas constituidos de

materiais distintos sdo comparados. A primeira estrutura é construida do mesmo
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material do protétipo, enquanto a segunda emprega o material do modelo. Fatores
relacionando o comportamento dos dois modelos sdo gerados e extrapolados para o
protétipo, como exposto na Figura 39.

A mudanca de estado ¢ descreve a variagdo do modelo devido unicamente a
geometria. O fator ¢ expressa uma mudanca do material e do carregamento na
estrutura. Dessa forma, o modelo 2 esta distorcido em relacdo ao prototipo 1
(estrutura real) na geometria, no material e no carregamento. O modelo 2 relaciona-

se com pontos analogos do protétipo 1 através de

Yp1 = Ak Ym2, (103)

sendo ¢.L=le/Yp1=Ym2/Yp2 e d ZYmZ/leZYpZ/Ypl-

modelo 2 modelo 1

material 2
] Y,
geometria 2

material 1
geometria 2

material 1
geometria 1

material 2
geometria 1

prototipo 2

Figura 39 — Esquema para a determinacdo empirica do fator que relaciona os modelos com a
estrutura real.

A avaliacdo do método proposto em Cho et al. (2005) é feita usando a mesma
simulacdo do capitulo 4, um tubo engastado nas extremidades e sujeito ao impacto
de um indentador rigido. O corpo de impacto tem uma velocidade inicial de 30 m/s e
uma massa de 1,6 kg. Nesse problema, a variacdo geométrica se da atraves de um
fator de escala 1/20, sendo a velocidade inicial calculada conforme eq. (21) e os
fatores ¢ dados pelas equacdes (12) a (16). Por outro lado, os dois modelos tém
propriedades de materiais distintos: o primeiro é feito de aco (mesmo material do

protétipo) e o segundo tem a estrutura em aluminio, como mostra a Tabela 30.
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Tabela 30 — Dados do material na simulacéo do tubo engastado nas extremidades e sujeito ao
impacto de uma massa.

material 1 material 2

aco aluminio
oo tensdo de escoamento quasi-estatica 235 MPa 100 MPa
g expoente para equacao de Norton-Hoff 0,077 0,034
E moddulo de elasticidade 210 GPa 70 GPa
p densidade 7800 kg/m® 2100 kg/m®

Na Tabela 31 os fatores entre as variaveis dos modelos 1 e 2 sdo calculados
(sédo considerados os valores maximos durante a simulagdo). Somente como
validacdo, os valores de ¢ gerados para as estruturas em escala unitaria também
sdo exibidos. Pode-se observar que os fatores obtidos nas duas escalas séo
relativamente proximos. Finalmente, a Tabela 32 compara os resultados do modelo
2 (escala 1/20 e feito de aluminio) com o prototipo 1 (feito de aco). A transposi¢cao
das respostas do modelo 2 para o prototipo 1 € feita através da eq. (103). Os erros

em relacdo a estrutura real (prototipo 1) séo significantemente menores.

Tabela 31 — Fatores gerados para a simulacdo do tubo engastado e modelo com material distinto do
protétipo. Uy é o deslocamento vertical no centro do tubo, o é a tensdo de Von Mises, F é a forga
de reacéo e & a deformacéo plastica.

B Uy (M) o (MPa) F(N) &p
modelo1l material 1 1/20 1,745E-3 796 11,65 0,2277
modelo 2  material 2 1/20 4,237E-3 171 2,784 0,3875
fator entre as variaveis ¢ =Ym2/Ym1 2,4281 0,2153 0,2390 1,7018
protétipo 1 material 1 1 4 022E-2 681 3723 0,2324
protétipo 2 material 2 1 8,951E-2 161 1009 0,4212

fator entre as variaveis ) =Yp2/Yp1 2,2255 0,2364 0,2710 0,18124

Os dois materiais implementados nas simula¢gbes tém propriedades bastante
distintas. O aco que constitui a estrutura em escala unitaria € muito mais sensivel a
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taxa de deformacdo que o aluminio. A Figura 40 compara a diferenca de
comportamento dos dois materiais. Para ¢ = 2000 s™, a tenséo de escoamento no
aco é 87 % maior que no aluminio. Além disso, o médulo de elasticidade, a tensao
de escoamento quasi-estatica e a densidade sdo notavelmente menores para o
aluminio, fazendo com que o modelo apresente uma deformacdo mais aparente
(Figura 41).

Tabela 32 — Resultados da simulagdo de um tubo engastado sujeito ao impacto de uma massa.
Modelo em escala 1/20 e material distinto do prot6tipo.

