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Resumo

Esta dissertacao avalia a aplicacao de leis de similaridade distorcidas no con-
texto de impacto estrutural. A andlise se apoia em um estudo tedrico, numérico
e experimental do impacto de um indentador contra um painel duplo. O mo-
delo analitico descreve de forma simplificada o comportamento de partes desta
estrutura e as simulagoes numéricas reproduzem os ensaios experimentais que
utilizam um protétipo (tamanho real) e modelo (escala reduzida). A diferenga
nas propriedades mecanicas do material de construcao do modelo e prototipo
é considerada no procedimento de escalonamento, bem como os efeitos de es-
cala por causa da taxa de deformacao. Ainda, diante das limitagoes do aparato
experimental, ¢ desenvolvida uma formulacao para as leis de similaridade que
permite variacoes da massa impacto e da velocidade inicial do elemento impac-
tante no ensaio. Dessa forma, apresenta-se um procedimento que permite inferir
o comportamento de estruturas em tamanho real sob carregamento de impacto
através do uso de estruturas em escala, mesmo com as limitagoes de aparato ou

diferencas das propriedades mecanicas do material.

Palavras-chaves: Impacto, Similaridade, Escala, Escalonamento, Estrutura,

Naval.






Abstract

This work evaluates the distorted similarity laws applied in structural impact.
The analysis is based in a theoretical, numerical and experimental studies of the
impact of an indenter to a reinforced panel. The theoretical approach describes,
in a simplified manner, the behaviour of the structure components while the nu-
merical analysis reproduces the experiments performed in two scales: prototype
(large scale) and model (small scale). Although the panels are made of different
materials, this mismatch in mechanical behaviour is taken into account in the
scaling procedure, as well as the scale effects due to strain rate. A formulation
that allows flexibility in experiment variables such as initial velocity and impact
mass is developed due to experimental apparatus limitations. In general lines,
is developed a procedure allowing to infer the behaviour of a large scale struc-
ture under impact load using scaled structures, while using different materials

for prototype and model and respecting the experimental apparatus limits.

Palavras-chaves: Impact, Similarity, Scaling, Structure, Naval.
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CAPITULO 1

Introducao

Durante a década de 50, a industria naval brasileira registrou grande desenvolvimento,
impulsionada pelo Plano de Metas de Juscelino Kubitschek, que previa o cumprimento de
metas em cinco setores da economia: energia, transporte, indistrias de base, alimentacao
e educagao. Ao final dos anos 70, o Brasil chegou a ser o segundo maior construtor de
navios por Tonelagem de Porte Bruto (TPB) (SINAVAL, 2008).

Em meados dos anos 90, a producao quase se extinguiu. Porém, o ano de 1998 marca
o inicio de uma grande movimentac¢ao para incentivar o projeto e construcao de navios de
bandeira nacional (SINAVAL, 2008), impulsionado por encomendas da PETROBRAS de

navios de apoio as plataformas de exploragao e producao de petroleo.

Em 2001 teve inicio o Programa de Modernizacao e Expansao da Frota (Promef) —
parte do Programa de Aceleracao do Crescimento (PAC) do governo federal — de forma
a atender as necessidades da Transpetro' (SINAVAL, 2008; TRANSPETRO, 2012). A
primeira fase, Promef I, compreende a construcao de 26 navios, sendo que 23 deles ja foram
licitados, perfazendo um total de US$2,638 bilhdes. Para a segunda fase, Promef II, estao
previstos mais 23 novos navios. E importante ressaltar que todos sio navios de grande
porte, devendo ser construidos no Brasil, com indices de nacionalizacao de 65% (Promef
I) e 70% (Promef II) por estaleiros competitivos internacionalmente (TRANSPETRO,
2012).

Do ponto de vista da marinha mercante, é de crucial importancia que navios de
bandeira brasileira tenham maior participacao no transporte maritimo de longo curso,

visto que essa parcela representa mais de dois tercos do custo dos afretamentos realizados

!Petrobras Transporte S.A.



