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RESUMO

Descrevem-se 0s resultados de uma investigacdo experimental e numérica da energia
absorvida em vigas encastradas em a¢o normal [St37] e de alta resisténcia [St60], sujeitas a
impactos transversais a meio vdo com diferentes energias de impacto. Neste estudo
relaciona-se a energia de impacto com diferentes parametros geométricos da viga, tais com,
espessura e comprimento, observando-se que a capacidade de absorcao de energia das vigas
diminui com 0 aumento da sua espessura e do seu comprimento.

1 INTRODUCAO

A estrutura lateral do casco de navios
apresenta uma geometria e modos de
deformacgdo muito complexos. No entanto,

metal sujeitas a carregamentos impulsivos
e Jones (1989), que mostrou como um
simples método rigido-plastico pode prever
as grandes deformacbes em vigas

¢ possivel identificar os diferentes
componentes  estruturais e obter a
quantidade de energia absorvida por cada
um deles, num processo de analise descrito
em [Dimas e Guedes Soares, (2002)]. Um
dos elementos mais basicos desses
componentes  estruturais, € a viga
encastrada sujeita a impacto transversal, a
qual tem sido objecto de varios estudos,
[Dimas e Guedes Soares, (2003)].

Este tipo de estudos tem sido alvo de
uma vasta investigacdo, da qual se salienta
Menkes e Opat (1973), que conduziram
uma investigagdo experimental sobre
colapso inelastico dindmico de vigas de

encastradas com carregamentos dindmicos.

Liu e Jones em (1987) e (1988),
apresentaram  andlises  tedricas e
experimentais, que examinam a influéncia
do esforco transverso, do momento
plastico e dos deslocamentos finitos no
comportamento  rigido,  perfeitamente
plastico de vigas encastradas que sofrem
um impacto transversal por uma massa em
qualguer  ponto.  Teoricamente  foi
verificado que a influéncia das forgas de
membrana sdo tanto mais importantes,
quanto maiores forem as deformacgOes
transversais e portanto a energia dindmica
externa envolvida.
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Para prever os modos de colapso de uma
viga sujeita a carregamentos dinamicos
pode-se recorrer a critérios energeéticos
[Wen, et al. (1995)], onde sdo apresentados
graficos com a carga de colapso assumindo
que as tensbes axiais elasticas e o esforco
de corte transverso sdo parametros
independentes. Um critério de tensdo
efectiva é sugerido para a ruptura das
vigas, combinando a influéncia destes
parametros.

Mais recentemente Jones e Wierzbicki
(1989), analisaram os critérios e os modos
de colapso dindmicos de elementos
estruturais, tais como vigas, anéis, placas e
placas finas, baseando-se em trabalhos
experimentais e numéricos. Yu e Jones em
(1989) e (1997), descrevem as simulacdes
numéricas que fizeram para vigas
encastradas sujeitas a impacto,
comparando esses resultados com 0s
elaborados por Liu e Jones em (1987) e
(1988).

No seguimento da investigacdo feita por
Liu e Jones em (1988) para vigas
encastradas com igual comprimento e
diferentes espessuras, pretende-se com este
trabalho descrever os resultados de uma
investigacdo experimental e numérica, da
energia absorvida em vigas encastradas em
aco sujeitas a impacto transversal a meio
vao, com diferentes energias de impacto e
diferentes parametros geométricos da viga,
tais como, espessura e comprimento. Para
as vigas de maior vdo, € ainda feita a
comparacgdo entre o aco normal St37 e o de
alta resisténcia St60.

2 ESTUDO EXPERIMENTAL

No estudo experimental que esta
ilustrado na Fig.1, considerou-se a resposta
dindmica plastica duma viga encastrada de
comprimento 2L, sujeita a um impacto a
meio vdo, por uma massa M [impactor],
deslocando-se a uma velocidade inicial V,
varidvel de acordo com a energia de
impacto pretendida.

Para o impacto a meio vao, a viga
desloca-se com a mesma velocidade V, no
instante do impacto, enquanto a restante

Fig. 1 - Vigas encastrada sujeitas a um impacto
transversal.

parte da viga fica imdvel. Por conseguinte,
para manter o equilibrio dindmico a
perturbacdo propaga-se a partir do meio
vao em direc¢do aos suportes, enquanto o
impactor se mantém em contacto com a
viga.

