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RESUMO

E proposto um método de cdalculo das deformaghes permanen
tes em cascas cilindricas com enriyecedores Llransversais quan-
do submetidas a cargas laterais impulsivas e distrituidas. Faz-
se, também, uma analise critica dos metodos propoustos na Lok

tura pertinenteo.

ABSTRACT

Tt is proposed a calculation method for transversaly
stiffened cylindrical shells permanent deflections when

subjected to distrituted and inpulsive lateral loads. Is i

wn

alscarne a critical analysis of the proposed methads for syuch

in the relevant tecnnical literature.
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I - INTRCDUCAC

Tendo em vista o crescente initeresse sobre o estudo do e
feito de cargas impulsivas em estruturas navais, s3o examinados
no presente trabalho alguns aspectos do compoartament: rigido-
pnlastico de uma casca cilindrica enrigecida transversalmente /
guando a mesma & sulmetida a um carregamento lateral impulsivo
distribtuido. Com hase nestas concsiderae . ¢ proposlo  um modelo
simplificade para a olblengao das detformagoes permanentes de um
cascn de submarino, guando o mesmo ¢ sutmetido a acdin de onda

de choque gerada por uma explosio sulmarinag sem contato.

0 modelu mencionado acima serd obtido pela adocao, a

1]
]

priori”, de modos de deformacgao aproupriados an nivel de tensao/

deformacgao existentes na estrutura, carecterizando, ancssim, o mo
delo fisico do comportamento da estrutura.

0 modelo matematico sera oitido pela formulacao de LA-

GRANGEL das equacgoes da Dinamica.

A adogao dos modos de deformagao mencionados acima leva-
ra a obtengao de um modelo matematico com dois graus de liberda
de, sendo um para o movimento da caverna e outlro para a defor -
magan da chapa. Tal mordelo se resume em um sistema de equagoe
divterenciantig nao linoares, acopladas, com sepundao memlao o ﬂwnuuu
tinuo. tsta descontinuidade, quando ida adogan de um algoritmao
numerico para a resolucaoc das equarnes, pode levar o problemas

de instabilidade numérica gue seroo discutidos posteriormente.

Através da imposicgao das condigoes iniciais procede-se a
solucao das equagoes do movimente, obtendo-se, assim, as defle

xoes permanentes na cavarma e no hapa.

Finalmente faz-se uma analise dos resultados obtidos e

sao propostos aperfeigoamentos a moideln.,



11 - ANALISE DO PROBLEMA
11.1 - Consideracoes Gerais

0 estudo do comportamento de estruturas em regime rigido
plastico sob o efeito de cargas impulsivas & um campo relativa-

mente bem estabelecido |1|, |5

Visando simplificar a abtordapem do problema ¢ costume in
troduzir "a priori”, o0s modos que o estrutura seguird ao se de-
formar sob o efeito do carregamento, reduzindo desta forma o
problema a um gue possa ser modelado por eguagoes diferenciais

ordinarias.

Apesar do aparentemente evxaecerado grou das Gl Ao
goes mencionadas acima, constata-se gue o uso das mecmas produz

resultados em boa concordancia cvom a experiencia.

Nos capitulos subsequentes sdo mostrados os modos adota
dos no presente trabalho, bem como as egquagoes resultantes da a

plicagao dos mesmos ao problema em estudag.

11.2 - Analise Critica da literatura

Em um exame critico da lileratura técnica disponivel 1-
dentifica-se, a grosso modo, a existencia de duas tendéncias na
formulagao Jde modelons para o estudo de estruturas sob o efeito

de cargas impulsivas.

Uma consiste em tratar a cstrutura como um corpo rigido-
plastico em gue saoc consideradas despreziveis as deformacgoes e-
lasticas, os efeitos viscosos ¢ o encruamenio do material com
as deformagnes. llm exemplo tipico desta abordagem pode ser en-

contrado no trabalho de NAGAI |[14].

A oulra consiste em analisar-se elasticamente a estrutu
ra. Para a determinacgao das avariasprla abordagem visco-elastica usa

se o conceito de escoamento retardado do material: alguns mate-
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riais sob cargas aplicadas muito rapidamente mostram um retarda
mento no inicio do escoamento o qual depende do nivel de ten-
soes e da duragao da sua aplicacdao. Transformando o deslocamen-
to radial do casco cilindrico (w) resultante de uma carga de

pressao de decaimento exponencial em tensdo circunferencial i

colocando em um grafico a tensao versus tempo para diferentes
carregamentos, tem-se um conjunto de curvas conforme mostrado
na figura 1I1.1, Considera-se como inicio da avaria quando esta

curva de resposta toca a curva que representa a tensdo associa-
da com os respectivos intervalos e tempo regueridos para produ
zir o escoamento do material.

tensao
circunferencial

tensao df escoamento

tensan de escoa |

mento estatica ~ ) LA
¥ tensao circunferencial dinamica

para diferentes cargas

£t
Mt OC W+ ~— wep (t)
Q2

A 4 ———,———eeeo thDD

Figura II.1-Analise usando o conceito de
escoamento retardado

Passar-se-a, agora a descrever mais permenorisadamente a

referencia [14 , uUma vez SAEY 1 linha adotada por seu autar
Sera seyuida no presente tratalho.
Trata-se de um trabalho cminentemente experimental em

que o autor construiu e ensaiou varios modelos que reproduzem ,
em escala, estruturas tipicas de submarinos. £ mencionado ainda
que, como o interesse primordial da pesquisa era o estudo das
deformagoes que ocorrem no chapeamento, os modelos foram Ccons-
truidos com as cavernas suficientemente rigidas de modo a preve

nir a ocorréncia de deformagoes permanentes nas mesmas.

Quando da occasiao do encaion,os modelos eram sUspensos por
f
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um cabo e mergulhados no mar, ficando a uma profundidade de 30m.
A distancias variaveis eram colocadas minas explosivas que em

seguida eram detonadas. Registrava-se, entao, a variacgao da de

formagao com o tempo em um ponto do modelo e, apoy & recupera

gao destes, ara medida a sua detormagao residual,

0 aspecton dos modelos apos o efeito da explosao e mostra

do na figura T1.7.

forma ——
original

i
/
e =

[T~ forma apos explosao

Fipura II.Z-Distrituigan de defor-
macors permanentes na direcio eir
cunferencial

Nota-se, pela fipurs acims, a esristéncia de ondag no cha
peamento do modelo afetado pela esplosao. A existéncia destas
ondas indica a ocorrencia de fenomcenos de instabilidade elas

to-plastica no chapeamento. Realmente, procedendo-gse a determi-
nagao do parametro de WINDEMBURG-TRILLING () | 18] pora os mode
los usados nestas experiencias, verifica-se qUEB DS MEesmos si-
tuam-se sempre acima de 0,8 gue e o valor limite de ), abaixo
do qual, nao bhaveria flambagem e sim escoamento do material do

modelo.

Para explicar os resultados ottidos experimentalmente, NA
GAI propoe um modelo de um grau de liberdade em gue o cumportae-

mento da estrutura e considerado como sendo rigido-plastico.

Para tal, & isolado na estrutura um elemento de chapea-
mento de lados iguais, uma vez que {fol constatado que o compri
mento das ondas mencionadas acima era ipual ao espagamento de

cavernas (figura I1.3).
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linha da caverna
Y Ve :
A »

> clarneiros
plasticas

v

linta da caverna

Figura II.3-Porgao do chapea
mento mais avariada i

Para o elemento de chapeamento mostrade na fipura [T
NAGAI propoe a existéncia de dois mecanismos de dissipacgao de
energia; um, pela existencia de charneiras plasticas ao longo
das diagoneis do elemento (vide fig.II1.3) e o outro pelo efeito
de membrona plastica.

