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RESUMO

Nesta dissertagdo o problema de ndo escalonamento observado em estruturas
sensiveis a taxa de deformacéo e sujeitas a cargas de impacto ¢ investigado de modo
teorico € numeérico. Para isso ¢ aplicada uma adapta¢do do método de similaridade
ndo direta, que permite o uso de uma base diferente da usual para a criagdo dos
adimensionais do sistema, A correcdo ¢ feita através de um ajuste na velocidade
inicial da massa de impacto, que é devidamente alterada de forma a considerar o
enrijecimento do material devido a taxa de deformacgdo. Similarmente um
procedimento de corre¢do através da massa também ¢ desenvolvido. Demonstra-se

que os modelos analiticos escalonados por um fator } conseguem prever com maior

precisdo o comportamento do protdtipo se a solugdo mostrada nesta dissertagdo for
utilizada. Também aplica-se o método proposto em modelos feitos de material
diferente do protétipo de modo a se mostrar sua generalidade. Para as simulagdes
numéricas um tubo cilindrico sujeito a carregamento dindmico foi utilizado e, apesar
da complexidade do modelo, alguns resultados significativos foram obtidos.
Finalmente, o trabalho apresenta uma discussdo detalhada sobre as vantagens e

limita¢des do processo de correg¢do do escalonamento.



ABASTRACT

The problem of non scability of strain rate sensitive structures subject to dynamic
loading is investigated theorically and numerically in this dissertation. For that, an
adaptation of non-direct similarity is applied and so, we use a different basis from
usual to create the dimensionless numbers. The correction is done by adjusting the
initial velocity of impact mass. By doing so, the model takes the strain rate effects into
account. In a similar way, a methodology which allows to correct the impact mass is
also developed. It is shown that analytical models scaled by a factor f can estimate
the behavior of prototype closely when the procedure here is used. In order to
demonstrate the generality of this methodology, models made of different material
from prototype are solved. Moreover, numerical simulations of a cylindrical tube
under axial impact are done. Despite of complexity of this model, some significant
results could be obtained. Finally, we introduce a detailed discussion about the

advantages and limitations of the correction procedure.
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1 - INTRODUCAO

A resposta de estruturas mecanicas sujeitas a cargas de impacto vem sendo
cada vez mais estudada devido a necessidade de se projetar estruturas mais eficientes
e seguras. Veiculos, navios, avides, usinas nucleares, entre outros se beneficiam de
analises sofisticadas, também impostas pela legislacdo ¢ normas referentes a sua
performance em solicitagdes extremas de cargas.

Estruturas reagem de forma diferenciada quando solicitadas de modo estatico
ou dindmico, sendo que a ultima ¢ muito mais complexa por envolver uma série de
fatores extras. Por exemplo, é sabido que o material responde de modo diferente
dependendo da velocidade com que ¢ solicitado. Este efeito ndo linear da taxa de
deformagdo pode desempenhar um papel fundamental na resposta estrutural.
Enumeram-se ainda efeitos transientes de ondas elasticas e plasticas e os efeitos de

inércia.
1.1 — Ondas elasto-plasticas
Johnson (1972) detalha a propaga¢do de ondas ou pulsos em uma estrutura

simples. Uma onda de tensdo é transmitida através do corpo quando diferentes partes

dela ndo estdo em equilibrio. No caso de impacto de corpos solidos, um tempo finito
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¢ necessario para que o equilibrio se estabelega e enquanto isso os pulsos irdo se
propagar. Uma caracteristica da velocidade de propagacdo da onda é que ela €, em
uma primeira aproximagio, uma funcio apenas do material: no aluminio a 0°C , por
exemplo, a velocidade de propagagdo de uma onda eléstica na dire¢éo longitudinal é
de 5090 m/s, enquanto no ferro fundido € de 3970 m/s (Johnson, 1972). Deve-se
ressaltar ainda que, apesar de surgirem tanto ondas elasticas como pldsticas, na
maioria dos casos de impacto somente a segunda é relevante, pois sua intensidade é
muito maior do que o das ondas elasticas. Além disso, o tempo de propagacdo das
ondas el4sticas é bastante pequeno (da ordem de [ts) quando comparado ao tempo de

duragdo da resposta estrutural global, que ¢ da ordem de ms (Zukas, 1982).

1.2 — Efeitos de inércia

Um exemplo de como os efeitos de inércia afetam o comportamento das
estruturas pode ser encontrado em Harrigan; Raid; Peng (1999), Karagiozova; Alves;
Jones (2000) e Langseth; Hopperstad; Berstad (1999). As duas primeiras referéncias
realizaram varias simulag¢des de tubos sujeitos a impacto variando-se a velocidade
inicial, a massa de impacto e a geometria do tubo. Diferentes configura¢des finais
foram obtidas para a mesma energia de impacto inicial, porém aplicada com

diferentes combinagdes de massa e velocidade.

1.3 — Efeitos da taxa de deformacio

A taxa de deformacdo também influencia o comportamento do material e a
esse fendmeno da-se o nome de viscoplasticidade. A Figura 1 mostra como a curva
tensdo deformacdo do ago é alterada conforme a velocidade do teste de tragdo. Por
exemplo, uma taxa de deformagéo de 208,8 s aplicada ao ago doce chega a alterar a
sua tensdo de escoamento em um fator de 1,8 em relagdo a uma carga estatica. O ago
¢ reconhecidamente muito sensivel a essa taxa, mas nem sempre esse fator chega a
ser determinante, como por exemplo, no caso do aluminio (Booth; Collier:

Miles,1983); (Jones, 1997); (Karagiozova; Jones, 2001a).
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Uma forma simplificada de considerar a taxa de deformagdo ¢ através da
equagdo constitutiva de Cowper-Symonds (Jones, 1997), que depende de dados
experimentais para ajustar seus coeficientes da melhor forma possivel. Essa relagdo
consegue resultados razoaveis para alguns materiais ducteis € tem sido largamente
utilizada.

A obtengiio do comportamento do material em casos de valores extremos da
taxa de deforma¢do é um problema. Na maioria das equagdes constitutivas somente
uma pequena faixa de taxas pode ser utilizada. Zukas (1982) resume varios testes que
podem ser feitos para obter o comportamento material desde baixas taxas (0s' a

1 : ) ) ~
ou mais), onde arranjos especiais sdo

10'65'1) até valores muito altos (10%
necessarios. Um fator observado também por Zukas (1982) € que as forgas inerciais

. n . -1 . I R
comegam a ter importancia em torno de 1s™, abaixo disso elas podem ser ignoradas.

Figura 1 — Curva tensdo (o) deformagdo (€) para ago doce em vdrias taxas de

deformacdo uniaxial (Alves; Jones, 2002).

1.4 — Absorvedores de energia de impacto

Idealmente, uma estrutura sujeita a cargas de impacto, como em uma colisdo,

deve absorver de maneira controlada as energias envolvidas de modo que a mesma
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ndo seja transmitida, por exemplo, aos passageiros, no caso de veiculos de transporte.
Por isso € necessario estudar o comportamento de estruturas inteiras ou partes dela
sob condig¢des de carregamento dindmico e entdo definir como elas vao se deformar e
quanto de energia cinética podem absorver.

Um exemplo de uma estrutura capaz de absorvedor energia de forma simples
¢ eficiente sdo tubos. O impacto axial destes componentes tem sido sistematicamente
estudado de maneira numérica (Karagiozova; Jones, 2000a); (Karagiozova; Jones,
2000b); (Karagiozova; Jones, 2002); (Langseth; Hopperstad; Berstad, 1999), tedrica
(Karagiozova; Jones, 1995); (Karagiozova; Jones, 1996); (Li; Jones, 2000);
(Wierzbicki: Abramowicz, 1983) e experimental (Abramowicz; Jones, 1997);
(Alves: Micheli, 2000); (Alves; Micheli, 2001); (Meng: Al-Hassani, Solden, 1983).

Nestes estudos explora-se o modo de colapso dos tubos, o pico de forca, a
for¢a média ou a capacidade de absor¢ido de energia. Fica demonstrado que varios
sdo os fatores que podem influenciar estes pardmetros como as condigdes do impacto,
a velocidade e a massa do corpo de impacto, o material da estrutura, a relagdo de
massas entre corpo de impacto e estrutura e a geometria.

Em Jones (1997) um maior detalhamento dos tipos de flambagem em tubos
pode ser encontrado, na qual se definem dois tipos principais: a progressiva e a
dindmica plastica, mostrados na Figura 2. O primeiro tipo se caracteriza pela
formagdo de dobras consecutivas e que se iniciam nas extremidades. Esse caso é
geralmente observado para velocidades de impacto menores, quando os efeitos
inerciais ndo sdo tdo significativos e o tempo de duragdo ¢ muito maior que o tempo
de transi¢do das ondas eldsticas.

O segundo tipo de flambagem, chamada de flambagem dinidmica, se
caracteriza pela formacdo de dobras ao longo de todo o corpo e ocorre para
velocidades maiores de impacto. Deve ser ressaltado que, apesar de historicamente a
flambagem progressiva estar associada a baixas velocidades, alguns autores ja a
identificaram em velocidades mais altas (Karagiozova; Jones, 2001b). Esse efeito foi
observado somente para materiais insensiveis a taxa de deformagdo e com a estrutura
de parede delgada ou modulo de encruamento baixo. Ainda, é demonstrado em

Karagiozova; Alves; Jones (2000), que a estrutura tem uma capacidade maior de
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absor¢do de energia cinética no regime de flambagem plastica dindmica do que no
progressivo, pelo menos para o caso estudado de tubos.

Outros tipos de flambagem também sdo possiveis como a global (ver Figura 2
¢), em que a estrutura deformada apresenta poucas dobras plasticas e colapsa
inteiramente em torno de uma rétula plastica. Obviamente, nesse regime a
quantidade de energia absorvida ¢ muito pequena em comparagdo com os modos

descritos acima. Por essa razdo, geralmente deseja-se evitar esse comportamento.

(a) (b) (©)
Figura 2 — Tipos de flambagem. (a) Flambagem dinidmica progressiva (Gallina,

2004). (b) Flambagem dindmica plastica (Jones, 1997). (c) Flambagem global.

Um exemplo das faixas de transigdo entre os regimes descrito acima pode ser
visto na Figura 3 para o caso de tubos de aluminio sob impacto. As curvas foram
obtidas de forma numeérica por Karagiozova; Alves; Jones, 2000 e fica evidente que
¢ssa estrutura tem maior capacidade de absorgéo de energia para velocidades maiores
de impacto.

Alguns modos de absorg@o de energia diferentes da flambagem axissimétrica
também tém sido obtidos. Entre eles, o processo de inversio interna em tubos
(Harrigan; Reid; Peng, 1999); (Reid, 1993), o rasgamento axial (Reid, 1993) e uso de
tubos compdsitos reforcados com fibras (Hull, 1983). Reid (1993) comparou a
eficiéncia destes trés métodos e a de flambagem axissimétrica e verificou que o

rasgamento axial ndo consegue absorver tanta energia quanto os demais.
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Figura 3 — Influéncia da massa de impacto no modo de flambagem de um
tubo de aluminio engastado na base e simplesmente apoiado no topo. A —
compressdo axial uniforme. B — flambagem plastica dindmica. C1 — inicio da
flambagem pléstica dindmica seguida de flambagem progressiva. C2 — flambagem
progressiva. d — maxima energia que pode ser absorvida por uma casca feita de
material ndo sensivel a taxa de deformagdo. e — maxima energia que pode ser
absorvida por uma casca feita de material sensivel a taxa de deformagio.

(Karagiozova; Alves; Jones, 2000).

1.5 — Modelos em escala

Chegando a este ponto resumimos as principais caracteristicas envolvendo o
impacto em estruturas. Naturalmente que os testes reais para estudo deste fendmeno
sdo destrutivos. Deste modo, quando estruturas de dimensdes extremas como avides,
trens e navios precisam ser testados, a viabilidade econdmica e técnica de tais
experimentos se tornam proibitivas. Certamente é desejavel que ensaios de impacto
em componentes de grandes dimensdes sejam substituidos por testes em modelos
reduzidos. Estruturas dimensionadas adequadamente em escalas diferentes sdo entdo
empregadas e elas objetivam reproduzir o fendmeno a ser observado em escala real
de forma exata; a esta técnica dd se o nome de similaridade ou similitude. Exemplos
de aplicagdes podem ser encontrados na indUstria naval, aerondutica e em usinas

nucleares.
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A Similaridade para estes casos torna-se extremante util e permite uma
economia significativa de tempo e recursos. Ainda, junto ao estudo de similaridade,
podem ser identificados os numeros adimensionais predominantes no fenémeno e
que se mostram extremamente uteis no controle e entendimento dos experimentos.

A Similaridade deve gerar um modelo, ou seja, uma estrutura em escala ndo
unitria, com dados que possam, por meio de transposi¢do de escalas, fornecer forgas,
momentos e cargas dindmicas que existiriam no prototipo em tamanho real. Para
tanto o modelo e o prototipo devem atender aos seguintes requisitos (Fox; McDonald,
1998):

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

— outro requisito é a semelhanga cinematica, 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 forgas tais que tipos
idénticos de forgas sdo paralelas e relacionam-se em magnitude por um fator de
escala constante em todos os pontos correspondentes, entdo os dois sistemas sdo
dinamicamente semelhantes. Os requisitos para semelhanga dindmica s@o mais
restritivos, pois os sistemas devem possuir tanto semelhanca cinematica quanto
geométrica.

A fim de estabelecer as condigdes necessarias para a completa semelhanga
dindmica, todas as forgas que sdo importantes no fenémeno devem ser consideradas.
As condic¢bes de teste devem ser estabelecidas de tal forma que todas as forgas
importantes relacionem-se pelo mesmo fator de escala entre os escoamentos para o

modelo e para o protétipo.

1.6 — Fatores de escala para o modelo

O procedimento bésico para se determinar o comportamento das varidveis em

um modelo escalonado por um fator de escala 3 consiste na aplicagdo do chamado
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teorema Il de Buckingham. Este teorema ¢ explorado neste capitulo de forma a
oferecer as nogdes basicas da teoria de modelos, necessarios 4 compreensio dos
capitulos seguintes.

Pelo teorema dos IT de Buckingham a condig@o para semelhanga é atendida
se os grupos adimensionais que governam o fenémeno forem iguais (Baker; Westine;
Dodge, 1991). Porém, em muitos estudos com modelos, a consecugdo de semelhanga
dinidmica exige a reprodugdo de diversos grupos adimensionais. Em alguns casos, a
completa semelhanga dindmica entre modelo e protdtipo pode ndo ser atingida, sendo
assim uma semelhanga incompleta. Para esses casos alguns ajustes serdo necessarios
nos resultados obtidos pelo modelo.

As varidveis envolvidas no fendmeno devem também seguir uma relacdo de
escalonamento que pode ser obtida através de uma simples analise dimensional (Fox;
McDonald, 1998); (Skoglund, 1967); (Szirtes, 1998). No caso de estruturas
mecénicas esse escalonamento geralmente ¢ feito através da geometria, sendo que

cada dimensao do modelo ¢ relacionado por um fator de escala 8 com a respectiva
parte do protétipo. Além disso, o material adotado geralmente € o mesmo para ambos.
A partir destas duas consideragdes, as demais variaveis sdo obtidas e sdio bem
conhecidas na literatura (Johnson, 1972); (Jones, 1997); (Baker; Westine; Dodge,
1991).
Dessa maneira o fator de escala é definido como
14

Bzgmodelo (1.1)

protétipo

e entdo as relagbes entre as varidveis do modelo e do protétipo podem ser
estabelecidas quando as propriedades materiais para ambos sdo idénticas.
A varidvel massa (m) relaciona-se com a geometria através da densidade

massica p, m=p{/,¢;, sendo que ¢;, £, ¢ {5 sdo as dimensdes da estrutura.

Portanto a massa no modelo é dada por
3
Mmodelo =p(B€1)(BE2)(B£3)=B Mprototipo - (1.2)

A deformac@o uniaxial de engenharia para o prototipo é definida por £=8/L
e como o deslocamento & e o comprimento ¢ sdo escalonados por B, a deformagio

para o modelo torna-se
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)
€modelo = B—é - —E- = €protétipo » (1.3)

ou seja, a deformacdo de engenharia para modelo e protétipo é a mesma. Essa
conclusdo ¢ independente das propriedades materiais.
A tensdo de engenharia relaciona-se com a deformagdo de engenharia através
da lei de Hooke
o=Ee, (1.4)

onde E é o médulo de elasticidade. Logo conclui-se que as tensdes sdo idénticas
para modelo e protétipo com as mesmas propriedades materiais, pois segundo a
equagdo (1.3) a deformacdo independe da escala.

Um distirbio de tracdo ou compressdo se propaga em uma barra com a
velocidade c=(E/p)”2 de acordo com a teoria elementar de ondas de tensdo
(Johnson, 1972). Entdo

Cmodelo = cprot(’)tipo ’ (1 -5)

ou seja, os disturbios no interior da barra se propagam com a mesma velocidade para
modelo e protétipo que tenham as mesmas propriedades eldsticas para o material.

O tempo t; necessario para um disturbio percorrer uma distincia ¢ ¢ dado

por t; ={/c, logo modelo e protétipo se relacionam por

(tl )modelo — Bf/c :'B'

( tl )protc’)tipo tle
quando a equacdo (1.5) € considerada. Entao
tmodelo = Btprotétipo : (1.6)

A velocidade média é dada pelo deslocamento dividido pelo tempo. Com
auxilio da equagdo (1.6) obtém-se
Bd_3d

modelo ™ Bt = _t_ = Vprot()tipo : (1.7
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Portanto a velocidade ¢ uma varidvel independente do fator de escala,

mantendo-se sempre constante.

A taxa de deformagdo pode ser aproximada como a velocidade dividida pelo

comprimento, ou seja, no caso de uma estrutura escalonada por um fator

& =— - ¢ =g (1.8)
modelo BL modelo B protétipo

Entdo a taxa de deformagdo no modelo sera sempre maior que a do protétipo
para valores de escala menores do que a unidade.

Finalmente, a aceleragdo € a velocidade dividida pelo tempo, assim a relagdo
entre modelo e protétipo pode ser gerada com auxilio da equagéo (1.6) e (1.7)

A% |

A

Amodelo = E = HAmodelo = B’Aprotc’)tipo . (1.9)

A Tabela 1 resume as principais relagdes para uma estrutura sob

carregamento dindmico.