Neste estudo de carregamento dinamico,
pode-se observar que se desenvolve por
baixo do ponto de impacto no instante
t=0s, uma rotula plastica que se propaga
em direccdo aos suportes e as restantes
partes ndo deformadas da viga. No final do
movimento, tem-se trés rétulas plasticas
que permanecem estacionarias no suporte e
no ponto de impacto, até que a viga e 0
impactor entram em repouso, Ou Seja,
quando a energia cinética inicial for
totalmente dissipada plasticamente.

A resposta da viga é dominada pela fase
final do movimento, uma vez que € nesta
fase que se desenvolve a deformacdo
plastica.

2.1 Méaquina de Impacto

Os ensaios foram efectuados numa
maquina de impacto (Rosand Precision
Impact Tester), onde se obtém o impacto
controlado de uma massa sobre a viga a
ensaiar,  predefinindo-se a  energia
incidente, a velocidade de impacto ou
altura da massa. Essa maquina é
constituida (Fig. 2 a) por uma torre, onde
se desloca em queda livre a massa M do
impactor que neste caso tem 10,9 kg, com
uma extremidade de impacto de seccdo
rectangular 6,25 x 20 mm? e por baixo da
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massa de impacto sdo colocados as vigas a
ensaiar.

Uma unidade de controlo remoto (Fig.
2b), que contém os modulos electronicos
necessarios a gestdo dos sistemas da torre e
capta os sinais que de seguida envia para o
programa que faz o tratamento dos dados e
respectiva visualizacdo dos resultados de
um modo compreensivel (Fig. 2 c).

Os dados sdo adquiridos por um sensor
de leitura dptica e por uma célula de carga.
O sensor de leitura Optica, situa-se na parte
inferior da torre, sendo ajustado
manualmente de modo a ser definido o
instante inicial (t = 0 s) do contacto, que é
0 instante em que a extremidade do
impactor toca a viga (Fig. 3). Esse sensor é
accionado por uma bandeira metélica que
se situa numa extremidade da cabecga do
impactor que ao passar pelo sensor acciona
a aquisicédo de dados.

A célula de carga, esta situada na cabega
do impactor, sendo accionada
electronicamente no instante em que o
peso é solto, estando solidaria com o
impactor, como se pode ver na Fig. 4.

As varidveis primarias usadas para
definir a magnitude do impacto, sdo: a
massa, velocidade e energia cinética. A
altura esta directamente relacionada com a
velocidade de impacto através da equagéo:

1

Fig. 3 - A extremidade do impactor toca a viga no
instante t = 0s.

v =,/2gh (1)
onde v é velocidade, g é a aceleracdo da
gravidade e h é a altura da massa.

A massa, velocidade e energia cinética
estdo relacionadas através de equacao:

E :%Mvz (2)

onde E € a energia cinética e M é a massa
do impactor.

Para o correcto funcionamento do
sistema de aquisicdo de sinal, é necesséario
introduzir no programa informacao sobre a
massa do impactor. Além  disso
especificando-se:

(i) a energia de impacto, o programa
calcula a velocidade de impacto e a
altura a que o impactor deve estar
inicialmente;

(ii) a velocidade de impacto ou a altura do
impactor a energia de impacto é
calculado pelo programa.

(@) (b)

Fig. 2 — Méaquina de Impacto [Rosand Precision Impact Tester]

(©
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Fig. 4 - Maquina de Impacto: visualizar o posicio-
namento da célula de carga e do sensor de leitura
optica.

Fundamentalmente sdo adquiridos trés
dados: tempo, forca e velocidade inicial,
para que seja possivel, determinar o
deslocamento e a energia absorvida pela
viga.

A velocidade inicial é obtida em funcéo
do tempo que a bandeira metélica leva a
atravessar 0 sensor Optico, sendo a forca
obtida pela célula de carga. A velocidade é
calculada integrando a aceleracdo no
tempo (a aceleragdo é calculada
simplesmente pela forca dividida pela
massa) usando a velocidade inicial como
condicdo inicial. A aceleracdo do impactor
devido a gravidade também ¢é tida em
conta. A energia absorvida pela viga
também pode ser calculada integrando a
forca em funcdo da distancia percorrida
durante o contacto.