Uy (m) o (MPa) F (N) &
valor do modelo 2
4 49E-3 171 2,78 0,430
(Ym2)
n 0,0500 1,1092 0,0028 1,0000
1) 2,4281 0,2153 0,2390 1,7018
valor convertido do modelo 2 3.70E.2 118 4200 0.2527
(Yp1d2 =Ym2) ah ’
valor do protétipo 1
4 02E-2 681 3723 0,2324
(Ypl)
erro (%) 8,11 5,44 12,85 8,60
G4
Oop 3 1
2 .
‘1 .
aco
- - == aluminio
0 T T T
0 500 1000 1500 2000

é(s")

Figura 40 — Curvas da tensdo de escoamento dinamica em funcao da taxa de deformacéo para o aco
(q =0,077) e aluminio (q = 0,034).
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O método empirico para determinar os fatores que relacionam o
comportamento de estruturas feitas de materiais diferentes possui algumas
limitacGes. Primeiro, € necessario construir um modelo com o mesmo material do
prototipo. Como apontado anteriormente, € exatamente essa dificuldade que induz o
uso do meétodo exposto em Cho et al. (2005). Uma maneira de resolver esse
problema é usar um modelo com geometria parecida com do prototipo (néo
necessariamente idéntica) de forma a viabilizar a constru¢do da estrutura a escala.

Outra restricdo no uso da solucao proposta em Cho et al. (2005) € necessidade
de a estrutura ter uma configuracdo Unica de deformacdo, ou seja, 0 modo de
colapso deve ser sempre o mesmo. Estruturas com diferentes modos de colapso
podem gerar problemas para a aplicacdo desse método. Por exemplo, um tubo
carregado na direcdo axial pode colapsar de modo global durante um teste, mas de
modo progressivo em outro (JONES, 1997). Dessa forma, ndo ha como relacionar
pontos correspondentes através de um fator de transposicdo, pois as estruturas
comparadas apresentam configuracdes distintas de deformacéo.

A guantidade de energia cinética inicial também é um fator limitante para o
método estudado em Cho et al. (2005). Uma deformacgéo excessiva em um dos
materiais pode inviabilizar a comparacao. Por exemplo, para a estrutura analisada
nessa secdo foi necessario diminuir a velocidade inicial de impacto utilizada no
capitulo 4 pela metade (75% menos energia cinética), caso contrario o modelo feito
de aluminio apresentaria deformacéo excessiva. A Figura 41 mostra a configuracéo
de deformacao final para o tubo sujeito a um impacto de 30 m/s (somente metade do
comprimento esta representada na figura). Enquanto o tubo de aco (a) tem um
deslocamento relativamente pequeno, o tubo de aluminio (b) ja apresenta uma
deformacdo bem mais desenvolvida, atingindo o limite viavel de comparacédo entre
as configuracoes.

Os fatores que relacionam o comportamento do modelo com o protétipo séo
validos somente para as condicbes em que eles foram calculados. Em caso de
mudanca de material, carregamento, condi¢des iniciais ou geometria, todos 0s
fatores devem ser determinados novamente. Por exemplo, se & e ¢ foram
determinados para relacionar um modelo em escala 1/10 com a estrutura em
tamanho real, eles ndo podem ser extrapolados para escalas diferentes.

Apesar do método proposto em Cho et al. (2005) permitir que 0 modelo esteja
geometricamente distorcido em relacdo ao protétipo, as caracteristicas geométricas

basicas devem ser mantidas. Por exemplo, se houver um orificio na estrutura real, o
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modelo também deve apresentar um orificio. Dessa maneira, todos os pontos do
modelo podem ser relacionados com pontos equivalentes no prototipo.

@)

(b)

Figura 41 — Configuracao final de deformacgédo para o tubo engastado sujeito a impacto radial e escala
1/20. (a) tubo de aco. (b) tubo de aluminio.

5.2 Correcdo do modelo através da massa de impacto

De forma similar ao capitulo 2, a correcdo de um modelo rigido, perfeitamente
plastico e sensivel a taxa de deformacédo é desenvolvida. Porém, diferentemente
daquele método, a massa do corpo de impacto € alterada ao invés da velocidade
inicial. Essa diferenca no processo de correcdo pode ser conveniente em algumas
situacOes experimentais.

A relacéo que determina o fator de massa € obtida a partir da eq. (11)

o3c
I~ =
MNVE

3
(H3 )modelo - (H3 )protétipo - % =1.

No caso de correcdo através da modificacdo da massa de impacto, o fator de

velocidade néo é alterado, B =1, e fic # #° quando S =1. Portanto,

fe =P (104)
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Do nimero adimensional /14,

v
1= 6( S o = (o) 6)°. (105)

Inserindo a eq. (19) em (105)
V3
pa (Lo o po = plaOle. (106)

A razdo entre as massas do modelo e do protétipo € gerada inserindo a eq.
(106) na eq. (104)

fo = B3 ¥98) - g = g9, (107)

Assim como a eq. (21), a eq. (107) depende somente de uma propriedade do
material e do fator de escala. As demais relacbes sdo obtidas dos numeros
adimensionais /71 a 1/5, eq. (11)

n =\’/% N %ﬂ» P = fic¥(@-3), (108)
7, = tzg‘/ 5 ﬂ‘;fa “15 B = pYBD) (109)
G\ i ik -3
m=4(S)" > p (%j 15 = Y@ (110)
e
_o iy
115 =2 fir = i (111)

No entanto, essa corre¢cdo apresenta uma limitacdo. Como ja apontado, o
método de similaridade ndo distingue variaveis de mesma dimensdo e por isso, a
técnica considera que uma variagdo da massa de impacto, G, também implica em
uma variagdo pelo mesmo fator da massa da estrutura impactada, Mesr . ESsa
modificacdo s € possivel se a densidade das estruturas seguir a relacéo