Tabela 1 — Fatores de escala

variavel fator entre modelo variavel fator entre modelo
e protdtipo € prototipo
comprimento B velocidade de onda 1
deslocamento B tempo B
massa B3 velocidade 1
deformagio 1 taxa de deformacdo 1/p
tensdo 1 aceleragio 1/B

1.7 — Numeros adimensionais

Numeros adimensionais desempenham um papel fundamental no estudo de
similaridade. Eles também sdo importantes quando muitos parimetros estdo
envolvidos no fendmeno pois, se cada um desses pardmetros for variado de forma a

obter uma gama de resultados para todos, a quantidade de testes a ser feita e o tempo
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gasto serdo muito grandes. Também, a visualizagdo dos resultados ndo serd
adequada.

Imagine, por exemplo, um fendmeno dependente de 4 pardmetros: deve-se
testar a dependéncia do fendmeno em relagdo a cada varidvel e mantendo as demais
constantes. Se forem necessarios 10 ensaios para cada variavel, entdo 10* ensaios
devem ser realizados. Se cada ensaio tomar meia hora e a jornada de trabalho diaria
for de 8 horas, a série completa levaria em torno de dois anos € meio para ser
realizada, ou seja, custo e tempo excessivamente altos.

Os numeros adimensionais podem ser obtidos de forma simples como
descrito em Baker; Westine; Dodge (1991) e Singer; Arbocz; Weller (1998) atraves
do teorema dos Il de Buckingham, mas este método ndo fornece as ferramentas
necessarias para se identificar os adimensionais predominantes do fenémeno, sendo
necessario experimentos. Infelizmente, ao contrario da termodinidmica e da mecénica
dos fluidos, a 4rea de impacto ndo possui muitos estudos sobre modelos de
similaridade.

Um dos niimeros adimensionais mais importantes no caso de estruturas de
metal sujeitas a cargas dinidmicas é o chamado “damage number”, definido por

Johnson (1972) como

p. 2% (1.10)

sendo V; a velocidade inicial de impacto e G a tensdo de escoamento quasi-estatica.

Este nimero pode ser interpretado como a ordem de grandeza das tensdes na regido
onde ocorrem grandes deformagdes. Mais recentemente um outro numero foi
definido por Zhao (1998), denominado “response number”

2 2
A L) (Lj
R =29Y1=1 =D |—=], 1.11
"oy (h n| (1.11)

sendo L o meio comprimento de vigas ou placas € h a espessura para vigas ou
placas.
Além dos pardmetros considerados no “damage number”, este novo numero

leva em consideragdo também a geometria da estrutura. Foi demonstrado também



12 1 - Introdugéo

por Hu (2000) que o “response number” é realmente predominante no caso de
estruturas sujeitas a cargas dindmicas. O mesmo adimensional é generalizado para
varios tipos de cascas por Shi; Gao (2001). Ainda, Li; Jones (2000) adicionaram o
efeito do encruamento, taxa de deformagdo, temperatura e forca cortante neste

numero.

1.8 — Técnica de similitude nao direta

Drazetic et al. (1994) realizou uma série de testes utilizando uma barra de ago
com centro vazado, como mostrado na Figura 4. Em uma das extremidades uma
massa ¢ fixada, enquanto na outra, uma articulagio permite a rotagio da barra. Ela
pode entdo colidir contra um bloco rigido e assim gerar uma dobra localizada. A
estrutura foi escalonada em 1:1, 3:4 e 3:8, mas sua modelagem permitiu variagdes na
escala da geometria e material. O proposito deste trabalho foi exatamente o de
considerar o efeito dessas imperfei¢des de geometria e material utilizando para isso

um tratamento analitico dos resultados.

=
se¢dio transversal da barra

massa

barra

articulagdo

Vo

"\_bloco rigido
/ \\

a— R ~
. SNV NS NN SN N NN VNN

Figura 4 — Esquema da estrutura utilizada por Drazetic et al. (1994).

Muitas vezes as dimensdes exatas exigidas para uma perfeita similaridade nfo
podem ser atingidas, principalmente devido as limitagdes do processo de construgdo
e das diferengas do material. Por esse motivo, Drazetic et al. (1994), em seu estudo,
utilizou modelos escalonados de forma aproximada e, aplicando uma técnica de
escalonamento nédo direta, extrapolou os resultados, obtendo assim respostas que se
aproximam da similaridade entre modelo e prototipo. Dessa maneira, o ajuste dos

valores experimentais permitiu uma melhor semelhanga para o fendmeno.
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A similitude ndo direta é baseada no uso da similaridade geométrica
imperfeita de Cauchy e do teorema dos Il de Buckingham. Basicamente, esta
técnica ndo utiliza um unico fator de escala § como geralmente ¢ feito, mas introduz
um fator para cada uma das varidveis em estudo. Dessa forma, ¢ possivel corrigir os
resultados levando-se em consideragio as imperfeicdes.

Drazetic et al. (1994) também puderam corrigir o efeito da taxa de
deformagdo com o auxilio desse procedimento, diminuindo de maneira significativa
os erros do modelo em relagdo ao protétipo devido a este efeito.

O presente trabalho se baseia neste método e tem a finalidade de corrigir a
ndo escalonabilidade devido a taxa de deformagdo. A secdo seguinte ird expor a
dificuldade gerada por esse efeito € como estruturas sensiveis a ele ndo podem ser
escalonadas seguindo as relagdes convencionais, como exposto na Tabela 1. E
mostrado entdo no capitulo 2 a técnica de similaridade nédo direta € adaptamo-lo para

abordar o nosso problema.
1.9 — Nio escalonabilidade de estruturas sujeitas a impacto

Neste trabalho o interesse é a utilizac8o de modelos em escala para o caso de
impacto em estruturas. Ndo existem muitos estudos de similaridade dentro desta area,
mas ¢ bem conhecido que materiais sensiveis a taxa de deformacdo, gravidade e
falha por fratura nio podem ser escalonadas geometricamente. Jones (1995) mostrou
em seu artigo varias tentativas de escalonamento e verificou que alguns deles seguem
aproximadamente a lei de similaridade, mesmo com o fator de taxa de deformagdo
n3o dimensionado adequadamente. Porém, em outros casos também analisados em
Jones (1995), uma diferenga significativa entre o valor esperado e o obtido foi
registrada, mostrando a necessidade de se determinar as varidveis dominantes € suas
limitagGes.

Booth; Collier; Miles (1983) realizaram uma série de 13 testes em dois tipos
de estruturas soldadas (ver Figura 5) e verificaram que as pegas escalonadas nio
obedeciam as leis de similaridade linear, como pode ser visto na Figura 6. As pecas

em escala unitaria deformaram-se 2,5 vezes mais que o esperado em relag@o aquelas
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de escala Ys. Ainda, as pecas maiores tiveram deformacgdes e tempo de impacto

maiores que o esperado e aceleragdes menores.

Top plate omitted for clarity

Eqgbox structure
aHl plates 6 mm thick

12 mem ivick support fins

T308 at B2 mm centres

25 mm thick hase plate botted
10 rigud amwl (base prate thickness
constant for all scales)

e ; a5 i 7 Notes
i SN . 2 Niooni B marie o amid el
n:-j‘ 3 Moaels B mrade from stamiess steel
i ;..," b - Secner A A -
(a) (b)
Figura 5 — Estruturas testadas por Booth; Collier; Miles (1983). (a) cabine. (b)
“eggbox”.
Normalized deformation U
7 KEY
y/ 77 (| A Mitd stont ogebon
/ / 8 Stainless staal sggbox
. O Plate girder — 0" base
e il 2 7/ e Pm::m-s'm
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/ / on masn value
05
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Jl/ Trend line of mild
// sisel results
/‘1 U=°.“al.52tw

=3 95% confidence limits
on trend line

0.25]

0.10)

% % 1 scolss

Figura 6 — Modelos escalonados testados sob impacto: ensaio de queda livre para

espécimes de ago “eggbox” e placas guias. Booth; Collier; Miles (1983).



1 - Introdugdo ) 15

Esta ndo observancia das leis de similaridade, constatada nos resultados
experimentais de Booth; Collier; Miles (1983), deve-se em parte ao fen6meno
anteriormente aludido na Figura 1, da sensibilidade do material a taxa de deformacdo.
O fato do material nfo poder ser escalonado devido a esta propriedade pode ser
facilmente demonstrada considerando a equagdo constitutiva de Cowper-Symonds,
que relaciona a tensdo de escoamento dindmica do material & taxa de deformagéo

através de

o4 =00[1+(Q/D)1/p},

sendo D e q constantes materiais, £ a taxa de deformagdo e G, a tensdo de

escoamento dindmica do material. Conforme visto na Tabela 1, as tensdes de modelo
e protdtipo devem ser idénticas. Entretanto, a taxa de deformagdo € escalonada de

1/B, que acarreta a seguinte relagdo

(%) modelo 00[”(’3/(‘3]}))‘“’}
(Gd)protétipo ) Oy [1_’_(@;/]))”"}

#1, para B#1.

Esta discrepancia levou Jones (1997) a afirmar que “To the author’s
knowledge, material strain rate effects have not been modelled sucessfully in small-
scale structural models tests”.

E justamente esta a motivagdo deste trabalho, o de propor um método que
corrija adequadamente o comportamento de modelos feitos de materiais sensiveis a

taxa de deformagao.

1.10 — Objetivos

Conforme apresentado, a drea de impacto estrutural é bastante complexa, com
peculiaridades que merecem um tratamento de analise sofisticado. Na Figura 1 fica
evidente a sensibilidade de muitos materiais a taxa de deformagdo. Este efeito ndo
linear torna as tensdes que atuam no protétipo e no modelo diferentes, o que faz com
que as leis de escalonamento ndo sejam atendidas. Diz-se que o modelo fica

distorcido de sorte que sua resposta estrutural ndo ¢ mais similar ao do protétipo.
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Tal constatagdo impde severas restrigdes a analise dimensional e 3 realizagio
de testes em prototipos. De fato, é aceito na literatura que a distor¢do no
comportamento de modelos quando comparado ao do protétipo € um problema ainda
sem solugdo (Jones, 1997).

Neste trabalho propde-se uma técnica de corregdo para o problema de
distor¢do devido a sensibilidade do material a taxa de deformagdo de modo que
estruturas em diversas escalas se comportem de modo similar. O desenvolvimento do
método € descrito em detalhes no capitulo 2. No capitulo 3 alguns modelos analiticos
sdo solucionados para varios fatores de escala e os resultados entdo comparados. No
capitulo 4 a corregéo ¢ feita utilizando um fator de escala para a massa ao invés da
velocidade inicial de impacto. No capitulo 5 considera-se a situagdo em que o
modelo possui um material diferente do protétipo. O capitulo 6 mostra a simulagéo
de tubos cilindricos escalonados e a aplicagdo do procedimento de corregdo aqui
desenvolvido para modelos numéricos. Finalmente, o capitulo 7 apresenta uma

discussdo geral da metodologia aqui desenvolvida e dos resultados obtidos.
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2 - METODO DE CORRECAO

Como descrito anteriormente, estruturas sensiveis & taxa de deformacfo nio

podem ser escalonadas pelo método convencional. Se, por exemplo, a equagio

constitutiva do material ¢ dada por (o, Jprotstipo = L (&), entdo, quando o protétipo for

escalonado por B teria-se (G4)pnoqeto =f(€/B) . Logo, por essa simples analise ja é
possivel verificar a ndo escalonabilidade, dado que a tensdo deve ter um fator igual a
1 para uma perfeita Similaridade (ver a Tabela 1). A Figura 7 mostra como varia o

fator de tensdo (o em fun¢do do fator de escala e da taxa de
d

modelo /(Gd )protétipo
deformagdo.

Neste trabalho, propomos um método que leva em consideracdo o efeito da
taxa de deformagdo e corrige o desvio observado. Esse procedimento é baseado na
técnica de similaridade ndo direta proposta por Drazetic et al. (1994) e basicamente o
que ¢ alterado € a relagdio entre as velocidades do modelo e do protétipo. No
escalonamento linear esse fator ¢ definido como 1, mas aqui esse valor serd alterado
apropriadamente de forma a compensar o incremento na tensdo de escoamento do
material. Os outros fatores de escala serfio entfo reescritos em funcio desse novo

fator de velocidade.
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tog)
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Figura 7 — Variagdo do fator de tensfo em funcéo da escala e da taxa de deformacio.
Valores aplicados na equag@o constitutiva de Cowper-Symonds com p=5 ¢ D=40,

constantes tipicas do ago carbono.

A primeira providéncia a ser tomada é calcular novamente os adimensionais
para o fenémeno. Porém, ndo serd utilizada a base M/ T (massa, comprimento,
tempo) e sim uma base definida pelas varidveis massa de impacto (G ), velocidade

inicial (Vy), e tensdo de escoamento dinidmica (04) — isso explica a denominagio
dada a esta técnica de Similaridade nfo direta. Essa base é adotada pois V; € a

variavel a ser alterada, 64 ¢ onde o efeito da taxa de deformacio influencia de forma

diretae G € usado para completar uma base linearmente independente.

Opcionalmente, ao invés de se alterar a velocidade inicial, poderia-se alterar a
massa de impacto e, portanto, é conveniente essa varidvel estar na base escolhida.
Utilizaremos também uma matriz reduzida (Tabela 2), ou seja, s6 serdo calculados os
adimensionais para os pardmetros que nio podem ser inicialmente definidos:
aceleragdo, tempo, deslocamento, taxa de deformacio e tensio.

A Tabela 2 apresenta as varidveis da matriz reduzida em funcdo de Vy-04-G.
Os expoentes sdo obtidos através da simples analise dimensional. Por exemplo, a

aceleracdo tem que ser redefinida utilizando os termos da base e a forma dimensional

desta varidvel é comprimento dividido pelo tempo ao quadrado [Al=/¢/T?2. Para

obter os expoentes para velocidade inicial, massa e tensio de escoamento, a equacao

[A]=[Vy]"[04]*?[G]* tem que ser resolvida
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a a
=[£] [_Mz—] 2 [MJ? - (T2 =g adapptes
T] LT

{
o
al =4/3, 32=1/3 € a3="1/3

4 1/3
nA=| D%
G

Os expoentes para as varidveis tempo, deslocamento, taxa de deformacio e

tensdo sdo obtidos de forma similar.

Tabela 2 — Varidveis expressas em fungdo da base Vo-04-G.

variaveis
taxa de
aceleragdo tempo deslocamento deformagio tensdo

A T ) € c

Vo 4/3 -1/3 2/3 173 0
Y

8 | o4 1/3 -1/3 -1/3 1/3 1
e

G -1/3 1/3 1/3 -1/3 0

Os numeros adimensionais s3o entdo obtidos da forma convencional, descrito
em Fox; McDonald (1998).

Para a aceleragdo, o adimensional II; é gerado como segue

IT, =AV0a10da2Ga3 =V0a'+4/30'da2+1/3Ga3_”3.

Pelo fato de IT; ndo ter nenhuma dimensdo, os expoentes para Vo, 64 € G

devem ser nulos, resultado entdo a; =—4/3, a, =—-1/3 e a; =1/3. Assim,

AG!/3
= 6,173
0 9
ou sem perder a generalidade,
3
G
I, = 2 . (2.1)
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De forma analoga, os outros numeros adimensionais sdo obtidos por essa

simples analise:

T’6,V,
Hf%, (2.2)

8o
;= g, (2.3)

GV,

G 1/3

n4=é( J e (2.4)

G4 Vo
M= 2.5)

Gy

Utilizamos agora os adimensionais (2.1) a (2.5) de modo a obter as relagdes

necessarias. Ainda, a variavel deslocamento § ¢ escalonada de B pois considera-se

que haja semelhanca completa entre a geometria final do modelo e do protétipo.
Fundamental para o método desenvolvido neste trabalho, a relagdo entre

tensdo de escoamento dindmica G4 e velocidade inicial V,, pode ser obtida através

da equagdo (2.3)

My _, _, BB,
(I3)p |3G[3V02

Bo, =By’ (2.6)

=1

Dessa maneira, o adimensional II, =A’G /(V04Gd) com ajuda da equagdo

(2.6) fornece a relagdo para a aceleracgio

3 4
@m =1 - E)A4BG =1 > BA3 - BVO fod
(H])p BVO Bcd B
Ba =Bv,”/B. 2.7)

De forma Similar, o adimensional I1, = T 64Vy/G produz
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(M _, Br°Bs, By,
(HZ)p BG

Br =B/By,- (2.8)

=1

Para obter o fator para a taxa de deformagdo, B, I1, = é(G/(chO))1/3 é

usado

1/3
Aoy _y Bé[ Po ] -1 -

(n4)p BGdBVO
By, 1
é:——oz—, 29
B B B (2.9)

Finalmente, a relagdo para tensdo real é obtida diretamente de IIs =6/0y

(HS)m =1 > &_
(IT5), Bo,

Bs =Bs, - (2.10)

=1 -

Se ndo fosse a presenga do fator corrigido BVo #le Bcd #1, as equagdes de

(2.6) a (2.10) seriam exatamente as mesmas do escalonamento linear, ou seja, Br =8,
Be=1/B, Ba =1/B ¢ Bs =1.
Agora, insere-se o efeito da taxa de deformagédo através de o4 =f(€), que

depende da equacgdo constitutiva do material. Primeiramente define-se a relagéo entre

tensGes dindmicas como B, =(G4)modelo /(Ca)protstipo OU €Ntd0

Bo, = omodcio). (2.11)
f(sprotétipo )

Deve-se destacar que existem dois modelos diferentes para o presente

trabalho: ndo corrigido ([.’)V0 =1) e corrigido ([3\,0 #1). E interessante entio

diferencia-los através dos sobrescritos nc para o primeiro caso € ¢ para o segundo.

