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Se assumirmos que a indentacao é linear com o nivel da fibra (ZHANG, 1999), para

a regido de uma dobra completa, z € [0,2H]:

5.(2) = (i> 5, ze[0,2H], (5.55)

obtemos:

1 2\2 (62
e =g (ﬁ) <E> e (5.56)
. 2\206
Errr = (ﬁ) g, (557)

a deformacio e taxa de deformacio em funcio da posicao z da fibra e de § e 4. Utilizando
o conceito de Fluxo de Energia, Eq. 5.14, e o critério de Von Mises para Tracgao, Eq. 5.27,

no mecanismo em questao:

Em = //Slﬁtfotﬂnds

com dS = 2H b t.

: 2 ZN\2 (06
b= [, oot ) (3 o

Resolvendo, obtém-se o fluxo de energia em funcao do deslocamento 4, e velocidade

instantanea .

. 4 59
Eom=——=o04tH —. .
JII 3\/§O'd bl (5 58)

Ao dividir a Eq. 5.58 por 5, obtém-se a expressao da forca por deslocamento:

4 )

 gtH 2 5.59
53 Ty —kH (5:59)

Fom =
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5.2.2 Implementacido Numérica

A absor¢ao de energia pelo conjunto é a soma da energia das rotulas plésticas lineares; das
regioes [, IT e II1, além da chapa superior. Da mesma forma, a for¢a total é composicao das
forcas dos mecanismos citados. Parte das equacoes estd em funcdo de & e § instantaneos,
sendo necesséaria implementagao numérica (Fig. 5.13a) para avaliar as equagoes ponto a

ponto, ao longo do deslocamento.

E necessario fornecer como entrada no programa: as dimensoes do painel e o fator de
escala, as informacoes do ensaio como massa e velocidade de impacto e as propriedades
do material. Para simplificar o processo iterativo, é assumido que a velocidade decai

linearmente, com uma estimativa inicial de deslocamento méaximo, conforme grafico da
Fig. 5.13b.

Assim, supondo um deslocamento maximo d,,4,, a velocidade inicial 1V} varia linear-
mente até atingir 0, em d,,.,. A forca é calculada para diversos valores de deslocamento,
usando as equagoes da secao anterior, até d,,,,. O resultado de forca é, entao, integrado
para se obter a energia absorvida pelo painel. Caso esta energia absorvida for diferente
— dentro de uma tolerancia — da energia cinética inicial, o valor de deslocamento méximo
é alterado até que convirja. Esse procedimento ¢é realizado tanto para o painel protétipo
quanto para os modelos VSG e MLT, visto que o d,,,, varia para cada um deles. O

processo de solucao necessita de 40 iteragoes para convergir e leva em torno de 5 minutos.

5.3 Resultados

Os dados nominais do ensaio do painel, Capitulo 3, e os parametros iniciais caracteristicos
da implementacao, Tabela 5.1, foram inseridos no programa e forneceram os resultados

das Figs. 5.14-5.16, para painel prototipo, MLT e VSG, respectivamente.

Tabela 5.1 Entradas do programa.

Entradas do Programa Protétipo MLT VSG
Velocidade Inicial, Vj [m/s] 7,0 7,0 5,6
Massa de Impacto, G' [Kg| 1000 0,5787 0,699
5estimativa inicial [mm] 161 13a 4 137 4

Todas as curvas apresentam caracteristicas similares. Para o mecanismo 1 — de rétulas

plasticas — proximo a deslocamento nulo, i.e., « = 0°, a forca tende a infinito, como
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(a) Fluxograma do programa escrito em Matlab (b) Processo iterativo de estabeleci-
de composi¢ao da forga e energia totais a par- mento do deslocamento maximo e
tir dos mecanismos individuais. queda da velocidade ao longo do

deslocamento.

Figura 5.13 Processo iterativo para estabelecer a curva de for¢a por deslocamento
e energia do painel reforcado.

esperado; e decai continuamente até o final do calculo. O mecanismo 2 — que compreende
as regioes I e I, comparado aos demais, nao contribui significativamente para a forca total;
a0 passo que o de nimero 3 — de deformacao no plano das chapas — contribui com cerca de
1/3 da forca computada ponto-a-ponto. E também para esse mecanismo que surgem as
principais diferencas entre os resultados para as leis viscoplasticas de Cowper-Symonds,
Figs. 5.14a, 5.15a e 5.16a e as de Norton, Figs. 5.14b, 5.15b e 5.16b. Para os modelos, a
inclinacao da queda é mais evidente para a lei de Cowper-Symonds; enquanto que, para
o prototipo, a diferenca principal é no nivel da forca. Com relagao ao tltimo mecanismo,
contra esforco de membrana — ntimero 4, cresce conforme o deslocamento do indentador,

tendendo a se estabilizar em um valor maximo, devido a velocidade que tende a zero.

Para o MLT usando Cowper-Symonds, Fig. 5.15a, ha energia excedente para iniciar
uma segunda dobra. Também é possivel observar a manutencao dos niveis de forca para
os mecanismos 3 e 4 e o carater ciclico do mecanismo 1. Sobre a forca total dos modelos

de ambas as leis, Figs. 5.15 e 5.16, a tendéncia de queda dos mecanismos 1 e 3 é contra-
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Figura 5.15 Resultados do método analitico para o modelo sem corre¢ao utili-

zando duas leis de viscoplasticidade diferentes.
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Figura 5.16 Resultados do método analitico para o modelo corrigido utilizando

duas leis de viscoplasticidade diferentes.
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balanceada pelo mecanismo 4. Para os que utilizam a lei de Cowper-Symonds, sao quase
equivalentes; para os de Norton, o esforco de membrana é maior, aumentando a forca

total conforme o deslocamento aumenta.

Comparando o aspecto das curvas obtidas por Norton, Figs. 5.14b, 5.15b e 5.16b,
é possivel observar que possuem forma similar, com a mesma tendéncia de acréscimo
da forca; tanto para os modelo como para os prototipos, e mostram maior rigidez se
comparados as de Cowper-Symonds. Contudo, as curvas de Cowper-Symonds mostram

um comportamento nao similar entre prototipo Fig. 5.14a, e modelos, Figs. 5.15a e 5.16a.