2.2 Propriedades do Material

As propriedades mecanicas do material
das vigas, foram obtidas através de ensaios
estaticos numa maquina 'Instron’ (Fig. 5),
impondo uma velocidade de deslocamento
ao cabecote de traccdo de 0,35 mm.s™,

Fig. 5 — Maquina de ensaios estaticos ‘INSTRON’

através dos quais se obtiveram a forca
[kN], o deslocamento [mm] e o tempo [s™].
Posteriormente esses dados sdo tratados de
modo a obter os valores tensdo-
deformagéo.

Os provetes para 0 ensaio de traccao tém
um comprimento total L=250mm e
L,=100mm entre marcas, largura b=20mm,
e diferentes espessuras H  (mm),
apresentadas na tabela 1, obtendo-se 0s
valores das caracteristicas mecanicas,
atraves da média de trés testes de traccdo
para cada espessura.

Na Fig. 6, pode-se observar que a
cedéncia € iniciada num ponto de
concentracédo de tenses. Como a tensdo de
cedéncia é proporcional ao logaritmo da
velocidade de alongamento. Um aumento
da velocidade de alongamento corresponde
a uma aumento da tensdo de cedéncia.

Como se pode ver na Fig. 6 a), com 0
aumento da espessura H o nivel do patamar
de cedéncia diminui, o qual se deve a
influéncia da geometria dos provetes nesta
caracteristica, uma vez que 0S outros
factores se mantém.

Pelas razGes mencionadas anteriormente,
0 acabamento superficial, a geometria do
provete e a velocidade de alongamento, séo
factores importantes na determinacdo da
tenséo de cedéncia.

Na Fig. 6 b), pode-se observar que a
regido de dominio elastico é semelhante
nos dois materiais. Quanto ao patamar de
cedéncia, pode-se observar que no aco

St37 esse patamar € mais longo.
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Durante a deformacéo plastica uniforme,
a capacidade de encruamento de um
material traduz-se na inclinagdo da curva;
maior  encruamento  implica  maior
inclinacdo, isto é, a medida que o provete
aumenta de comprimento, a area da seccao
transversal diminui uniformemente
A.L=A,.L,, sendo a inclinacdo maior no
aco St60.

Na continuacdo do ensaio, apds a carga
maxima, verificar-se-a4 numa zona restrita
de menor resisténcia, a zona de estricgéo,
onde se iniciar& uma concentracdo da
deformacdo plastica. Esta resultara numa
reducdo de area da seccdo, mais rapida do
gque 0 aumento de carga necessaria a
continuagdo da deformacdo devido ao
encruamento, verificando-se uma
diminuicdo da carga até a ruptura.

Verificando-se que o aco St60 resiste a
maiores solicitacdes de carregamento
axiais com menores deformacdes plasticas
do que o0 acgo St37, antes da ruptura.

2.3 Ensaios

Os ensaios foram feitos na maquina de
impacto (Fig. 2), e as vigas a ensaiar tém
um comprimento entre suportes [2L] de
125, 250 e 500 mm e largura [B] de 20
mm, com espessuras [H] de 3, 6, 8 e 10
mm. Nestes testes, optou-se por especificar
a energia de impacto.

Para cada espessura foram efectuados
ensaios com trés niveis de energia de
impacto, mantendo sempre a mesma massa
do impactor.

Nas tabelas 2-5, pode-se ver o0s
resultados experimentais, apresentando-se
aqui a média de trés resultados para a
mesma espessura € energia cinética
incidente.

A energia cinética incidente E=1/2GV,’
é a energia de impacto. A energia de
impacto é totalmente absorvida pelas vigas
através das deformagdes plasticas a que
estas estdo sujeitas.

Tabela 1 — Caracteristicas mecanicas do material

. H Ly o o OR &
Aco tipo
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%6]
St37 3 129,0 401,3 4915 400,3 29
St37 6 135,0 379,6 486,5 357,6 35
St37 8 135,0 318,3 465,4 334,6 35
St37 10 133 334,5 472,3 3419 33
St60 10 124 428,6 642,7 538,8 24
o [Mpal o [MPa]
500 - 700 -
600 |
500 -
300 1 400 4
250 -
200 - parw— 300 -
150 - —t=6mm 200 7( —t=10mm (St60)
100 - —t=8mm \ t=10mm (St37)
50 | t=10mm 100
0 T T T T T T ! 0, T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 ° %] 0 5 10 15 20 25 30 358 [%]

@)