Aplicando-se entdo essa notagao, a equagdo (2.11) torna-se
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Bcd f(Emodelo ) (2.12)
f(z':protc’)tipo )

Se a aproximacdo £€o< V,, /L for aplicada,

«C V

€modelo _ B Vo 0

.1 - - Smodelo BVO mode]o (2.13)
€modelo VO

Da equagdo (2.9), o fator para a taxa de deformagdo ¢ dada por [3; = BVO /B,

entdo
.C
_ Emodelo _ BVO . _ B .C
Bé =Mt = - Eprotétipo = 5 Emodelo
8prot6tip0 B B Vo
e usando (2.13),
éprotétipo = BV modelo - éprot()tipo Bsmodelo (214)
B 0

Substituindo as equagdes (2.13), (2.14) e (2.12) em (2.6) finalmente obtém-se

f(BVO énmcodelo )

f(Bgmod elo

(2.15)

A equacdo (2.15) fornece entdo a nova velocidade para o modelo corrigido.
O procedimento pode entdo ser resumido em trés estagios:

e Solugdo com o modelo escalonado de B e nenhuma corregdo para a

velocidade inicial. Os resultados estardo distorcidos em relagdo ao prototipo,

ou seja, ndo seguirdo nenhuma relagdo prevista pela Similaridade. No entanto,

essa etapa € necessaria para que os dados do calculo do novo BVO possam ser
obtidos;
e Obtencdo de BV através da equagdo (2.15). &5 4.1, » NECessario para o calculo,

¢ o valor da taxa de deformacdo gerado através da simulagdo do passo
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anterior. Esse novo BVo leva em consideragdo o efeito da taxa de deformacdo

e é maior que 1 caso f<1;
e Solugio do mesmo modelo escalonado de B, mas com a velocidade inicial

corrigida pelo fator calculado na etapa anterior. A resposta final desse modelo

estara escalonado de B em relagdo ao protétipo.

Descrito dessa maneira, o método permite que se faga uma previsdo do
comportamento do protétipo através da solugio do modelo escalonado de B e
nenhuma outra informagdo da estrutura em tamanho real € necessaria. Essa
manipulagdo é importante pois a descri¢do do prototipo feita somente através de
dados do modelo é um dos principais objetivos da Similaridade.

Apesar do procedimento descrito acima escalonar somente o formato final
através de O, as variaveis resultantes do fendmeno: aceleragdo, tempo, taxa de
deformacdo e tensdo podem ser previstas para o prototipo através do conjunto de
equagdes (2.6) a (2.10) ¢ os dados do modelo corrigido. O cdlculo das demais
varidveis e comparagdo com os resultados da estrutura em escala unitiria serdo
demonstrados postertormente.

Outra caracteristica que também deve ser ressaltada ¢ o fato do impacto ser
um fendmeno dindmico, ou seja, a taxa de deformagdo varia com o tempo. No
entanto, para que a equagdo (2.15) seja funcional, um unico valor para ela tera que
ser adotado. Devido a essa limitagdo, erros podem ser gerados quando forem
comparados os dados no final do movimento.

Contudo, para valores razoaveis dessa taxa, uma variacdo ndo chega a ser
relevante no calculo do fator para velocidade como mostrado na Figura 8. Nesta
figura a equacdo constitutiva de Cowper-Symonds com coeficientes D =40 ste

p=>5 foi utilizada para gerar as curvas. Pode ser observado que quanto menor for a
escala, maior ¢ a faixa para o qual L&/V, tem um efeito razoével no valor do fator

de velocidade. Por exemplo, na escala 1:100 ainda ¢é possivel observar um aumento

no fator de corre¢do quando L&/V;=0,03, mas para a escala 1:2 a curva ¢

praticamente constante a partir de 0,001.
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escala 1:100

fator para velocidade
»
1

escala 1:20
1.2 _/”/ escala 1:10
1.1 ///
escala 1:2
11—

0 0.005 0.01 0.015 0.02 O.OZSL' 0.03
0

Figura 8 — Fator de velocidade calculado através de (2.15) para diversas escalas e

taxas de deformagao.

O modelo analitico de Calladine (Tam; Calladine, 1991), que sera visto
adiante, ¢ um exemplo em que a taxa varia com o tempo. Neste caso, a taxa de
deformacgdo considerada é a do instante final, mas todo o movimento acaba sendo
beneficiado devido a mudanga da velocidade inicial e bons resultados foram obtidos.
Em todas as situagGes aqui estudadas, sejam eles modelos analiticos ou numéricos,
foram empregados valores determinados que tentam de alguma forma estimar o valor
real ou médio da taxa de deformagéo, podendo assim aplica-la na equagdo (2.15).

Para avaliar a eficiéncia do procedimento, o proximo capitulo mostra o
comportamento de trés modelos analiticos: modelo de Calladine, viga sofrendo
impulso de velocidade e viga sofrendo impacto transversal de uma massa. Os
mesmos modelos também sdo resolvidos com duas variacdes da técnica desenvolvida
neste capitulo: corregdo através do fator da massa de impacto, descrito no capitulo 4,
e uso de material distinto para modelo e protétipo, capitulo 5. Por fim, o capitulo 6
trata do uso de um modelo numérico de um tubo cilindrico sob impacto axial, cuja

analise utiliza o método dos elementos finitos.
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3 - CORRECAO DE MODELOS ANALITICOS

Aplicando o procedimento descrito anteriormente, trés modelos analiticos sdo
estudados: modelo de Calladine, viga engastada sofrendo impulso de velocidade e
viga engastada sofrendo impacto transversal de uma massa. E demonstrado através
do equacionamento que os erros gerados no escalonamento sdo exclusivamente
devido ao efeito da taxa de deformagdo na resposta do material, tornando-os portanto
bastante apropriados para o presente trabalho. Para comparagdo dos resultados,

primeiramente a velocidade é mantida constante e depois, corrigida para cada fator 3.

As estruturas escolhidas apresentam resposta estrutural bem distinta entre si e, de
fato, atendem a uma classificagdo geral a seguir descrita.

Para melhor entender o comportamento de diversas estruturas, foi proposta
uma classificagdo composta de dois tipos (Calladine; English, 1984): o primeiro
grupo — denominado tipo I — é constituido por estruturas cuja curva estatica de carga-
deflexdo é mais ou menos constante; o segundo grupo — tipo II — apresenta um pico
seguido de uma curva decrescente acentuada. As Figuras 9 e 10 ilustram melhor esse
comportamento.

E mostrado por Calladine; English (1984) que estruturas tipo II sio mais
sensiveis aos efeitos de inércia. Mais tarde, o mesmo estudo foi feito com maiores

detalhes por Tam; Calladine (1991), em que foram utilizados cimeras de alta
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velocidade, transdutores piezoelétricos e strain gages em diversos locais da estrutura.
Os autores puderam identificar duas fases principais do movimento: na primeira
ocorre uma compressdo axial e na segunda fase a energia ¢ dissipada através de
rétulas plasticas centrais. A explicacdo encontrada para a maior sensibilidade desta
tipica estrutura tipo II 4 taxa de deformacéo € relacionada a aceleragio transversal ¢ a

rapida movimentagdo do material nas rétulas plasticas.

;} F iU
type 1 type 1L~
'{ type I type [
0 S 0 s
(@) (b)

Figura 9 — Estruturas do tipo I e I idealizadas. (a) curva de carga (F) x deflexdo (s).
(b) curva de energia (U) x deflexdo (s). (Calladine; English, 1984).

(a) (b)
Figura 10 — Exemplos de estruturas do tipo I (a) e II (b). (Calladine; English, 1984).

Nessa mesma época, Zhang; Yu (1989) também desenvolveram um modelo
tedrico para representar o comportamento dessa mesma estrutura sob impacto, mas o
modelo desenvolvido englobava somente a segunda fase. Baseados em suas
observagdes Tam; Calladine (1991) desenvolveram entdo um modelo mais

apropriado para a primeira fase para complementar a formulaggo teérica de Zhang;
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Yu (1989). Karagiozova; Jones (1995) também formularam o problema, mas com a
insercdo de efeitos eldsticos. Com isso, o efeito de recuperagdo eldstica do material
pode ser observado e os resultados mostraram coeréncia com os dados obtidos por
Zhang; Yu (1989).

Mais tarde, Webb; Kormi; Al-Hassani (2001) desenvolveram um estudo no
mesmo tipo de estrutura empregada por Tam; Calladine (1991) através do método
dos elementos finitos. As caracteristicas materiais adotadas foram as mesmas que em
Calladine; English (1984), mas com a incluso do efeito eldstico € ndo linearidades
geométricas. Foram entfo identificadas quatro fases distintas no fendmeno: (i) uma
fase de pré compressdo; (ii) compressdo, que ¢ a mesma identificada como fase 1 por
Tam; Calladine (1991); (iii) rotagdo das rétulas plasticas, identificada como fase 2
por Tam; Calladine (1991); (iv) recuperagdo eldstica do material. Os resultados
obtidos foram entdo comparados com os de Tam; Calladine (1991) e mostraram-se
compativeis.

Uma analise tedrica geral sobre a maior sensibilidade das estruturas do tipo II
aos efeitos de inércia é exibida em Calladine (1983). O equacionamento mostra que o
formato da curva carga-deflexdo, com um pico seguido de uma curva decrescente,
como mostrado na Figura 9, altera a forma como a energia é absorvida ao longo do
tempo em relagdo ao tipo .

Dada a alta sensibilidade desta estrutura tipo II estudada por varios autores
como indicado acima, este serd o primeiro modelo a ser escalonado e corrigido

conforme a técnica de correcdo descrita no capitulo 2.

3.1 — Modelo de Calladine

O modelo estudado por Tam; Calladine (1991) é constituido por duas barras
idénticas, presas entre si pelas extremidades, Figura 11. Essas placas s3o montadas

com uma deformacgdo inicial 6, e sdo submetidas ao impacto de uma massa G
viajando a uma velocidade inicial V). Como ja mencionado, essa estrutura €

classificada como Tipo II e portanto, sensivel a taxa de deformagdo. Essa
sensibilidade faz com que ela seja de interesse para o presente trabalho. Além do

mais, ela é simples e ja possui um modelo analitico bem desenvolvido.
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Figura 11 — Modelo de Calladine para a estrutura rigida sob impacto.

Durante os experimentos feitos por Tam; Calladine (1991) verificou-se que a
peca sujeita a impacto apresentava duas fases distintas durante o fendmeno: na
primeira fase ela sofre compressdo na dire¢do do seu eixo principal; na segunda, o
efeito predominante é a rotacdo das rétulas plasticas. Descreve-se abaixo a

formulacdo e hipbteses adotadas para ambas as fases.

3.1.1 — Formulacio

a) Primeira fase

Como observado acima, um modelo tedrico para esta fase é obtido por Tam;
Calladine (1991) e diferentemente da Figura 11, considera que a estrutura é composta
por barras deformdveis na dire¢do axial. Este efeito é predominante até que o
deslocamento lateral se torne suficientemente grande e entdo a segunda fase comece
a atuar.

Considerou-se a meia estrutura equivalente a forma completa, como mostrada
na Figura 12, sendo (a) a configuragdo inicial e (b) a deformada. Para simplificagfo,

foi assumido que a estrutura é rigida até que 0,4 seja atingido e que esta sujeita a

uma for¢a constante SG4, sendo S a area transversal das duas vigas. As partes
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superior € inferior foram consideradas simétricas durante o carregamento, ou seja,

sofrerdo os mesmos carregamentos e deformagoes.

(2) (b)

Figura 12 — Modelo de Calladine para uma estrutura compressivel. (a) configuragdo

inicial. (b) configuracdo deformada.

Assim, obtém-se pela geometria

y={cosBy—({—q)cos® — y=/{(cosOy—cosB)+qcosO, (3.1)

sendo q o encurtamento da barra devido & compressdo, y o deslocamento no topo em
relagdo A configuragdo inicial, © o dngulo de rotagio e ¢ o comprimento total da

barra. Assumindo que na primeira fase 6 permanece pequeno, aplicou-se a série de

Taylor para o qual os valores de ordem maior sdo descartados (cos8=1— 02 /2% ),

dessa maneira

y=(£/2)(6*-03)+q. (3.2)

Substituindo a relagdo w =0/¢/2 obtida através da geometria na equagio

(3.2) obtém-se

y=Q/ (W —wd)+q, (3.3)

sendo w, € W o deslocamento horizontal no centro da barra na configuragéo inicial

e atual, respectivamente.
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Adotando a hipétese de que ndo ha descolamento entre a massa de impacto e
as barras, o topo da estrutura tera a mesma velocidade V da massa, assim
V=dy/dt —
V=(4/0)ww+(q, (3.4

sendo que o primeiro termo do lado direito da equagio (3.4) refere-se ao
comportamento da estrutura como corpo rigido, enquanto o segundo termo é devido
a compressdo axial das barras.

Ainda, em cada barra uma for¢a axial S04 permanece atuando e gera uma

aceleracdo lateral nas massas concentradas. O equilibrio no ponto B é dado entdo por

A\

\
\B

m/3 ;‘—v\'\"
S
5
X

Figura 13 — Equilibrio de esforgos no ponto B no modelo de Calladine.

odS

FB = 4SGdsen9 = 4SGdW /{ —

(m/3)W =4Sow /¢, (3.5)

com m sendo a massa das duas barras. Resolvendo a equagdo (3.5) com a condigio

inicial w(0)=w, obtém-se

w = w, cosh(126,4S/(/m))"/ 2t , (3.6)

onde a inércia na direcdo vertical foi ignorada.
Maiores detalhes da solugdo da equacdo diferencial de 2* ordem (3.5) sdo

descritos no Apéndice A. Quando substitui-se entdo (3.6) em (3.4) resulta em

172 > 1/2
V= 2(12%8] szg—senh{Z(lzodsj t}q. (3.7)

/m fm
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Deve ser observado que a tensdo G4 varia em fungio da taxa de deformagdo

segundo a equagdo constitutiva de Cowper-Symonds

& 1/p
G4 =0y 14‘}5‘ . (3.8)

sendo D e q constantes materiais. Com a taxa de deformagdo constante durante esta

fase €=V, // tem-se

1/p
V,
G4 =0y (H_ﬁ%j : (3.9)

Ainda, foi considerado que a forga constante SG; atua sobre a massa de

impacto desacelerando-a, logo

GV=-So; — V=-So04/G, (3.10)

que solucionada com a condigdo inicial V(0) =V, fornece

V=V, —(S04/G)t. (3.11)

Igualando (3.7) a (3.11) obtém-se a equagdo de movimento para a primeira

fase

12 2 172
Vo—(80c4/G)t=2 %) ﬂse:nh 2(120‘18 t|+q. (3.12)
/m / fm

Quando =0 ndo ocorre mais compressdo das barras e entdo inicia-se a

segunda fase do fendmeno. Resolvendo-se entdo a equagdo (3.12) para esta condigdo,

17, (instante do final da primeira fase) pode ser obtido

1/2 2 1/2
V, —(S04/G)t, =2(12;’d5) ﬂsenhl:Z(lzcdsj rl}, 3.13)
m

7 /m

lembrando que 64 ¢ dado pela equagéo (3.9).
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No final da primeira fase, o deslocamento e a velocidade horizontal no vinculo
das barras (ponto B, Figura 12) sdo dados respectivamente pela equagio (3.6) e sua

derivada, ambos em t =1,

1/2
w]=wocosh|:(126dsj 171:' (3.14)
fm
€
1/2 1/2
w1=w0(120dsj senh (12%8} 7 |. (3.15)
fm fm

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

sen9=l:6z2—w,
y; 1

que substituido em (3.14) e (3.15), geram respectivamente 0 e 0 no final desta fase

1/2
2 2 126,4S
6, =—w; =—wjcosh d T 3.16
=M= o {( Emj 1} (3.16)
e
1/2 1/2
él=3w1=3w0(126ds senh (120‘,_.18 T |. (3.17)
4 1 fm fm
b) Segunda fase

Essa fase foi formulada por Zhang; Yu (1989) e considera que a estrutura ¢
composta de barras rigidas ligadas através de pinos como mostrado na Figura 11. A
energia cinética do sistema para uma coordenada generalizada 0 é dada por (3.18),
cyjo desenvolvimento é mostrado no Apéndice B

K = me26? + 1 me2sen?06? + L Gr2sen2067 | (3.18)
24 8 2

Assim tem-se
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a—K=(E+G)€2sen9cosE)92 (3.19)
00 4
€
i(a_l,() 1% +(E’.+ Gj £2(sen?08+2senfeos68? ). (3.20)
dt\ 09 3 4

Ainda, se um deslocamento virtual 86 for dado ao sistema, entdo a soma do
trabalho virtual feito pelas forgas ativas sera

SW =—4M, 56— 4M, 80,

sendo M; o momento fletor nos vinculos superior € inferior ¢ M, o momento fletor

no vinculo central. A for¢a generalizada correspondente 4 coordenada O € entdo
dada por
Q=-4M, -4M,. (3.2

Substituindo entdo as equagbes (3.19), (3.20) e (3.21) na equacdo de

Lagrange para o sistema com um grau de liberdade e conservativo

(0K /08) aK
o 08’

obtém-se

%mé"‘é+€2 (I—Z—+GJsen26§+2£2 (%+G)5en€)cos 062 — 42 (%+GJsenecos 062

=—4M,; -4M, —
2 o2
9+Z (m/4+G)senBcos00° +4(M,; +M,) ~0 (3.22)
¢ [m/3+(m/4+G)sen29]
e os momentos M; € M, s@o dados por (3.23)
- \1l/p
M =|[ 2] 22 yi|Mm,
8D 2p+1
(3.23)

- \l/p ’
M2 = -9— 2p +1 MO
4D 2p+l
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sendo b a largura da viga e M, o momento necessario para completo escoamento

da se¢do transversal sob carregamento quasi-estatico, ou seja, M, = cSObh2 /4 (Jones,
1997). A forma como a equagéo (3.23) foi obtida ¢ detalhada no Apéndice C.

A taxa de deformag@o no meio comprimento é duas vezes maior do que nas
extremidades, por isso os momentos sdo distintos. Portanto, pode-se obter 8 em
fungdo do tempo solucionando-se a equagédo (3.22) com M, e M, sendo dados por
(3.23). Além disso, as condigdes iniciais necessarias ja foram obtidas no item
anterior através de (3.16) e (3.17).

Para obter o instante do final do fendmeno, faz-se V =0 na equagio (3.11)
0=V,-(So04/G)t, —

_GVy

s 3.24
SGd ( )

T

com 04 =4M, /(bhz).

¢) Aplicagdo do fator de escala

Introduzindo os fatores de escala mostrados na Tabela 1 nas equagles de
movimento do modelo de Calladine, pode-se comparar o efeito do escalonamento.