Para tornar as curvas analiticas proximas as obtidas nos ensaios foi necessario sua-
vizar o inicio. Ou seja, por causa do mecanismo 1, a soma tende a infinito para valores
de 0 proximo a zero ou 2H, tornando os valores de energia irreais. Assim, as curvas
obtidas analiticamente tiveram os valores de forca alterados para remover essa tendéncia
de infinito para valores de § — 0. Definindo o primeiro ponto F(§ = 0) = 0 e suavizando
sucessivamente, mantendo um pico chegou-se as curvas das Figs 5.17 e 5.18. Esse proce-
dimento tornou possivel o célculo de energia, £ = f Fdd, que fora também utilizado para

convergéncia do algoritmo.

Os resultados experimentais do prototipo sao comparados aos obtidos analiticamente,
Fig. 5.17a e Tabela 5.2. No inicio da curva, 6 = [0;0,02]; o modelo analitico capta
razoavelmente bem o comportamento obtido através de ensaio, sendo bastante distinto
da porcao final. Lembrando as premissas do equacionamento analitico — impacto central
vertical e sem fratura —, é compreensivel a diferenga de resultados, uma vez que eles nao
representam o mesmo fendmeno. O mesmo pode ser observado para os resultados usando

Cowper-Symonds, Fig. 5.18a, apesar do maior deslocamento.

Os resultados experimentais e analiticos (Norton) para o painel MLT, Fig. 5.17b,
mostram coeréncia tanto na forma da curva, como para os niveis de forca e deslocamento.
Adicionalmente, para maior parte da curva, pode-se dizer que a analitica estabelece o nivel
méaximo de forca para o qual a estrutura resiste, i.e., limite superior, como considerado
inicialmente no equacionamento. Ademais, nota-se um atraso na subida do nivel de
forca na curva experimental, sinal de que h& acomodacoes do painel, por¢ao elastica
e também a atuacao do filtro; todos nao considerados analiticamente. Similarmente,
o painel VSG possui curvas representativas do experimento com boa correlagao com a
analitica de Norton. E mais facilmente observavel um possivel efeito da falha parcial da
solda da cruciforme, que torna a subida da forca experimental entre 6 = 3,8 ~ 4,5, nao
tao alta quanto a analitica, Fig. 5.17c, ou como a ocorrida na MLT, Fig. 5.17b, ainda que

os deslocamentos méximos tenham sido proximos, Tabela 5.2.
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Figura 5.17 Comparativo entre experimentos de prototipo e modelos e as curvas
obtidas analiticamente utilizando a lei viscopléastica de Norton.

Tabela 5.2 Comparacao dos deslocamentos maximos obtidos experimental e analiti-

camente.
Experimental Cowper-Symonds Norton
Diferenca Diferenca
Omax [mm] Omax [mm] %] Omax [mm] (%]
Prototipo 1 127,8 85,63 -33,0 67,7 —47,1
Prototipo 2 105,5 85,63 —18,8 67,7 -35,9
MLT 6,0 7,8 30,2 6,6 10,2
VSG 5,7 7,0 21,8 5,7 0,5

Para as curvas usando CS, Fig. 5.18b e c, i.e., o valor da forca fica a maior parte
do deslocamento abaixo dos resultados experimentais. Além disso, ha o inicio de uma
segunda dobra em ambas as curvas analiticas; algo que nao foi observado como sendo tao

desenvolvido como se faz supor tais curvas.

Utilizando as leis de similaridade do Capitulo 2, é possivel correlacionar modelos e pro-
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Figura 5.18 Comparativo entre experimentos de prototipo e modelos e as cur-
vas obtidas analiticamente utilizando a lei viscoplastica de Cowper-

Symonds.

totipos. As Figs. 5.19 e 5.20 mostram as curvas de Energia vs. Deslocamento e Forga vs.
Deslocamento obtidas analiticamente — corrigidas pelos fatores correspondentes — usando
lei viscoplasticas de Norton e de Cowper-Symonds, respectivamente. Na Fig. 5.19a nota-
se que a resposta do modelo corrigido é mais préoxima da do prototipo que a do modelo
sem correcao. Além disso, elas se aproximam mais com o crescimento do deslocamento,
o que pode ser explicado pela influéncia do mecanismo 1. A queda de sua influéncia na
forga total a partir de 6 = 0,03 (Fig. 5.14b) colabora para uma melhor correlacao entre
modelo e prototipo, porquanto as equagoes consideram a sensibilidade a taxa de defor-

magao, algo ndo modelado para este mecanismo. Observa-se também boa aproximacgao
do deslocamento maximo e da forma geral da curva.

A reduzida disparidade no inicio das curvas de Forca vs. Deslocamento do prototipo —
em preto — e VSG — em vermelho, Fig. 5.19a, reflete nas curvas de E'vs. §, Fig. 5.19b. Até

0 = 0,03m, ha tendéncia de destacamento das curvas, que deixa de crescer e se mantém

constante até o deslocamento méximo. Isso mostra que a correlacao usando as leis de
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similaridade forneceu resultados do modelo VSG mais proximos do protétipo do que os

do MLT quando usada a lei viscoplastica de Norton.
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Figura 5.19 Correlacao analitica entre modelo e protétipo utilizando lei viscoplas-
tica de Norton.
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Figura 5.20 Correlacao analitica entre modelo e protétipo utilizando lei viscoplas-
tica de Cowper-Symonds.

Para as curvas obtidas com a formulagao de Cowper-Symonds, Figs. 5.20a e b, ha
disparidades significantes. As curvas correspondentes aos esforcos de cada mecanismo
diferem entre modelos e prototipo. Isto reflete em um inicio de curva inferior para o
prototipo, 6 = 0,1, devido a £, e um crescimento abrupto a partir de 6 = 0,3. Neste
ponto, os mecanismos 3 e 4 se contrabalanceiam nos modelos, ao passo que no protétipo
0o 3 permanece quase constante e o 4, aumenta; resultando na forma “plana” para os

primeiros e crescente para o prototipo.

Isso posto, para um caso analitico utilizando Cowper-Symonds, nesse nivel de taxa de
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deformacao e para essa diferenca de material, a correlacao nao fornece bons resultados,
tanto para o modelo MLT como para o VSG. Quanto as curvas de energia, Fig. 5.20b,
o modelo nao corrigido se aproxima mais do protétipo ainda que possuam curvaturas e

comportamento diferentes.
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CAPITULO 6

Modelagem Numérica

Neste capitulo sao mostradas de forma breve as particularidades do método de integracao
explicita e suas implicagoes na criagao do modelo numérico. Em seguida, as caracteristicas
do painel reforcado sao discutidas, em busca de uma forma de reproduzir os achados ex-
perimentais do Capitulo 4. Por fim, os resultados obtidos numericamente sao comparados

aos experimentais e aos analiticos.