(Mest )y _ (P)y
(o), (0),C

_ (P _ S
=fs — (p)p =5 (112)

Em casos reais, obviamente ndo € possivel reproduzir essa razdo. Por esse
motivo, uma abordagem aproximada € considerada para resolver o problema. A
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massa de impacto do modelo é escalonada conforme a eq. (107), mas a massa da
estrutura segue as leis usuais de escalonamento, (Mesy) = /4% (Mest )p . Essa
aproximacdo gera resultados satisfatorios se a condicdo G >> Mesruwra € atendida,
pois nesse caso, a inércia da estrutura € irrelevante quando comparada com a
energia cinética do corpo impactante.

Para testar o fator de correcéo, eq. (107), os modelos analiticos de Calladine e
viga biengastada sujeita ao impacto de uma massa (secdo 2.1) sdo novamente
resolvidos. A Tabela 33 resume os resultados para o modelo corrigido de Calladine
(secédo 2.1.1), com escalas variando de 1 a 1/100 e valores da Tabela 6. Como pode
ser observado, os valores previstos ap0s correcdo sdo semelhantes ao prototipo; o
erro na rotacao final para um escala 1/100 é de 1,73%. Os erros sao pequenos
nesse caso, pois Mesr /G = 0,0024, atendendo a condigdo G >> Mes .

Apenas como analise tedrica e para corroborar as afirmacfes feitas nessa
secao, foi feita a analise do modelo de Calladine em escala 1/100 cuja massa da
estrutura também foi escalonada conforme a eq. (107). A Figura 42 mostra a
resposta do modelo corrigido, sendo que a densidade do material da estrutura
impactada foi alterada de 7800 kg/m®para 11119,74 kg/m® de forma a atender a eq.
(112). O erro nesse caso é nulo, como previsto pela teoria.

Tabela 33 — Resultados para o modelo de Calladine quando a correcéo € feita através da variagcao da
massa do corpo de impacto.

Modelo corrigido

escala 1 1/2 1/4 1/100
fator de massa 1 0,1319 0,0174 0,00000143
rotagao final (°) 25,95 26,02 26,09 26,40
final da primeira fase (s) 1,1368E-4 1,1010E-4 1,0664E-4 0,9185E-4
final da segunda fase (s) 1,1041E-3 1,1040E-3 1,1040E-3 1,1038E-3
aceleracdo final (m/s?) 4,45E5 4,45E5 4,45E5 4,45E5
taxa de deformacéo final (s™) 184,57 184,68 184,79 185,18
tenséo final (MPa) 517,37 517,39 517,41 517,50

A influéncia da razéo mes; /G na resposta da estrutura de Calladine é resumida
na Figura 43. Quanto menor for a massa da estrutura em relacdo a massa de
impacto, menor sera o erro gerado apds a correcao.

A mesma analise é feita para o0 modelo analitico de viga biengastada sujeita ao
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impacto de uma massa (secédo 2.1.2). Na Figura 44 (a), o modelo corrigido em
escala 1/100 e valores da Tabela 8 € comparado com o prototipo. Na Figura 44 (b),
0S erros sao expostos para diferentes razbes da massa da estrutura e do corpo de
impacto. Caso a densidade do material da estrutura também fosse escalonada de
acordo com a eq. (112), o erro seria nulo.

30
oC)
20 -
10 -
protétipo
------ modelo corrigide 1/100
0 T
0.0 0,5

1,0
t/Z'g

Figura 42 — Resultados do modelo de Calladine com a correcao feita através da variacdo da massa.
Massa do corpo de impacto e da estrutura corrigidas.

16

12 A

erro do modelo corrigido (%)
(o]

O T T T
0 0,04 0,08 0,12 0,16
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Figura 43 — Erros para o modelo de Calladine com a correcéo através da variacdo da massa de
impacto.
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Figura 44 — Resultados para o modelo de viga biengastada. (a) Comparacdo do modelo 1/100 com o
fator de massa corrigido com o protétipo. (b) Erros do modelo corrigido para diversas razdes entre
massa da estrutura e corpo de impacto.

5.3 Discussao

O uso de um modelo com material distinto do protétipo é limitado para o
método proposto no atual trabalho. Opcionalmente, uma técnica simples proposta
em Cho et al. (2005) foi analisada. Ela permite que material, geometria e
carregamento do modelo sejam distorcidos em relagdo a estrutura em escala
unitaria. Porém, como discutido na secao 5.1, existem varias limitacdes no uso
desse método, como o0 modo de colapso da estrutura, a energia cinética inicial e a
necessidade de produzir um modelo na mesma escala do prototipo.

O tubo engastado em escala 1/20 e material distorcido foi usado como exemplo.
Nesse caso, os fatores geométricos, ¢, foram calculados usando as equacdes (12)
a (16) e (21). Os fatores de transposicdo devido a distorcdo material, ¢, foram
obtidos empiricamente, conforme proposto em Cho et al. (2005). O modelo corrigido
(Tabela 32) tem um comportamento mais proximo ao protétipo 1 do que o modelo
convencional (Tabela 31).