Assim, utilizando a equagéo (3.13)

126,8%) 2 126.8%5 )2
VO_[BZSGd/(B3G)]T1:2[ GdB ] Bwo) ey 2[ - J Tl -

B4B’m %4 B4p*m

172 12 /2 7]
Vy—[Ac, (G)] L =2 12985 | W0_ (o n15[12068) T i 555
0 d B /m ¢ /m B |

com Oy sendo dada pela equagdo (3.9) modificada

VO 1/p
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A equagdo (3.26) mostra uma taxa de deformagdo tanto maior quanto menor

for o valor de B. Resolvendo-se entdo (3.25) e (3.26) e substituindo o valor de o4 ¢
1, em (3.16) e (3.17) pode-se obter as condi¢des finais da primeira fase do fendmeno
para um determinado valor de 3. Note que a equagdo (3.25) forneceria a mesma
solugdo de (3.13) para T, escalonado por um fator3, ndo fosse o efeito da taxa de

deformagdo presente através de (3.26).
Da mesma forma, se o fator de escala for inserido nas equacdes (3.16) e (3.17),
os resultados para 4ngulo de rotagio e taxa de rotagdo estariam escalonados

conforme a Tabela 1, ndo fosse a taxa de deformacgdo presente atraves de 64 como

mostrado em (3.27)

2.\172
91=£Bwocosh [lzGdB SJ Bt |—

pe B4B’m
1/2
9, = %WO cosh |:[ 12;‘:8) T } (3.27)

e (3.28)

s 2 126,48%S V2 126,4°S 2
91 =-le3W0 [B[B—?’mJ senh [ B[B3m ] BTI -

1/2 1/2
o, = _é.[% W, (12;(13) senh|:(12;dsj rlﬂ . (3.28)
m m

Na segunda fase, a equacdo de movimento a ser resolvida € dada por (3.22),

que escalonada fica

562+ ([3[/2)2 ([33m/4+B3G)senecos9(9/[3)2 +4([33M1 +B3M2) cos
(Be/2)} | Bm/3+(B*m/ 4+B*G )sen’6

5k (¢/2)*(m+G)senBcos 662 +4(M; +M,) _ 0
(£/2)? [m/3 +(m/4+G)sen29:|

(3.29)
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Observe que a equagdo (3.29) ¢ idéntica a (3.22), mas com os momentos M; e

M, sendo dados por

5 )" 2
M, = (8 J P_i1(p3M,

D) 2p+1
, (3.30)
6 \'° 2
M2 - p +1 B3M0
48D 2p+1
que € (3.23) modificado pelo fator de escala.
O final do movimento se d4 em
3
12=B Vo 1, =gV (3.31)

BZSGd i Scd ,

que seria o mesmo resultado de (3.24) escalonado pelo fator 3, ndo fosse o efeito que

€ introduzido através da equacdo de oy

5. M,
¢ bn?
. 1/p
o, = 4M2° ) 2 (3.32)
bh? |\ 4D 2p+1

O angulo de rotagdo em fungdo do tempo pode ser entdo obtido para a segunda
fase do movimento para qualquer fator . As relagcbes mostram claramente que o
escalonamento descrito na Tabela 1 seria perfeitamente obedecido caso o efeito
viscoplastico ndo fosse considerado. Na segdo subseqiiente, o0 modelo de Calladine
sera corrigido segundo a técnica aqui desenvolvida, eliminando assim a distor¢io

observada devido a taxa de deformagio.

3.1.2 — Correcio

Como ¢ desejado conhecer o estado da estrutura ap6s o impacto, o instante

final do movimento ¢ adotado para aplicar a corre¢do. No modelo de Calladine, a
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equagdo que descreve o comportamento do material na segunda fase do movimento

04 =4M,/ (bhz) ¢ utilizada, com M, sendo dado por (3.23). Assim
M Myl 87 2
Gy=—2 — oy4=—2|— P11,
bh? bh? [{ 4D ) 2p+1

Entdo a fungdo f(€) neste caso é substituida por f (6)

6 )" 2
f(9)=0&=0‘0|:[z-5} 2pzl+l} (3.33)

A equagio a ser resolvida para geracdo do fator de velocidade corrigido BVO é

dado pela substituicdo de (3.33) em (2.15)

1/2
(Bv,6/(4D)) " 20/(2p +1)+1

v = . . (3.34)
(B6/(4D)) " 2p/(2p+1)+1

Para obter a correcio do modelo, primeiramente resolve-se o problema

utilizando a formulagdo em 3.1.1-c, ou seja, o fator para velocidade inicial € igual a 1.
O valor da taxa de rotacdio 6 no instante final ¢ entdo utilizado na equagio (3.34) e

assim, BVo ¢ obtido. Novamente as equagdes de 3.1.1-c sdo utilizadas, mas (3.25) e

(3.26) sdo alteradas para considerar o novo fator para velocidade, de sorte que

1/2 2 1/2

/m / {m B

(3.36)

1/
Bv,Vo) "
DB/ '

cd=00(1+

Essa segunda solucdo vai fornecer dados que podem ser relacionados com o

protdtipo de acordo com as equagdes (2.6) a (2.10), ou seja, Bs=p, ﬂod =BV02’

Br=B/By, B: =B /B, Bs =Bs, € Ba =By,*/B.
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3.1.3 - Resultados

Definindo valores numéricos no modelo de Calladine, foram resolvidas as
equagdes e aplicada a corregdo conforme descrito na se¢do anterior. Trés fatores de
escala foram utilizados: 1/2, 1/4 e 1/10, além do protétipo de escala unitaria, para que
os resultados possam ser comparados. Primeiro, sio mostrados os dados para os
modelos ndo corrigidos e depois, os resultados para os modelos onde a corregdo foi
aplicada. Em ambos os casos, os valores empregados foram obviamente os mesmos,

como mostrados na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Valores empregados para o modelo de Calladine.

geometria

comprimento da barra £=50 mm

espessura da barra h=1,6 mm

largura da barra b=5,0 mm

rotagdo inicial 8, =1,07°

material
variavel aco doce liga de aluminio
densidade massica p=7800 kg/m> | p=2700 kg/m*
tensdo de escoamento estatica Oy =235E6 Pa C, =100E6 Pa
p=S5 p=4
coeficientes de Cowper-Symonds
D =40 D = 6500

a) Modelo sem corregdo

A Figura 14 a seguir mostra a evolugdo do angulo de rotacdo em funcdo do
tempo adimensional. Os valores sdo dados na Tabela 3 e a velocidade inicial é de
6,17 m/s. As escalas de 1, 1/2, 1/4 e 1/10 séo construidas no mesmo grafico para que

os resultados possam ser comparados. Como esperado, a medida que o fator de
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escala diminui, as deformagdes também diminuem. Isso € explicado pelo fato da taxa

de deformacdo ser inversamente proporcional a B e portanto, hid um enrijecimento

do material.

07— )

0(®)

15 A

10 A

—escala 1
——escala 1’2

----escala 1/4
—--escalal. 10
0 T T T T i
0 0.2 04 0.6 0.8 |
t / Tz
(a)
40 -
6(*)
30 A
20 4
—escala 1
B ——escalal2 ‘
----gscala 1.4 !
—--escala 1410]
i
O T T T T ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t/t,
(b)

Figura 14 — Modelo de Calladine: dngulo de rotagdo em fungdo do tempo

adimensional, modelos ndo corrigidos. (a) ago doce; (b) aluminio.

Seguindo as relagdes da Tabela 1, ou seja, sem corre¢do, monta-se a Tabela 4

a seguir com as variaveis no instante final do movimento.
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Os maiores erros sdo registrados para o ago doce na escala 1/10: 15% para
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deformacao e 31% para tensio.
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b) Modelo corrigido

Similarmente ao item anterior, os dados da Tabela 3 sdo aplicados para o
modelo de Calladine e a velocidade inicial no protétipo € de 6,17 m/s. No entanto,
agora corrigimos essa velocidade para os modelos ¢ a Figura 15 foi obtida. Ela
mostra uma melhor convergéncia, sendo que para os modelos de aluminio as curvas
quase chegam a coincidir. A Tabela 5 também mostra uma diminui¢do consideravel
do erro. Para o ago doce em escala 1/10 foi obtido 0,21% para rotagdo, 0,24% para

tempo, 0,24% para aceleragdo, 0,09% para taxa de deformagao e 0,24% para tensao.

10

—escala |
5 - ~=—escala 1.2
----escala 1.4
---escala |10
0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/tz
(a)
40 PR S — —
0(°)
30 A
20 A
—escala ]
——escala 172
10 1 ----escala 14
---escala 110
0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/Tz

(b)
Figura 15 — Modelo de Calladine: 4ngulo de rotagdo em fun¢do do tempo

adimensional, modelos corrigidos através da velocidade. (a) ago doce; (b) aluminio.
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3.2 - Viga engastada sofrendo um impulso de velocidade

O segundo modelo estudado ¢ uma viga engastada nas extremidades sofrendo
um impulso de velocidade ao longo de todo o comprimento, como mostrado na
Figura 16. Esse caso também néo é escalondavel se a taxa de deformacfo for inserida

no equacionamento, como visto posteriormente.

A
2

Figura 16 — Viga engastada sofrendo um impulso de velocidade V.

O centro da viga, onde ocorre a maior deformacgdo plastica, serd o local

considerado e a corregdo sera feita através dos dados derivados deste ponto.

3.2.1 — Formulagao
a) Deslocamento do centro da viga

O modelo descrito foi retirado de Jones (1997). Inicialmente ¢ equacionado o
caso de uma placa feita de material perfeitamente plastico sofrendo um impulso de
pressdo uniforme por toda a area. A viga é entdo considerada um caso particular, ou
seja, uma das laterais da placa sendo muito maior que a outra. A deformagao final no

centro é dada pela seguinte relagdo

Wr 1 12
_11—_5{(14-31/4) 1}, (3.37)

com A sendo dado por

_4pVI?

A
ooh?

: (3.38)
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sendo L o meio comprimento da viga e W; o deslocamento na posigdo central no
final do movimento.

A equagdo (3.37) ja leva em consideragdo o efeito de deformagdes plasticas
finitas, mas para inserir o efeito da taxa de deformagdo troca-se G, pela equagédo
constitutiva de Cowper Symonds (3.8). Para o célculo da taxa de deformagdo, a
relagdo aproximada de Badra e Perrone € aplicada como proposto por Jones (1997).
Ela considera a tens3o associada com a taxa de deformagdo em um deslocamento

vertical de 2W; /3 e velocidade de V,/ V2, quando metade da energia cinética

inicial foi absorvida. E mostrado que em muitos casos esse valor de tens@o gera bons
resultados se comparado com solugdes tedricas exatas, assim

€= . (3.39)
3212
Inserindo entdo (3.39) na equagio constitutiva de Cowper Symonds
1/q
n:G—d:1+(V0—sz) . (3.40)
So 3v2DL

Trocando G, por nc, na equacdo (3.38) e inserindo-a em (3.37) obtém-se o

deslocamento transversal final no centro da viga

W, 1 vz )
RIS | P LA N T (3.41)
h 2 n('_)'oh

com n sendo dado por (3.40).

b) Aplicag¢do do fator de escala

Se for inserido o fator de escala B na equagdo (3.41) parece ndo haver

alteracdo alguma em relacdo a equacdo do protétipo

2-23\1/2 2\/2
Ef_:_l_ 1.,.3&9.@.& -1 =l 1+3E£ -11.
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No entanto, a diferenga entre modelo e protdtipo estd implicitamente presente

através da variavel n, com a insergdo de 3 em (3.40)

1/q 1/q
VoBWe VoW
n=1+ 2.2 =1+ ) .
34/2DP?L 33/2DBL

Mais uma vez, o ndo escalonamento se da exclusivamente pelo efeito da taxa

de deformagdo, pois se em lugar da tensdo de escoamento dindmica G; fosse

aplicada a tensdo de escoamento estatica G, ndo existiria nenhuma diferenga entre

os modelos escalonados.
3.2.2 — Correciao

Como descrito anteriormente, as relagdes (2.6) a (2.10) podem ser reutilizadas,

mas a equacdo que define Bcd deve ser reescrita de forma a representar de forma
conveniente o material. Neste caso estudado, ela é obtida através da equagdo

constitutiva de Cowper Symonds 6,4 =0, (1+¢€/ D)I/p . Assim

Oo [1 +(é$nodelo /D)llqjl

B . (Gd )modelo
o4 . ] uql’
(Gd )prototlpo o |:1 + ( Eproté fipo / D) :l

que ¢é reformulada com a ajuda de (2.13) e (2.14)

: l/q
1+ (Bvosgfodelo /D)

Bod = 7 (3.42)
) q
1+ (Benmcodelo / D)
e BVo pode ser obtido através da insergdo de (3.42) em (2.6)
1/q V2
1+ BV énmcodelo /D
By, = ( s ) . (3.43)

1+ (Bé&codelo / D)l/q
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Ainda, €, 4., € calculado pela relagéo (3.39)

: (Vo) modelo (W Jmodel - Vo (W )model
enc = modelo mogdelo - 8110 = modaelo . (344)
modelo 3 \/5 (Lmodelo )2 modelo 3 \/§B2L2

Dessa forma, o deslocamento final escalonado ¢ obtido com o procedimento

descrito e as equagdes (3.43) e (3.44).

3.2.3 — Resultados

Quatro fatores de escala foram aplicados na solugdo do problema: 1/2, 1/4,
1/10 e 1/20 e a Tabela 6 resume os valores adotados no protétipo. O material € ago
doce, significativamente sensivel a taxa de deformacdo. O prétipo também foi

resolvido para que os dados pudessem ser comparados e a eficiéncia do método

testada.

Tabela 6 — Valores para o modelo de viga sofrendo impulso de velocidade.

geometria e condigdes iniciais
meio comprimento da viga L=63,333 mm
altura da viga h=2,342 mm
velocidade inicial Vo =50 m/s
material

tensdo de escoamento quasi-estatica | oy =210E6 Pa
densidade massica p=7829 kg/m>
qQ=3

coeficientes de Cowper Symonds
RRREE D=404s"

a) Modelo sem correcdo

Primeiramente, calculou-se a deformacdo transversal final no centro da viga

para varios valores de 3, mas ndo foi utilizada a correcdo da velocidade. Dessa

forma, podera ser verificado o efeito da taxa de deformagdo presente neste modelo. A
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Tabela 7 resume os resultados e o erro que os modelos apresentaram em relagdo ao

prototipo.

Tabela 7 — Resultados do modelo de viga engastada sofrendo um impulso de

velocidade sem correcao.

fator de escala deslocamento adimensinal erro (%)
B W, /h
1 4,6636 0
172 4,4969 3,5732
1/4 4,3261 7,2361
1/10 4,0956 12,1782
1/20 3,9191 15,9631
b) Modelo corrigido

Para os modelos corrigidos, foram utilizados os mesmos valores do item
anterior, com a unica diferenga da velocidade inicial ndo ser mais a mesma para

todos, mas sendo multiplicada pelo fator de corregdo BVo . Sdo resumidos os

resultados e os erros dos modelos em relagdo ao protétipo na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados do modelo de viga engastada sofrendo impulso com a

velocidade corrigida.

fator de escala B fator de velociade Deslocamento adimensional | erro (%)
BVo W; /h
1 1,0000 4,6636 0
172 1,0375 4,6629 0,0138
1/4 1,0791 4,6609 0,0565
1/10 1,1411 4,6561 0,1603
1/20 1,1936 4,6507 0,2757

Comparando os erros da Tabela 7 (BVO =1) com os da Tabela 8 (velocidade

corrigida) verifica-se que estes sdo bem menores no tltimo caso, ou seja, o modelo

corrigido consegue prever com maior precisdo o deslocamento final W; do protétipo,

sendo o erro sempre inferior a 1%.
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3.3 —Modelo de viga engastada sofrendo impacto

Uma viga engastada sofrendo o impacto de uma massa G viajando com

velocidade inicial V;, € estudada agora. O contato se d4 no meio comprimento, como

ilustrado esquematicamente na Figura 17.
AN

N

le L o L N

Iw rI‘ r|

Figura 17 — Viga engastada sofrendo impacto de uma massa no seu meio

comprimento.

Assim como no caso de viga sofrendo impulso de velocidade, neste modelo o
centro também ¢ o local onde ocorre a maior deformagio e portanto, a corre¢do sera

feita através dos dados derivados deste ponto.
3.3.1 — Formulacio
a) Deslocamento do centro da viga

O modelo analitico descrito para a viga foi retirado de Liu; Jones (1988). O
equacionamento considera deformacdes finitas e plasticidade. Para grandes massas

de impacto o maximo deslocamento vale

_ 1+ lT2uy/i+1) (3.45)

Wf »

2y

para we =W, /L, u=GV,>/(2M), y=L,/h, r=L,/L, e M=c4bh?/4.
Para o caso estudado em que o impacto se d4 no meio comprimento da viga,

L=L; =L, eentdo r=1. Substituindo estas defini¢des em (3.45) leva a
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2
L+ 2GV, 3L 1
o4bh
= . (3.46)

YT L

Em Liu; Jones (1988), 64 € a tensdo de escoamento estatica, mas aqui ela foi

substituida pela tensdo de escoamento dindmica para incluir o efeito da taxa de
deformagdo. Para isso, a equacdo constitutiva de Cowper-Symonds sera utilizada

com as constantes definidas em Alves; Jones (2002)

G4 =0, +me". (3.47)

A taxa de deformagdo utilizada é uma relagdo aperfeigoada de (3.39), extraida

de Alves; Jones (2002). Assim, a forma equivalente da taxa é dada por

éeq = V E::xxz +’.ny2 /3 ’ (348)

sendo que &, e Yy, sdo calculados por

€. =%(1+r2)hzwf parawe <1, (3.49)
_ 21V1.2 2
exx—(l+r )h (wf +5)/4 parawg >1 (3.50)
c
Yey =4khwe, (3.51)

para o qual h"=h/L,, r=1 para impacto no meio comprimento da viga ¢ k =0,26

para o ago.

Derivando-se os termos (3.49) e (3.50) e utilizando a observagdo de que a
maxima taxa de deformagdo ocorre quando W =V0/\/§ (Jones, 1997) obtém-se

(Alves; Jones, 2002)

. _ Vo 9.2V 2. 8,2
eeq=—L—\/§(1+r ) h +§k paraw <1 (3.52)

€
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Yo |L

2
beq =7 8(1+r2) h'zwf+§k2 paraw; >1. (3.53)

O maximo deslocamento na viga pode ent3o ser obtido através das equagdes
(3.46) e (3.47). Atenta-se para o fato da taxa de deformagdo ter duas defini¢Oes

distintas, dependentes do valor do valor de w;, como mostrado em (3.52) e (3.53).

b) Aplicagdo do fator de escala

Agora insere-se um fator de escala [ nas equagbes de movimento da viga

com o objetivo de se provar o ndo escalonamento devido a taxa de deformagdo.