Ao igualar a energia da explosao absorvida pelo elemento
de chapeamento a energia dissipada pelos mecanismos descritos
no paragrafo anterior, NAGAI pOde determinar a deflexao perma-
nente no centro do elemento de chapeamento, que, na notagao do

presente trabalho & dada por:

W [-2,16¢t [4,55# 6,97 W | 1/2]
)
=gl + + ( .
e l L in [F AR |
. 4 : (IT.2008
[ Fy do ago doce 1/2
I Fy do ago da estrutura
onde: 5
s 1= deflexao permanente no centro do elemento de chapea
mento, em mm
2, = distancia entre cavernas, em mm
d = distancia entre o elemento de chapeamento considera
do e o explosivo, em n
L = espessura da chapa, em mm
W = massa do e»plosivo, em kg
Fy = tensao de escoamento do material da chapa, em kgf/

mrn2

Apesar das criticas que possam incidir sobre os enfoques
apresentados ou seja: a analise visco-plastica usando o concei-

to de escoamento retardado e a analise de NAGAI usando a hipétg
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se de material rigido-pléastica, parece razoavel supor que, prin
cipalmente para carregamentos impulsivos muito intensnos Cumo‘no
caso de uma explosao, o método de NAGAI reflita com mais it el=)
dade os principais aspectos do problema em estudo, uma vez gue
para tais carregamentos, uma grande parte do fenomeno se da com

parte ou toda a estrutura bem dentro do regime plastico.

I1.3 - Modelo Fisico Proposto

No caso do estudo de vigas simples em regime Iigido—pléi
tico sob o efeilo de cargas impulsivas, mostra-se em |‘| que a-
pos uma fase transitoria, durante a gual as rotulas caminham pe
la estrutura, & atingida uma situacio en que a localizagau das
mesmas nao miuda mais até o espotamento total da enerpia cinéti-
ca inicial da viga. Assim, apos uma fase inticial trdn g i orda, e
viga se comporta como um mecanismo articulado com momentos nas

articulagoes (figura 11.4).

) tA%
5::“*“-«\e——*””
Figura I1.4 - Mecanismo tri-articulado

De acordo com [ll, para uma viga bi-engastada, o tempo
de transito das rotulas desde o instante inicial do carregamen-

ta ate as suas posigoes permanentes & dado por:

g- tu
11 = - J g ) gt BE ) s L )
48mM 0
onde:
t, tempo de transito da. rdtulas
g - vao da viga
H g ~ moamento plastico da segao transversal da viga

- duracao do carregamento
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g(t) - carregamento lateral em funcao do tempo

Como o carregamento sera considerado impulsivo, podemos

representa-lo pela seguinte expressao:

glE) = Ay §it) (IT.3.2)
2fn g e §{t) = 0 para t # O

§{t) - delta de DIRAC w F
o gl NG = g

Qy = J g(t) dt (LIS )
0

A - tempo de interagao da onda de choque com a estru-
tura. Segundo llb[, 1 = 6,70, onde 6 & a constan
te de tempo do carrcgamentolgl(t) = a, e’t/eJ.

A hipotese mencionada acima de carregamento impulsivo, a

pesar de o mesmo ser aproximadamente exponencial com o tempo, pa
rece razoavel pelo fato de & ser da ordem de fracao de milise -

gundo na faixa de interesse.

Para o chapeamento de um sutmarino tipico tem-ge:

2 - espagamento entre cavernas = 0, 608m
Fy - tensao de escoamento Jdo material = 323x10°N/m?
t - espessura do chapeamento = 22,23x10_3m

b - largura do chapeamento considerado = 1 m
Mv - momento pléastico de uma faixa de chapeamento com a

largura b
i 0,25 e | L? = 29950 Npn/m
0,809°

t e e {

; ABx39G00 M

= 193,67x10 ° (s

tl c M ]
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VE-se, assim, que o tempo de trdnsito das rotulas no cha

peamento varia diretamente com o impulso a ele transmitido.

Como exemplo, calcular-se-a o impulso fornecido pela ex-
plosdo de uma carga de 100 Kg de 1NT explodindo a 20m da faixa
de chapeamento considerada e com incidéncia frontal da onda de

eliegue 1B .

1 /58 1,05
) S
q = 7400 W —— (I7.3.4)
M
d
onde:
W - peso do explosivao em kg
d - distancia do ponto de explosaoc até a estrutura em
m.
A L oEr 2, e
Q. = 7400 x 100 Rl = 7410 Ns/m?
i 20
t, = 193,67 x 10 % x 7410 = 1,435 x 10°° g

Para a caverna, ainda sepundo a formulacgéao de lﬂl, para
a mesma carga, distancia e incidéncia, usando o modeln da vigea

bi-engastada, tem-se:

7,634°%
ty, = — 45,04 = 0,402 ms
48 x 135,9 x 10°
com:
[ = 7,634 m
b = 7,83 x 10 3 nm
M = 135,99 x 10 N.m

= 45,04 Na/m
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Apesar dos tempos calculados acima nao serem desprezi-
veis em relagac ao tempo de interacao da onda de choque com a
estrutura, gue no caso referido acima (W=100 kg e r=20m) vale
0,48 ms [10|, o tratamento do problema como apresentado em | 9]
Considera-os despreziveis e ja colaota as rotulas da viga nas
suas posigdes definitivas, consepguindo, apesar desta simplifi-

cagao, uma excelente concordadncia com os valores erperimentais
sl

levando os fatos expostos agcima em consideragao, pare-
ce razoavel propor-s& para o primeiro modo um mecanismo de de-
formagao com rotulas e charneiras plasticas em posicbes defini-

tivas tal como passara, agora, a ser descrito:
’ 2
Para a caverna l(anel):

Segundo [1] o mecanisno formado pela caverna @é:

Ya/y

A
2
Figura TI.5 - Mecanismo do 1° modo Figura II.8 - Forma exagerada
para a caverna |1| da deformacao da caverna ]1|
Para o chapeamento:
De acordo com a referénciag 131 e 8|, sera a-
dotado o mecanismo formado pelo chapeamento conforme descrito

a seguir:
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b
1
&
i
x

—
il
1
%
,_._

Figura I1.7 - Mecanismo do 19 modo Idem
ch t B| (vista late
S e 8] (vista late (vista de topo)

charneira

|
I
\ i 1
\‘ - i
\ '"'plastica
' |
A
\ |
z
\ \) A - coroa e caverna
v : >
B & BB - pé da caverna

Figura I11.8 - Mecanismo do 1° modo
para o chapeamento IBI (perspecti-
va )l

2

Como se pode constatar observando a figura JI.7, o an-
gulo 6 e maximo na coroa da caverna e decai linearmente a ze-

ro no pé da mesma.

Para a figura II.8 valum as equagdhes:




e

x
1t
0
[is]
o]
3
h=a

TIOR8 (I1.3.5)
y, = R cos ®

v = R{1-cos &) ¢ (L}/2
3 a
. 0 & g n (IX.3.6)
Y% = 4R (sen ¢-1) Y (LI/2
ya 0 J
onde o subscrito a refere-se ao anel e v e v sau respectiva
o XA ya =F

mente a componente horizontal e a vertical da velocidade de um

ponto do anel.

Para a figura II.08 valem as equagoes:

Y ¢
i L
Y i z T
A o —
A X
zZ — =
zZ
R X
Yz e
. g 1
Figura I1.9 - Modo I
. lz
v! = -8 _(t) Z ((m-2¢)/n) sen ¢ 2Z & ——
g» 0 .
1 Va ;
(GISIRC)
By A5 —éU{tJ L (m-2¢¥n) cas ¢ U g ¢ g /2
r.'l'rl
onde o subscrito ¢ refere-se ao chapeamento e v’ & v sag res
o RE yC -
pectivamente a componente bhorizontal e a vertical da velocida

de de um ponto do chapeamento em relagao ao anel. Ac impormos a
compatibilidade dos deslocamentos ¢ velocidades, tem-se que o
movimento da caverna afeta o deslocamento dos pontos do chapea

mento, arrastando-os solidariamente ao seu movimento.
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v = + oV
2y Ke X
1 1
(I1.3.8)
v =N + v;
Yo e .
a o
1 1
onde o subscrito ¢ refere-se ao chapeamento e v 8 Y S80 res
= X Y —_
© G
pectivamente a componente horizontal e vertical da velocidade
absoluta de um ponto do chapeamento.
Para o segundo modo sera adotado gue a caverna se com-

porta comeo o arcoe tri-articulado mostrado anteriormente, enguan
to o chapeamento entre cavernas lanéis) passa a ter um comporta

mento de membrana plastica.