Para a proposta do atual trabalho o uso do método em Cho et al. (2005) é
limitado, pois além das restricOes ja citadas, o fator de correcdo para o caso de
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escalas diferentes s6 pode ser gerado se for possivel construir a estrutura em escala
real. No entanto, o presente estudo prioriza estruturas cujos testes em tamanho real
sao inviaveis, justificando o uso de modelos.

A correcao do modelo sensivel a taxa de deformacéo através da alteracdo da
massa do corpo de impacto ( S # £°) é feita de forma aproximada pela eq. (107). A
solucédo nesse caso s6 gera bons resultados caso a massa de impacto seja muito
maior do que a massa da estrutura. As Figura 43 e Figura 44 (b) mostram a andlise
de erros para as os modelos de Calladine e viga sujeita a impacto de uma massa,
respectivamente.
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O atual trabalho propde um método que corrige a similaridade imperfeita
gerada devido ao efeito da taxa de deformacdo (capitulo 2) e de imperfeicbes
geométricas (capitulo 3). No caso da corre¢do do desvio procedente da taxa de
deformacéo, o estudo apresenta uma técnica mais robusta e simples do que obras
anteriores (OSHIRO; ALVES, 2004), (OSHIRO, 2004), pois nenhum dado da
resposta estrutural é necessario. A eq. (21) exprime de forma direta o fator para a

velocidade inicial de impacto, A/, em funcdo de S
B = B, (21)

A eg. (21) é gerada com o auxilio do modelo constitutivo de Norton-Hoff para a
tensdo de escoamento dinamica, eq. (18). A comparacédo entre a forma exponencial
e 0 modelo de Cowper-Symonds ¢é feita na Figura 17 para a taxa de deformacao
variando de 0 a 2000 s™.

No capitulo 2, os trés modelos analiticos em escala e sensiveis a taxa de
deformagdo foram corrigidos pela técnica apresentada nesse trabalho. Eles
produziram perfeita similaridade, ou seja, com a aplicacdo dos fatores de
transposicdo de escala, os modelos tiveram um comportamento idéntico ao do
prototipo. Por exemplo, quando o angulo final de rotacdo na estrutura de Calladine
em escala 1/100 é comparado com a resposta do protétipo, um desvio de 20% é
verificado. O mesmo modelo corrigido com o uso da eq. (21) tem erro nulo (Tabela
11).

Na secdo 4.1, dois modelos sensiveis a taxa de deformacdo foram
solucionados com o programa de elementos finitos Abaqus e corrigidos conforme o
método descrito no capitulo 2. A primeira andlise é feita para um tubo biengastado e
sujeito ao impacto transversal de uma massa. Alguns resultados sdo comparados na
Tabela 24 e em particular, pode-se observar que o erro no deslocamento maximo
diminui de 10,97% para 0,90% apdés o uso da corre¢cdo. O segundo modelo
representa o casco lateral de um navio sujeito ao impacto de uma esfera rigida. A
comparacao do deslocamento horizontal da chapa externa do navio € apresentada
na Figura 34. Em ambas as estruturas simuladas um pequeno erro foi observado,

mesmo apos a correcdo. A explicacdo para esse erro € o fato do programa de
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elementos finitos ndo permitir o emprego de um material perfeitamente plastico,
como exige o metodo de correcao.

Para a correcdo do desvio devido a distorcdo geométrica, fx # £, ndo €
possivel desenvolver uma expressdo geral na forma A/ =f(ﬁx) que sirva para
gualquer tipo de estrutura. Nessa situacédo, a analise € feita individualmente para
cada caso. Em alguns modelos analiticos foi possivel obter o fator de velocidade de
forma explicita, como nos casos de viga sujeita a um impulso de velocidade (secdo
3.2.1) e viga sujeita ao impacto de uma massa no centro com distor¢cao na largura e
no comprimento (secdo 3.2.2). Para esses problemas, o erro diminui
significantemente, como pode ser comprovado nas Tabela 14 e Tabela 16 e Figura
21 e Figura 22.

No entanto, ndo foi possivel gerar uma relacdo explicita para o célculo de A/
nos modelos de viga sujeita ao impacto de uma massa com distor¢cdo na altura e
modelo de Calladine (secdo 3.2.3). Nesses casos foi necessario usar uma solucao
aproximada que permite calcular 4, sem que seja necessario o conhecimento das
equacbes de movimento da estrutura (secao 3.1). O método proposto para corrigir a
distorcdo nesses modelos € mais abrangente, mas exige uma solucao iterativa para
gue nenhum dado do protétipo seja requerido. Os erros resultantes sao pequenos
guando a correcdo € aplicada, como pode-se observar na Tabela 19 para o0 modelo
de viga e na Tabela 22 para o modelo de Calladine.