6.1 Meétodo dos Elementos Finitos

O equilibrio dindmico de um corpo pode ser escrito como sendo o equilibrio entre as forcas

internas e externas, ou seja (BATHE, 1996):

MU+ CU+KU =R (6.1)
onde M, C, K sao as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente, ¢ R

é o vetor de forcas externas aplicadas ao sistema. A Eq. 6.1 pode ainda ser escrita como
(BATHE, 1996):

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = R(t) (6.2a)

Fi(t) + Fp(t) + Fe(t) = R(t), (6.2b)

sendo Fj(t) as forcas inerciais, Fp(t) as de amortecimento e Fg(t), as elasticas; todas
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em funcao do tempo. Dessa forma, se ha o equilibrio para cada instante de tempo ft,
é necessario integrar no tempo para se obter a resposta para os instantes do intervalo
desejado. Existem duas formas de se integrar no tempo a Eq. 6.2a no método de elementos
finitos: a explicita e a implicita (WRIGGERS, 2008).

Na implicita, o procedimento substitui as derivadas em funcao do tempo por “quan-
tidades” que dependem do instante anterior e de “quantidades” nao conhecidas no tempo
posterior (instantes seguintes, t,.,). A vantagem desse método reside em ser incondicio-
nalmente estavel, sendo sua desvantagem requerer a solucao de um sistema de equacoes

nao-linear a cada incremento tempo, demandando alto custo computacional.

Na explicita, a solugao do instante seguinte (¢,.1) depende somente do tempo atual
(t,), simplificando a implementacdo. E menos custoso por nio necessitar a solucio de
um sistema nao linear, e sim somente a inversdo da matriz de massa (ainda mais simples
em casos de matrizes diagonais). A desvantagem desse método ¢ a estabilidade estar em
funcao do tamanho do incremento de tempo!, demandando passos pequenos e, portanto,

muitas iteracoes.

Para fenémenos de impacto ¢ desejado avaliar a resposta do sistema em curtos periodos
de tempo, com pequenos intervalos de tempo. Dessa forma, a necessidade do pequeno
incremento de tempo inviabilizaria a utilizagao do método implicito. Assim, a escolha do
método explicito se torna inevitavel. No método explicito, os valores de aceleracao, i, e
velocidade, 4, sdo obtidos através do Método da Diferenga Central (BATHE, 1996):

o ]' t—At t t+At

. 1

U= " . (-"Ay—-2.tU+"2U). 3b
oar + ) (6.3b)

Considerando a Eq. 6.2a, escrita com a notacao da matriz em funcao do instante ¢,
MU + C'U 4+ K U =! R, substituindo os termos das Egs. 6.3a e 6.3b, obtém-se:

1 1 t+At ) t 1 1 t—At
— M+ — ='R—- (K- — | =M-— 4
(At2 * 2AtC) U=R ( At2N> v <At2 2Atc) U, 64

desprezando os termos relacionados ao amortecimento:

!Comumente conhecido em inglés como timestep, ou passo de tempo.
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1 t+At 2 t 1 t—At
_t

Conforme comentado, a estabilidade da Eq. 6.5 — segundo o critério de Courant —

depende da escolha de um incremento de tempo inferior ao incremento de tempo critico

(WRIGGERS, 2008; ZIENKIEWICZ et al., 2005),

h
Atertico ~ C_ ) (66)
L

onde h é a dimensao caracteristica do menor elemento da malha e C é a velocidade

de propagagdo de uma onde de compressdo. Cp = \/E(1 —v)/[p(1 +v)(1 — 2v)] para
um material isotropico, para um modulo de elasticidade E. Assim, para diminuir os
problemas de convergéncia, o valor do incremento de tempo a ser utilizado ¢ uma reducao

do valor critico, Eq. 6.6:

h
At rtico < ,uC—L, com p=1[0.2;009[, (6.7)

sendo i, fator de reducao do incremento de tempo critico?. A escolha de p depende de

fatores como modelo de material e a propria modelagem em si.

6.2 Escolha do Elemento

A criacao de um modelo em elementos finitos de um estrutura depende das dimensoes,
geometria, tipo de analise, material, carregamento etc. Parte dessa modelagem inclui a
simplificacao da geometria, escolha de material e tipo de elemento: trelicas, vigas, plano,

casca, solido.
A geometria deste estudo possui algumas caracteristicas relevantes:
I. Constituidas por chapas finas;
IT. Flambagem;
ITI. Possivel autocontato;
IV. Grandes deformagoes;

V. Possivel falha.
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H —

H

Figura 6.1 Numero de elementos de dobra por flambagem. Adaptado de Paik et
al. (2003).

Sobre I - Chapas finas. Em geral, utiliza-se elementos de casca para a representacao
de estruturas construidas a partir de chapas finas. Através desses elementos se consegue
menor custo computacional e simplificagdo na construgdo da malha (no presente caso).
Contudo, tal representacao é valida se a composicao de esforcos atuantes se aproximar
do caso plano de tensao, i.e., tensao perpendicular ao plano desprezivel. Em modelos de
elementos finitos solidos que representam estruturas sob flexao é recomendado o uso de, ao
menos, quatro elementos ao longo da espessura; aumentando consideravelmente o nimero
de elementos e reduzindo muito o tamanho minimo desses elementos e, por conseguinte,
o valor do incremento de tempo, conforme Eq. 6.7. Supostamente, para uma chapa de

3mm, o elemento deve ter, no minimo, 0, 75 mm ao longo da espessura.

Sobre 1] - Flambagem. Paik e Thayamballi (2003) ressalta que, para representar o
comportamento da estrutura sob flambagem, sao necessarios ao menos oito elementos ao
longo do comprimento de meia dobra, Fig. 6.1. Para a estrutura de estudo (b = 444 mm

et =3mm).

H =1,103(bt)* = 40, 3mm

*. Letemento < 5,03 mm, (6.8)

resultando em uma relacao entre espessura e tamanho do elemento ¢ igual a 1,666. Caso
haja necessidade de refinar a malha, o tamanho do elemento sera ainda menor, provavel-

mente violando os preceitos de malha de casca?.

Sobre 1] - Autocontato. Em casos de dobras sucessivas é esperado que a estrutura,

ao flambar, encoste em si mesma, transferindo esforgos e resistindo de forma consistente.