Nao repetiremos a aprecsentacgao feita para a caverna.
Fara a chapa, as velocidades relativas sao dadas por:
- 1]
Y- = - w (t) sen({wi)/1,)cos ¢ sen ¢ 7 & —
» 0 Z »
B 2
: [ (1I1.3.9)
v’ = = \:un(t) sen((nZ)/1,) cos ¢ cos ¢ | 0 & ¢ < V2
T
onde W g apresentado na figura 1I.1U0 abaixo.
W)
A
B
Figura II1.10 - Mecanilesmo do 2% modo pare o

chapeamento 3



LR 7

A propria existéncia das rotulas e charneiras plasti-

cas como postuladas pelo modelo aqgui adotado e condicionada

a0 fato de que fenomenos de instabilidade elasto-plastica nao
venham a s manifestar.

Sera mostrado a seguir que para a estrutura tipica de
submarino gque vem sendo considerada tal fato naoc ocorre. Para
tal adotaremos a formulagao de SV

Segundo o critério elaborado na referéncia acima, nao
ocorrera instabilidade gelasto-plastica se:

D . Lo
Ord S
R = \ e R RN (1I.3.10)
5 [t
ognde:

A - parametro de WINDERDBURG-TRILLING

0 - diamelro do casco

5 - espessura da chapa

L -~ distdncia entre cavernas (anéis)

[y . tensso de escoamento do material

; - mddulo de YOUNG dn material

Para o caso em pauta:

4,86 T 1,4572x312,85x10°
A :  e—eeee———) U, 681
0,002223 4,86x2,05x10%"
com:

' = 4,86 m

L (0, 02223 m

L = 0,4572 m

N 312,85x10% N/m?

£ = 2,05x10''  N/m?

Como o valor obtido paro A & menor que 0,8 pode-se a-

firmar que o casCo do submarino

elasto-plastica.

& ¢

falhara por

instabilidade
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Caso ndo obtivéssemos A < 0,8, poderia oCorrer f1lamba
gem como & constada nos modelos estudados por NAGAI, cujos A

cstio sempre acima de 0,8.

I1.4 - Interacao da onda de Choque com a Estrutura

A interacdo da onda de chogue com a estrutura e um fe-
nomeno tastante complexo ]16|. Para as finalidades do presen-
te trabalho serao introduzidas algumas hipoteses, usuais neste
tipo de atordagem ]19\, que condusem a formulagoes sulriciente—~

mente precisas para 0S5 fins em vista.

Lomeqar—se'é por considerar a interacgao entre uma onda
de choque plana e uma placa infinita sem vinculos, com somente
uma face em contato com O meioc fluido e em incidencia frontal.

Neste caso tem-se l18l:

a2) Velocidade gue a chapa adquire apos a passagem da

onda de choque.

B o l/(1-2) (I1.4.1)
\Y = /
c
pc
onde:
Voo velocidade final da chapa
Rl valor maximo da pressdo na onda de chogue
1./0
(t) ‘
Pt AP
e
&
pch
P, . densidade superficial da chapa
0 . densidade uUp meio em gue a chapa esta imersa
c - wvelpcidade do som neste meio
B - constante de tempo da pressao da onda de cho

que 4
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b) Tempo de interagao

Z
£ = |——— gn Z| © R 7 )
g A =l

onde os simbolos sdo os utilizados no ditem anterior.

No mesmo Caso anterior mas com incidencia obligqua tem-
g

se aproximadamente:

2 ‘
PR Y L) (I3 R
oy o8 ‘
pc
onde:
a - angulo de incidencia da onda de chogue em rela-

cao a normel, naguele ponto, o estrutura.

Tem-se, assim

Vea v, cos a (11.4.4)

Pelo exposto acima nota-se que basta analisar-se uma

faixa de chapeamento de largura unitaria na coroa da caverna pa

ra incidéncia frontal uma vez que o perfil de velocidade resul
tante do efeito da onda de chogue sobre a estrutura sera bastan
te semelhante ao obtido pelo deslocamento do anel sepundo o seu

mecanismo., Ver figuras ataixo.

; —i"--l-
| /////’ K\X
Figura II.11 - Perfil de veloci- Figureg II.l12 - Perfil de ve
dades causada pela explosao locidades pelo deslocamento

segundo o mecanismo do anel
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111 - MODELO MATEMATICO

171.1 - Obtencao do Modelo Matematico

Utilizando-se os campos de velocidades obtidos no capi
tulo anterior para os modos I e II pode-se agora obter as €-

quagoes do movimento para o problema em estudo.

Para tal usaremos o método de LAGRANGE |4]; esta esco-
lha se deve ao fato de que, atraves deste procedimento, as for-
cas vinculares serem automaticamente levadas em conta, sem que,
na dedugdo das cguagoes, seja necessario haver uma preocupagao

explicita com elas.

Como primeiro passo para a obtengao das equacgoes do mo
vimento sera obtida a fungao Lagrangeana (L) |4] do sistema ca-
verna (anel) mais chapeamento. Procedendo assim, ja estara sen-
do considerada a interagac entre chapa e enrijecedor, implicita
nas hipoteses de compatibilidade peometrica dentro dao estrutu-

I'd .

Np presente caso, a Laprangeana sera simplueomente a e-
nergia cinética da estrutura expressa em fungao das suas Coorde

nadas peneralizadas e alravés dos modos de deformagao adotados.

0 outro elemento necessario a obtengao das equagoes do
movimento, dentro do procedimento que estd sendo descrito, sera
a deducdo das forgas externas generalizadas. Isto sera feito a-
través da determinagao do tratalho realizado pelas mesmas guan-
do o sistema sofre uma mudancga infinitesimal em sua configura-
cdo. Este trabalho & na verdade uma expressao diferencial (dw)
cujos coeficientes <40 as forgas generalizadas e exprimira a e-
nergia dissipada nas rbotulas e charneiras plasticas para O )55l =
meiro modo e, para o segundo modo, a energia dispendida pela ex
tensao da memtrana plastica que modela o chapeamento, somada a

energia dissipada nas rotulas da caverna.

0s detalhes envolvidos na obtengao do modelo matemati-

co encaontram-se no Apéndice VI.I1.

Quanto ao carregamento, consideraremos O mesmo como

cendp simultdnec e impulsivo, isto @, suporemos gue a carga
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(onda de choque) atua simultaneamente sobre toda a superficie
da estrutura em estudo e que a duragao desta interagao & despre
zivel, podendo seu efeito ser considerado como uma variagao brus
ca da guantidade de movimento dos elementos da estrutura Illl.
A variacdo da quantidade de movimento referida acima e obtida

impondo-se gue:

[J’Ot?ptu dt] da =[o v'(7,¢)] ua LR e
onde:
o - densidade superficial do elemento, kg/m’
p(t)- pressao no elemento considerado em fungio do tem-
po, N/m?

dA - elemento de area, m°

t2 - duracgadc da interagao carga/estrutura, s

V+(Z,@] - velocidade do elemento apos cessar a intera-

cado com a carga, m/s

Tal formulagao &€ a mesma usada em Ill , no estudo de
unidades de chapeamento sob o efeito da culapada de amura ("sla

mming" ).

0 campo de velocidades olttido do modo descrito acima
g, de maneira geral, incompativel com a hipotese de continuida-

de estrutural.

{ 1 i
i L o L [T~
AT,
c N,
Campo de velocidades Campo inicial de
causado pela explosao velocidades para o modo I

Figura III.1 Figura III.Z2
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Conforme representado na figura III.l, a chapa devido
3 sua densidade superficiel menor, terd velocidades iniciais
muito maiores gue as do anel, mostrando, assim, gue ltal campo
de velocidades nao pode subsistir na estrutura real sem violar
os vinculos existentes. Visando olter um campo de velocidades

compativel com a hipotese de continuidade estrutural, aplica-se

a técnica do A-minimo | ¢

-

Tal técnica conforme descrita na referéncia | 9|, permi
te obter os valores iniciasis das velocidades generalizadas de
maneira gue o modo de deslocamento da estrutura seja respeitado

e, consequentemente, sua compatibilidade geométrica.