Dessa maneira, (3.46) fornece

1+2(B3G)V02(BBL)_1 1+%_1
o4 (Bb)(Bh) o we | ogbb’

£ 2(BL)/(Bh) YT L

3

ou seja, ndo haveria alteracdo alguma em relagdo a equacdo do prototipo ndo fosse as

equacgdes para a taxa de deformacdo

. _ Vo (9, 2.2 8 2

€eq _B_L\/§(1+r ) h +§k paraw; <1 (3.54)
e

. V 1 2 2 ” 8 2

8eq:B_£\/§(l+r ) h"w, +§k paraw >1 (3.55)

a serem usadas para o calculo de oy.
Se a taxa de deformacdo fosse nula, os resultados de wg para protoétipo e

modelo ndo sofreriam alteragio.

3.3.2 — Correcao

Similarmente as corre¢des feitas nos dois modelos anteriores a equagdo

constitutiva do material deve ser definida e vem de (3.47)
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G4 =0y +mée".

A equagido (2.15) é reaplicada
— 12
1/2 — ) n
f(BVO modelo Gp +m (Bvoenmcodelo )
By, =| — | s By, =

f(Bemod e]o "

,(3.56)
Gp + m (Bemodelo )

e o célculo do fator de corregio ¢é feito entdo através de (3.56), com a taxa de

deformagio dada por (3.54) e (3.55).
3.3.3 — Resultados

Quatro fatores de escala foram utilizados: 1/2, 1/4, 1/10 e 1/20, sendo que os
valores do prototipo sdo exibidos na Tabela 9. As caracteristicas materiais utilizadas
para a viga sdo do ago utilizado por Alves; Jones (2002). O protétipo também ¢€
solﬁcionado para que pudessem ser comparados os deslocamentos finais e calculados

0S respectivos erros.

Tabela 9 — Dados numéricos utilizados para o modelo de viga engastada sofrendo

impacto no meio comprimento. (Alves; Jones, 2002)

geometria e condicdes iniciais
meio comprimento da viga L =50 mm
altura da viga h =8,84 mm
largura da viga b=7,94 mm
altura adimensional h'=0,1768
coeficiente geométrico r=1
massa de impacto G=6,5kg
material
tensdo de escoamento estatica Oy = 235E6 Pa
coeficiente do material k=0,26

i = 38,4Ns!/% /m?

coeficientes de C er-S d
ORESLSSaTISCs =0,328
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Ainda, para que a equagdo (3.45) seja valida, o valor da razio de massa

g=phbL/G deve ser suficientemente pequena g <<1. Logo, a massa de impacto G

deve ser grande o bastante para viabilizar essa condicdo. Com os valores adotados,

verifica-se que ela é plenamente atendida: g =phbL /G =0,004.

a) Modelo sem corregdo

A Tabela 10 resume os resultados para uma velocidade inicial V, de 10 m/s

e os dados da tabela acima. A Figura 18 mostra a curva para varios e V, variando

de 10 até 55 m/s.

Tabela 10 — Resultados do modelo de viga engastada sofrendo um impacto.

Velocidade inicial de 10m/s.

fator de escala B | deslocamento no centro da viga w, | erro (%)
1 0,3783 0
1/2 0,3533 6,6155
1/4 0,3271 13,5472
1/10 0,2914 22,9720
1/20 0,2644 30,1226
25 7 e - e
Wy
2.0 A
1.5 -
1.0 - ——escala |
——escala 12
3 ----escala [/4
0.5 7 —--escala 110
—=—escala 1,20
O‘() T T T 1
0 100 200 300 400
. GV,)L
7= :
2bh’s,

Figura 18 — Modelo de viga engastada sofrendo impacto no meio comprimento:

deslocamento final wr x A para velocidade inicial ndo corrigida.
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b) Modelo corrigido

As equagdes (3.54) a (3.56) sdo utilizadas para calcular a corre¢do juntamente
com o procedimento descrito. A Tabela 11 resume os dados obtidos para uma

velocidade inicial de 10 m/s para o prototipo e corrigida pelo fator BVO para os
modelos. Neste valor de velocidade os erros sdo nulos, pois a relagdo € V,,/L €

exata e ndo aproximada quando w¢ <1. Isso pode ser facilmente concluido através

da equacdo (3.54), onde observa-se que a taxa de deformagdo ¢ linearmente
proporcional a velocidade divido pelo comprimento.
Para uma velocidade inicial de 55 m/s, (3.55) tem que ser utilizada, pois

we >1 ¢ verdadeira nesta condigdo. No entanto, para esta equagdo, a relagdo
€0 V3 /L ndo é verdadeira. Portanto, erros minimos sdo observados conforme a

Tabela 12.

Tabela 11 — Resultados do modelo de viga engastada sofrendo um impacto com a

velocidade corrigida. Velocidade inicial de 10 m/s para o protétipo.

fator de escala [ fator de corregdo da deslocamento no centro da erro (%)
velocidade By, viga wg
1 1 0,3783 -
Y 1,0648 0,3783 0,00
YVa 1,1438 0,3783 0,00
1/10 1,2743 0,3783 0,00
1/20 1,3964 0,3783 0,00

Tabela 12 - Resultados do modelo de viga engastada sofrendo um impacto com a

velocidade corrigida. Velocidade inicial de 55 m/s para o protétipo.

fator de escala 3 fator de correc¢do da deslocamento no centro da | erro (%)
velocidade By, viga Wy
1 1 2,1213 -
172 1,0833 2,1212 0,006
1/4 1,1835 2,1208 0,023
1/10 1,3465 2,1200 0,059
1/20 1,4967 2,1192 0,094
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A Figura 19 mostra os resultados em fungdo do adimensional A, com curvas
para todas as escalas: 1 a 1/20. Nesta ultima figura, a diferenga entre as escalas €
imperceptivel, constatando a melhora através da corregdo. O maior erro encontrado

para o deslocamento final no centro da viga nio passa de 0,1 %.

2.5
W,

2.0 1

1.5 A
——escala |

104 ——escalal 2
----escalal 4

) —--escala 1. 10

0.5 1
——escala 1.20

0,0 T T 1

0 50 100 o G\-OLL 130

© 2bh’c,

Figura 19 — Modelo de viga engastada sofrendo impacto no meio comprimento:

deslocamento final wr x A para velocidade inicial corrigida.

Observe que a viga engastada sofrendo impulso de velocidade ¢ a viga
sofrendo impacto no meio comprimento apresentaram resultados com erros muito
pequenos apds a corregdo. No modelo de Calladine, o método gerou um erro
sensivelmente maior, embora inferiores a 1% na escala 1:10. A razdo para uma maior
eficiéncia nos dois ultimos casos estudados é que ambos utilizam um valor constante
para a taxa de deformacdo, enquanto o modelo de Calladine tem uma taxa que varia

com o tempo na 2* fase do movimento. Além disso, a aproximagdo £ V, /L € mais

proxima da relagdo real no caso das vigas. Estes resultados serdo discutidos

posteriormente com maiores detalhes.
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4 — CORRECAO ATRAVES DA MASSA

Foi discutida a corregdo feita através da velocidade inicial, alterando-a de
forma a compensar o efeito da taxa de deformag@o. Essa varidvel foi escolhida
devido a facilidade de ajusta-la experimentalmente, sendo necessario somente alterar
a altura de queda. No entanto, pode ser desejavel em alguns casos que o pardmetro a
ser ajustado seja a massa de impacto. De forma breve, mostramos entdo a diferenca
no equacionamento para essa situacio.

Similarmente a corregdo através da velocidade inicial, a corre¢do através da
massa insere uma escala 3g que leva em consideragfo o efeito da taxa de deformagdo.
O procedimento ndo sofre grandes alteragdes, sendo necessario somente substituir a
equagdo para obtengdo do fator de velocidade (2.15) por uma relacdo que calcule o
fator para massa. Ainda, os adimensionais (2.1) a (2.5) continuam validos para a
extracdo das relagOes necessarias.

Diferentemente do primeiro método, o fator para velocidade inicial BVo €

igual a unidade. O fator de massa ndio é mais B = B* e tem de ser redefinido, assim
como as varidveis tempo, aceleragdo, taxa de deformagdo e tensdo, que sio reescritas

em funcdo de B ef;.
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Da equagdo (2.3), I1; = 83Gd / (GV02 ) , gera-se a relagdo basica entre fator de
massa ¢ a tensao de escoamento dindmica
3
M) _, _, B Bodz
(IT3), BGBVO

Bg =B, - @.1)

Dessa maneira, o efeito da taxa de deformagdo esta presente através da massa.

=1 -

As demais relagdes sdo facilmente obtidas de forma similar ao que foi feito com a

corregdo através da velocidade.

De (2.1) I} = A’G/ (V04Gd) e (4.1) obtém-se a relacdo para aceleracdo

3

(H] )p BVO Bod BG

Br=1/P. 4.2)

O fator para tempo pode ser gerado através de (2.2) II, = T3 o4V /G

M _, Br Bo, By,
(I15), P

Br=B. (43)

=1

De (2.4) l'I4=é(G/(c5dV0))1/3 a relagio para taxa de deformagdo é

produzida

1/3
Wadw B: Bo =1 >
(H4)p BGdBVO

1
. =—. 4.4
[38 B ( )

O fator para tensdo ¢ obtida de (2.5) II5 =c/0y

(HS)m =1 — _ﬁg_
(HS)p BO’d

Bs =B, - (4.5)

=1 -
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Novamente, aplicando a aproximagdo€e< V, /L,

5 C
Emodelo _ VO nc 4.6
. nc - V A gmodelo emodelo . ( . )
€modelo 0

Da relagdo (4.4) B; =1/P e entdo
Pe emodelo / éprot()tipo =1/ -

sprototlpo Bamodelo - eprototlpo "Bemodelo (4'7)

Através da insercdo de (4.6), (4.7) e (4.1) em (2.11) gera-se entdo

3 f(‘?’modelo) 4.8
BG B f(B modelo ( . )

O procedimento para correcdo através da massa segue OS MESMOoS passos
descritos na correcdo pela velocidade inicial (feita no capitulo 2). A diferenga € que

ao inveés de se usar a equagdo (2.15) para obterBVo , aplica-se (4.8) para gerarfg . As

relagGes para as demais varidveis sdo obtidas através de (4.2) a (4.5).

Os modelos que foram corrigidos através da velocidade sdo agora corrigidos
pela massa de impacto. Como sera mostrado a seguir, houve melhora significativa
nos resultados, porém os erros foram pouco maiores se comparados com o0s

correspondentes valores da corregdo por velocidade.
4.1 — Correcao de modelos analiticos
4.1.1 — Modelo de Calladine

O modelo ja foi descrito em detalhes na segdo 4.1 e a relagdo que define o
comportamento material ¢ dado por (3.33). O calculo do fator de massa € obtido com
a ajuda da equacéo (4.8)

-1

- \I/p 1/p
Bs = B’ic L 2—p+1 Oy BG 2 +1 -
4D 2p+1 4D 2p+1
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. \1/p A \/P
Bo=p|[-L| 22 [BE] 224y (4.9)
4D 2p+1 4D 2p+1

Nada ¢ alterado em relagdo ao equacionamento anterior e portanto, o
movimento da viga durante o impacto é dado pela equagfo (3.12) na primeira fase e
por (3.22) e (3.23) na segunda fase. Aplicando entdo os valores da Tabela 3 e uma
velocidade inicial ndo corrigida de 6,17 m/s, a corre¢do gerou os resultados
mostrados na Figura 20 e Tabela 13. Como pode ser visto, houve uma melhora

significativa dos resultados se comparados com os modelos sem corregdo.

20 7
() g

IR

10 1

—escala |
R ——escalal2
5 4
: ----escala 14
—--escala 1'10
] T T T T 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
t'T-
(a)
40
")

20

—escala |

——escalal 2
10 A
----escala ]l 4

—--escalal 10

0 T L T U i

0 0.2 04 0.6 08 1
t 1

(b)

Figura 20 — Modelo de Calladine: angulo de rotacdo em fungdo do tempo

adimensional, corregdo através da massa de impacto. (a) ago doce; (b) aluminio.
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4.1.2 — Modelo de viga engastada sofrendo impacto

Este modelo foi descrito na se¢éo 4.3 e ficou evidente que com a velocidade
corrigida houve grande melhora nos resultados, com o erro maximo diminuindo de
30% para menos de 0,1%. A relagdo constitutiva do material é dada pela relagio

(3.47), que inserida em (4.8) produz

o, +me"

B =P’ (4.10)

o +m(BE)"

com € sendo dado pelas relacdes (3.52) e (3.53)

Aplicando-se os mesmos valores da Tabela 9 e velocidade inicial variando de
10 a 55 m/s, obtém-se a Figura 21. Como pode ser verificado, os erros gerados neste
modelo sdo minimos também para corre¢do através da massa de impacto, pois as

curvas para as 5 escalas coincidem.

1.5 1

—escala |

1.0 4 ——escala]l 2
----escalal 4

0.5 A —--escalal 10

——escala | 20

().O T T 1
] 50 100 G\ 150
7, - (l§ 1
2bh’c,

Figura 21 — Modelo de viga sofrendo impacto no meio comprimento: deslocamento

final wrem fun¢fo do adimensional A. Corregio feita através da massa de impacto.

A Tabela 14 resume os valores para o fator de corre¢io de massa obtidos para
uma velocidade inicial de 55 m/s, onde os maiores erros sdo registrados.
Apesar de ambos os modelos apresentarem melhora nos dados, o método de

corregdo atraves da velocidade de impacto gerou resultados ligeiramente melhores.
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Porém, o calculo do fator de massa ¢ mais simples de ser obtido pois ndo ¢ iterativo,

diferentemente da equagdo que calcula o fator de velocidade (2.15) que ndo tem uma

relagdo explicita. Ainda, deve ser observado que experimentalmente ¢ muito mais

simples ajustar a velocidade inicial do que a massa de impacto, pois no caso de um

impacto de massa em queda livre, por exemplo, somente € necessario alterar a altura

da queda.

Tabela 14 — Resultados do modelo de viga engastada sofrendo impacto com a massa

corrigida. Velocidade inicial de 55 m/s.

fator de escala [3 fator de corregdo da deslocamento no centro da erro (%)
velocidade B viga Wy
1 1 2,1213 -
172 0,14419 2,1212 0,005
1/4 0,02104 2,1208 0,020
1/10 0,00168 2,1201 0,053
1/20 0,00025 2,1195 0,086
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Em certas situagGes experimentais é comum que o material da pega de teste
ndo tenha exatamente as caracteristicas desejadas. No estudo da Similaridade €
possivel que o material do protétipo e do modelo venham de amostras diferentes e
por isso ndo vdo gozar exatamente das mesmas propriedades, como seria desejavel.
Por esse motivo, vamos desenvolver neste capitulo a corre¢éo da velocidade inicial
de impacto, mas que considera também o efeito de materiais dissimilares.

Para descrever esta situacdo foram utilizados valores diferentes na equagao

1

constitutiva de Cowper-Symonds, com 6, =235MPa, D=40s" ¢ p=35 para o

prototipo e 64 =135 MPa, D =1288000 s' e p=4 para o modelo. A equagdo (2.15)

para o calculo do fator de velocidade continua sendo valida, mas agora deve-se
distinguir os coeficientes do modelo e do protétipo. Na seqiiéncia deste capitulo,
iremos abordar os trés modelos analiticos estudados, mantendo os mesmos
pardmetros utilizados até o momento para a solug@o dos problemas, com excegdo da

tensdo de escoamento e dos coeficientes de Cowper-Symonds, redefinidos acima.

5.1 — Modelo de Calladine
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O fator de velocidade para o modelo de Calladine é obtido através da equagdo

(3.34) modificada com a identifica¢do dos coeficientes do modelo e do protétipo

- q1/2

A U/pm
(co) 1By, 0 2Pm +1
mi|"™N4p ) 2p,+1

1/p,
(00). 1B 0 2Py +1
p 4D, 2p, +1

BVO =

sendo que os subscritos m e p denotam modelo e prot6tipo respectivamente.

(5.1)

Com a aplicagdo dos coeficientes descritos na secdo anterior, os resultados

sdo mostrados a seguir, na Figura 22 e Tabela 15. Devido ao fato do modelo ser

constituido de um material menos resistente que o do protétipo, os fatores

velocidade sdo menores que a unidade.

00 —escala | .
wd |77 escala 1 2 e e
) ----escala 1.4 o
---escala 1 10 ,,:""ﬂfv

o 0.2 04 0.6 0.8 1

00 —escala |
—=escalal2

----escala 14

—--escala 1/10

0 T T T T 1
0 0.2 04 0.6 0.8

(b)
Figura 22 — Modelo de Calladine: 4ngulo de rotagdo em fungdo do tempo

1
t/t,

de

adimensional. Modelo constituido de material diferente do protétipo. (a) velocidade

ndo corrigida. (b) velocidade corrigida.
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5.2 — Modelo de viga engastada sofrendo impulso de velocidade

A técnica de corregdo para a viga sofrendo impulso de velocidade por todo o
comprimento também gera bons resultados, com erros menores que 3% apos a
correcdo. Os dados sdo resumidos na Tabela 16, sendo que o comportamento do
material é dado pela relagdo de Cowper-Symonds e portanto o cilculo do fator de

velocidade é obtido através da equagdo

(G0) (1+(8/Dp)' ™) N

(50),, (H(é/Dp)I/pp)

By, = (5.2)

e a taxa de deformacdo no caso de viga sofrendo impulso de velocidade é dada pela

equagdo (3.39).

Tabela 16 — Resultados de viga sofrendo impulso com a velocidade corrigida.

Materiais diferentes entre modelos e prototipo.

p By, W; /h erro (%)
1 . 4,3873 -
1/2 0,5491 4,2691 2,7
1/4 0,5533 4,2753 2,6
1/10 0,5600 4,2848 2,3
1/20 0,5661 4,2930 2,2

5.3 — Modelo de viga engastada sofrendo impacto

A corregdo aplicada ao modelo de viga sofrendo impacto também gerou
dados para os modelos com erros muito pequenos em relagdo ao prot6tipo, mesmo
com materiais com caracteristicas distintas sendo utilizados. O fator para a
velocidade ¢ calculado utilizando-se (5.2) e a taxa de deformagéo ¢ dada por (3.52) e

(3.53). A comparagdo entre o protétipo e os modelos é mostrada na Figura 23.
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(b)
Figura 23 — Modelo de viga engastada sofrendo impacto: deslocamento final em

fungdo de A para modelos com materiais diferentes. (a) modelos ndo corrigidos. (b)

modelos corrigidos.

Como pode ser visto claramente nos trés casos exibidos acima, a corre¢do
com coeficientes de Cowper-Symonds distintos pode ser utilizada sem problemas,
mesmo que estes sejam bastante diferentes, como os exibidos neste capitulo.