Simula¢des numéricas de estruturas distorcidas geometricamente foram feitas
na secdo 4.2. A correcdo do fator de velocidade foi feita utilizando o método
genérico descrito na se¢ao 3.1, pois as estruturas estudadas ndo possuem solucéo
analitica. No caso do tubo biengastado com espessura distorcida, o processo para
determinacdo da funcdo . é resumido na Tabela 25. O erro relativo no
deslocamento vertical entre modelo e prototipo cai de 47,13% para 1,11% apos a
correcdo. Na simulacdo do casco do navio, chapas duas vezes mais grossas que o
requerido pelo fator B foram utilizadas. Apés a correcdo considerando a taxa de
deformacdo e a distorcdo da geometria, uma melhora significativa no
comportamento do modelo é observada (Tabela 28 e a Figura 36).

A precisdo necessaria para determinar o expoente da funcéo f; é largamente
discutida na secao 4.3. Para as estruturas resolvidas de forma numeérica concluiu-se
gue valores aproximados de n ja geram resultados satisfatorios do modelo corrigido.
Caso uma precisdao muita alta fosse exigida, o numero de simulacfes ou testes

necessarios inviabilizaria o método.
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A aproximagcéo feita no caso de modelo com distorcdo geométrica, f, = fx", e
a hipétese de funcdes independentes, Sy :f(ﬂ,ﬂx):fl(ﬂ)fz(ﬂx), mostraram-se
bastante coerentes. A suposi¢ao de independéncia das fun¢des pode ser claramente
observada comparando-se a Figura 21 (a) com a Figura 26 (a). Na Figura 26 (a) a
estrutura em escala 1/20 e com distorcdo geométrica € corrigida apenas
considerando o efeito da taxa de deformacao (A =f1(,B)). A resposta gerada é
idéntica ao modelo sem corre¢cdo na Figura 21 (a), que utiliza um fator de escala
unitarioe fBx = f.

No capitulo 5, duas variacbes da correcdo do modelo foram analisadas. Na
primeira, o uso de um modelo com material diferente do prot6tipo é analisado. Nesse
aspecto, o método é limitado e, para manter a independéncia do céalculo de & em
relacdo a qualquer dado estrutural, somente a tensdo de escoamento quasi-estatica
pode ser variada, (oo) # (oo )p . Por isso, a técnica que emprega fatores
determinados empiricamente (CHO et al., 2005) é discutida. Na simulacdo do
modelo do tubo biengastado em escala 1/20 e material distorcido o erro cai de
110,69% para 8,11% quando o deslocamento vertical € comparado (Tabela 32). No
entanto, apesar do método permitir o uso de um material bastante distinto na
construcdo do modelo, ela também impde varias limitacbes que sdo analisadas na
secdo 5.1.

Na secao 5.2 foi analisada a correcao feita através do fator de massa ao invés
da velocidade inicial do corpo de impacto. Nesse caso, fs € dado pela eq. (107)

fo = (107)

e A =1. No entanto, devido a limitacdo do método de similaridade de nao distinguir
variaveis de mesma dimensao, a eq. (107) ndo é exata. A precisdo da equacao esta
vinculada a condicdo da massa do corpo de impacto ser muito maior do que a
massa da estrutura. A Tabela 33 exibe os resultados da estrutura de Calladine
quando a correcao ¢ feita através da massa. Os erros gerados pela aproximacéo da
eg. (107) sdo mostrados nas Figura 43 e Figura 44 (b) para o modelo de Calladine e
viga biengastada, respectivamente. Na hipotese da densidade da estrutura também
ser alterada pelo fator S, o erro é nulo, como ficou demonstrado na Figura 42.

As limitacbes de cada técnica ja foram minuciosamente discutidas no final de
cada capitulo. Com os métodos exibidos nessa tese € possivel criar um modelo em
escala com geometria e material distorcidos em relacdo ao protétipo. Os dados da
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resposta do protétipo ndo foram utilizados para corrigir o modelo. A estrutura em

escala unitaria so foi resolvida para comparar a eficiéncia do método de correcao.
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APENDICE A — Geragéo dos niumeros adimensionais

Os numeros adimensionais da eq. (11) sao obtidos da andlise dimensional
considerando-se a base: velocidade inicial, V,, tensdo de escoamento dinamica, oy,
e massa de impacto, G . As variaveis da nova base podem expressas em fungéo da
base classica, massa-comprimento-tempo, MLT

Mo]=LT,
[G]=M
) [od]=ML1T2,

sendo que os colchetes indicam a dimenséao da variavel.
Os numeros adimensionais 77, a I71s sdo obtidos escrevendo-se as variaveis
do fendbmeno em fung&o da nova base. No caso da aceleracéo, 77, é gerado

[111] =[1] > [A]Mo P [oa 2 [G]® =[1] - LT‘Z(LT‘l)el(ML‘lT‘Z )ez (M) =[1].