Passa-se a descrever sucintamente tal técnica como se-

réd aplicada no casoc em estudo.

Obtém-se, a partir dos campos de velocidades envolvi-
dos (inicial e do modo I) a expressao de A:
1

. i B 2 :
A = ; {.0[7,W1[V (7, ) VT(Z,D,)U(UJ,OO (H))] dipy (GRS ENZE)

. g ~ . ’ . . . N
onde wo(ﬂl e GO(U] sdo as velocidades iniciais no modo 1 para o

anel e para a chapa respectivamente.

Segundo a técnica em estudo, obtem-se @O[D) e éO[D) ao
ser imposto que A seja minimo, ou seja, gue ocorra a minima va-
riagao de energia cinética ao passarmos do campo inicial de ve-
locidades para o campo de velocidades do primeire modo. Tal téc
nica muitc se assemelha ao processo dos minimos guadrados, guan
do guer-se ajustar uma curva com parametros livres a uma cole-
cdo de dados; da mesma forma, determinam-se os valores destes
parametros ao ser imposto gue a soma dos quadradocs dos erros de
va ser minimo. Como A & uma fungao das variaveis ¢o[”] e éO[UL
hasta, simplesmente, derivar A pavcialmente em relagao a cada U
ma das variaveis e impor gue cada derivada parcial seja igual a
zero (condicado de ponto estacionario). Obtém-se, assim, duas e-

nuagoes que parmitem a determinagao de &O(HJ e éu[”)' -

0 mesmo precedimento se aplica guando da passagem da
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campo final de velocidades do modo I para o campo de velocida

des do modo II.

A obtengao das velocidades iniciais descritas acima ep

contra-se feita no Apéndice VI.Z2.

Apresentar-se-a, abaixo, um resumo das equagoes perti-

nentes:

a) Transigao do campo causado pela explosao para o cam

po inicial de velocidades

2
0,5R% (0,5 p_+p_ (zc-t“'/zn Y+ 0.5 pCRULzC W) R
%
= RI{0,5 PV, * P, vctzc = PR (RIL. ity
2 ti . 2 e .
0,5 p R~ ™ 740+ D,8667 p (L - ey G
7 5
= el v L e W/ (IIT.0.ap
onde:
R - raie do cilindro enrijecido, m
R densidade linear do perfil da caverna, kg/m
N densidade superficial da chapa, Kg/m2
90 - metade do espacamento entre as cavernas, m
tw - espessura da alma do perfil da caverna, m
Voo velocidade linear causnda pela explosao na ca-
L verna, m/s
v, - velpcidade linear causada pela explosao na cha-
pa, m/s
@DI - wvelgcidade angular no inicio do modo I para a
caverna, rad/s
éOI - wveleocidade angular no inicio do mode 1 para a

chapa, rad/s
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b) Transigdo do campo final do modo I para o campo ini

cial de velopcidades do modo I1I

t -
0,5R2(0,5 p +p (2 - "/2))¢
a © C

0,036 =
TRE , 0366 pClCR Wor1
e t. ; . L )
= R - 2 UT] it 5 v (I1I.1.5
O,25paR wOf + pCR(RC / ](l,JHwD{ + U,JGO+(£C+ /2))
IEREREIEE @l R wDII + QC Worp

= 1 + 3 7.1 I S
Pl (0,6366 R U, 0,2027 & eDF] ( )

onde os simbolos acrescentados sao:

&Df - velocidade angular da caverna no final do modo
I, rad/s

éor - wvelocidade angular da caverna no final do modo
I, rad/s

@DII velocidade angular da caverna no inicio do mo-
de I1,) rad/4&

LDII - wvelopocidade linear do chapeamento no inicioc do
modo II, m/s

A transigac do modo I para o modo II se da guando a

deflexao W do chapeamento for iguesl a espessura do mesmo | 9.

II1.2 - Analise do Modelo Matematico e das Solugoes

das suas Equacoes

Far-se-a uma analise sucinta do modelo matematico cita
do no capitulo anterior, realgando as suas principais caracte -

risticas:

1) Na obtengdo das equagoes que descrevem a dinamica
do movimento foi suposto gue a estrutura se desloca
seguindo modos separados, isto e, 0os seus desloca-

mentos sdo descritos por expressbdes gue sao 0 prody
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to de duas fungoes, uma dando a variagao tumporal e
a outra fornecendo a variagao espacial do desloca -

mento.

Em forma simbolica, para o caso em estudo, tem-se:

2
X(Z,¢,t) = L T, (t) W, (Z,49) (T, 20
j=1 1 i t
2
VU2 , @, 15 o SR W LB S 02 @) 0 2 5 2 )
ST * '
onde:

Ti(t) - fungao somente do tempo

W, (2,9, V,Z,9) - fungoes somente das coordenadas es-

paciais.

2) Ds modos sucessivos sao acoplados através da imposi
cao que o deslocamento final do mode anterior seja
igual ao deslncamento inicial do modo subsequente e
para as velocidades, alravés da técnica do A-minimo,
isto &, o campo de velocidades do novo modo @ diet e
minado a partir do campo de velocidades do modo an-
terior impondo-se que a passagem de um modo para oU
tro se de de modo a tornar minima a variacgao da e-
nergia cinética da estrutura.

3) Cada modo termina ao se atingir uma condicao apro-
priada de deslocamento ou velocidade. No ctaso em es
tudo, o modo I termina quando o deslocamento do cha
peamento atinge um valor igual 3 espessura da pro-
pria chapa [91 e o modon IT findara guando a estrutu
ra retornar ao reépouso, isto &, quando tiver esgata
do tonda a sua energia cinetica.

Sera analisado, agora, o sistema de equagoes diferen-

ciais caracteristico do problema ¢ que foi obtido no Apéndice

WVAEGHL ¢
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0 sistema tipico & da forma:

Hily e EoRp 2By, g ) QrGs 2 )
C Xy + B0 %2 =F (x1,%1) (I11.2.5)
onde:
AL B ChnB . constantes gque dependem das caracteris-

ticas da estrutura em estudo

x1 - coordenada generalisada da caverna
x, - coordenada generalisada do chapeamento
- * L
Eixy,¥1), Fix1,%1) ~ fungoes de x1 e X1 que descrevem

o comportamento das forgas generalizadas

Como, por hipdtese, o malerial empregado sepgue o mode -
lo-rigido plastico, far-se-a, ataixno, uma analogia desle compor
Lamento com o comportamentao de um tloco poosado sobre uma super

ficic rugosa.

s D
7777777l le 7, 7Ll

Bloco sotre uma superficie
rugosa

Figura III.3

No caso simples acima sale-se o seguinte:

al Se a velocidade de B for diferente de zero, a forga
de atrito atuante em U tera um sentido contraric a
velocidade de B e uma intensidade igual a uN, onde
u e o coeficiente de etrito entre o bloco B & a su-
perficie, © N, no caso da figura, e igual ao peso

de B,
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b) Se a velocidade de B for igual a zero,
F < uN

af rencE

Considere-se, agora o Caso ataixo em gue o material da

viga €& rigido-plastico:

Viga de material rigido-plastico

Figura III.4

ffara este caso vale o seguinte:
1) %e o ponto A, ponto de aplicagac da forcga P, esti-

ver se deslocando, o memento em A & o momento plas-

tico da viga (M _1J.

2) Se o ponto A estiver estacionario, o momento em A
(M, ), sera menor ou ipual a Mp.

Ou seja:

M A
MP e
Va
Diagrama momento-deformagao
para uma viga rigido plastica

Figura I1I.



onde:

VA - wvelocidade do ponto A

| G185

Passar-se-a, agora ao vastudo de um caso ligeiraments

mais complexo que permitira extrair valiosas conclu

prollema em estudo.

X2

-

X\

e L= L,

et YT TIF V770 IV7 s 777777777

Sistema com dois graus do literdade
Fipura ITI1T.t¢
onde:

X1 - deslcecamento da placa A e relagal

cial adotado cumo fixo

X2 - deslocamento do tloco B em relagao

M - massa do bloco I

u - coeficiente de atrito entre o bloco
A

Neste caso podem-se distinpuir as situagnes

1) Quando x2 £ 0 hapira e E uma
ao atrito de valor ipual a uMg e de sen

rio ao da velocidade x..