No entanto, nada foi dito a respeito de outras caracteristicas materiais, como a

densidade maéssica e 0 mddulo de elasticidade, permanecendo estas com 0s mesmos
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valores no protétipo e modelo. Caso a relagio material nfo seja a de Cowper-

Symonds, mas dada por

(o, )m = £ (O, Oz ees Oy )
(o, )p = f(apl,onpz,...,ocpn),

sendo o ; € a; os coeficientes para modelo e protdtipo respectivamente. Entdo

qualquer um dos pardametros a; € o ; pode ser ajustado.
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No capitulo anterior, 0 método de corregdo desenvolvido neste trabalho foi
aplicado a 3 modelos analiticos unidimensionais e ficou demonstrada uma melhora
significativa nos resultados. Nesta se¢do, objetiva-se avaliar a eficiéncia do
procedimento em uma estrutura mais complexa, um cilindro sofrendo impacto na
diregdo axial. Para isso, ele vai ser simulado através do método dos elementos finitos,
programa Abaqus 6.2.

A simulag@o € descrita na préxima se¢io, com o detalhamento da malha, as
condi¢bes do impacto e os valores numéricos empregados. A seguir, realizamos
alguns testes e os comparamos com os resultados de Karagiozova; Alves (2003) com
o intuito de validar a malha utilizada. Depois sdo mostrados os resultados dos
modelos sem a taxa de deformagdo para duas escalas e sera comprovada que a
Similaridade perfeita € atingida nesta situa¢do. Finalmente, na ultima se¢fo, o efeito
da taxa € inserido e os modelos escalonados com corre¢do e sem ela sdo comparados

com o protétipo.

6.1 - Detalhes da simulagéao
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Todos os cilindros utilizados nas simula¢des tém 20 mm de didmetro, 300
mm de altura e 1 mm de espessura quando ndo escalonados. O material usado tem
moédulo de elasticidade de 210E9 Pa, médulo de encruamento nulo, tensdo de
escoamento estatica de 235E6 Pa, densidade massica de 7800 kg/m3 e coeficiente de
Poisson de 0,33. Para os modelos em que a taxa de deformagdo foi considerada, a

equacdo constitutiva de Cowper-Symonds foi aplicada com os coeficientes q=5 ¢

D =40 s, os mesmos do ago doce.

O cilindro sofre o impacto na dire¢do axial de uma massa rigida com
velocidade inicial, sendo que o topo estd sempre livre e sua base pode estar
simplesmente apoiada ou engastada. Para os modelos sem taxa de deformagdo e
escala unitéaria, a energia cinética no comego do fenémeno € sempre igual a 2000 J.
Nos casos em que a taxa de deformagdo ¢ considerada na resposta do material, a

energia cinética total é de 3500 J quando ndo ha escalonamento. Nos modelos em
escala sem corregdo a energia segue a relagdo K, ., =’ K ootipo » Mas quando

aplica-se o método aqui proposto essa relagdo ndo ¢ obedecida, pois o fator para
velocidade & diferente de 1. A Tabela 17 resume os valores para massa, velocidade
inicial e energia para cada caso.

A malha do cilindro é constituida por elementos do tipo casca RS4 do Abaqus,
sendo 140 elementos na diregio axial e 40 na circunferéncia. O corpo de impacto ¢ a
base sdo constituidos por 121 e 100 elementos respectivamente, ambos utilizando o
elemento rigido R3D4. O contato entre a peca e o apoio tem o atrito definido como
0,25 e o mesmo valor é definido no contato com a massa de impacto e a parte
superior da pega. O contato proprio da superficie da casca € definido como 0,1.

As imperfeicdes geométricas foram inseridas no modelo através dos 8
primeiros modos de flambagem da estrutura, sendo que as duas primeiras tem
magnitude maxima de 0,0005L e as demais utilizaram um fator de apenas 0,000025L,
onde L é o comprimento do tubo.

A gravidade também foi inserida no modelo numérico com valor de 9,81 m/s’
para que o peso da massa de impacto fosse levado em consideragdo. No entanto, é
bem conhecido que ela é um fator nfo escalonavel (Baker; Westine; Dodge; 1991) e
poderia portanto afetar os resultados de comparagdo. Como no presente trabalho néo

objetivamos abordar esse problema, também a escalonamos pelo fator 1/B.
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Tabela 17 - Valores de massa e velocidade inicial utilizados em cada simulaco.

fator de taxa de correcao velocidade massa de energia
escala deformacgdo inicial (m/s) | impacto (kg) | cinética (J)
| 20 10 2000
. 30 4,4444 2000
nio
20 0,01 2
1:10 ndo
30 0,00444 2
30 7,7778 3500
1 40 4,375 3500
50 2,8 3500
60 1,9444 3500
30 0,00778 3,5
40 0,004375 3,5
nédo
50 0,0028 3,5
60 0,001944 3,5
1:10
sim 35,6420 0,00778 4,9404
47,6753 0,004375 4,9721
sim
59,7398 0,0028 4,9964
71,8286 0,001944 5,0149
30 0,000972 0,4375
nio 40 0,000547 0,4375
60 0,000243 0,4375
1:20
37,7348 0,000972 0,6920
sim 50,5176 0,000547 0,6980
76,1987 0,0002431 0,7057




6 — Simula¢des numéricas 71

6.2 - Validacio do modelo numérico

Antes de efetuarmos as simulacdes em escala, os resultados com a malha
criada através do programa Abaqus foram comparadas com os obtidos por
Karagiozova; Alves (2003). Neste trabalho foi feito um estudo da influéncia da
velocidade de impacto e caracteristicas materiais nos modos de colapso de tubos
cilindricos. Os autores utilizaram um tubo cilindrico de 630 mm de comprimento e
inicialmente desconsideraram o efeito da taxa de deformagdo. Nestas condigles
encontraram uma velocidade de transicdo entre a flambagem global e progressiva de
14,5 m/s. Para esta mesma velocidade, a flambagem é global caso a taxa de
deformagdo seja considerada na resposta do material, de modo que a flambagem

progressiva so ocorre quando V, =18 my/s.

As Figura 24 a 27 mostram as comparacdes diretas feitas para cada caso.
Apesar dos formatos ndo serem estritamente idénticos, o modo de colapso dos tubos
coincidiu para as trés situagdes. Como o objetivo do atual estudo ndo é a reprodugio
exata do trabalho feito por Karagiozova; Alves (2003), consideramos que a malha

atende de forma satisfatéria as nossas necessidades.

(a) (b)

Figura 24 — Formatos finais obtidos para uma velocidade inicial de 14,5 m/s e
material sem o efeito da taxa de deformagédo. (a) malha utilizada no trabalho. (b)

resultado obtido por Karagiozova; Alves (2003).
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(2) (b)

Figura 25 — Formatos finais obtidos para uma velocidade inicial de 14,5 m/s e
material com o efeito da taxa de deformago. (a) malha utilizada no trabalho. (b)

resultado obtido por Karagiozova; Alves (2003).

(@) (b)

Figura 26 — Formatos finais obtidos para uma velocidade inicial de 18,0 m/s e
material com o efeito da taxa de deformacdo. (a) malha utilizada no trabalho. (b)

resultado obtido por Karagiozova; Alves (2003).

6.3 - Modelo sem taxa de deformacio

Inicialmente foi considerado um modelo sem consideragio dos efeitos da taxa
de deformagdo na resposta material, assim foi possivel verificar se sem esse efeito
uma perfeita similaridade € atingida. O protdtipo foi simulado e comparado com o
modelo de razdo 1:10 e duas velocidades iniciais: 20 e 30 m/s. Todos os pardmetros

foram escalonados conforme as relagdes da Tabela 1.
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Neste ponto € necessario estabelecer critérios para comparar as diferentes
escalas, além do formato final da peca e o modo de colapso. Para isso foram
utilizados dois pardmetros que pudessem ser confrontados de forma quantitativa:
deslocamento do topo da estrutura e a for¢a de pico.

Os resultados sdo mostrados nas Figuras 27 a 29, de onde se conclui que a
geometria gerada no cilindro devido ao impacto é completamente semelhante, ambos
flambando de forma progressiva e com dobras idénticas (Figura 27). Esse resultado é

confirmado pelas Figuras 28 e 29, que apresentam os adimensionais U/L e
FL/(V,’G) em fungfo do tempo adimensional tV, /L, onde U é o deslocamento no

topo da estrutura € F € a for¢a de pico. As curvas em escala 1 e 1/10 praticamente

coincidem como € o esperado para o caso sem taxa de deformag&o.

(b)

Figura 27 — Formato final para cilindros sem efeito da taxa de deformagédo que

sofreram impacto a uma velocidade inicial de 20 m/s. (a) escala 1:1. (b) escala 1:10.

03 | /
i /

0.2 - //
. .
0.1 - escala 1:1
- - escala 1:10
~
0=~ . - . -
0 0.1 0.2 0.3 £V, L 0.4

Figura 28 — Comparag@o entre prot6tipo e modelo: deslocamento no topo da
estrutura em funcdo do tempo adimensional. Taxa de deformagdo ignorada e

velocidade inicial de 20 m/s.
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FL
Vy’G 1,2 -
1
0.8 -
0.6
0.4 l :
02 b —escala 1:1 |
) - = escala 1:10
54 _ _ |
0.0 0.1 0,2 0.3 i 0.4
| tV, 'L

Figura 29 — Comparagdo entre protétipo e modelo: forga de pico em fungio do tempo

adimensional. Taxa de deformacéo ignorada e velocidade inicial de 20 m/s

As Figuras 30 a 32 apresentam os mesmos dados de comparagio para uma
velocidade inicial de 30 m/s.

(a (b)
Figura 30 — Formato final para cilindros sem efeito da taxa de deformacio que
sofreram impacto a uma velocidade inicial de 30 m/s. (a) escala 1:1. (b) escala 1:10.

0.5
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0.3 4 /

/ —escala 1:1
0.1 ~ :

- v--escala!:]O

0

) ;
0 0.1 0.2 03 0.4 05 1y 1 06

Figura 31 — Comparagao entre protétipo e modelo: deslocamento no topo da
estrutura em fungdo do tempo adimensional. Taxa de deformagio ignorada e

velocidade inicial de 30 m/s.
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14 e
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0,4
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= = escala 1:10
0 N e— T T
0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 06
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Figura 32 — Comparagdo entre protdtipo € modelo: forca de pico em fungdo do tempo

adimensional. Taxa de deformacdo ignorada e velocidade inicial de 30 m/s.
6.4 - Modelo com taxa de deformacao

O préximo passo € avaliar o comportamento da estrutura com a taxa de
deformacdo como feito nos modelos analiticos de viga. Como anteriormente, esse
efeito foi inserido através da equagdo constitutiva de Cowper-Symonds com os
coeficientes do ago doce j4 indicados, que é reconhecidamente bastante sensivel a
essa taxa.

A taxa de deformacdo média, necessaria para o calculo do fator de velocidade,
fo1 considerada conforme proposto por Jones (1997) para tubos cilindricos, ou seja,

-V,
€=—, 6.1
4R (©.1)

sendo R o raio médio do tubo. Apesar de parecer grosseira, essa estimativa € bastante
simples e eficiente. Além disso, a falta de acuracia neste caso € minimizada, pois o

termo que representa o acréscimo na tensdo de escoamento devido a taxa de
deformacdo na equagdo de Cowper-Symonds [V, /(4RD)]l % ¢ bastante ndo linear

para valores altos de q. Por exemplo, se a taxa de deformacdo média real em um tubo

de aco doce com q =5 fosse duas vezes maior que o valor estimado pela equagdo
(6.1), entdo teria-se [ 2V, /(4RD)] " ou 1,15 V,/(4RD)]’, ou seja, somente 15%

de diferenca. Dessa maneira o fator de velocidade no método de corregdo também
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ndo sofrera grandes alteragdes. Por outro lado, a transi¢io entre modos de colapso do
tubo ¢ bastante sensivel aos valores da tensio de escoamento, podendo portanto, ser
afetada por pequenas diferengas entre o valor real e estimado.

O fator de corregdo para velocidade é calculado inserindo-se (6.1) e (3.8) na

equacdo (2.15) obtendo-se dessa maneira,

) 1+(BVOV0/(4RD))”q 62
A 1+(Bvy/(arD)) '

Vo

Os valores de velocidade inicial com a aplicagdo dos fatores de correcdo
obtidos sdo resumidos na Tabela 17 para escalas 1/10 e 1/20.

Dados como deslocamento e for¢a média, entre outros, sdo funcdes do tempo
e se ¢ desejavel uma comparagdo quantitativa destes valores no final do movimento,
torna-se necessario determinar qual serd esse instante na simulagdo. Neste ponto, um
critério Gnico baseado na variagdo de energia cinética ser utilizado para estimar o
momento do final do fenémeno. Independente do modo de colapso dos tubos e das
condi¢bes do impacto estimou-se o erro em relagdo ao prototipo sempre usando este
ponto no tempo. De forma ilustrativa esse instante é mostrado na Figura 33 para o

tubo sofrendo impacto a uma velocidade de 40 m/s.

4000 -
K/(BJBV 2) —escala 1:1 ‘
Yy
) | = -escala 1:10 no corrigido
3000 - |~ = -escala 1:10 corrigido
2000
1000
0 i .
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
tV, /L

Figura 33 — Comparag@o entre protétipo e modelo: energia cinética em funcdo do
tempo adimensional. Taxa de deformagdo considerada na equagio constitutiva e

velocidade inicial de 40 m/s na escala unitaria.

—

S e
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6.4.1 — Tubo com a base simplesmente apoiada
a) escala 1/10

Primeiro foram utilizadas simula¢Ges com a base do tubo simplesmente
apoiada e o topo livre. Comparou-se entdo os modelos em escala 1/10 corrigido e ndo
corrigido com a referéncia, o prototipo. Os valores para velocidade inicial, corrigida

segundo a presente metodologia, e massa de impacto, escalonada em [33 , para cada

situacdo, estdo expostos na Tabela 17. A Figura 34 mostra as geometrias finais

obtidas para o protétipo e os modelos reescalonados em 10 vezes.

d (e)

Figura 34 — Geometria final para tubos cilindricos, considerando efeito da taxa de
deformac@o, cujo protdtipo sofreu impacto a uma velocidade inicial de 40 m/s e
massa de 4,375 kg. Base simplesmente apoiada. (a) escala 1:1. (b) escala 1:10 ndo
corrigido. (c) escala 1:10 corrigido. (d) escala 1:1 rotacionado. () escala 1:10 ndo

corrigido. (f) escala 1:10 corrigido e rotacionado.



78 6 — Simulagdes numéricas_

Para a velocidade inicial de 40 m/s, 0 modo de colapso para a escala unitéaria
¢ uma transigdo entre a progressiva e global, mas o mesmo ndo ocorre para o modelo
ndo corrigido, onde fica evidente uma flambagem global. Com a velocidade corrigida,
a escala 1/10 apresenta novamente o mesmo modo de flambagem do prototipo. No
entanto, o formato e a quantidade de dobras entre protétipo e modelo corrigido sdo
ligeiramente diferentes, como pode ser visto nas Figuras 34 (a) e (c). Ainda, as
Figuras 34 (d) e (f) mostram o tubo rotacionado para uma melhor comparagio entre o
protétipo e o modelo corrigido.

Comparou-se também o deslocamento € a for¢a de pico adimensionalizados

para o prot6tipo e os modelos em escala 1/10, conforme indicado nas Figuras 35 e 36.

0.6 =
U/L /
0.4 Lo
- -
-
-
>
I
2
0.2 - \
= —escala 1:1 '
= ~escala 1:10 ndo corrigido
= = -escala 1:10 corrigido
0 - .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tV, L

Figura 35 — Comparag@o entre protétipo e modelo 1/10: deslocamento no topo da
estrutura em fungdo do tempo adimensional. Taxa de deformacio considerada na
equagdo constitutiva e base simplesmente apoiada. Velocidade inicial de 40 m/s e

massa de 4,375 kg na escala unitéria.

O deslocamento mostrado na Figura 35 mostra que os erros em relacdo ao
protétipo no final do fendmeno sdo de 29% e 9% para o modelo nio corrigido e
corrigido respectivamente. Na Figura 36, os vérios picos de forca adimensional entre
a escala unitéria e 1/10 ndo estdo em fase; isto era esperado pois as dobras
apresentadas sdo diferentes. Porém, é notével a melhora no pico méximo para o
modelo corrigido, pois o erro diminuiu de 34% para menos de 2%. A diferenca no
tempo de impacto também diminuiu de 31% para menos de 1%, assim como a forca

meédia de 36% para 16%.
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A Tabela 18 resume os erros observados dos modelos em relag@o ao protétipo
para velocidade inicial de 40 m/s. Lista-se também os resultados obtidos para as

velocidades de 30, 50 e 60 m/s.

rL 20T —
V,2G T - ——escala 111
’ — — escala 1:10 ndo corrigido
1,5 = = - escala 1:10 corrigido

0 0.2 0.4 0,6 0.8 Loy, /12

Figura 36 — Comparacdo entre prototipo e modelo 1/10: forca de pico em fungdo do
tempo adimensional. Taxa de deformagdo considerada na equagéo constitutiva e base
simplesmente apoiada. Velocidade inicial de 40 m/s e massa de 4,375 kg na escala

unitaria.

Tabela 18 — Resumo dos erros entre modelo 1/10 e protétipo para tubos sensiveis a

taxa de deformacio e base simplesmente apoiada.

velocidade simulagdo modo de deslocamento | pico maximo tempo forga
inicial colapso adimensional de forga adimensional | adimensional

adimensional de impacto média

prototipo global - - - -
30 ndo corrigido global 21% 39% 18% 29%

corrigido global 4% 1% 3% 7%

protétipo transi¢do - - - -
40 ndo corrigido global 29% 34% 31% 36%
corrigido transigdo 9% 1% 1% 16%

protétipo global — - — -
50 néo corrigido global 24% 38% 18% 31%
corrigido global 13% 1% 11% 19%

protétipo progressivo - - - -
60 ndo corrigido | progressivo 24% 40% 21% 29%
corrigido progressivo 11% 3% 12% 12%
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Deve ser ressaltado que no caso de tubos com o efeito da taxa de deformaco,
a comparagdo numerica direta, como feito na Tabela 18, é bastante 1til para se
confrontar os resultados entre as escalas. No entanto, somente essa analise nio é
suficiente para determinar a precisdo dos modelos em relagio ao protétipo. Isso se
deve a uma série de fatores originarios da nio similaridade perfeita entre eles. Por
exemplo, o tubo pode escorregar na base de apoio e se movimentar como um corpo
rigido, logo o deslocamento no topo serd devido & deformacdo somado a queda do
cilindro. Devido a isso, a medida das forgas de pico também ndo coincidirio como
exibido na Figura 36.