2 Capitulo 1 W Introducdo

em 2008, conforme Tabela 1.1. Sao quatro aspectos importantes do fortalecimento da
frota maritima brasileira (SINAVAL, 2008):

m 95% do comércio mundial é realizado por via maritima. Assim, a navegacao é

um elemento essencial para a economia brasileira;
» A navegacdo propria inibe a pratica abusiva de precos;

m A construcgao dessa frota cria empregos e renda no pais, impulsionando a indus-

tria de Construcao Naval e de outros segmentos;

m A existéncia de frota propria assegura a soberania nacional no caso de crises

externas e reduz o pagamento de fretes e afretamentos ao Exterior.

Tabela 1.1 Afretamentos de navios por segmento (em US$ milhoes) (SINAVAL,

2008)
§i90 de _ 2003 2004 2005 2006 2007 2008
avegacao
Cabotagem 40,6 77,8 262,0 79,3 98,2  135,8
Longo curso 452, 6 800,1 1237,2 1787,1 1565,3 2120,1
Apoio maritimo 129,6  238,7 306,2 399,6 543,0  765,2
Apoio portuario 0,8 2,0 9,1 37,0 74,7 18,6
Dragagem - - - 33,7 - -

Os dados apresentados mostram a importancia estratégica do setor e justificam os in-
vestimentos realizados e previstos. Devido & ordem de grandeza desses aportes financeiros
e, por conseguinte, do valor agregado dos navios (bem como das plataformas e infraes-
trutura), é importante estudar formas de atender, com assertividade, aos mais variados
requisitos. Dentre esses requisitos, estao os operacionais diversos e os relacionados a se-
guranca do navio, do meio ambiente e da infraestrutura de apoio construida. A avaliacao
da seguranca nesses moldes exige novos métodos para determinar os cenérios criticos e,
assim, assegurar a integridade das estruturas envolvidas quando da possivel ocorréncia de
acidentes (SERVIS; SAMUELIDES, 1999; WANG et al., 2006; SOARES et al., 2009).

Sao exemplos desses cenarios criticos as colisoes de:

m Navio contra navio, Fig.1.1b;
s Navio contra plataforma;

» Navio contra construgoes (pilares de pontes, eclusas e ancoradouros);



s Encalhamentos, Fig. 1.1a;

(a) Navio Costa Concordia apos colisao com (b) Colisao em 90° de navio gaseiro M/V Ro-
rochedo na costa da Italia em 13 de janeiro man contra o navio de lenha M/V Spring-
de 2012. bok (CARGOLAW, 2003)

Figura 1.1 Eventos de colisdo de navios com danos severos nas estruturas.
Sao consequéncias dessas colisdes (WANG et al., 2006):

m Vazamento de carga;

Alagamento de compartimentos;

Perda total do navio e carga (afundamento);

m Fatalidades;

Danos permanentes a estrutura do navio;

m Incéndio e explosoes;

Bloqueio de trafego (por exemplo, canais e pontes)

Formas de mitigar as consequéncias de colisoes de navios tém sido estudadas por di-
versos autores, tanto no emprego de diferentes materiais e novos conceitos de geometria
para absorver de forma segura a energia da colisao, como pelo uso de sistemas de geren-
ciamento e controle de rotas auxiliados por GPS? para diminuir a probabilidade de uma
colisao propriamente dita (PAIK et al., 2003; WANG et al., 2006; SOARES et al., 2009).

Embora colisdoes de navios ocorram com certa frequéncia, nao sao abundantes as in-
formagoes que relatem esses eventos. Contornando isso, Minorsky (1959) avaliou de forma
pioneira a escassa documentacao sobre colisoes daquela época, criando empiricamente um
modelo analitico capaz de estimar o volume da regiao danificada em fun¢ao da energia ci-
nética; sendo esses modelos globais aprimorados por Petersen (1982), Hutchinson (1986),

Zhang (1999) e outros autores.

2 Global Positioning System - Sistema de Posicionamento Global.
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Mesmo com custos elevados, a necessidade de adquirir mais informagoes sobre eventos
de colisao levou a realizacao de experimentos em estruturas instrumentadas em escala
real, conforme Fig. 1.2a. Tais ensaios foram e sao importantes para avaliar nao s6 as

deformacoes das regides afetadas préximas ao impacto, mas também o comportamento

geral do navio®.

Icase1

Tme- 1.