2) Quando X 2 atinge instantaneamente o val
se distinguir dois cosos:
al uMg >IM %11, neste caso, a forga dev
to sera capaz de faser com gue o blo
¢a estacionario em relagao a placa A
desde que a mantenha a desigualdade

todo o instante t subseguente xp=cte

sois sobre o

a um referen

a placa A

E'e a placa

altaixo:

forga devida

tido contra

or 0 podem-

ida ao atri-

co B permane

©
i
jaiR
-

B emES
acima, para

, DO qgue im-
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plica B @ 65 G, e
b) uMg < |M %,|, neste caso a forga de atrito nao
sera capaz de fornecer a aceleragdo necessaria
para manter o bloco B estacionarioc com relagdo
a placa A; esse lLlucou estara sendo acelerado em
relagdo ao referencial inercial por uma forga
de intensidade igual a uMg e¢ de sentido igual a
X1. Note-se que, em re@lacdo a placa A, n Gtloco

..

B parecera mover-se em sentido conlrario a Xi.

No problema que & o obtijetivo do presente tratalho tem
se uma situagdo andloge em gue € o movimento da chapa gue € me-

dido em relacao a caverna.

Deformacan do chapeamento nara o modo 1

Figura TIT1.

Tambeém neste caso podem o fazer consideracocs analo-

ras as anteriores.
!

* -
1) 8 # 0, neste caso ter sev-a aplicado sobre o chapea
mento um momento ipual a -M TR fgﬂ(@( nas
ye
charneiras A e B.
onde:
M - momentpo plastico da chapa por unidade de
‘u’D
comprimentn
L
= 1 3 G > U
. . l
apniQ ] 0 e {
0 0

-1 o t) < {
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2) RQuando OO atinge instantaneamente v valur U:
= 2 : :
al IU,273/ P Ls R U [ < T R M ; Cano esgla desd -
S AE 3] e
gualdade seja satisfeita, a vhapa nao mais tera
movimento relativo o caverna (ver Apéndice VI.1)
. 2 . .
0,2732 p_ 22 R - 2R M ; heste caso a cha-
o | s 2 p, LR WUI 2 ve s 5 asn a a
pa naoc podera permanecer estacionaria em rela-
gdo & caverna e surpirdo os momentous nas char-
neiras A e E descrilos no item 1 acima lver A-
pendice VI.1).
Pelo expnsto acima, pode-se constatar que, embora 0
Comportamento global do sistema de equacoes diferenciai qie

canstituem o modelo matematico do fenomeno ndo seja simples, /

quandn sao feitas consideracgdes como as acima, pode-

subdivi

dir a regiao de estudo em sub-repioes dentro das quai 0 Compor

tamento do sistema seja elementar. Tais consideracgoe permitem
descartar a necessidade de confergao de um programa ue computa
dor para a solugao do sistema, podendo o mesmo ser recolvido ma
rualmente como sera mostrado no capitulov: Exemplo de Aplica-

cao.
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IV - BXEMPLO DE APLICACAO

Como exemplo de aplicagao estudar-se-a pela metodolo-
gla proposta o efeito de uma explosan submaring sobre o casco

resistente de um submarino da closae GIPPY.

Para a regiao de espacamento entre cavernas ipual a
24" tem-se a configuracao da figura abaixo, conforme a referen-
2 3 } - ]

20] .

cia

e \ /’/

Arranjo tipico da caverna mai: Clapramento

Figura IV.l

coprssura da o chapa, RS T B T

espessura dos flanges da caverna tf = 4 524 = IU_Bm
espessura da alma da caveraa 1W = 7,493 x 1! m
espacamento entre cavernac, 2. = 11,609 m
semi-espacamento entre tverna s, 9@ = Oy, 3045 m
densidade linear do pertil da caverna, o, - 30,9 kg/m
densidade superficial da vhapa, e 173,44 kg/m

momento plastico do prriil da caverna mais o chapea-

: 3
menta colabtorante, M 135,98 x 107 Nm

-1
Como j& foi visto em um capitulo anterior, para esta
combinagao de enrigecedor mais chapa colaborante, nao havera &

aparecimento de fenamenns de instalilidade elasto-plactica.
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Para fins do exemplo propostao, Usar-se-a uma carga de
TNT de 100 kg explodindo a uma distincia de 10 m da estrutura .
Tal carga corresponde a grosso modo a uma bomba de profundida-

de usada durante a IT Guerra Mundinl.

Calcular-se-a aogra oo valores das velocidades Ve e
Ve impressos respectivamente na caverna e no chapeamento.
w = 100 kg
d e Lt m
p = 1025 kg/cm? (densidade dg agua do mar)
@ ERRINS B i/ lvelocidade do som na dgua)
-4 g
6 = 1,3x10 wl/
175 1S
7 fw
pas o MY 48 . 0@ [t
m
onde: i J
8 - constante de tempo de decaimento da Pressao
P~ pPressao maxima exvroida pela explosdr
L4 3 5
6 = 1,3 % 10 ><lO(1 U3, 4 x 10 e S
1
3
7 ]l;(l 1 ey 0
P o= 5,46 x 107 oo 22,94 x 107 N/m?
m 1
;. Bg
3 "
nc o
o,
2 L= e
a
iE
w pc B
173,4
o % e ee———— . _ - 0,185
C

1025 x 1515 x B03,4 x 10 6

7 e e e U — - dnmli5ig

: 7,88 x 1073 x 1028 = 151% x 803,4 x 10°0
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2p zc/[lulc]
RS LR

c
Pc
2p Za/[l—la)
M

a
pc

6
2)(22,94)(10 1 G Lot
DAL IR LRSI L IR
1025x1515

b
2x22, U4x10
3 i $[ | {
A Y o A7 L SR 20. 14 i/
1025x1515

Far-se-a agora a determinagao do campo inicial de ve-

locidades do modo 1 a partir do campo de velopcidadeg impresso
na estrutura pela explosao (v! @ v, .

Calculo dos coeficientes do sistema de BQuUacoes de
transicaon.

t
cpn 2 ) A _ W,
A 0, 5R (u,5 B, * A, (&“ /2))
) . g8x 10"
A D,bx2,4j7x[0,5x3 ,UII/J,QX(H,in'-/’ & /2R)
A 144,48
|-
[ 0,5 p R (27 ey
. . _ -3,2
s hs & 178,04 x @48 2 (4, 30855 o U7 ESRLEEINERE
B Nasic
Lw
C R(O,5 O pve N Y U?C - /2))
. : 7,93x107>
C 2,43><(l,2,5x30,8;<‘1,"-4+1/3,4x2U,l4x([.‘,3t'l4‘3‘ ’
C 2720,25
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0O = ¢
DR =R NG
|4
2 - St g W
E 0,666/ 0 [QU /)
{ . . N
] (174 5
E = 0,6667 x 173.4 = (0,3045" fre SR LA AL B
B =G 20
= S - ’/'
F PV, U?C /4)
2 (57, B :{]"
i 178,94 x 20,18 x [0, 3045° - 20 /1)
f S ]
Resolvendo o sistema de rquacgoes lineares ataixo:
t j 0 c]
A by (0 |
| |
D & LBDI (0} !J
n-e assim:
b (0} = 9,46 1/ 5
LIJD1 @i/
§ ) 42,1 gy /

Determinagao das aceleracoes do modno I

= L
A 0,3567 R [D“ 4+ LL CU)
A = 0,3562%2,43%%(30,9:173,4%0,3045)
A = BO7.7
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) L7 2 e o Rl

c C

2 2
Fitw = D,2788 » 173,4 % 0,308585 g 2 437
B = 258 19
CA= =t (B sgn (U )
MyLJ 2 \PD

E = -4 x 231,03 x lli
C = .-924,127 x 10°
D = £
D 25,49
t = 0,687 p_ g g

c C

; 3

t H,th}. X l'.f,‘l w 1, 304° 'Y , A
& 8,30/
S & 4 con (6
f TR Mw: gn (nﬂ
f -x2,43 x 67837, n
F = -517.8 x 10°

nonde M’ e o momento plastico do et il da caverna malo chapea-

ya
mentao colatltorante gquando se leva om Gonta os eifeitosg viscosos
devidos @ alta taxa de deformagau o malerial.