(b)

Fig. 6 — Curvas Tensdo-Deformacéo

15



Tabela 2 - Resultados experimentais para as vigas com comprimento 2L = 125 mm de a¢o St37

Espessura Valores Incidentes Resultados & Forca Maxima | Resultados Maximos Pr\e)?rsnua:;ae%?;
[mm] Energia | Velocidade F Def. | Energia Def. Energia Def. Energia
[J] [m/s] [kN] | [mm] [J] [mm] [] [mm] []
180,0 58 19,27 30,41 182,80 31,66 196,65 30,29 190,60
3 100,0 4,3 1595 30,01 104,00 30,28 108,20 27,95 99,20
20,0 1,9 1,83 1157 18,37 13,05 21,03 11,58 20,40
180,0 58 12,41 20,11 162,25 22,76 192,25 21,30 188,15
6 100,0 4,3 8,06 14,88 95,28 16,29 106,30 1500 103,35
20,0 19 5,89 3,89 15,94 4,61 20,10 3,23 17,29
180,0 58 12,63 18,60 168,20 20,57 191,96 19,03 186,55
8 100,0 4,3 9,70 12,12 93,96 13,46 106,60 12,10 101,90
20,0 19 7,31 4,23 19,44 4,31 19,99 3,13 16,90

Tabela 3 - Resultados experimentais para as vigas com comprimento 2L = 250 mm de ago St37

Espessura Valores Incidentes Resulsg)c:;sn?al:orga Resultados Méaximos PE?;UJ;Z%?:S
[mm] Energia | Velocidade F Def. | Energia Def. Energia Def. Energia
[J] [m/s] [kN] | [mm] [J] [mm] [J] [mm] [J]
180,0 58 16,66 43,20 188,65 43,77 197,90 40,48 180,45
3 100,0 4,3 11,81 40,38 105,60 40,85 111,10 38,26 100,90
20,0 19 1,70 21,87 22,92 22,28 23,55 21,64 23,23
180,0 5,8 13,01 37,03 190,30 37,31 193,80 34,68 184,10
6 100,0 4,3 599 27,83 104,15 28,85 109,70 27,26 107,15
20,0 19 323 525 10,04 9,15 21,79 6,36 18,47
180,0 5,8 11,53 3350 191,20 34,03 196,90 31,63 189,45
8 100,0 4,3 6,39 20,35 88,82 24,02 109,20 21,81 104,80
20,0 1,9 395 6,80 17,70 7,60 20,71 5,00 16,77

Tabela 4 — Resultados experimentais para as vigas com comprimento 2L = 500 mm de ago St37

Espessura Valores Incidentes Resultados a Forca Maxima | Resultados Maximos Pif;u;;i?wgss
[mm] Energia |Velocidade F Def. | Energia Def. Energia Def. Energia
[J] [m/s] [kN] | [mm] [J] [mm] [J] [mm] [J]
180,0 5,8 12,65 52,51 196,55 52,66 198,40 46,81 172,75
8 100,0 4,3 4,84 41,24 109,25 41,59 110,85 40,14 107,25
20,0 19 2,73 6,95 6,32 14,97 22,89 12,41 19,10
180,0 58 9,29 46,16 188,50 46,86 194,25 40,14 177,60
10 100,0 4,3 5,44 0,72 1,99 33,81 108,67 27,72 100,88
20,0 19 3,53 7,79 12,37 11,15 22,14 4,90 14,84

Tabela 5 — Resultados experimentais para as vigas com comprimento 2L = 500 mm de ago St60

Espessura Valores Incidentes Resultados a Forca Maxima | Resultados Maximos Pifé\ue:rtlﬁct):s
[mm] Energia |Velocidade F Def. | Energia Def. Energia Def. Energia
[J] [m/s] [kN] | [mm] [J] [mm] [J] [mm] [J]
180,0 5,8 7,36 1,071 3,82 44,928 198,11 | 36,461 184,88
10 100,0 43 5,52 0,658 2,12 30,332 108,41 | 21,038 94,01
20,0 19 3,79 10974 20,47 11,314 21,65 2,794 8,94

Nas tabelas 2-5, nas colunas a que
corresponde os valores incidentes, tem-se a
respectiva
velocidade, no instante em que o impactor

energia de

impacto e a

toca a viga. Na coluna com os resultados a
forca méxima, tem-se os valores obtidos
quando a velocidade do impactor é zero,
onde se pode ver que a maior parte da
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energia de impacto ja foi dissipada através
das deformacdes. Na coluna dos resultados
maximos, a forca de contacto é nula,
atingindo o valor maximo a deformacéo e
a energia dissipada. Os resultados sao
permanentes quando o sistema fica em
repouso, ndo havendo qualquer alteragdo
nos resultados.