?Referenciado no programa comercial de elementos finitos LS-Dyna como TSSFAC, Time Step Scaling Factor.
% Autores recomendam que a razio do tamanho de elemento e a espessura esteja entre 2 ~ 10. Sendo pouco
recomendéavel utilizar valores préximos ou menores que 1.
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Nessas situagoes, as malhas de casca possuem desvantagem por exigir do algoritmo a pro-
jecao?! da superficie superior e inferior, gerando instabilidades. Além disso, a compressao
da chapa nao proporcionard deformagoes ao longo da espessura, visto que a formulagao
— de casca — nao contempla tais efeitos (estado plano de tensao). Em oposi¢ao a todas

essas desvantagens, o elemento sélido é capaz de capturar todos esses efeitos.

Sobre IV - Grandes Deformagoes. Algumas simulagoes foram realizadas de forma a
verificar a correlacao entre as curvas de forca e deslocamento do ensaio de tracao obtidas
experimentalmente, com aquelas obtidas via elementos finitos com entrada o vs. €. Nessas
andlises foi observado que elementos sélidos de integracao seletiva nao eram estaveis para
grandes deformagoes, gerando erros e interrup¢ao da solucao. A recomendacdo nesses
casos de grandes deformagoes é utilizar elementos de integracao reduzida (LSTC, 2006,
2007), atentar a “irregularidade” dos elementos durante a simulagdo e refinar a malha
(BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ et al., 2005).

Sobre V - Falha de Material. Em geral, modelos numéricos simples representativos
de falhas de material carecem de malhas bastante refinadas de forma a capturar o efeito
local, sem que subestimem os valores reais (ALSOS; AMDAHL; HOPPERSTAD, 2009).
Assim, é desejado que, ao utilizar este critério de falha simplificada, o refino de malha

seja suficiente para representar os ensaios.

Tabela 6.1 Comparativo entre elementos de casca e sélido
para quesitos de interesse

Casca Solido
Modela Chapas Finas v vl
Flambagem ~ v
Autocontato ~ 2 v
Grandes Deformacoes v 3 v 3
Custo Computacional v ~ 4
Refino de Malha S v
Variacao da Espessura v 6 v

N

Ao menos 4 elementos ao longo da espessura.

Instabilidade.

Recomendado utilizar integracao reduzida.

Bastante superior.

Limitado pelo tamanho minimo (relagdo com a espessura).

Se escolhida formulacao que considera cisalhamento. O resultado é
estocado em variaveis do programa.

[ RS

Os itens supracitados geraram a Tabela 6.1. Ambos os tipo de elementos sao capazes

4Visto que somente a linha “neutra” é modelada.
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de modelar o fenomeno em questao. Entretanto, apesar do custo computacional maior, o
elemento solido permite maior flexibilidade de sua aplicacao. Assim, sendo a estabilidade
da solucao e a capacidade de refino as principais preocupacoes, o painel duplo serd mode-
lado com elementos solidos de 8 nos de tensdo constante, com um ponto de integracao®.
Para contornar o problema de modos espirios, foi escolhido o Controle de Hourglass de

Rigidez® — ao invés do viscoso, devido as baixas velocidades envolvidas.

6.3 Modelo Numérico

Os modelos virtuais (em CAD), Fig. 6.2a das pecas constituintes do painel duplo foram
importados e malhados no programa de pré-processamento Altair Hypermesh 10.0. Todas
as chapas foram modeladas com 4 elementos so6lidos ao longo da espessura, como pode

ser observado na Fig. 6.2b.

/’)ﬁ{

a) Vista isométrica da geometria do pai- b) Vista isométrica da juncdo cruciforme.
g Jung
nel duplo. Quatro elementos ao longo da espessura
para todas as chapas.

Figura 6.2 Modelo numérico do painel duplo. Chapas foram modeladas com 4
elementos ao longo da espessura.

O tamanho do elemento variou no plano da chapa conforme a deformacao esperada.
Ao centro, na area cruciforme — esquerda da Fig. 6.3a — foi respeitada que a solicitagao
comprimiria os elementos na direcao da altura do painel, enquanto que esticaria estas
chapas lateralmente. Dessa forma, a largura e altura do elemento foram definidas tal que
compensasse esse efeito de deformacao, como pode ser observado na Fig. 6.3. Os elementos
criados possuem o minimo de 0,75 x 0,61 x 1,5mm de espessura, largura e altura. Tal
refino nao se mostrava necessario para o restante da cruciforme, sendo razoavel efetuar
uma transi¢ao, Fig. 6.3b, para aumentar o tamanho dos elementos e diminuir o custo

computacional. Transicoes de tamanhos de elemento também foram feitas nas chapas

SELFORM=1, escolha padrio do programa LS-Dyna. E um elemento de baixo custo computacional que possui
como contrapartida modos de vibrar espiirios, exigindo controle de rigidez ou “Controle de Hourglass” (LSTC,
2006, 2007).

STHQ= 4. Forma de rigidez de Flanagan-Belytschko (LSTC, 2006).
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O suporte, Fig. 6.5a, foi simplificado e modelado com elementos sélidos, mantendo
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um pequeno raio interno para evitar problemas do algoritmo de contato; como pode ser

observado no detalhe da Fig. 6.5b. A bigorna também foi modelada de forma simpli-

ficada, tendo somente a altura de 0,5m, Fig 6.6. Quanto ao indentador, foi modelado

com refino acentuado para representar melhor a superficie

?

também com elementos solidos

complexa e, portanto, o contato com os elementos do painel duplo, Fig. 6.7.
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porte e transicdo do refino de

malha do canto esquerdo.

Figura 6.5 Geometria e malha em elementos finitos do suporte.

Figura 6.6 Malha em elementos finitos da bigorna, representada com 0,5m de

altura e 1,0x1,0m. Tamanho médio do elemento: 40 mm.

(b) Vista inferior.

(a) Vista lateral.

Figura 6.7 Malha em elementos finitos do Indentador.
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Conforme citado anteriormente, existe a possibilidade de autocontato das chapas do
painel duplo. O programa LS-Dyna possui a opc¢ao (cartdo ou keyword) de contato de
uma unica superficie7, a qual define o contato entre elementos, mesmo que pertencam a
um mesmo componente. Assim sendo, foi atribuida essa propriedade ao grupo formado
pelos elementos das chapas do painel e dos elementos do suporte. A interface suporte-
bigorna foi modelada a partir da superficie superior da bigorna® e de todos os elementos
solidos do suporte?, com o contato entre superficies'’. Este cartdo também foi atribuido
a interface indentador-painel, na qual os elementos do indentador comandam o contato e

os elementos da chapas superior e pertencentes a cruciforme servem como comandadas.

