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RESUMO

Descreve-se uma andlise numérica e experimental do problema da propagacdo de ondas
axissimétricas em cascas de revolugdo em regime linear eldstico. O estudo encontra
aplicagbes em projectos envolvendo solicitagdes impulsivas, como é o caso de camisas de
cilindros de motores de combustdo interna, propulsores de misseis e reservatdrios de pressdo

sob solicitagdo transitéria de alta velocidade.

INTRODUCAO

Uma acgfo impulsiva actuando sobre
determinada zona de uma estrutura pde em
movimento as particulas que a constituem.
Se a acgdo variar rapidamente com o tempo,
as particulas ficardo sujeitas a consideraveis
aceleragdes, responsaveis pela geragio de
foras de inércia que se vdo sobrepor as
forgas externas.

E objectivo do presente estudo a
caracteriza¢do do fenémeno da propagagéo
de ondas de tensio axissimétricas em
estruturas de revolugio utilizando o método
dos elementos finitos.

Considerando  um  elemento  finito
axissimétrico como o representado na fig. 1,
h4 a considerar um campo de deslocamentos
projectavel no  referencial {x 3 z},
interpolado a partir de dois nds-secgdo
extremos (Ofiate, 1992).
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MATRIZES DE RIGIDEZ E DE MASSA

O estado dindmico de um elemento
axissimétrico como o que est4 em discussio
depende das suas caracteristicas elasticas e
inérciais. Sob a forma matricial estas
caracteristicas podem ser representadas pela
equacdo (Bathe and Wilson, 1976):

Fig. 1 - Elemento axissimétrico tipo casca.
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onde [M], [C] e [K] sdo, respectivamente,
as matrizes de massa, de amortecimento e
de rigidez; por sua vez, u(t), u(t) e Ww(t)
sdo, respectivamente, 0os  vectores
deslocamento, velocidade e aceleragdo
nodais e F (t) é o vector das forgas nodais
actuando no elemento.

Neste trabalho foi adoptado um elemento
axissimétrico em que o modelo de
deformagdo segue a hipotese de Reissner-
Mindlin. Desta forma, o campo de
deslocamentos é interpolado entre as duas
secgdes nodais i e j considerando que a
rotagdo ¢ da normal a superficie segundo a
direc¢do meridional, é definida de modo
independente dos deslocamentos u e w.
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A transformagdo dos deslocamentos,

referidos ao sistema de coordenadas globais
{ﬁ, 'v_v,d)}, para os referenciais locais dos

elementos da casca € obtida através da
seguinte equacdo de transferéncia de
coordenadas:

b &
T

em que o é o angulo definido na fig 1.

€)

Nos problemas de analise de propagacgdo de
efeitos mecénicos transitorios em regime de
alta velocidade ¢ habitual desprezar o
amortecimento [C] na equag@o (1) por
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produzir apenas a variagdo da amplitude das
ondas e ndo interferir na sua velocidade de
propaga¢do. Desta forma a solugdo
numérica fica mais acessivel como se vera
mais adiante. A determinagdo da matriz de
rigidez [K] do problema € obtida seguindo
procedimentos habituais descritos em
manuais sobre técnicas de elementos finitos
(como por exemplo, Ofiate 1992 ), através
da equagdo:

[K] = Jw {e7}[D] e} dv (@)

onde, para um elemento axissimétrico tipo
casca, {¢} e [D] sdo, respectivamente, o
vector das deformagdes e a matriz de
elasticidade (Ofiate, (1992)) tendo as
seguintes expressdes matriciais:
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em que E é o modulo de Young do material
suposto isotropico, v é o coeficiente de
Poisson ¢ h é a espessura da casca
considerada constante.

A integragdo em (4) deve ser reduzida (1
ponto de Gauss) para os termos envolvendo
a rigidez de corte transversal, tal como
descreve Hughes (1977). Os restantes
termos devem utilizar 2 ou mais pontos de
integragdo.