Na tabela 4, em que a viga é em aco
macio St37, pode-se ver que 0s resultados
ndo obedecem bem aos critérios descritos
anteriormente, e isso deve-se ao facto de
durante a resposta da viga ao impacto
dindmico, haver muita vibracdo elastica
para as energias de impacto mais elevadas,
0 que diminui a capacidade de absorver a
energia pela viga.

Neste estudo, foi observado que, quanto
maior € o vdo entre 0S suportes, mais
vibracBes elasticas se verificam apds o
contacto.

3 ANALISE NUMERICA

A modelacdo apresentada foi feita com
elementos finitos no programa LsDyna3D,
que é o0 mais indicado para simulagéo
dindmicas explicitas ndo-lineares com
deformacdes pléasticas.

A formulagéo utilizada para este tipo de
simulacdes, foi a formulacdo de Lagrange
com trés pontos de integracdo ao longo da
espessura. As equagbes do movimento sao
integradas  explicitamente no tempo,
usando o método das diferencas centrais.
Este método requer, espacamentos de
tempo muito reduzidos para uma solucéo
estavel, o que acontece particularmente em
casos de impacto, como € 0 caso que se
apresenta.

3.1 Geometria e Malha

As simulacbes numeéricas tiveram como
objectivo, obter um modelo que se ajuste ao
modelo experimental, com a intencdo de
acelerar as proximas investigaces nesta area.

Nestes casos especificos, tem-se um
impacto transversal de um corpo rigido
numa viga de aco encastrada, com
diferentes comprimentos e espessuras.

Os elementos para este tipo de simulagéo
tém que ter uma boa capacidade de flexdo
e membrana para grandes deformacoes,
tanto para esforcos transversais como
axiais. Com estas exigéncias, o elemento
escolhido é um elemento casca de 4 nos,
(fig.7) com 12 graus de liberdade em cada
no, translacdo, rotacdo, velocidade e
aceleragdo em cada nd, na direccdo dos
eixos X, Y, e Z. Este elemento s6 é usado
em analises dindmicas explicitas.

Fig. 7 — Elemento casca de 4 nés.

Para o contacto foram necessarias duas
componentes, modeladas como superficies
e 0 contacto definido como “Noé—
Superficie”. A superficie principal, ‘VIGA’
modelada como um segmento de elementos
casca e a superficie secundaria,
‘IMPACTOR’ modelada como uma parte
rigida com velocidade inicial aplicada em
todos 0s nos.

CF Ponto de Impacto CF
H l
h oL g

Fig. 8 — Modelacdo Numérica.

A ‘VIGA’ foi modelada como tendo o
comportamento de um material elasto-plastico
[Hallquist, (1998)]. O ‘IMPACTOR’ foi
modelado como sendo um material rigido,
restringido nas translacdes globais na direccao
do eixo X e Y e em todas as rotagoes globais
na direccio do eixo X, Y e Z. E ainda de
salientar que a massa M do impactor, esta
contida na sua densidade o, sabendo que:

,027 ®)

17



sendo, V o volume do ‘IMPACTOR’ que
entra em contacto com a viga.

Por cada modelo experimental, foram
feitas duas simulagbes numéricas, com
variagdo na condicéo fronteira:

1. totalmente encastrada: restringida em
todas as translacdes globais Tx, Tye Tz e
em todas as rotagdes globais Rx, Ry e Rz.

2. Ry=0: restringida em todas as translacdes
globais Tx, Ty e Tz e nas rota¢Oes globais
Rx e Rz.

Optou-se por simular a CF com Ry=0,
uma vez que durante os ensaios verificou-
se que ocorreu escorregamento na zona do
contacto e dos suportes devido ao impacto.