Tabela 6.2 Cartoes de modelos de materiais utilizados na andlise resolvida pelo pro-
grama LS-Dyna.

p E v ol D C
[1079 ton/mm®]  [10° MPa] -] [MPa] [ [1/s]
MAT_ELASTIC 7,85 210 0,3 - -
MAT _RIGID _ 210 0,3 - -
MAT 24 2(0,25mm) 7,85 180 0,3 282.0 5,188 42,57
MAT_ 24 2 (3,00mm) 7,85 97.9 0,3 182.7 5,188 42,57

L Ajustado para resultar na massa de impacto. p = 6.61830 1077ton/mm37 para 1000kg no protétipo.
2 Pode ser definido também como *MAT _PIECEWISE LINEAR_PLASTICITY.

Para os componentes acessorios como bigorna e suporte, foram atribuidas proprieda-
des elasticas do aco, usando o modelo de material linear elastico!'; quanto ao indentador,
foi utilizado modelo rigido'? — conforme Tabela 6.2. J4 os elementos do painel, foram
modelados com o comportamento elastoviscoplastico isotropico, e cuja curva tensao vs.

deformacao plastica, Fig. 6.8, foi inserida no programa!'?

com as propriedades das Tabe-
las B.1 e B.2, do Apéndice B. Por fim, na Tabela 6.3 encontram-se as condicoes iniciais dos
ensaios experimentais e as entradas do programas. Devido ao erros de arredondamento, a
massa do indentador na simulacao ¢ proxima ao valor desejado, porém nao idéntica. Na

proxima segao os resultados da simulagao sao apresentados e discutidos.

"*CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE (LSTC, 2007).

8Elementos de casca, representativos da superficie superior. Atuando como Slave ou comandada.

9Atuam como Master. Comandando o contato por possuir malha mais refinada.

10*CONTACT _AUTOMATIC SURFACE_TO_SURFACE (LSTC, 2006).

"*MAT _ELASTIC ou *MAT_03.

12%MAT RIGID ou *MAT _20. Apesar de ser rigido, o programa necessita de um valor do médulo de elasti-
cidade para realizar alguns calculos.

13*MAT _PIECEWISE LINEAR_PLASTICITY ou *MAT _24.
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Figura 6.8 Curva tensao verdadeira vs. tensdo verdadeira utilizadas no programa
de elementos finitos.

Tabela 6.3 Comparativo entre condigoes do ensaio experimental e as entradas
do programa em elementos finitos.

G [Kg] Vo [m/s]
Escala Num. Exp. Num. Exp.
Prototipo 1:1 998, 1 999, 4 - -
MLT 1:12 0, 587 0,588 7,0 7,065
VSG 1:12 0,699 0,698 5,6 2,67

6.4 Resultados

Nos dois capitulos anteriores foram mostrados resultados dos ensaios experimentais e
aqueles obtidos através de equacionamento analitico. Nesta secao, esses resultados serao
comparados aos obtidos através de simulacao para cada painel, além de serem correlacio-

nados entre si com o uso das leis de similaridade.

A solu¢ao dos modelos criados em elementos finitos, com o total de 2.078.861 nos e
1.732.678 elementos, levou cerca de sete dias, para cada modelo virtual. Como resultado o
programa fornece imagens de estado periddicas, além das variaveis de estado do indentador
como tempo, posicao, velocidade e aceleracao. Este tultimo resultado, multiplicado pela
massa definida a priori, fornece os resultados de forca. Estes, integrados ao longo do

deslocamento — saida do programa — resulta na energia dissipada do indentador.

Os resultados numéricos para o prototipo mostram que o formato da curva F'vs.d,

Fig. 6.9a, do inicio até 6 = 0,03 m, correlaciona bem tanto com o analitico como com o
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experimental. A partir desse ponto, os valores da curva numérica, em vermelho, ficam
entre 20% e 30% abaixo da curva analitica (verde), e acima do que pode ser considerado
uma porcao falha do ensaio experimental. Da mesma forma, os resultados de Energia,
Fig. 6.9b, seguem a mesma linha, ficando a curva numérica entre a analitica — mais rigida
— e a experimental. A variacao é de, no maximo, 30% entre a numérica e analitica e 20%

entre numérica e experimental, para o mesmo deslocamento.

. painel Protsii
g X 10 a‘lne rotot:po ‘ ‘ x10° Painel Protétipo
——PRO-EXP1 8 ‘ ‘
——PRO-EXP2
7 ——PRO-ANA ]
—— PRO - NUM 25F 4
6 |
4 2 [ 7
= =
= 1 2 1sf 1
w w
1l |
05k ; : PRO - EXP 1|
B ——PRO - EXP 2
——PRO - ANA
——PRO - NUM
o i i i i i i o ‘ ‘ ‘ | : ‘
0 002 004 006 008 01 012 014 0 002 004 006 008 01 012 014
3 (m) 3 (m)
(a) For¢a vs. Deslocamento. (b) Energia vs. Deslocamento.

Figura 6.9 Correlagao entre resultados experimentais, analiticos € numéricos para
o painel prototipo.

Painel MLT
Painel MLT 15 .
3500 ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ ;
3000F 8
2500F 8 1ol |
2000, : ~
= 2
T w
1500 8
5¢ i
1000 i
500 — MLT - EXP 1 — MLT - EXP
—— MLT - ANA —— MLT - ANA
—— MLT - NUM —— MLT - NUM
o ‘ ‘ : : ‘ ‘ ‘ 0 i ‘ ‘ ‘ ‘ : :
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 8
3 (m) x107 3 (m) x107
(a) Forga vs. Deslocamento. (b) Energia vs. Deslocamento.

Figura 6.10 Comparativo entre resultados experimentais, analiticos e numéricos
para o ensaio do modelo MLT.

Com relacao aos deslocamentos maximos, o analitico se mostrou mais rigido que o
numeérico, com o cerca de 0,02m menor. Entretanto, se deslocada a curva analitica de

modo a compensar a subida eléstica, os deslocamentos méximos se aproximam muito.
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Painel VSG

Painel VSG 12 T T T T T
3000 ‘ ‘ : ‘ ;
10F .
2500f 1
2000 1 8 |
= s
£ 1500 1 o T 1
(TR
1000 : 4r il
, ] 2t 8
o0 —— VSG - EXP —— VSG - EXP
—— VSG - ANA ——VSG - ANA
—— VSG - NUM ——VSG - NUM
o ‘ ‘ : ‘ : 0 ‘ ‘ ‘ i :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
3 (m) x10~ 3 (m) x107°
(a) Forga vs. Deslocamento. (b) Forca vs. Deslocamento.