Portanto, o seguinte sistema precisa ser resolvido para determinar os expoentes e,
e € e;,

e2+e3=0

l+e1-e2=0

—2-e1—-2e2=0

gerando e =-4/3, e, =-1/3 e e3 =1/3. O adimensional 77, é obtido

__AGY
n RV
ou, sem perder a funcionalidade,
3
1= —A:1 G .
Vo od

De forma analoga, o numero adimensional 77, é gerado quando a variavel
tempo € escrita na base V,-o4-G,

[172]=[1] > [t]Vo I [ea ] [CT® =[1] > T(LT‘l)el(ML'lT'Z)ez (M) =[1] >
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e2+e3=0
er1—e2=0
l1-e1-2e2 =0

Nesse caso, e; =1/3, e, =1/3 e e; =—1/3 e portanto,

_ t3odVo

g G

O numero adimensional /75 € gerado através da variavel deslocamento

[173] =[1] - [§]Mo [ [oa 2 [GI? =[1] » L(LT‘l)el(ML‘lT'z)ez (M) =[1] >

e2+e3=0
l+e1-e2 =0,
e1—2e2=0

que gera e, =-2/3, e, =1/3 e 3 =-1/3,

3
113 =—5 d
GV¢

O numero adimensional 77, é gerado escrevendo-se a variavel taxa de
deformacgao em fungao da nova base

[17a]=[1] > [¢][Vo [ [ou] [6] =[] » TH(LT-2)" (MLT2 ) (M) =[] -

e2+e3=0
eg—e2 =0
-1+e1—-2e2 =0

A solugéo do sistema gera e, =-1/3, e, =-1/3 e e; =1/3 e portanto,

3
_ G
174_5(%\/0) '

Finalmente, o numero adimensional 775 é facilmente obtido, pois tem a mesma

dimensao de oy,

s =2 .
(oFs]



APENDICE B — Equacdes dinamicas da estrutura de Calladine

A equacao de movimento da estrutura tem duas fases distintas: a primeira fase
€ dominada pela compressdo das barras. A segunda fase é dominada pelo

movimento rigido das barras em torno das rétulas plasticas.
a) Primeira fase

O modelo tedrico para esta fase é descrito por Tam; Calladine (1991) e
considera que a estrutura € composta por barras deformaveis na direcao axial. Este
efeito € predominante até que o deslocamento lateral se torne suficientemente
grande e entdo a segunda fase comece a atuar. A Figura 45 representa a estrutura
durante essa fase: as partes superior e inferior sdo simétricas durante o
carregamento. Como simplificacdo, € assumido que a estrutura é rigida até que og
seja atingido. Uma forca constante Soy comeca entdo a atuar, sendo S a area

transversal das duas vigas.

€Y (b)

Figura 45 — Modelo de Calladine na primeira fase de movimento. (a) configuragéo inicial. (b)
configuragdo deformada.

Pela geometria, as seguinte relacdo é gerada
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y =/(coséh—({—c)cosd — y =/{(cosé—cosh)+ccosh, (113)

sendo g o encurtamento da barra devido a compressédo, y o deslocamento do topo
em relacéo a configuragéo inicial, & o angulo de rotagdo e ¢ o comprimento total da
barra. Assumindo que na primeira fase # permanece pequeno, a série de Taylor é
aplicada e os valores de ordem maior sdo descartados, gerando

y =1/2(6%-68)+c. (114)
Substituindo a relagdo w = #/¢/2, obtida através da geometria, na eq. (114),
obtém-se
y =2/t(w?-w3)+c, (115)
sendo Wp e W o deslocamento horizontal no centro da barra na configuracédo inicial
e atual, respectivamente.

Adotando a hip6tese de que ndo ha descolamento entre a massa de impacto e

as barras, o topo da estrutura tera a mesma velocidade V da massa,

V= v = (/i ¢, (116)

sendo que o primeiro termo do lado direito da eq. (116) refere-se ao comportamento
da estrutura como corpo rigido enquanto o segundo termo € devido a compressao
axial das barras.

A forca axial Soy permanece atuando nas barras e gera uma aceleracao lateral
nas massas concentradas. O equilibrio na dobra central das barras é dado por

Fc =4Sogsend = 4Soyw/( —

(m/3)W =4Soqw/?, (117)

sendo m a massa das duas barras. Resolvendo a eq. (117) através da transformada
de Laplace, L, e as condi¢des iniciais w(0) =wg e V\'/(O) =0

L(W-gw)=L(0)—>
s2Ws —w (0)—sw (0)—gWs =0 —

SAWs —swg —¢cWs =0, (118)



APENDICE B

sendo g=1280d/(m€), S a variavel equivalente ao tempo no subespaco de

transformacédo e Ws a transformada de Laplace de w. Portanto,

Ws = 70 (119)
s°-¢

A transformada inversa da eq. (119) produz a solucdo da eqg. (117) no
subespaco do tempo

L{ SWo }zwocask(\/gt)a

s?—¢

_ }1280dw
w—wocosh( “mi tj. (120)

Substituindo a eq. (120) na eq. (116) tem-se

y2 .. 2 12
V=2(120d5) Wo® senh z(%) t|+c. (121)
/m V4 /m

A tensdo de escoamento oq varia segundo a eq. (18), o4 = ao(g'/e‘o)p. Se a
taxa de deformag&o durante esta fase for aproximada por & =Vp//, obtém-se

_ (Vo )’
od _O-O(é‘of) . (122)

Com uma forga constante Sog atuando sobre a massa de impacto, o equilibrio

no corpo de impacto é dado por
GV =-Sog -V =-Say/G. (123)
A eq. (123) solucionada com a condigao inicial V (O) =Vp, fornece
V =Vo —(Sou/G)t. (124)