Fp I 1 , onde |ov o retirado da referencia |21[
yé < Y

Para o caso em estudo st .



V.o

M’ = 1,7 x M
ya yx]
AR, Yo ISR € s 18 = 2manidd & Soel e

0 valor de F_ & obtido da referéncia |21|, capitulo 4,

item 36.a.1ii, usando o grafico da figura 4.2 dests referencia,

considerandn como tempo de carrepamento o constantn de tempo dao
onda de choque (8] gue, no caso © menor que 5 ms.
;C & o momento plastico de uma fTaixa unitaria de cha

peamento quando se leva em conta os efeitos viscosos devidos a

alta taxa de deformacgdo do material.

M!' =R M , onde F & retirado da referéncia e
yC (&
Para o caso em estudo 1,7.
M = 0,25 F_ t2
YE Y
M = 3,25 x 323 x 1B (22,23 x 1L~J)2
yC
= 38804,% Nm/m
yC
M 1,7 % 39404, 4
2e
M’ = B67837,6 Nm/m
yC
0 sistema de equacoes Jiterenciaig para o modo I @:

o

Resolvendo o sistema lincar acima tem-se:

v = 1119,4 rad/s”
8, = ~-65835,2 rad/s
Calculos do tempo decorrida para gue a chapa atin-
Ja momentaneamente a velocidade sero em relagao a caverna:
-6 ()
0
RO 0 o
i 0
0
-47,60 B
)
it = ——— e =) 64 , | AR | 5

-5G835, 2
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Calculo do deslocamentn do centro da chapa ( a meis
distancia entre cavernas), na regido de incidéncia EROI eI |1 T

onda de choque:

[ b 2
= (0) t + 0,5 6 t
8() GDI 2 0 z
" ’ : . 3 2
0 = 42,65xB47,1x11 ci e 60830, 2)x (647, 1x10 )
0
T 3
9( = 13,783 x 10 rar
}
Calculo dao deslocamentn da coroa da caverna:
= P _(0) t_ + 0,5 § t?
wo lJJOI F4 i z
U ﬂ,ﬂl”xb47,1x]l_'*-, x1119,4%x1647,1x1 _[]L
0
o i)
(0 366,33 » 10 o
Verdticar-uve-a, agora, Coa chapa passara o Se mover
solidariamente com a caverna, apoo a velocidade da chapa em re-

lagdo a caverna ter-se anulado mumentanegmente. Para tal, far -
se-§ a aceleracdo relativa da chapa r6o) ipual a zero e resol-
Ver-se-a o sistema resultante. Ao ser tonhecida a aceleragao /
que o sistema caverna mais chapramento passara a poscsuir, Sera
calculado o momento plastico do chapeamento reguerido M* Jaara gue

1
yLJ
a chapa se mova solidariamente com o caverna.

Com & = 0 n sistema de ecnuagdes para o modo T fica:



2]

1m l
]

Cogsay )

A S5 (E
wo{
D& ., = |
ot
) 14
of 3 =
A
3
- -824,12 x 10
e | e e e
6u7,7/
Tk = -1324,5 vad/«
01
T
[Vl* = ._._,__ll_.gf.
&
y R
JH, 8 % (=13
M e —
’ T oxX 2,43
* = A44U3 7 NinSe
v
Como M* M , VEe-se ¢
ve yC
Co do chapeamento & menor do qut
uma vez gque o movimento relativ
clui-se gue a partir deste moment

rao a e movimentar oolidar foment
Calculo do tempo necuva:
Chapa cheguem ao repouso,

i . .

wﬁf w@ll Ik lbo g

o 9,465 + 1116G,4
of

) = 16,149 rad/s

of !

1 ]

ario

Panda

(W

isponivel

. Un

{

(£ 4

Caverna

l]l]lf

TRALS

momento plasti

valor estatico ,
poste acima can

e chapa passa-
a Cavernag mais a
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Calculo du tempo necessario para gue a chapa chegue
] [ g

a0 repouso:

v

t, a4

wni

10,149 )
3 = ————— = B ) ]
1 p L

-1424 N 5

Calculo do deslocamento snpgular da roroca da caverna:

i i (0,5 £ 2
wof WU ' wnf f ' pnf i
’ ,
W ABB, 310 V10, ¥ 8%/, BE3x10.7 001, Sxl-1924, 6) x
[

P . 40/ ,5 x 11 7o
8]

Calculeo dn deslocament Finear no centro do chapeamen
to (a meia distancia entre as cavernas) na regido de incidéncia

frontal, em relugéo a o linha de topo dJas cavernas:

d 5} 2 *

C 0 s C

f -4 ,

d 13,784 < 10 w1, 30458

e
d,. 4,187 x 107 g 4,187 mm
Calculo do deslovament lLinear na coroa Jda caverna:

v

d 30 U

1



Iv.lo

407,5 x Ll
d = ——————————e— x A3
= 2
> !
da = 455,17 x 10 "m =445, 1 anm

Comao d. < t o modo I1 nao se inicia, a estrutura per-

manecendo inteiramente no modo 1.



V.2

Talvez a restrigao de maior porte quanto ao usoc do
presente método seja o fato de gue ele nao fornece meios para a
determinacac "a priori” dos modos de deformagao, tendo estes
gue ser fornecidos, taseados principalmente em dados experimen-
tais quanto ao comportamento da estrutura sob a agao do carrega

mento (figura Vv.2).

Flamtapem axiscimetricy do v ilindro

Figura V..

A existéncia de elementns gigantes pouco spagados |,
como ja foi mencionado anteriormente, traria modificacgoes consi
deraveis ao modelo proposto. Para levar em conta a presencga de
tais elementos ter-se-ia que considerar a interacgao entre anélils,
aumentando sobre-maneira a complexidade do modelo necessario pe

la introdugdo de graus de literdade adicionais.

Outra limitagao que convem apontar @ gue nao se consi
derou no presente fraltalho a pocsitilidade o aparecimento de
trincas durante o ﬁxncessn de detrormagao da estrutura quando o
material da mesma tiver sido solicitado aleém do seu limite de

ruptura.

A possibilidade de existincia de fenomenos de instabi
lidade elasto-plastica (A > 0,8) invalidaria o modelo proposto,
sendo necessario, embora seguindo 45 mesmas linhas dJdo presente
tratalho, mudar as fungoes de forma utilizadas para melhor repre

sentar a configuracao do chapeamento apos o efeito da explosao.

Finalmente, devido a complexidade inerente ao proble-



Vv CONCLUSDES E RECOMENDACOES PARA TRABALUOS IF'UTUROS

Dos resultados obtidos nou exemplo de aplicacao pode-
se concluir gue, a menaos gue as cavernas sejam extremamente ri-
gidas, a casca cilindrica falhara por deformagao excessiva das

cavernas, tornando o anel em um mecanismo tetra-articulado.

b o iR
v ] Y
/
Tf

=

‘\‘--..——/
Caverna como mecaniasmo oty a-articulado

Fipura V.1

A existéncia de anteparas e cavernas gipantes pouco
espagadas certamente alteraria significativamente os valores ob
tidos no exemplo de aplicacgao, pois seriam elementos que auxili
ariam a casca a manter a sua forma circular, diminuindo sobre-

maneira a deformagdo das cavernas.

A presenga de outros elemtntos internos, estruturais
ou ndc, podem tambem causar profundas modificacoes no modo de
falhar da estrutura, guer seja por vnrigecer o chapeamento, quer

criando cargas concentradas por etfeito da sua inercia.

Vé-se, entao, pelas consideragies efeluadas acima gue
ndo & imediata a transposicgao dow resultades obtidos via modelo
simplificadn ao caso real.

Cabe aqui apontar, de maneira treve, algumas limita-

gcoes do procedimento proposto e prssiveis formas de supera-las.