Figura 6.11 Comparativo entre resultados experimentais, analiticos e numéricos
para o ensaio do modelo VSG.

O mesmo ocorre para a curva de energia analitica, a qual é paralela a numérica apenas

deslocada do inicio.

Os resultados numeéricos obtidos para o painel MLT, Fig. 6.10a, possuem forma similar
ao do protoétipo, Fig. 6.9a, sendo igualmente menos rigidos que os analiticos e experimen-
tais. Importante notar que o resultado numérico capta somente parte da subida que ocorre
a partir de 6 = 3,5 mm tanto para o analitico como para o experimental. Ainda, por ser
menos rigido, atinge deslocamento maior que as outras curvas. Tal afirmacao é observavel
na Fig. 6.10b, curvas de F vs. d na qual a inclinacao da curva obtida por elementos finitos

é menor.

Também, a curva numérica (em vermelho), segue a experimental até 6 = 2mm, onde
a partir desse valor decai de inclinacdo se comparada as demais. Isto apenas reflete a
tendéncia observada na curva de F vs. §, Fig. 6.10a, quando se cruzam. Por fim, os niveis
de energia sao adequados, como se pode esperar. De um aspecto geral, a simulagao capta

boa parte do comportamento observado no experimento.

A Fig. 6.11a mostra as curvas dos resultados obtidos para o painel VSG, bastante
similares aquelas do MLT; com deslocamento méaximo numeérico cerca de 20% maior que
o experimental (azul) e o analitico (verde). Também nao se observa a tendéncia de
subida ocorrida no experimento e o nivel de forca é inferior ao experimental a partir de
0 = 1,5mm. Isto reflete na curva de E vs. 9, Fig. 6.11b, na qual a numérica se distancia

da experimental.

A comparacao entre os resultados numeéricos é realizada de forma similar ao feito para
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as curvas analiticas. Os resultados de forca sao corrigidos pelo fator g, a energia por Sg

e o deslocamento por ; gerando os graficos F' vs. ¢, Fig. 6.12a e E vs. 9, Fig. 6.12b.

x 10° Energia — Numerico
| 25F 1
ok ]
£ 15t i
4 Ll
(s}
-
i w
1k ]
] 05F 1
——— FEM-PRO —— FEM-PRO
0.5 ——— FEM-MLT || —— FEM-MLT
—— FEM-VSG —— FEM-VSG
0 i i i i i i ; : 0 i i i i i i ; :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
5/ B (m) 5/ B (m)

(a) (b)

Figura 6.12 Correlacdo de resultados numéricos para os paineis Prototipo, MLT
e VSG.

No primeiro deles é possivel observar que o modelo VSG correlaciona bem com o
prototipo, tanto em deslocamento maximo como para o nivel de forca. Contudo, é possivel
notar que o pico da curva VSG, além de ser 5% maior, ocorre para um deslocamento
levemente menor, o qual nao ocorre para o MLT. Sobre este, nao s6 o deslocamento
maximo é cerca de 20% maior, como o nivel de forca é 20% menor que as duas outras
curvas. Ao observar as Figs. 6.10a e 6.11a, nota-se que os deslocamentos do MLT sao
maiores que o do VSG, assim como os resultados de forca. Destarte, as diferencas que
surgem na Fig. 6.12a — do VSG ser maior que o MLT — advém dos fatores de escala
de forca Sr que levam os resultados VSG mais proximos do Prototipo do que o MLT.
Quanto aos deslocamentos, estao sujeitos ao mesmo fator 5, entao mantendo a proporcao

anteriormente vista.

As curvas de energia, Fig. 6.12b, refletem as curvas de F vs. J; onde a curva de energia
do VSG se superpoe a do prototipo. O mesmo nao ocorre para o MLT, o qual possui

valor maximo de energia proximo as demais, entretanto com deslocamento 20% maior.

Como comentado no inicio desta secao, os resultados numéricos nao se limitam a
resposta em termos de deslocamento, velocidade etc. do indentador, mas compreende,
também, o estado de deformagao, tensoes etc. da estrutura calculado para intervalos
de tempo definidos pelo usuario. Para os modelos serem mais facilmente comparaveis
ao prototipo, além do tempo da simulacao dos modelos, foi acrescida a equivaléncia em

tempo do protétipo. Ou seja, a escala de tempo foi corrigida pelo fator 5; correspondente
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tanto para o modelo VSG como para o MLT. A esquerda das Figs. 6.15 e 6.16 encontram-
se as imagens igualmente espacadas em sequéncia da simulagao do prototipo, e a direita,
as do modelo MLT para a primeira figura e VSG, para a segunda. As imagens finais
representam o ponto de inflexao, i.e., 0 momento em que a velocidade atinge zero. De
modo a facilitar a visualizacao da intersecao cruciforme, somente parte da opacidade da

chapa superior foi mantida.

Nota-se na Fig. 6.15 que além de a escala de tempo ser diferente, ¢ = 19, 3 ms para o
prototipo contra t/f; = 24,0 ms para o MLT, a aparéncia de deformagdo no MLT é maior
que no protétipo. Fato este observavel tanto na aparéncia da dobra como na sombra
formada pela iluminacao da chapa superior. Ainda sobre a dobra, a do MLT é simétrica
para o sentido contrario ao ocorrido para o prototipo, o que acarreta apenas diferencas

estéticas.

(a) Painel MLT ao fim da analise numé- (b) Painel MLT sem a chapa superior. Au-

rica por elementos finitos. tocontato entre os elementos da cruci-
forme.

Figura 6.13 Aspecto geral de deformacao dos paineis simulados.

Para a Fig. 6.16, o tempo final da simulagao do VSG é bem mais préximo do protétipo
do que o ocorrido para o MLT, um indicio de que o tempo corrigido representa bem o
tempo do prototipo. Ademais, figura-a-figura é possivel observar bastante similaridade no
aspecto de deformacao, sendo dificil enxergar pontos drasticamente diferentes, como se
observa na Fig. 6.15. Isso caracteriza a qualidade de conseguir obter aspecto e deformagoes
similares a um protétipo, com o uso de modelos. Ademais, como se pode notar nas
Figs. 6.161 e 6.16j, a dobra em forma de pétala, ou catavento, que ocorreu no mesmo

sentido para o protétipo e VSG, algo sem maiores explicagoes ou comentarios.