Contours of Effective Plastic Strain
ma pt. value

min-0, at sleme 747
max-0.150001, at eleme 19507

B e e — T — = T wdx
(a) Experimentos em escala real de proa contra costado (b) Simulagdo numérica em ele-
realizados por alianga nipo-alema-holandesa (ZHANG, mentos finitos do ensaio a es-
1999). querda(LEHMANN; PESCH-

MANN, 2002).

(c) Ensaio de impacto com indentador em queda livre (OHT- (d) Simulagdo do experimento
SUBO; KAWAMOTO; KUROIWA, 1994). 4 esquerda(OZGUC; DAS;
BARLTROP, 2005).

Figura 1.2 Aprimoramento das ferramentas computacionais utilizando ensaios re-
ais para comparagao.

Para investigar mais a fundo o comportamento local sob os esforcos, pesquisadores
elaboraram equagoes para descrever a resposta de estruturas tubulares, chapas e juncoes
obtidas experimentalmente. Estruturas mais complexas, como a da Fig. 1.2¢, foram sendo
estudadas com solicitagoes estaticas e dinamicas. De maneira similar, os resultados obti-
dos por modelagem numérica — principalmente o Método dos Elementos Finitos — foram
comparados a de experimentos de forma a desenvolver as técnicas e obter aproximacoes
cada vez mais aprimoradas; como em Carlebur (1995), Lehmann e Peschmann (2002),
Fig. 1.2b e Ozguc, Das e Barltrop (2005), Fig. 1.2d. Em alguns casos, a influéncia dos

parametros das simulagoes foram variados e avaliados na resposta final (KITAMURA,

3ou External Mechanics, Mecanica de Corpo Rigido.



2002; WISNIEWSKI; KOLAKOWSKI, 2003).

O desenvolvimento das ferramentas computacionais permitiu que se avaliasse a inte-
gridade dos navios em variados cenarios de colisao, sem que fosse necessario realizar esses
ensaios em escala real. Exemplos sdo encontrados em Alsos e Amdahl (2007), Fig. 1.3, no
qual testaram numericamente diversos casos de encalhamento e avaliaram a representacao
e os pontos criticos da estrutura do duplo fundo do navio; Yagi et al. (2009), em impactos
entre proas anguladas contra costados duplos; Ozguc, Das e Barltrop (2005), no qual a
integridade estrutural de costados simples e duplo em eventos de colisao e em Servis e

Samuelides (1999) ao avaliarem a integridade do costado de um navio em fase de projeto.

LA L

(a) Condigoes do leito maritimo. Rochedo, recife e banco de areia.

A TR l
19 2
3., 4

(b) Posi¢ao de impacto: (1) Meio do tanque, (2)Antepara transversal afastada da linha
central, (3) Encalhamento na linha central e (4) Na linha central no encontro com uma
antepara transversal.

Figura 1.3 Diversos cenério de encalhamento avaliados por Simulacao Numérica
(ALSOS; AMDAHL, 2007).

As linhas de estudo citadas anteriormente investigam a forma de observar, equacionar
e compreender os fend6menos para ser capaz de representia-los adequadamente; variando
parametros e descobrindo a influéncia deles na resposta estudada. Uma outra forma de
se avaliar essas respostas é com o uso de modelos, principalmente em escala. Dentre
os beneficios de usar modelos reduzidos estdo a menor quantidade de material?, maior
controle de variaveis de ensaio, contornar limitacoes do aparato experimental etc. Porém,
nos casos de impacto, o uso de modelos em escala frequentemente fornece resultados

impréprios, como pode ser visto na Fig. 1.4.

Por essa razao, alguns ensaios utilizam estruturas de dimensoes reduzidas cujas re-
postas nao sao utilizadas diretamente para representar a estrutura em escala maior, como
na proa em tamanho reduzido ensaiado por Amdahl (1983), Endo et al. (2002) e Yamada
et al. (2003), Fig. 1.5a e nos paineis reforcados de Alsos e Amdahl (2009), Cho e Lee

*Muitas vezes, menor custo.
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KEY
A Mild steel eggbox
B Stainless steel eggbox
O Plate girder — 0° base
X Plate girder — 5° base

" 95% confidence limits
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Figura 1.4 Escalabilidade dos deslocamentos normalizados para diversos experi-
mentos de impacto (BOOTH; COLLIER; MILES, 1983). Os resultados
experimentais se distanciam da linearidade.