V.3

ma parece razoavel supor que a altordagem mais frutifera seria a
experimental. Visando a reduzir os custos de um programa deste

tipo seria interessante a utilizagoo de modelos da estrutura a

ser ensaiada. Para gue tal seja possivel e necessario primeiro
identificar os grupos adimensionais gue regem o fenomeno permi
tindo, acsim, através destes grupoy, extrapolar parao o caso re-

al os resultados ottidos nos mode los,
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LA APENDICES

Nos itens gue se seguem suran apresentadas as dedu ~
goes das eguacoes de movimento & das condigoes de transicdo en-

tre modos.

Para as condigoes de transigao entre modos sera utili

zada a técnica do A-minimo |9l.

Para a obtengao das equagoes do movimento sera usada

a faormulagao de LAGRANGEL da Dinamico.

VI.1 Dedugao das Lquagoes de Movimento

1) Para a obtengao das vquagoes do movimento serao

]

considerados as sepuintes elementos da estruluras

al Um semi-anel {(fivura VIL1)

b} bDuas semi-larpuras do chapeamenta (fipura VI.2)
L
- L 4
A o =
— Y A
4 ' |
l ]
' |
!
+ wnnd .
1
!
S antl i ! I { o ——r—
- -
- R ,[_(_ —=l
Fagume AL, A fn anel Fiptre Vi, vidho do chopeament o

R = o b
consideradn considerado

Tal escolha se deve o falbo de se supor qgue a totali-
dade do anel se comporta como um yuadro cem Lrés rotulas confor
me mostrado na figuro VI, , enquanto gue, para a chapa, 5€

considera qgue somente a regiao lhacturada se poe em movimento.®



onde:

onde v
X A

e

2

xXa

ya

T=1 - energia cinética ¢o semi-anel
<
Pat densidade linear o perfil da caverna
2 2 e BN
VXd R (1 - ._(] ll)oll
2 . - P
Vya R (sen f 1) wl
1 n/
A 3tk S e L
Ta oaR WOJ (1-2cn prcos v/ sen’ Y
4 o)
- Zsen ? » 1) ay
1 n/Z
_ 392 |
Tn = - pﬂR wUJ (3-2lsen ip +co.<€])d(p
4 0
1 . 3m
1 % Een @A g
a 4 ¥s 0 |2
= 0,178 iy
I 0,1781 p_ RYT
3) Energia cinética do chlapeamento (modo I):
1 2a fc
T = Sl J J (v +tv )%+ (v 4y :
© 2 @ —,Q_(_—] —QC ] 1 ya yC
dz d¢
v 5a0 A pressoes mostradas no item

Energia cinética do

anel para os
R[l—coslp] @ (R 7AZ

@]
Rlsenw-1) W“l’]/‘
1 Ra
e J Pyl e, ) B
2 a 4a xa Va

{TI/
(v? i

o ; SO vyle dt{)

modos |

VI.Z

ol ]

N

(VI.1.
3 )

(WE 3L

.4

un
—

(VvI.1l.

(vI.1.6)

G R

8]
-8)

(vI.1li10)

WhIrG db o L 3)

anterior.



VI.3

Para o modo I tem—se_
Voge¥ 4% —00[1) z ((n-29)/n) sen (VLT o L 2]
ch = 6”(1,) z [ (n py/a) Cos f 3 (Wt o il 13 ]
;. e e
- 2 2 i :
Te 2 8z j [an o ya cp+2anJ Vn &2
0 o}
rRC 9[\
v 2v Ve 1 el B J (w2 +v* jdz) oo iy T PR
ya J, yC . AL yE
00 e 17— o S i
7
Calcular-se-ac primeiro as integrais correspondentes
a terceira, quarta e guinta parcelas de Ta
L Qé
A 7vxﬂ[~60 ih [(n—‘QJ n) sentg ) (vi.1.15)
{ .'vva(—”(J —;4 { .P) no) l(l'.L()J (v1.1.16)
* ) ’%
{ (o { (n pJ/ﬂ J* T (WAL UESPIN7AE)
3
Q"d 2 22
s 4 ; 2 W5 - N, 9
IC 2p . J ['C[Jxa* \4] ( UO : Ctn-2¢)/m)]).
0 2]
3
v sen(p +v con(pJ+lé (Ln—ZQ)/n){EJdQ (vi.1l.18)
Xa ya o 3
Usandn os resultados oltidos no item 2
B |[Em . Dl
Ly = 29 0 do— = = 4 ip 0 — 5 '
© cte , 0 |5 cio (-
0
é? 3
v slnL?+vva Cos(pl.dlaZp "
: L 3
9
(&)
J Iﬂ—ﬂ@l?(ic (VI.1.19)
O .
9.3 v n/
( ER g 22 2 B TE HE s
l( i, S ;)l‘th ll)“ ,;ll]” R [ {n ({)J
1 ol g
B szlf RV
" i cp . 7y D B | & 2
.HliusQLrnqa[_nq XMWAPMfupCQ . HJ (ﬂZg)dQ
)

(vi.1.20)
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A primeira integral em Q@ fica:

™/ 2
f (7T—2(.e)(5€ﬂ(€—005(‘) sen -fsenLQ CDSLQ—CGS(Q]CM{?=

6]

w2
= [ (ﬂ—Z‘{)] (senlp -cosip JU=-0,8584 (W Trgrlt S280 )
0

A segunda integral em  vale:

m/ e
J (11-2%))2 degp = 5,163 (v THL22 )
0

Tem-se assim:

= { 5672 2‘3.? \ / 3z 22 B 0 17465,
Tc o8 pcgcF wo+ ’ ¢ Occh@neo+u’ e
gLl R g2 (VI.1.23)
EAE 0
4] Energia cintica do chapeamento (modo 11)

Para a fase I1 tem

voooo= mw_ () senllnz)/ (¢ Jlcos senlyp (VI.1.24)
% C 0 [ /«
) 0
a . [S]
I = 2p J (v© ty 0y f v dz o+
C c xa“c o ya X 1 < C
0 (1
g ¢
C =
t vy j v d’*J I 1y ) )dg (V)0 250
v Ve v
() (Rl
\ Pl . —

Lomo no item anterior calcularemos a terceira, a quar

ta e a quinta parcelas,

28
= 2y -1 ..__9. t T
A = ‘an{ W, cos (f en @) (vi.1.26)
"
29’(;'
= 2 - w . B e (¢ r"l 2
B ‘“Vya( ' cos U ‘L.P) (vi.1.27)
7
QC
C = (w C(Js-;"DJ? —_— (vi.1.28)



0 .
0 .QU
= 7 £ Z " — ~ o g —
IC ZQCJ [VXBQC+V),'GQC ZA ; cos p sen
24 ]
-2v__w_—Z cos @ cos@+(w_cos@)?=)de  (VI.1.28)
ya's 0 Ly

Usando-se os resultados obtidos anteriormente:

R 37 P, 5
1 Y ) I Too. B
Foi 5 2p8l b, 1 — Y Bpg WD[ (v, . cos psen\+
9 2 i 0
2
a
*2 I
+Vvﬂ COS(? COJ(P)UQ*"L,Q(,WHJ() cos’@d KAl & S 0]
£} J;” w2
. . 392 . 2
= . ) ) 10—~ [ ( R .
1(“. & ,8 506 [’(‘Q(f\ U)” ” ;(49“!,»“1\ ’ L) 1 = L{J]

. [ op "[”(Q]'("""\’ | ]l:n'.',l()lrl({)n(,,'H‘.'I
D8R WS {vi1.1.31)
c

A dintegral em LP pode ser simplificadas

m/2
[ [[1—005(? ) (CQSLQ s-,eer.'\,e IR [senk{) -lJCOS?\QJdLQ =
O

n/?

= 1( (cos p senlp -cos;""D seny +sen Yy cos-,zx_f-r:(-s,z'y?]d‘q =
Jo
n/2

= J {sen | coslp Joos @ dy =, 2884 (VI.1l.32)
0

Assim, tem-se finalment

= 00,3562 o % RIYP2, ,d03d 8 4
1(3 cC C lln ‘CQ.I N w

0,785 p 2 Rw’ (VI.1.33)
(TR (@]



onde

nada.