Tabela 6 — Malha definida para a modelagéo
numérica da Fig. 8

3.2 Material

O material definido para a modelacao no
programa LsDyna3D foi o “Mat.28 -
Material Resultant Plasticity”, o qual tem
um comportamento elasto-plastico. Neste
caso 0 que é pretendido, sdo as forcas de
contacto, os deslocamentos maximos e as
energias  envolvidas  no impacto,
nomeadamente a energia absorvida pela

Nos Elementos ‘Casca’
Modelo
Viga Impact. Viga | Impact.
125mm | 1574 34 1440 24
250 mm | 910 44 800 32
500 mm | 1128 20 960 12

e

strutura.

Os resultados das simula¢fes numéricas
podem ser consultados nas Tabelas 8 — 11

Tabela 7 — Propriedades do material definidas para

0 Mat.-28.
E — Modulo de 9 2
Elasticidade | 20010 N.m
V- Coeflc_lente 0,28 i
de Poisson
p — Densidade 7850 Kg.m?
oy — Tenséo de (ensaio de N m2
.y ~ .m
Cedéncia traccao)

Tabela 8 — Resultados numéricos para as vigas com comprimento 2L = 125 mm de ago St37

Valores Incidentes Resultados Méaximos
Espessura CF Energia Velocidade
mm F [kN Def. [mm E[J
[mm] 0l [mis] [kN] [mm] [
Encastrada 180.0 5.8 6,17 40,98 183,42
Ry =0 7,46 33,65 170,90
3 Encastrada 1000 43 6,15 22,94 106,54
Ry =0 7,39 20,05 101,25
Encastrada 4,40 8,47 20,66
20,0 1,9

Ry =0 4,71 8,73 20,11
Encastrada 180.0 5.8 13,10 17,79 180,29
Ry =0 14,12 18,23 166,71
6 Encastrada 1000 43 13, 08 11,70 104,25
Ry =0 14,53 12,24 99,81
Encastrada 6,01 4,80 20,54

20,0 1,9 ' ' '
Ry =0 6,70 5,94 20,41
Encastrada 180.0 5.8 17,99 13,34 176,70
Ry =0 14,61 17,59 170,41
Encastrada 16,35 9,09 103,08

8 1 1 b
Ry =0 100,0 4.3 16,20 10,39 99,65
Encastrada 7,25 3,23 20,36

20,0 1,9 ' ' '
Ry =0 7,28 479 20,28

18




Tabela 9 — Resultados numéricos para as vigas com comprimento 2L = 250 mm de aco St37

Espessura

Valores Incidentes

Resultados Maximos

CF : :
[mm] Energia Velocidade
0] [m/s] F [kN] Def. [mm] E [J]

Encastrada 180,0 58 6,70 40,54 193,85
Ry =0 6,95 46,15 188,87
Encastrada 6,70 26,58 112,30

3 100,0 43 ' ' '
Ry =0 6,69 27,39 109,30
Encastrada 200 19 447 11,78 22,12
Ry =0 4,50 12,07 22,04
Encastrada 180,0 58 13,08 24,13 192,07
Ry =0 11,47 26,34 188,30
6 Encastrada 1000 43 11,96 17,77 111,42
Ry =0 11,34 18,58 110,08
Encastrada 5,32 7,79 22,09

20,0 1,9 ' ' '
Ry =0 6,19 9,03 22,04
Encastrada 180.0 5.8 14,66 21,94 191,26
Ry =0 12,31 24,11 188,24
8 Encastrada 1000 43 12,41 16,11 111,36
Ry =0 12,09 17,24 110,12
Encastrada 5,28 6,18 21,89

20,0 1,9 ' ' '
Ry =0 6,12 8,05 21,99

Tabela 10 — Resultados numéricos para as vigas com comprimento 2L = 500 mm de a¢o St37

Valores Incidentes

Resultados Maximos

Espessura CF
[mm] Energia Velocidade E KN Def £
] [m/s] [kN] ef. [mm] [

Encastrada 180,0 58 9,54 38,35 184,48
Ry =0 9,42 39,05 184,48
Encastrada 7,19 28,61 101,38

8 100,0 43 ' ' '
Ry =0 7,15 29,25 101,36
Encastrada 3,07 13,01 19,83

2 l ] 1 1
Ry =0 00 9 3,66 14,30 19,78
Encastrada 180.0 5.8 10,37 34,09 184,37
Ry =0 10,40 34,94 184,30
10 Encastrada 1000 43 7,90 25,31 101,34
Ry =0 7,94 26,21 101,33
Encastrada 4,49 10,73 19,85