O aspecto geral da deformacgao foi similar nos trés paineis virtuais simulados e de
acordo com o mecanismo de deformacéo estipulado na premissa do Capitulo 5. E possivel
notar na Fig. 6.13b o autocontato que norteou a escolha de malha, bem como o estira-
mento dos elementos nessa regiao critica, ambos de maneira similar aos paineis MLT e

VSG, Fig. 4.17. Além disso, o desenho de deformacao da chapa superior apos o ensaio
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experimental, Figs. 4.17a e 4.17b é similar ao obtido em todas as simulacoes, Fig. 6.14.
Tal comparacao entre simulagao e experimento nao é possivel para os paineis prototipos
devido a falha ocorrida em ambos os ensaios. Apesar disso, a tendéncia de deformacao da

chapa superior no experimento dos protétipos e modelos, Fig. 4.6 e 4.13 guardam relacao

com a obtida numericamente, Fig. 6.13a.

LT
OO ‘“‘\‘\“
\\n

(a) Vista superior. (b) Close no centro da cruciforme.

Figura 6.14 Vista superior do painel MLT simulado. Visualizacao sem a chapa su-
perior. O mecanismo de flambagem da cruciforme ocorre em pétalas
rotacionadas como um catavento ou moinho.



114| Capitulo 6 B Modelagem Numérica
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Figura 6.15 Captura de quadros do video da simulacao numeérica dos paineis Pro-
totipo (a esquerda) e MLT (a direita). Instantes de tempo em mi-
lissegundo. Os tempos do modelo MLT foram corrigidos usando a
formula g, = 5.
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Figura 6.16 Captura de quadros do video da simulacdo numeérica dos paineis Pro-
totipo (a esquerda) e VSG (& direita). Instantes de tempo em mi-
lissegundo. Os tempos do modelo VSG foram corrigidos usando a

formula g, = /By .






117

CAPITULO 7

Comentarios Finais

Neste capitulo sao comentadas de forma complementar as questoes que emergiram durante
o decorrer deste trabalho. Esses topicos tém como base resultados mostrados nos capitulos
anteriores, pontuando possiveis solucoes para problemas enfrentados. Adicionalmente, sao
discutidas extensao e aprimoramento da técnica de escalonamento. Por fim, sao plotadas
as curvas forca vs. deslocamento e energia vs. deslocamento dos paineis protétipo e

modelos para as abordagens analitica, numérica e experimental.

Forca Média

A comparacao dos resultados analiticos e numéricos de forga vs. deslocamento, desloca-
mento vs. tempo e Energia vs. deslocamento ou tempo, ¢ realizada mais facilmente do
que a dos resultados experimentais. Enquanto nas duas primeiras é possivel estabelecer a
quantidade de pontos a serem calculados e gravados, na tdltima, isso é funcao da limitagao
do sistema de aquisicao utilizado, em confronto com as caracteristicas do ensaio como

duracgao do evento, fundo de escala e a propria oscilagao da resposta.

Uma forma de contornar a resposta oscilatoria que dificulta a comparacao é calcular a
forca média. Entretanto, o dado de forca média do ensaio somente é significante se obtido
a partir de um resultado experimental que proporcionou ao menos 2 dobras completas,
j& que varia bastante também no periodo de uma dobra. Isso posto, para a estrutura
do presente trabalho, calculos preliminares indicaram que solicita-la a um deslocamento
maior que uma dobra resultaria em falha, algo nao contemplado pelas leis de similaridade
aqui utilizadas. Além disso, dificultaria a preparacao do ensaio, seja por um aumento de

massa, seja pelo aumento da velocidade.
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Experimento em Escala

Uma das grandes preocupacoes em utilizar uma estrutura complexa ¢ o modo de construi-
la. Embora muitas fossem as ideias, ndo houve saida sendo utilizar soldagem para cons-
truir os paineis. Na realidade, pode-se dizer que a influéncia da solda é importante ja
que altera a propriedade do material de forma diferente para o protétipo e modelo. Se
houver método construtivo no qual nao haja mudanca nas caracteristicas do material, este
certamente poderd ser utilizado para correlacionar estruturas. Entretanto, o observado
nos experimentos do Capitulo 4 é a influéncia da solda no painel protétipo, nao ocorrendo
o mesmo para o modelo utilizado para representéd-lo. Sendo assim, se houver forma de
causar o mesmo “dano” nas regioes proximas das soldas do painel protétipo, no modelo,

certamente o ensaio seria mais esclarecedor.

Adicionalmente, a escolha da escala deve considerar a forma de construcgao e a difi-
culdade de manter a resposta do material o mais homogénea possivel. Claramente, num
caso hipotético, a geometria criada contorna esses problemas e estuda-se o método; para
um caso real, a escolha de determinada escala permitira soldas similares, que certamente
aproximarao os resultados. Se a influéncia de algum fator nao é conhecida, nao sendo o
objetivo estuda-la, ela devera ser reproduzida na escala. Por fim, a resposta do modelo

deve seguir a do protétipo, e nao o contrario.

Apesar da dificuldade em se construir as geometrias em escala, os resultados dos
ensaios em escala reduzida compensaram isso. Enquanto que a preparagao do ensaio pro-
totipo levou mais de 4 horas e 4 pessoas, a do modelo levou menos de 10 minutos e 2
pessoas, considerando posicionamento do painel, camera e o ensaio propriamente dito.
Além disso, ha maior controle das variaveis do ensaio como direcao do indentador, por
causa das guias o manterem, como o posicionamento do painel; e até mesmo a periculosi-
dade do ensaio, sendo bem menos ofensivo por causa da menor energia envolvida. Todos
esses fatores indicam que a utilizacao de modelos e ensaios em escala economiza recursos,

é mais seguro e propicia repeticoes mais facilmente.

Mecanismo de Deformacao

O mecanismo de deformacao assumido anteriormente aos ensaios e cujas equacoes foram
desenvolvidas no Capitulo 5 foram os mesmos ocorridos nos paineis modelo ap6s os ensaios,
e o mesmo das andlises numéricas, como pode ser visto ao confrontar as imagens do
ensaio, Fig. 4.17, com as do modelo analitico, Figs. 5.4e e f e 5.5b; e as do numérico,

Figs. 6.13 e 6.14. Isso mostra a qualidade da construcao dos modelos em escala, bem
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como o controle do ensaio.

O mesmo nao ocorreu para o painel protétipo, cuja geometria foi afetada pelo processo
construtivo e o ensaio teve menor controle, resultando em um mecanismo de deformacao
que incluiu falha nao prevista. Com esse ocorrido, a correlacao entre os resultados ex-
perimentais com o uso das leis de similaridade desenvolvidas nao foi boa, visto que os
mecanismos nao sao similares. Contudo, analitica e numericamente isso pode ser feito,

considerando os mecanismos que foram assumidos neste trabalho.