Ni

SN B

T [—]
T =
oT
36
0
d
dt
a1
aél
i
dt
A fo
d 23
tt
[ ] f()
61
0, 35
0,27

quagoes do movimento para o modo I:

0,1781 p R3§2 +0,3562 p & R%2 +0,2732
a 0 (& )

c

h

2527248 ) Q 3 0
QCRCR wo(o + U, 3441 ,[QCRG

@]

0,3562 QOR3$O+0,7134 ‘CQCR3$Z+U,2/32.

) 22 R%6
cie 0
aT " .
- { .l. :) 3 1 /] 1‘) \ 1"X
8@ B de W“' el ‘uguh wul
0
v11,2732 g LR
@C 1
z) 'Z ?e?. R T ¥ \'(.’
0,2732 p 2R o |
31 N »
= = 273 4B 2 3
- {1,2732 pCQC[\ Yoo, 64y pCQCROD
a8
0
rma geral da bEquacao de Lagranpge é:
1 9T
R = ‘"“1

9y qu

roa generalizada correapondente & 1-Gaima

stema de equagoes v imento para o
6210 (p_+2p_ R I _+0,2732 p 22R2G = ¢
o c%c e EEr e 0 Y1
32 k%Y 40,6482 p 0RO -
(‘C,Q(;f\ U)( 4 0 19 { leeo QZ

V1.0

QYRS 5 84 )

(VI.1.35)

(VvIi.1.38)

(v e AR SSTA)

(vi.1.38}

(WiTr. E329p)

(vI.1.40)

coorde-

modo 1 el

(VvIi.1.41)

(VI1.1.42)



Can

) Eguagoes do movimento

I =) L] + 1
a (#
] 0,1781 p RI)7 0, 351
(&l
P i, 785
“,Qch Vuwm' , /8 ha
ER
L. = 70,8582 5 R¥W _ @, 71
30 a (
@]
p‘Q R W
d 31
== I O, 365 D }\'q(jj i
it o
(1
QC,Q“I" W(\
a[ » .
— 0,3634 p & R%°y _+1,
E\l-\’ G (
0

¢ a1 )
i n = i, 3634 pCQC[v‘]J,
dt 9w

Q

0 sistema de equagoes do

para o modo II:

p ¢ R +0,3834
: C 0

‘1,5708 p 0 Rw
E E @]

movimento para o modn

(vI.

VI.7

S o 44 g

.1.45)

.1.46)

1.48)

3 R L =

(vI.1.49)

(VI

.1.50)
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7) Determinagao das forcas peneralizadas:

al Para o modco 1:

e oS SR (@ e (VI.1.51)

. i i

i=1
dw - =4 0 Gt (J',i \‘u"l L

\ {
g -
=1 K -2 spn (0 ) f0 o R L )
v i @]

0 termo A provem do trabtalho das rotulas dao caverng,

congiderando-a um mecanismo tetra grticulado.

+

0 termo B provém do tralalho das charneiras plasticas

da chapa.

Conclui-se, entao, que:

|A"1 = 4 MV(’! sgn () ) (VvL.l.58)
TR i
(A = P M. — sghnild_ )
« VA 2
TN apn (6 ) (VI.1.54)
\,(_ !

bl Parag o modo TT1:

Qv 4 M :)rn'::': ¢l rA
c} 9]

1

=i y 'XC L -— [ l\/\. J (S\‘.'U ro b
¢
ol
1 . ]

~f gt —= viilw ) 8w - C (VI.1.55)

\Y A 9 (@] =

o

0 termo A provem do tratalto dissipado nas rotulas da

Caverna.

0 termo B provem do tralalho dissipado na chapa guan-

0o a mesma 52 comporta como uma memirang plastica e e alonga

|

na direcdo bransversal.



0 termo C tem a mesma origvem do termn E

alongamento longitudinal.

Tem-se, entan, que:

= ) g U
Uy MVH _gnf\‘ul
{ |
C .
N E I T e i (w )
2 Y i
TR H

8) Equagoes finais:

Para o modo I:

ll,Li‘.lJl’f\“lp v2p L vl 2232 p R o7 1)
a cc { Cot
2] spn iy )
lel‘l N TR
U,2732 p RR7Y _+ U, Gu 23no
& C 0 c cC ¢

Para o modo 11:

(l_i't\:"R3lp,<«(, 0 MR T 7 B S TR
B8

AT

e & devido ao

(vI.1.56)

ISVRERSIL K55 7]

(vi.1.58)

(VI.1.59]

fvi.1,60)

Y . Ll B
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VI.2 - Obtencao das Condigoes de Transicdo entre Mo-
dos
1} Para a obtengao das condigoes iniciais para cada

modoe sera usada a tvenica we A-minime | 9f.

Achar-se-a4 o campo inicial de velocidades provoca-
do pela agio da carpgs impulsivae exlornag sabre g estirublinra.

A obtencgao do campo referido no parapgrafo anterior
far-se-a de acordo com a metodol oy in exposta na referéncia |18},
assimilando o comportamentn da averng a de uma Lira de chapea-

mento de largura tw e de densidade linear ipual a P, -
4

Designaremons por v oo velocidade do chapeamenta a-
pos a passagem da onda de chogque + por v) a velopcidade da caver
; 2N

na apos o mesmo evento.

Visando aplicar a técnica do A-minimo colcular-se-a

a integral abtaixo:

Ui 4.2 0 C
a 2 ~ u 4 2 i +
A = J —= {v®-2vv = hd +J n_ (v -Zvvy +v ldz
0 t el g :
W w
PDesdobrandoe a intepral oo ima:
i /2 /A .
oW (] g ( w pl HwHI
A J - v; Wl | -\ o J '
0 t ' ’ t ’
W W
t / 2 % =y 2 X
W Ry
’ [ J Pd \wPJ j ’( : o o
T T/ eV Y4 )
Ja t Z J W :
W
9
c R
1 .
- J ALV, ===l 07 oz +
5 i (©
W L
Yo T |7
+ J 8 ‘——L- s | U/
& ol 2 L i ! |
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t Ry ot 2y t
pa 2 W oa t I W pa R LPDI w
==y e (Y [z =t V‘a — Sn L =t +
gy e N et I t g
W w w
N Ry & ]
1
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7 ’ L 2
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2p 3 = 2 La i
lL‘Vce[ll Qu
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(‘ - 3 .
c = N
3 wDI IJHI . - I
B (om— s Ol OD] Zz| d=z=
B 2 4 .
W
ando a ultima intepral de A:
Ry 2 f 1|, t?
P _-_Dl [ LI o I J) (.) = 'g“ - +
C a i (p (1] (11 o i 4
1 01
2 3 W
Mg éﬁ] Lo e
3 H J
a obtencgao do pon inimo deve-se derivar em
e éUI g igualar o ‘erivadas & zera:
R R [ Lo
= \ - 5 7 == il \ ) %
PaYa toePy LT Np¥ g B ‘Q(_
2 &) |
R 29 1 R L4
7 ol o .
T . pe —|R2- M b, = v
4 j | A 4 1]
[ to] K , ) ' -
Sl [QL ) a " P ch ) ;* oz |




Resg

—

2])0

pAIRE O 2

umindo tem-se:
R2 sz t . R f £ 2 1T 3
W W .

= TR kg T = Py e - Yor
4 2 2 . 4 |
R [ e ! : [ e
Sl Sl S

i : 5 c 01
2 [ 4 | 3 l S
pava | Lw
o + pFV[ [2{ 5

£2.
A" 6 - —X\-I
c |R 4
J

tter-se-ao, agora, as condigdes de transicdo entre

0 campo final de velocidades do modo I e o campo i
nicial de velocidades dno modo II. A transicao de
um modo para o outro dar se-3 quando o Jdeslocamen-
to do centro do chapeamento na regiao da coroa da
Caverna atingir um valor igual & espessura da cha

pa

al Campo final do mode 1

Rb.
vy (o, z} yae OFI 2

2

]

b) Campo inicial do modn II:

SR X i 2
v[Itﬂ,z) - Wl]l + “VII sen{(mz)/ ( QLJ]



Procedendo como no item 1
t /2
I e I
A Z—- vy AT VITJ
9 W
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2 2
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+Jt o Ve V1 R
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VoLt8e

Substituindo na integral acima as expressbes que defi

\ .
nem vI e JlI'
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i 4 2
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