(2009) e Wang, Arita e Liu (2000), Fig 1.5b. Em outros, algumas correcoes sao feitas de
forma a obter os resultados desejados para diferentes escalas, como realizado por Tabri,
Madttanen e Ranta (2008), ao avaliar o comportamento global do navio perante colisao

lateral, utilizando modelos de navio em escala, Fig. 1.6.

Em outros casos, a representacao de um evento de impacto utilizando modelos se torna
possivel com a mudancga de alguns parametros de ensaio, como realizado numericamente
por Mazzariol et al. (2010) e experimentalmente por Oshiro et al. (2011), Figs. 1.7a e 1.7b,
respectivamente. Por ter sido usada experimentalmente apenas em uma ocasiao, a técnica
desenvolvida por Oshiro (2010) para representar eventos de impacto com o uso de modelos

em escala, exige ainda testes adicionais.



(a) Proa em ensaio quase estatico, di- (b) Painel duplo de dimensdes gerais 1,3 x
ametro de 3,0m e altura de 2,5m 1,3m (WANG; ARITA; LIU, 2000).
(YAMADA et al., 2003).

Figura 1.5 Estudos realizados em estruturas em escala reduzida sem a aplicacao
de leis de similaridade.

(a) Arranjo para medigao de forga (b) Experimento de colisdo de proa contra costado.
durante o evento de colisao.

Figura 1.6 Experimento em escala reduzida para avaliar as forgas envolvidas e

a dinamica de corpo rigido e sua interacao com o fluido do entorno
(TABRI; MATUSIAK; VARSTA, 2009).

3 4| ——Protétipo-Sim f------------- =~ 8 —
MLT-Sim Z —Prototipo
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(a) Resultados numéricos obtidos por Mazza- (b) Resultados experimentais obtidos por
riol et al. (2010) com escala 1:20. Oshiro et al. (2011) com escala 1:4 e

diferentes materiais.

Figura 1.7 Curvas de ensaios numéricos e experimentais de uma viga “T” engas-
tada e impactada ao centro, utilizando a distorcao das leis de simila-
ridade proposta por Oshiro (2010).
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1.1 Objetivos Gerais e Especificos

A necessidade de realizar experimentos para aprofundar o conhecimento acerca de uma
determinada estrutura, juntamente com a complexidade intrinseca e elevados custos de
ensaios envolvendo grandes dimensoes, motiva a realizacao de ensaios em escala redu-
zida. Em modelos numéricos e analiticos é possivel representar geometrias arbitrarias em
diferentes escalas, assumindo as condi¢oes de contorno como perfeitas; materiais rigidos
e rigido-plasticos; materiais idénticos, mesmo para diferentes espessuras. Na pratica, a
construcao de um modelo real exige que varias limitagoes sejam contornadas, como a rigi-
dez dos suportes, restricoes do aparato experimental como velocidade, massa, dimensoes

gerais etc.

Neste trabalho serd estudado o escalonamento do impacto de um indentador contra
um painel duplo. Para tal, serdao utilizados modelos analiticos que descrevem de forma
simplificada o comportamento de partes da estrutura, além de simulagoes numéricas e
ensaios experimentais. Diversas etapas sao necessarias para se atingir o objetivo. Primei-
ramente, sao avaliadas leis de similaridade imperfeita e suas aplicagoes, Capitulo 2. Em
seguida, no Capitulo 3, sao descritos os projetos e construcoes dos modelos e prototipo,
juntamente com os respectivos suportes e indentadores e a caracterizacao dos materi-
ais. De posse dos parametros necessarios para calcular as condigoes iniciais do ensaio —
obtidos na etapa de caracterizacao do material, os experimentos de impacto em paineis
duplos puderam ser realizados, Capitulo 4. Posteriormente, os resultados do ensaio sao
comparados com as curvas estimadas por métodos analiticos, Capitulo 5 e, pelas simula-
¢Oes numéricas via elementos finitos, no Capitulo 6. As discussoes sao realizadas em cada
secao dos capitulos que contém resultados. Comentarios finais e conclusoes, Caps. 7 e 8

finalizam este trabalho.