Flexibilizacdo de 5y e (g

As restrigoes na preparacao dos ensaios experimentais como velocidade e massa de im-
pacto serviram de base para a ideia de flexibilizar os fatores fy e (g, tornando alguns
experimentos factiveis. Somente na conclusao do artigo sobre esse estudo (Mazzariol et
al. (2011)), pode ser observado que também seria possivel enxergar os fatores sob outra
Otica. Se o fator fg trata da massa do indentador e que, na verdade, tem a ver com
toda e qualquer massa envolvida no experimento; entao é possivel pensar na massa da
estrutura, ou melhor, o fator S5 poderia compensar as densidades diferentes entre mo-
delo e protétipo. Isto abre caminho para o desenvolvimento de leis de similaridade para
diferentes materiais — de diferentes densidades, restando ainda questoes sobre diferentes

curvas tensao vs. deformacao e diferentes respostas viscoplasticas.

Fator de tensao de referéncia - j3,,

Embora escolhidos materiais nominalmente proximos, suas curvas tensao-deformacao nao
se mostraram similares. Tampouco essa condicao fora anteriormente considerada ou en-
frentada de maneira tao critica como neste trabalho. A escolha de f3,, em funcao de oy,
mostrou-se fundamentada quando se considera o volume deformado esperado, i.e., a de-
formacao média que ocorrerd na estrutura impactada. Se hipoteticamente considerarmos
para o caculo de f3,, toda a curva ¢ X ¢ e houver pouca deformacao, estaremos supe-
restimando a resposta, que serd inferior & do protétipo e, portanto, nao correlacionara

apropriadamente o evento.

Um exemplo numérico simplificado de uma chapa retangular de dimensoes 200 x
800 x 3mm engastada nas extremidades e impactada por uma massa de 957kg a 5m/s
no centro, tal que sofresse deformacao da ordem de 50%, foi resolvido por elementos

finitos com alguns resultados na Fig. 7.2. Os resultados obtidos com escala f = 1/16, e



120‘ Capitulo 7 B Comentarios Finais

usando [,, = oy /oy corroboram os comentarios acima. Se usissemos a curva tensao vs.
deformagao inteira, (5,, = 0,87, Tabela 3.4), curva “verde”, teriamos um resultado mais
aproximado, inclusive mais proximo do prototipo do que o MLT. Dessa forma, o método
de estimar a deformacao média através da transferéncia de energia pode auxiliar nesses
casos de curvas bastante distintas, ainda que seja sempre desejavel que nao seja preciso

conhecer a resposta da estrutura para poder escalonéa-la.

Curvas obtidas por FEM x 10° Curvas obtidas por FEM, Materiais sem falha
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Figura 7.1 Correlagdo numérica entre protétipo, modelo MLT e duas abordagens
VSG com diferentes fatores 3y, .

Caracterizacao do Material

A caracterizacao dos materiais realizada no Capitulo 3 compreendeu ensaios a baixas e
altas taxas de deformacao, nao sendo possivel realizar ensaios a médias taxas por limi-
tacao dos equipamentos existentes. Uma caracterizacao que compreendesse essa faixa
intermediaria de taxa de deformacao permitiria que o comportamento viscoplastico fosse
mais bem captado, provavelmente reduzindo as discrepancias numérico-experimentais das
Figs. 6.10 e 6.11. Além disso, sendo as curvas quase-estaticas para as duas espessuras
de material diferentes, existe a possibilidade de o comportamento dinamico do material
também o ser, como as curvas de regressao linear do material das Figs. 3.25 e 3.26 levam
a concluir. Enfim, a escolha do material para o modelo necessita de uma compreensao

bastante ampla da resposta do material para o protétipo, tanto estatica como dinamica.
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Resultados

Nas Figs.7.2a e 7.2b encontram-se os resultados experimental, analitico e numéricos ob-
tidos para os paineis prototipos e modelos MLT e VSG nos Capitulos 4, 5 e 6; jun-
tando a comparacao entre resultados experimentais das Figs. 4.18b e 4.19b; analiticos das

Figs. 5.19a e 5.19b; e numéricos das Figs. 6.12a e 6.12b.
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CAPITULO 8

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma técnica para efetuar o escalonamento de uma estrutura
de painel reforcado sujeita ao impacto de um indentador. A conhecida resposta “mais
rigida” em escala foi contornada com o uso de leis de similaridade distorcidas, ao modificar
a massa e a velocidade inicial do elemento impactante. As diferencas no material de
modelo e prototipo foram levadas em consideracao e discutidas para o presente estudo,
sendo uma aplicacao de conceito estendida das leis originalmente propostas por Oshiro
(2010). A essas equagoes de correlacao foi adicionado o conceito de flexibilizagao da

velocidade inicial, para contornar limitacoes experimentais.

Para avaliar a técnica proposta foram ensaiados dois paineis prototipos como refe-
réncia, um painel em escala utilizando o método convencional de similaridade, com a
base Massa-Comprimento-Tempo (MLT) e um tltimo painel em escala que utilizou as
leis distorcidas, na base Velocidade-Tensao de Escoamento - Massa de Impacto, ou VSG.
De forma a confrontar esses resultados, o comportamento desses paineis foram também

descritos analiticamente e avaliados através de simulacao numérica.

Os resultados experimentais do painel protétipo nao tiveram boa correlacao com os
numéricos e os analiticos devido a fratura dos paineis. Contudo, o resultado experimental
de ambos os paineis em escala foram bem descritos pelas equagoes analiticas e pelas
simulacoes. Com a aplicagao das leis de similaridade distorcidas, técnica apresentada neste
trabalho, foi possivel obter respostas dos modelos VSG bastante proximas do prototipo,

tanto para o modelo analitico quanto para as simulagoes.

Por fim, os resultados mostram a viabilidade de se contornar limitagoes experimentais

em um ensaio de prototipo usando modelos e, eventualmente, contornar caracteristicas
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dessa representagao — como diferentes materiais, com a avaliagao caso a caso das curvas
tensao vs. deformacao. A técnica aprimorada no presente trabalho abre caminhos para
a utilizagao de materiais de densidade e comportamento geral distintos, flexibilizagao das
condicoes de ensaio para mesma escala etc., estendendo a aplicagao proposta por Oshiro
(2010).
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