Mesmo com os problemas citados acima, os resultados sdo sensivelmente
melhores para a velocidade corrigida. A forga maxima de pico, que ocorre logo no
come¢o do fendmeno mostra uma aproximacio boa entre modelo corrigido e
prototipo.

Além disso, deve-se destacar que o modo de colapso na corregdo voltou a
apresentar o mesmo comportamento do prototipo, fato que n3o ocorreu para a
velocidade ndio corrigida. Essa mudanga no modo de flambagem também é
observada na simulag¢do com velocidade inicial de 50 m/s. Com o intuito de analisar
todos os modos de colapso, global, progressivo e transiggo, a seguir s3o exibidos os
resultados para as demais velocidades.

Na velocidade de 30 m/s todos os casos apresentam flambagem global, mas o
prototipo tem uma quantidade maior de dobras nas extremidades, como mostrado na
Figura 37 (a). O modelo corrigido tem um deslocamento maior pois a dobra central é
mais acentuada do que nos demais, como pode ser visto na Figura 37 (c). Com a
correcdo ndo ha melhora visivel na geometria deformada final, mas os beneficios se
tornam mais visiveis nos dados numéricos da Tabela 18 e nas curvas comparativas da
Figura 38.

Para uma velocidade inicial de 50 m/s hd uma maior semelhanca na
geometria deformada do modelo corrigido em relagdo ao protétipo, apesar do maior
deslizamento na base de apoio, o que prejudica a comparacdo direta dos resultados
numéricos (Figura 39). Devido ao movimento como corpo rigido, a velocidade de
impacto de 50m/s registrou o maior erro do deslocamento dentre todos os modelos

corrigidos, ou seja, 13%, conforme Tabela 18. Mesmo assim, todas as variaveis
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medidas exibem melhor comportamento na velocidade corrigida. Para a velocidade
sem corre¢do, € provavel que surgisse uma dobra central no tubo, como o
apresentado pelas Figura 39 (a) e (c), caso houvesse mais energia cinética disponivel,
0 que caracterizaria uma flambagem global. Novamente, o protétipo € o modelo
corrigido sdo rotacionados para uma melhor comparacdo das geometrias deformadas

entre ambos, eliminando qualquer movimento como corpo rigido (Figuras 39 (d) e

(©)

(b) (c)

Figura 37 — Geometria final para tubos cilindricos considerando efeito da taxa de
deformacdo, cujo protoétipo sofreu impacto a uma velocidade inicial de 30 m/s e
massa de 7,7778 kg. Base simplesmente apoiada. (a) escala 1:1. (b) escala 1:10 ndo

corrigido. (c) escala 1:10 corrigido.
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Figura 38 — Comparacdo entre protétipo e modelo 1/10 com efeito da taxa de
deformacdo. Velocidade inicial de 30 m/s e massa de 7,7778 kg na escala unitaria.
Base simplesmente apoiada. (a) deslocamento no topo da estrutura em fungdo do

tempo adimensional. (b) for¢a de pico em fung¢io do tempo adimensional.
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(b) (©

©)

Figura 39 — Geometria final para tubos cilindricos considerando efeito da taxa de

deformagéo, cujo protétipo sofreu impacto a uma velocidade inicial de 50 m/s e
massa de 2,8 kg. Base simplesmente apoiada. (a) escala 1:1. (b) escala 1:10 nio
corrigido. (c) escala 1:10 corrigido. (d) escala 1:1 rotacionado. (e) escala 1:10 ndo

corrigido. (f) escala 1:10 corrigido e rotacionado.
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Figura 40 — Comparagio entre prototipo e modelo 1/10 com taxa de deformacio.
Velocidade inicial de 50 m/s e massa de 2,8 kg na escala unitaria. Base simplesmente
apoiada. (a) deslocamento no topo da estrutura em fungfio do tempo adimensional.

(b) for¢a de pico em fungdo do tempo adimensional.
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A velocidade de 60 m/s engloba o ultimo caso em que todos apresentam
flambagem progressiva (Figura 41). Assim como ocorreu para as demais velocidades,
o modelo € mais rigido devido ao efeito da taxa de deformagio e sem a correciio, ele
se deforma menos que o prot6tipo. Da mesma forma, todas as variaveis medidas

exibem menores erros para o modelo corrigido (Tabela 15).

() (b) (c)
Figura 41 — Geometria final para tubos cilindricos considerando efeito da taxa de
deformacdo, cujo protdtipo sofreu impacto a uma velocidade inicial de 60 m/s e
massa de 1,9444 kg. Base simplesmente apoiada. (a) escala 1:1. (b) escala 1:10 ndo

corrigido. (c) escala 1:10 corrigido.
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Figura 42 - Comparag@o entre protétipo e modelo 1/10 com taxa de deformacso.
Velocidade inicial de 60 m/s e massa de 1,9444 kg na escala unitria. Base
simplesmente apoiada. (a) deslocamento no topo da estrutura em fungfio do tempo

adimensional. (b) forga de pico em fungdo do tempo adimensional.
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Observando os resultados de tubos simplesmente apoiados na base sujeitos a
impacto na direcdo axial, fica clara a dificuldade na comparagio direta dos dados.
Confrontando-os de forma isolada é dificil se chegar a uma conclusio definitiva do
efeito que a corregdo produz. De qualquer forma, é visivel a melhora de muitas
variaveis em relagdo ao modelo ndo corrigido pois os erros observados sdo sempre
menores. Neste caso a maior beneficiada é a maxima for¢a de pico, onde os erros

cairam de 34% a 40% para menos de 3%, conforme Tabela 17.

b) escala 1/20

Além da escala 1/10, utilizamos também um fator de 1/20 para a geometria.
Um valor de escala distinto vai permitir avaliar melhor a abrangéncia do método de
corre¢do descrito neste trabalho. Como sera visto adiante, uma limitagdo em relagio
a taxa de deformagdo faz com que ndo haja melhora dos dados das simulagdes
numeéricas neste valor de escala. As Figuras 43 a 48 mostram os resultados para
velocidades iniciais de impacto de 30, 40 e 60 m/s. Os valores aplicados em cada

situacdo estdo resumidos na Tabela 17.

(b)

Figura 43 — Geometria final para tubos cilindricos considerando efeito da taxa de

deformacdo, cujo protdtipo sofreu impacto a uma velocidade inicial de 30 m/s e
massa de 7,7778 kg. Base simplesmente apoiada. (a) escala 1:1. (b) escala 1:20 ndo

corrigido. (c) escala 1:20 corrigido.
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Figura 44 — Comparagdo entre protétipo e modelo 1/20 com taxa de deformagio.

0.6 vV, 'L 0.8

Velocidade inicial de 30 m/s e massa de 7,7778 kg na escala unitaria. Base
simplesmente apoiada. (a) deslocamento no topo da estrutura em fungdo do tempo

adimensional. (b) for¢a de pico em fung¢éo do tempo adimensional.

(b)

(d) (e)

Figura 45 — Geometria final para tubos cilindricos considerando efeito da taxa de
deformacdo, cujo protétipo sofreu impacto a uma velocidade inicial de 40 m/s e

massa de 4,375 kg. Base simplesmente apoiada. (a) escala 1:1. (b) escala 1:20 nfo

corrigido. (c) escala 1:20 corrigido. (d) escala 1:1 rotacionado. (¢) escala 1:10 ndo

corrigido. (f) escala 1:10 corrigido e rotacionado.
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Figura 46 — Comparacdo entre protétipo e modelo 1/20 com taxa de deformacio.
Velocidade inicial de 40 m/s e massa de 4,375 kg na escala unitaria. Base
simplesmente apoiada. (a) deslocamento no topo da estrutura em fun¢do do tempo

adimensional. (b) forca de pico em fung¢do do tempo adimensional.

(2) (b) (c)

Figﬁra 47 — Geometria final para tubos cilindricos considerando efeito da taxa de
deformagdo, cujo protétipo sofreu impacto a uma velocidade inicial de 60 m/s e
massa de 1,9444 kg. Base simplesmente apoiada. (a) escala 1:1. (b) escala 1:20 ndo

corrigido. (c) escala 1:20 corrigido.

- e



6 — Simula¢des numéricas

87

escala } |

— —escala 1 10 nio comgdo)
- escala | 10 comgido

escala b1
— —escala 1 10 ndo corrigido
-~ - escala 1.10 comgido

0.6

(a)

(b)

Figura 48 — Comparacéo entre protétipo € modelo 1/20 com taxa de deformagdo.

Velocidade inicial de 60 m/s e massa de 1,9444 kg na escala unitaria. Base

simplesmente apoiada. (a) deslocamento no topo da estrutura em funcdo do tempo

adimensional. (b) for¢a de pico em fun¢do do tempo adimensional.

A Tabela 19 resume os erros obtidos para cada condigdo de impacto e os

respectivos erros em relagdo ao prototipo.

Tabela 19 — Resumo dos erros entre modelo 1/20 e protdtipo para tubos sensiveis a

taxa de deformacdo e base simplesmente apoiada.

velocidade simulagio modo de deslocamento | pico maximo tem;_)_(; forga
inicial colapso adimensional de forca adimensional | adimensional
no topo adimensional de impacto média
prototipo global - - - -
30 nfio corrigido global 24% 54% 19% 35%
corrigido global 21% 3% 25% 13%
protétipo transigdo | - | - - -
40 ndo corrigido global 29% 51% 15% 47%
corrigido transicio 8% 4% 24% 2%
prototipo progressivo - - - -
60 ndo corrigido | progressivo 30% ; 56% 25% 38%
corrigido progressivo 10% l 3% 3% 15%

Como pode ser observado através das Figura 44 e 46, para as velocidades de

30 m/s e 40 m/s respectivamente, existe uma discrepancia entre o protdtipo € o
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modelo corrigido. O erro chega a até 25% para o tempo conforme a Tabela 19,
mesmo apds a corregdo. Na velocidade de 60 m/s, essa diferenca é bem menor,
havendo uma melhor semelhanca entre as curvas das duas escalas. Apesar das
demais varidveis ndo apresentarem bons resultados, o pico de forga méaximo foi o

grande beneficiado com a corregéo, pois o maior erro ndo passa de 4%.

6.4.2 — Tubo com a base engastada

Para que fosse possivel avaliar as condi¢des de contorno do tubo na
escalonabilidade, foram realizadas simulagdes com a base engastada e o topo livre
nas velocidades iniciais de 30 e 40 m/s. A escala utilizada é de 1/10 com a corre¢do
feita através da velocidade inicial de impacto. As caracteristicas geométricas e de
material foram mantidas, assim como a forma como a taxa de deformacgdo é
calculada. Dessa maneira as condi¢es iniciais de impacto mostradas na Tabela 17
para tubo simplesmente apoiado continuam sendo vélidas. Os resultados obtidos sdo

mostrados nas Figuras 49 a 53.

(a) (b) (c)

Figura 49 — Geometria final para tubos cilindricos considerando efeito da taxa de
deformagdo, cujo protétipo sofreu impacto a uma velocidade inicial de 30 m/s e
massa de 7,7778 kg. Base engastada. (a) escala 1:1. (b) escala 1:10 nio corrigido. (c)

escala 1:10 corrigido.



L

6 — Simulagdes numéricas 89

069 - 74
T FL
UL _..-";,—-' VirG 6 7 escalal 1
';,/" 5 - —escala 1 10 nfo comngido
0.4 4 g | -« - escala 1 10 comgido
o 4
’—‘
,// 3 -
0.2 o
N escala 1 | 34
— —escala 1 10 ndo corrigtdo
- - = escala | 10 comgido LA |
0 T " T T ) 0 ]
4 02 0.4 0.6 0.8 1 2 04 0
tV, L 0 0.2 i X 0.8 v, L1
(a) (b)

Figura 50 — Comparag¢do entre prototipo e modelo 1/10 com taxa de deformagéo.
Velocidade inicial de 30 m/s e massa de 7,7778 kg na escala unitaria. Base engastada.
(a) deslocamento no topo da estrutura em fung@o do tempo adimensional. (b) forca

de pico em fung¢éo do tempo adimensional.

(2) (b) (c)

Figura 51 — Geometria final para tubos cilindricos considerando efeito da taxa de
deformac@o, cujo protdtipo sofreu impacto a uma velocidade inicial de 40 m/s e
massa de 4,375 kg. Base engastada. (a) escala 1:1. (b) escala 1:10 néo corrigido. (c)

escala 1:10 corrigido.
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Figura 52 — Comparagéo entre prototipo e modelo 1/10 com taxa de deformacio.
Velocidade inicial de 40 m/s e massa de 4,375 kg na escala unitaria. Base engastada.
(a) deslocamento no topo da estrutura em fungio do tempo adimensional. (b) forga

de pico em fung&o do tempo adimensional.

Os erros para o tubo engastado ainda sio relativamente grandes apos a
corregdo da velocidade inicial de impacto, nfo h4 ganho em relagio ao modelo nio
corrigido. O tempo de impacto ¢ a varidvel em que se observa a maior diferenca,

chegando a 45% na velocidade de 30 m/s.

Tabela 20 — Resumo dos erros entre modelo 1/10 e protétipo para tubos sensiveis a

taxa de deformac@o e base engastada.

velocidade simulagdo modo de deslocamento | pico méaximo tempo forga |
inicial colapso adimensional de forga adimensional | adimensional
no topo adimensional de impacto média
protétipo global - - - -

30 ndo corrigido global 15% 0% 37% 15%
corrigido global 30% 16% 45% 18%
prototipo transigéo - - - -

40 ndo corrigido global 23% 0% 17% 27%
corrigido transigdo 19% 16% 21% 21%

O fato da corregfo ndo ter obtido bons resultados para o caso descrito nesta

secdo se deve em parte ao fato da equagdo (6.1) ter sido desenvolvida para tubos
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cilindricos com a base simplesmente apoiada. No entanto, a utilizamos para calcular
a taxa de deformagdo para tubos de base engastada, o que acarreta que em ambas as
condi¢des de contorno o mesmo valor para ¢ foi utilizado para calcular o fator de
velocidade. Naturalmente, isso pode ter afetado a corregdo

Os erros observados nas simulagdes numéricas de tubos cilindricos podem ser
atribuidos ao valor de taxa de deformagdo adotado para o célculo do fator de
velocidade. Apesar da equagdo para o calculo de tal fator ndo ser muito sensivel a
variagOes razoaveis, diferengas muito grandes podem distorcer os resultados.

Para comparar as diferencas entre os valores de taxa de deformacgdo gerados
na simulagfo e os obtidos através da equagdo (6.1), as Figuras 53 e 54 sdo exibidas.
Nestas figuras, o valor em fungdo do tempo da média da taxa de deformacdo dos
elementos de uma dobra axissimétrica é mostrado em linha continua. A média da
simulacdo, em linha tracejada, é a integral da curva continua dividida pelo intervalo

de tempo. A segunda linha tracejada ¢ o valor obtido através da equagdo (6.1).

16000 - :
{
|
&s™) £ da smulagiio
12000
V, (4R}
. S i I 100008 ™
S000 A
000 A o e - é_n_légig ga_sgn_ulilgflg ——.3"89g™!
0 : [ .
0,0E+00 1.0E-04 2.0E-04

tempo (s)

Figura 53 — Comparaggo entre a taxa de deformagdo gerada na simulagdo e taxa
obtida através da equagdo (6.1). Escala 1/10 e base simplesmente apoiada.

Velocidade de impacto de 40 m/s e massa de 0,004375 kg.
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Figura 54 — Comparacio entre a taxa de deformacgao gerada na simulagdo e taxa

obtida atravé

s da equacdo (6.1). Escala 1/20 e base simplesmente apoiada.

Velocidade de impacto de 30 m/s e massa de 0,000972 kg.

Nos dois casos pode ser observada uma diferenca significativa entre a taxa de

deformacdo média da simulagédo e o valor obtido de (6.1). Porém, o erro para o tubo

simplesmente apoiado e escalado em 1/20 ¢ de 259%, maior do que o caso de tubo

escalonado em 1/1

0, onde o erro é de 164%. Essa menor diferenga pode explicar em

parte os melhores resultados obtidos para essa tltima condigao.

No entanto, essa comparagdo ndo ¢ precisa, servindo apenas de estimativa

para os erros que sdo gerados ao utilizar-se a equagdo (6.1). Fica evidente a

dificuldade em determinar-se a taxa de deformagdo a ser utilizada em estruturas

complexas, como o caso de tubos, que sdo fungdo do tempo e do espago.
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7 — DISCUSSAO

O procedimento apresentado neste trabalho ¢ simples e pode ser aplicado a
varios tipos de estrutura sujeitas a impacto, como mostrado na solucdo dos trés
modelos analiticos e do tubo cilindrico. A variavel utilizada para o escalonamento foi
o deslocamento, para que a geometria final pudesse ser comparada de forma direta.

Quando o modelo é constituido de duas ou mais fases de movimento ndo ha
como se corrigir todas as fases. O modelo de Calladine apresenta esse
comportamento e apesar se de ter aplicado o método para a segunda fase, nada foi
feito a respeito da primeira, o que gera maiores erros. No entanto, os resultados
mostram que mesmo assim ha uma melhora significativa através da correcdo.

A aproximagdo de que a taxa de deformacdo € linearmente proporcional a

velocidade inicial €< V;;/L pode ser muito simples para descrever outros materiais.

Os trés modelos analiticos estudados obtiveram bons resultados, pois as curvas reais
podem ser aproximadas como lineares sem muita perda na precisdo, como mostrado
na Figura 55.

Com excegdo do modelo de Calladine, onde multiplas fases estdo presentes,
os erros observados nos modelos analiticos corrigidos devem-se unicamente a essas

pequenas diferencas entre a curva real e a aproximacdo linear. Se a fungéo real
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o4 =f(¢) fosse empregada os erros seriam nulos, mas tornaria-se mais complicada a

solucdo do problema.
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velocidade puetal (m =)
(a)
46 7
e
42 A
38 1
34 — curva real
— — aproxunagao lmear
30 T T T T 1
30 52 54 56 58 60
velocidade nucial (1mn-g)
(b)
600
el
400 A
200
// curva real
— — aproxiumagio hinear
0 T T T T 1

10 20 30 40 50 60

velocidade uucial (m &)
(c)
Figura 55 — Taxa de deformacéo em fungdo da velocidade inicial. Comparagdo entre
curva real e aproximagdo linear. (a) modelo de Calladine; (b) viga sofrendo impulso

de velocidade; (c¢) viga sofrendo impacto no centro.
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Para ilustrar a origem do erro, escalonamos o instante final da primeira fase
do modelo de Calladine, quando a relagdo €< V,/L ¢ verdadeira. Os valores

utilizados para o problema sdo os mesmo da Tabela 3 e como pode ser visto na

Tabela 21 a seguir, os erros sdo nulos independentemente do fator 3.