20,0 1,9 ' ' '
Ry =0 4,08 12,84 19,78

Tabela 11 — Resultados numéricos para as vigas com comprimento 2L = 500 mm de a¢o St60

Espessura

Valores Incidentes

Resultados Maximos

CF
[mm] Energia[J] | Velocidade [m/s] | F[kN] | Def.[mm] E [J]
Encastrada 180,0 5.8 12,25 29,21 190,21
Ry =0 11,57 30,52 190,50
Encastrada 9,57 21,29 100,83
10 100,0 4,3 ' ' '
Ry =0 10,17 22,52 101,43
Encastrada 20,0 19 5,67 9,10 19,48
Ry =0 4,67 11,76 19,87
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4 COMPARACAO DE RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

No ambito destes ensaios, é dificil medir
as deformacbes devido aos esforgos
globais envolvidos, uma vez que elevadas
forcas locais de compressdo e de traccdo
ocorrem no ponto de impacto e nos
suportes. Essas forgas reduzem a espessura
local das vigas, nos quais ocorre alguma
indentacdo, embora este tipo de
deformacéo nao seja aqui contabilizada.

Para comparar 0S resultados
experimentais e numéricos, recorreu-se as
energias absorvidas pelas vigas encastradas
com comportamento  elasto-plastico
sujeitas a um impacto transversal de um
corpo rigido.

Nas Fig. 9 e 10, pode-se observar uma boa
concordéancia entre os valores experimentais e
os obtidos por simulacdo numérica, para o
aco macio (St37).

Na Fig. 9, pode-se ver que as diferencas
percentuais entre os resultados experimentais
e numeéricos para vigas com comprimentos
2L=125mm para H=3 mm é de 5.7%, para
H=6 mm é de 3.9% e para H=8 mm ¢ de
42%. Para vigas com comprimentos
2L=250mm para H=3 mm € de 1,6% para
H=6 mm ¢é de 4.4% e para H=8 mm ¢é de
4.3%, 0 que € bastante satisfatorio.

Na Fig. 11, pode-se observar que as energias
incidentes sdo absorvidas na deformacdo
pléstica dos diferentes materiais, ago St37 e
aco St60.

2L=125 mm (St37)
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Fig. 9 — Energia absorvida em func¢éo das espessuras 3, 6 e 8 mm.

2L=500 mm (St37)
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Fig. 10 — Energia absorvida em funcéo das espessuras de 8 mm e 10 mm.
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21.=500 mm
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Fig. 11 — Comparacdo entre 0s a¢os St37 e St60 em termos das energias envolvidas para H=10mm.

Na Fig. 12, pode-se observar que para a
mesma energia incidente, o deslocamento
devido ao impacto transversal no aco St60
é inferior ao do St37, sendo esse fendmeno
devido ao aco St60 resistir a maiores
solicitagbes de  carregamento, com
menores deformacdes plasticas do que o
St37.

As ligeiras diferencas que se observam,
devem-se ao facto de se compararem
valores dos deslocamentos permanentes
nos resultados experimentais € maximos
nos resultados numéricos, uma vez que o
material escolhido para a modelacdo é
elasto-plastico, sendo essas diferencas
mais visiveis nas energias mais baixas.

Pode-se ainda observar que as condicdes
fronteira escolhidas nestes casos, pouco
alteram os resultados numéricos.

5 CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos séo
consistentes com os descritos por diversos
autores, 0 que permite confiar no método e
no equipamento usado para estes ensaios.

Os resultados numéricos obtidos através
do programa LSDYNA, ajustam-se bem
aos resultados experimentais, 0 que
permite confiar na modelacdo criada para
este tipo de simulagdes.

Neste estudo, foi também observado que
quanto maior é o vao entre 0s suportes,
mais vibracOes elasticas se verificam apds
0 contacto.

Conclui-se também que a capacidade que
as vigas tém em absorver a energia de
impacto diminui com o0 aumento da
espessura das vigas.

2L=500 mm

50

Deslocamento

E=1801J E=1001

Energia Incidente

B Exp.St37
O Exp.St60
M Enc.St37
OEnc.St60
B Ry=0 St37
ORy=0 St60

E=20J

Fig. 12 — Comparacdo entre os agos St37 e St60 para H=10mm; deslocamento provocado devido ao impacto
transversal.
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