Igualando a eq. (121) a eq. (124) obtém-se a equacdao de movimento para a

primeira fase

Y2 9 y2
vo—(sad/c;)t=2(120d5) Wo senh{z(%) t}c‘. (125)
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Quando ¢ =0 nao ocorre mais compressdo das barras e entdo inicia-se a
segunda fase do fendmeno. Resolvendo a eq. (125) para esta condi¢do, 71 (instante

do final da primeira fase) pode ser obtido numericamente de

B (12045 \? we? 12048 |/
Vo (de/G)Z'l—Z( m ) 7 senh| 2 m 1. (126)

Finalmente, o deslocamento e a velocidade horizontais no ponto central das
barras no final da primeira fase (t =71) sdo dados respectivamente pela eq. (120) e
Sua derivada

_ 1264S Y2
Wl_wocosh{(—gm ) rl} (227)
e
12 12
o (2265 senn (12065, | (129

Como os angulos ainda sdo pequenos e desprezando-se 0 encurtamento
sofrido pelas barras devido a compressdo, o deslocamento angular pode ser
aproximado por

senH:%:GzZTW. (129)

Substituindo a eq. (129) nas eq. (127) e (128), obtém-se ¢ e € do final da
primeira fase

V2
6 = %W1 = %wmosh{(%ﬁs) rl} (130)
e
. 2 V2
6 = %wl - %wo (%) senh{(%) 71} : (131)

b) Segunda fase

Essa fase foi formulada por Zhang; Yu (1989) e considera que a estrutura &
composta de 4 barras rigidas ligadas através de pinos como mostrado na Figura 11.

A energia cinética do sistema para uma coordenada generalizada ¢ € dada pela
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soma das energias de translagao vertical e horizontal de cada uma das barras e da
massa de impacto

Et =Ec +4Ex +2Ey1 +2Ey», (132)
sendo Eg a energia da massa de impacto, Ex a energia na dire¢do horizontal nas

barras, Ey1 a energia na dire¢do vertical nas duas barras inferiores e Ey, a energia
na diregao vertical nas duas barras superiores. Na dire¢do horizontal tem-se

2
G|V .
Es :%aEG = 2GL26?%sen?d (133)
Tl 2 "1 ] 2 M’ 352052
E, =£§m'(vx) d.9:£§m'(.99c056') d9 — Ey = {5 L%0%cos?0), (134)
F1 v 29— Ll adean )2 M’ 3525en2 135
By =] gm () do = [gm(90sen0) ds > By =T Lod%sen®s,  (135)

L
dg= j%m’((ZL - ,9)6'?sen'9)2 d%— Eyp = %m’L3923en20, (136)

il
Ey2 = J‘zm’(VyZ)
0 0

sendo Vyx a velocidade na diregdo horizontal, Vy1 e Vy» as velocidades na direcéo
vertical na barra para as barras inferiores e superiores, respectivamente. m’ € a
massa por comprimento da barra e 9 a posicdo na barra em relacdo ao poélo de
rotacdo, como mostrado na Figura 46. A energia total é obtida inserindo as eq. (133)
a (136) na eq. (132)
Ey = imﬁzéz +%m€25en20¢92 +%G€23en296"2 , (137)

sendo as relagdes m’=m/(4L) e L=1//2 utilizadas.

Se um deslocamento virtual 69 for dado ao sistema, a soma do trabalho virtual
feito pelas forcas ativas sera

oW =—-4M;1660 —4M60

sendo M; o momento fletor nos vinculos superior e inferior e M2 0 momento fletor
nos vinculos centrais. A for¢ca generalizada correspondente a coordenada ¢ € dada
por
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(138)

Figura 46 — Representacao de parte da estrutura de Calladine.

A equacéao de Lagrange para o sistema conservativo com um grau de liberdade

€ dado por

o(oK/08) e
=— 5" (139)

Segundo a eq. (137)

OBt _ (m+G)£25en6’cos€92 (140)

00 4

(141)

éljt (@) =Lme2g 4 (m +G)£2 (senzaé')' + 2senfcos Hh>? ) .

o6 ) 3 4
A substituicdo das eq. (138), (140) e (141) na eq. (139) gera a equacao que
rege a segunda fase de movimento para a estrutura de Calladine,

%mﬁzé + /2 (% + G)senzeé +202 (% + G)sen@cos 002 — 12 (% + G)sen 0cos 0H?

= —4M1 - 4M, —>

2(m/4+G)sendcosdo? + 4(Mi+My)
-0. (142)
? [m/3+(m/4+G)sen20J

Os momentos M1 e My ja foram calculados e sdo dados pelas eq. (32) e (33)
As condi¢des iniciais para a solucdo da eq. (142) sao dadas pelas eq. (130) e (131).
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O instante final do fendmeno ocorre quando a energia cinética termina, V =0 na eq.
(124)

Vo —(SO'd/G)rz =0—>

_ GVo

Soe (143)

72
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APENDICE C — Resultados e céalculo dos fatores de transposic¢éo do
modelo de Calladine com geometria distorcida.