Tabela 21 — Modelo de Calladine: comparacdo dos angulos de rota¢do no final da

primeira fase para diversos fatores de escala.

sem corre¢dao

escala 1 1/2 1/4 1/10

O(rad) 0,07326 0,07155 0,06978 0,06736
erro (%) - 2,3 4,8 8,1

corrigido

escala 1 1/2 1/4 1/10

O(rad) 0,07326 0,07326 0,07326 0,07326
erro (%) - 0 0 0

No caso de estruturas mais complexas, como os tubos cilindricos sob impacto,
a questdo da taxa de deformagdo € bem mais complexa. Além de variar com o tempo,
ela experimenta valores diferentes para os diversos pontos da estrutura, ou seja, a
taxa € fun¢do do tempo e do espaco. Neste caso, a grande dificuldade ¢é avaliar qual
taxa utilizar. Isso acaba por se tornar uma limitagdo do método, pois ¢ dificil
determinar de forma razoavel este valor. As Figuras 54 e 55 ilustram bem o tipo de
dificuldade encontrada.

A anélise dos resultados nesta situagdo também € bastante complexa, pois no
caso do tubo sob impacto, os diversos pontos da estrutura estardo sujeitos a
diferentes condicGes de tensdo, taxa de deformacdo, aceleragdo, entre outros. A
comparag¢do quantitativa torna-se muito dificil. As varidveis escolhidas neste trabalho
para estudo: tempo, deslocamento no topo e forca de pico, tentam representar o
comportamento da estrutura inteira mas, isoladamente, estes fatores ndo podem dizer

com precisdo se o modelo foi eficaz. Por exemplo, para tubos com a base
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simplesmente apoiada, houve escorregamento, o que gerou uma distor¢io na
comparagdo do deslocamento do topo entre modelo e protétipo.

Futuros trabalhos poderiam estudar com mais detalhes os problemas descritos
e dessa forma o procedimento de corregdo poderia abranger qualquer tipo de
estrutura sujeita a carregamento dinidmico.

Apesar de se basear no método de Similaridade ndo direta, discutida em
Drazetic et al. (1994), o trabalho aqui proposto ¢ diferente do mesmo. Naquele, o
objetivo principal era corrigir as falhas de escalonamento devido as imperfeigdes na
construgdo de modelos reais, ou seja, diferenca nas propriedades materiais, desvios
nas dimensdes geométricas, etc. A corregdo devido a taxa de deformacdo também é
feita no trabalho citado, mas uma diferenga fundamental ¢ presente: na similaridade
ndo direta os testes sdo feitos tanto para o modelo quanto para o protdtipo. Obtidos
os dados, eles sdo corrigidos e entdo comparados. No nosso trabalho, pode-se prever
o comportamento do protétipo sem que seja necessario solucionar ou testar o mesmo;
sua resposta pode prevista apenas através dos resultados do modelo.

E possivel a utilizagio de material diferente no modelo durante a corregio e
para estudos que envolvam ensaios experimentais isto pode ser bastante 1til. Neste
caso, o modelo e o protétipo geralmente sdo construidos de materiais base diferentes
e dificilmente terdo as mesmas propriedades. A corre¢do feita no capitulo 6
restringiu-se apenas aos coeficientes de Cowper-Symonds e nada foi dito a respeito
da densidade maéssica ou do modulo de elasticidade. Porém, em muitas situac¢des
envolvendo impacto, diferengas ndo muito significativas destes dois pardmetros
podem ser ignorados.

Virias alternativas de correcdo também estdo disponiveis na literatura,
tentando eliminar efeitos ndo lineares do escalonamento. Skoglund (1967) e Szirtes
(1998) sao duas referéncias em que a Similaridade imperfeita ¢ detalhada. Essa
técnica utiliza multiplicadores apropriados para as varidveis, visando dessa maneira
corrigir as imperfei¢bes geométricas devido a ndo escalonabilidade da estrutura.
Porém, como em Drazetic et al. (1994), sdo necessdrios dados do protétipo e do
modelo para ajustar tais fatores.

Alguns nimeros adimensionais também estdo bem desenvolvidos, como feito

em Li; Jones (2000), onde ¢ considerado o efeito do encruamento, taxa de
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deformagdo, temperatura e forga cortante. O problema neste caso é o fato dos
numeros adimensionais apenas servirem para comparar dados entre diferentes escalas,
mas sozinhos eles ndo podem gerar a previsdo da escala unitéria a partir somente do
modelo.

Calladine (1983) fez em seu trabalho uma breve anélise da influéncia da taxa
de deformagdo nas estruturas, principalmente as do tipo II. Ele demonstrou como
esse efeito distorce o modelo em relagdo ao protétipo. Para corrigir os resultados, ele

sugeriu que o fator para velocidade inicial ndo fosse constante, mas proporcional a f3.

Seria interessante comparar o comportamento dos modelos analiticos aqui estudados
corrigidos dessa maneira, por isso a se¢do Anexos mostra em detalhes o modelo de
Calladine e a viga engastada sob impacto utilizando esses fatores. O método ¢ muito
simples mas, como pode verificado, encontra problemas devido a necessidade de se

alterar também a escala para massa.
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8 — CONCLUSAO

O procedimento descrito neste trabalho permite que modelos sensiveis a taxa
de deformac@o e, portanto, ndo escalonaveis, possam ser corrigidos através de uma
alteracdo apropriada no valor da velocidade inicial ou da massa de impacto. Dessa
maneira, o modelo pode prever com maior precisdo o comportamento do protdtipo
em um determinado instante do tempo. Se para os modelos analiticos ndo corrigidos
o erro ultrapassou 30%, a mesma diferenga ndo chegou a 1% apos a aplicagdo do
método aqui proposto.

Pode-se dizer também que o procedimento é simples e abrangente. O
problema em uma determinada escala B precisa ser resolvido somente duas vezes e
entdo os dados podem ser utilizados para determinar o comportamento do protétipo.

A fun¢do que relaciona tensdo de escoamento dindmica e taxa de deformagdo

o4 =f(€&) precisa ser conhecida. Diferengas entre os materiais do protétipo e do

modelo também sdo aceitas pelo método, desde que os coeficientes envolvidos
estejam identificados na equag@o que determina o comportamento material.

Para as simulagbes numéricas com tubos cilindricos sob impacto, alguns
casos ndo apresentaram o resultado esperado, as vezes gerando erros significativos.
Essas diferengas se devem a uma série de fatores e limita¢des, sendo a principal delas

a determinacdo incorreta da taxa de deformacdo a ser utilizada na equagdo que
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calcula o fator de velocidade corrigida. Na maioria dos casos porém, houve uma
melhora significativa dos dados, conseguindo-se inclusive prever o modo de colapso

da estrutura.
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ANEXOS

Correcio com fatores propostos por Calladine

Uma outra forma para se corrigir os efeitos da taxa de deformagdo foi exposta
por Calladine (1983). A base para essa proposta ¢ de que a seguinte aproximagio é

validag =C,V, /3, sendo C; um coeficiente linear. Entdo, se a velocidade inicial for
escalonada como proporcional a 3, teria-se uma taxa de deformacdo idéntica para

modelo e protétipo, pois

. BV, VvV, .
€modelo = C1 —ESQ =G ?O = €protétipo -

Dessa maneira, se a tensdo de escoamento dindmica fosse dada porcy =f(€),
ela seria a mesma para prototipo e modelo (Gg)modeio = (Td)protstipo - LOgO N0

haveria diferenca de tensdo e os modelos estariam perfeitamente escalonados.

Obviamente a energia total disponivel para o sistema deve ser mantida e por isso a

massa deve ser proporcional a B e ndo aB3 , como na Tabela 1. As rela¢des propostas

para o escalonamento sdo entdo definidas conforme a Tabela 22.

Tabela 22 — Fatores de escala proposto por Calladine.

esquema proposto esquema com
por Calladine velocidade constante
altura de queda o B2 constante
massa de impacto <[} oc [33
velocidade inicial <3 constante
energia de impacto oc B3 oc [33

a) Correcao do modelo de Calladine

Aplicando esses fatores no modelo de Calladine e os valores da Tabela 3 para

aco doce, os dados obtidos sdo resumidos a seguir, na Tabela 23 e Figura 56. Como
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pode ser observado, o erro ainda ¢é significativo e, pelo menos para este caso, ndo

gera bons resultados.

Tabela 23 — Resultados obtidos com a aplicacdo dos fatores propostos por Calladine.

fator de escala velocidade massa de angulo final (°) | erro (%)
inicial (m/s) impacto (kg)

1 6,17 6,4094 0,3040 -
172 3,085 3,2047 0,3340 9,86
1/4 1,5425 1,6024 0,3434 12,93

1/10 0,617 0,6409 0,3454 13,60
s
0 e
15 A
10 1 ,'-."-E::.:
2 — escala |
i ——escalal 2
51 -~ escala 14
--- escala 110
() T T T T 1
0 0.2 04 0.6 0.8 t/‘C, 1

Figura 56 — Angulo de rotagdo em fungdo do tempo adimensional. Aplicagdo dos

fatores de escala propostos por Calladine.

O efeito do escalonamento proposto por Calladine neste modelo ¢ verificado
na primeira fase do movimento. Apesar da inser¢do de uma velocidade proporcional

ao fator de escala resolver o problema da taxa de deformagdo, como pode ser

1/p
G4 =0y [1+]B)—\éﬂ =00[1+

a massa escalonada dessa forma acaba gerando uma distorgdo

verificado em (3.9)
Yo"
De]

na equagdo do

movimento (3.13)
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5 1/2 2 ) 1/2
BV, —[B%So, /(BG)]BTFZ[I;;EE;J Eohsen 2(%8-] B, | -

1/2 2 172
BVO —[Scd /G]Bz‘c] . 2(120}13 Wo senh 2(120'(18 o l.
fm / /m

Dessa maneira, o tempo do final da primeira fase T; ndo esta escalonado def3,

como seria esperado. Por conseqiiéncia, as equagdes (3.16) e (3.17) que dependem

do valor de T; ndo estardio devidamente escalonados e entdo a segunda fase estara

deturpada.
b) Corregdo do modelo de viga engastada sofrendo impacto

Diferentemente do modelo anterior, este caso ¢ beneficiado pela correcdo
proposta por Calladine com os novos fatores para velocidade inicial e massa. Isso
ocorre porque a taxa de deformacgdo ¢ a mesma para modelo e prototipo com a

inser¢do de 3, como pode ser visto em (3.52) e (3.53)

—BIQ\/E(Hrz)2 h' +§k2 -

eq —
PL V8 paraw, <1
Vo 9 2\, 2, 8.2
€eq—T §(1+I' ) h +§k

2
—M\/l(l+r2) h'sz +§k2 -

seq_
PL V8 paraw; >1.
_ VY 1 2\2. 2 8.2
eq—T g(l'f‘l‘ ) h Wf+§k

Ainda, a equag@o do movimento (3.46) ndo é distorcida pela inser¢do dos

fatores propostos

\/HZBG(BVo)z o, \/HM&_I
~ c4Bb(Bh) _ ogb(h)
i 2BL/Bh B 2L/h
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e entdo o deslocamento adimensional w, € o mesmo, independente de 3 .

A Figura 57 abaixo mostra claramente o perfeito escalonamento deste modelo.

As curvas coincidem independentemente do fator de escala utilizado.

2.5 7 —— - s
Wy
5.0 -
1.5
- escala 1
1,0 1 ---escalal2
- ascala 1 4
0.5 - ——escala 1: 10
—escala 120
0,0 T T 1
0 50 100 ey 150
- GV,’L
" 2bhc,

Figura 57 — Corregdo da viga engastada sob impacto através da utilizag¢do dos fatores

propostos por Calladine.

Por estes dois casos estudados pode-se observar que a forma proposta por
Calladine ¢ interessante para alguns modelos, principalmente devido a sua
simplicidade e bons resultados. No entanto, apesar de € =C,V;/d ou £€=C,V,//
ser uma hipotese razoavel para muitas situagdes, o escalonamento da massa
proporcional a B pode distorcer as equagdes do movimento.

De uma forma geral pode-se dizer que o modelo de viga sofrendo impacto é

um caso particular em que o fator de massa ndo distorce a equagdo do movimento.

Isso porque o termo GV02 , presente na equagao (3.46)

2(Gvy? )L
o 4bh’
2L/h

1+ -1

We =

b

elimina qualquer deturpagio que seria inserida pelo fator de massa proposto por

Calladine.
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APENDICE A

Solugio da equacio diferencial de 2° ordem

Para solugdo da equacdo diferencial (m/3)W =4Sc 4w /4 (3.5) aplica-se a

transformada de Laplace

L[w](s)= J;" e Stw(t)dt

sendo s a variavel equivalente ao tempo no subespago de transformagio e assim (3.5)

gera

L(w-Cw)=L(0) —

s?W, —w(0)—sw(0)—CW, =0, 9.1)

sendo C definido como 12S64/(mf) e W, ¢é a transformada de Laplace de w. As
condigdes iniciais para a solugdo de (9.1) sdo w(0)=w, e W(0)=0 que produz
s2W, —swy—CW, =0 —

SWq

W, = .
> s?-C

(9.2)

Fazendo a transformada inversa de Laplace em (9.2) obtém-se

L [ zwoc] =W, cosh(/Ct) —

S_

w =wj cosh (/1286w /(m0)t). (9.3)

Portanto (9.3) € a solugéo para a equagdo diferencial (3.5).
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APENDICE B

Energia cinética na segunda fase do modelo de Calladine

Na segunda fase do modelo de Calladine, a estrutura pode ser simplificada
como 4 barras rigidas ligadas por pinos, como mostrado na Figura 11. A energia
cinética do sistema para um determinado valor de 0 ¢ dado pela soma das energias
de translagdo vertical e horizontal de cada uma das barras e da massa de impacto. O
total ¢ dado entdo por

K=Eg+4E, +2E, +2E,, (9.4)

sendo E; a energia da massa de impacto, E, a energia na diregdo horizontal nas
barras, E, a energia na dire¢do vertical nas duas barras inferiores ¢ E,, a energia

na direc¢do vertical nas duas barras superiores. Na dire¢do horizontal tem-se

L
1,
E, = bm (V) dv, (9.5)
0

sendo V, a velocidade na dire¢do horizontal, m” a massa por comprimento da barra

€ v a posicdo na barra em relagdo ao pélo de rotagdo, como mostrado na Figura 58.

Figura 58 — Esquema para viga apos sofrer uma variacdo na inclinagéo.

Ainda, a velocidade horizontal em um ponto da barra é dada por
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X

V. :%zé(vsene) — V, =vBcosH, (9.6)

que substituida em (9.5) produz

E

L ,
X :—;-m'éz cos’ @ Ivzdv - E, =%L392 cos? 6. 9.7)

0

A velocidade vertical nas duas barras inferiores ¢ dada por Vy; = vOsend e

portanto a energia ¢ calculada como se segue

y
0 0

’

- %L3925en29. (9.8)

Ll ’ 2 1 102 2 r 2
Eylszm(vl) dv=§m6 sen GJ-V dv

Eyl
Nas barras superiores a velocidade vertical ¢ diferente e dada por
Vi =(2L- v)0send e portanto
L

1, 2 7 3322
Eyzzjgm (Vyp) dv > Eyy = m'L’6sen’d 9.9)
0

A energia correspondente a massa de impacto € dada por

2
G(V,, _
—(ZLO) — Eg =2GL%6%sen?0. (9.10)

EG:

Finalmente a energia total pode entdo ser obtida substituindo-se as equacdes

(9.7), (9.8), (9.9) e (9.10) em (9.4) e ainda, lembrando que m" =m/(4L) e L=¢/2
tém-se a relagdo desejada
1

K :Ezmﬁzéz +émézsen2692 +—;—G£’2$en2992 (9.11)



APENDICE C

Momentos nos vinculos para o modelo de Calladine

Mostra-se nesta secdo como os momentos M; e M, do modelo de Calladine

(ver na Figura 11) sdo obtidos. Adotaram-se como hipéteses: material visco-plastico,
efeito elastico inexistente, forgas axial e cortante inexistentes e comportamento do
material independente do histérico da taxa de deformagdo. Dessa maneira, a relagdo
M —k utilizada por Zhang; Yu (1989) pode ser obtida integrando-se a tensdo de

escoamento dindmica por toda a se¢do transversal da barra

h/2
M= [ o4 dS=2 jco(1+(eZ/D)“P)bzdz, (9.12)
0

area

sendo z a distdncia em relagdo a linha neutra e ¢, a taxa de deformagdo axial em

uma posi¢do z (ver Figura 59). Ainda, se a secdo transversal permanecer plana entdo

vale a relagdo €, =zx, sendo x a curvatura. Logo, &, =zK e a equacdo (9.12) pode

ser reescrita

h/2
M=2bs, | (1+(f<z/D)”P)zdz (9.13)
0
e entdo

h/2
M=2bo, [z+z™'?(k/D)'Pdz —
0

y | n/2
M:2b60|:2_+(ﬁj_zz+l/pjl N

2 '\D)2+1/p )
. l/p
M =M, | 1+—22 (-‘511) , (9.14)
1+2p\ 2D

com M, =(50bh2 /4 . Manipulando a equagdo (9.14) para isolar K obtém-se

finalmente
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P P
Kz(z_D)[_zg_:r_l) [M__lj | ©.15)
h 2p M,

e

h linha neutra
z

T

dz

Figura 59 — Secdo transversal de uma viga com dimensdes b x h.

Zhang; Yu (1989) utilizaram também o mesmo valor para o comprimento
plastico equivalente A" que Calladine; English (1984), ou seja,
N =4h. (9.16)

Dessa forma 6= Ak = 4hk, que com ajuda de (9.15) produz

p p
9=8D[2p+1] (ﬁ——lj . 9.17)

2p M,

Rearranjando entdo (9.17) e distinguindo o momento nas extremidades do

momento no meio comprimento por M; e M, , respectivamente (Figura 11), obtém-

S€

(9.18)

Lembrando que os momentos M; e M, sdo distintos porque, no meio

comprimento da viga a taxa de deformagdo ¢ duas vezes maior do que nas

extremidades.