A Tabela 34 resume os célculos dos fatores de transposi¢do de escala para o
modelo de Calladine com comprimento distorcido.

Tabela 34 — Calculo dos fatores de transposi¢cdo do modelo de Calladine com comprimento distorcido.

AlB<1
B A BB Y=1n Y =A Y =¢ Yo
(ms) (m/s?) (s (MPa)

modelo 1 0,1 0,050 0,50 0,08352 74137,65 1407,32 604,96
modelo 2 0,1 0,075 0,75 0,09232 76049,64 1958,88 620,57

Yy /Ys 0,6667  0,9047 0,9749 0,7184 0,9748
n =log(Y:/Y2)/log( 4. / ) 0,2472 0,0628 0,8156 0,0628
b=(4/B) 0,8425 0,9574 05682  0,9574
modelol  f, 0,0912 12,0249 10,9658  1,2025
A 0,0768 11,5127 6,2306 1,1513
AlB>1
B A BB 7, (Ms) A (mis?) £(s™ o (MPa)
modelo 1 0,1 0,20 2,0 0,1424 7519473  1691,39 613,59
modelo 2 0,1 0,15 1,5 0,1232  75722,33  1852,17 617,89
modelo 1 / modelo 2 1,3333 1,1558 0,9930 0,9132 0,9930
N, = 109(Lin/Lin2)/109(Bima/ Bima) 0,5043 -0,0243 -0,3156  -0,0243
t=(4/8) 1,4184 0,9833 0,8035 0,9833
modelo 1 f 0,0912 12,0249 10,9658  1,2025

ff, 0,1294 11,8241 8,8110 1,1824
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A Tabela 35 resume os calculos dos fatores de transposicéo de escala para o

modelo de Calladine com espessura distorcida.

Tabela 35 — Calculo dos fatores de transposi¢cédo do modelo de Calladine com espessura distorcida.

fal <1
i B ﬂ—|/ﬂ Y=0n Y=A Y =¢ Y =0
(ms) (m/s?) (s (MPa)

modelo 1 0,1 0,050 0,50 0,1318 37629,80 1710,44 614,12
modelo 2 0,1 0,075 0,75 0,1124 56978,69 1932,93 619,93

Yi/Yo 0,6667  1,1726 0,6604 0,8849 0,9906
n =log(Y2/Y2)/log( S, / . ) -0,3932 1,0232 0,3016 0,0232
f,=(B/B)" 1,3133 0,4920 0,8114 0,9840
modelol  f, 0,0912 12,0249 10,9658  1,2025
ff, 0,1198 5,9165 8,8972 1,1833
B./B>1
B S Bi/B r(ms)  A(mis’) £(s") o (MPa)

modelo 1 0,1 0,150 1,50 0,0901 1,1410E5 1964,77 620,71

modelo 2 0,1 0,125 1,25 0,0945 95351 2037,50 622,45
modelo 1 / modelo 2 1,20 0,9534 1,1966 0,9643 0,9972
N = 10g(Hm1/Hmz)/109(Bam1/ Brmz2) -0,2646 0,9846 -0,1994 -0,0154

& =(8:/B) 0,8983 1,4907 0,9224 0,9938
modelo 1 f 0,0912 12,0249 10,9658 1,2025

tf, 0,0819 17,9255 10,1143 1,1950
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A Tabela 36 resume os resultados do modelo de Calladine com comprimento
distorcido apos a aplicacdo dos fatores de transposicdo de escala calculados na
Tabela 34.

Tabela 36 — Resultados da estrutura de Calladine: comparacao do prot6tipo com o modelo com
comprimento distorcido. Valores calculados no final do impacto.

B B 7, (Ms) A (m/s?) &(s™h o

(MPa)

A /ﬂ <1

prototipo 1 1 1,1041 6340,26 184,57 517,37

modelo corrigido 0,10 0,05 1,0870 6439,60 225,87 525,47

modelo n&o corrigido 0,10 0,05 0,9238 7577,30 186,85 618,31

AlB>1

prototipo 1 1 1,1041 6340,26 184,57 517,37

modelo corrigido 0,10 0,20 1,1007 6359,50 191,96 518,93

modelo n&o corrigido 0,10 0,20 0,9403 7444,60 148,53 607,48

A Tabela 37 resume os resultados do modelo de Calladine com espessura
distorcida apos a aplicacdo dos fatores de transposicdo de escala calculados na
Tabela 35.

Tabela 37 — Resultados da estrutura de Calladine: comparacao do prot6tipo com o modelo com
espessura distorcida. Valores calculados no final do impacto.

B B 7, (Ms) A (m/s?) &(s™h o

(MPa)

BalB<1

prototipo 1 1 1,1041 6340,26 184,57 517,37

modelo corrigido 0,10 0,05 1,1001 6360,18 192,24 518,99

modelo n&o corrigido 0,10 0,05 1,8487 3786,51 185,47 617,96

BalB>1

prototipo 1 1 1,1041 6340,26 184,57 517,37

modelo corrigido 0,10 0,15 1,100 6365,28 194,26 519,41

modelo n&o corrigido 0,10 0,15 0,6554 10681,00 83,35 581,05
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