A matriz de massa para o elemento em
discussdo pode ser consistente, ou definida




segundo uma distribui¢do concentrada nos
pontos nodais. Ambas as distribuigSes sdo
adaptadas as técnicas de integragdo
temporal da equagdo dindmica (1).

Neste trabalho foram usados dois métodos
de grande difusdo entre os utilizadores das
técnicas de elementos finitos: o das
diferengas centrais (MDC) e o de Newmark,
ambos descritos em detalhe por Bathe and
Wilson (1976) e Hughes (1987). Cada
método apresenta vantagens e limitacGes,
sendo o método das diferencas centrais de
mais facil programagdo e com melhor
desempenho em problemas de fendmenos
dinAmicos rapidos, pois o de Newmark
"dissipa" numéricamente termos de alta
frequéncia (Cook et al., (1989)). Por sua
vez, 0 método de Newmark na versio de
aceleragio média € incondicionalmente
estavel, o que é factor convidativo ao uso
de incrementos de iteragdo maiores que no
caso das diferengas centrais, tendo apenas
como limitag&o a precisdo dos resultados. O
desempenho destes métodos é posto em
evidéncia na realiza¢@o de exemplos.

METODOS DAS DIFERENCAS CEN-
TRAIS E DE NEWMARK

Quando ndo se considera a contribui¢cdo da
matriz de amortecimento [C], o método das
diferencas centrais é de programacdo
simples e dispensa a resolugiio de sistemas
de equagdes eventualmente em grande
numero em (1). Neste caso é importante que
a matriz de massa [M] seja diagonal
(lumped mass), tendo neste trabalho sido
adoptado para o seu calculo a
recomendagdo de Cook er al. (1989). O
procedimento  iterativo, descrito  por
exemplo por Bathe and Wilson (1976),
consiste na solugdo no instante t+At da
seguinte equagio:

(17 A8%) M, = (6)

Ft B {[K] A (yAt2 )[M]}“t B (ymz )[M]“:-m

Para iniciar o processo iterativo (t = 0) &
necessario conhecer:

l'IO’ l:105’ ii0 = [M].—1 FO
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O processo € condicionalmente estavel, o

que obriga a usar intervalos de tempo At

inferiores a um valor critico, que foi

considerado seguindo a recomendagdo de
Reddy (1985):

L[p(1-v?)/ E]

At \/2+(1— (z? /12)1+15(L, /)]
(7)
onde Le € 0 menor comprimento meridional
dos elementos integrando uma malha, fig.1,
h é a espessura ¢ E, p e v sio,
respectivamente, o modulo de Young,

massa especifica e o coeficiente de Poisson
do material suposto isotrdpico.

Para o método das diferencas centrais, a
matriz de massa [M] € do tipo discreto. A
determinagdo dos elementos desta matriz
tera em conta as inércias devidas aos
deslocamentos U, W e a rotagdo ¢ (Hughes,
1987). Esta matriz tera a forma:
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) 3
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O método de Newmark, na versdo da
aceleragdo constante ou regra dos trapézios,
¢ incondicionalmente  estdvel. Nio
considerando amortecimento, a equagfo
iterativa é a seguinte (Bathe and Wilson
(1976)):

[Klugp =F

t+At
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[K] =[K] + 0,25At*[M]
€
F,

AL
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sendo Fu.n 0 vector das forgas externas no
instante t+At. Pela eq. (4) iteramos o
deslocamento u, e obtemos as velocidades
u, e as aceleragbes ii, no instante t+At a
partir de valores em t. Este processo
amplifica os erros no célculo de u, e ii; se
u ja fOr pouco exacto devido a intervalos
At excessivamente grandes. Os autores
testaram neste trabalho uma versdo
alternativa a regra dos trapézios cuja
equacdo para t+At € dada por:

[K]“Hm ol [M]i’it+Al -F

t+At

onde

u,, =u05At (l'lHAt + l'lt)

i, , = 1,054t (i, +i,)

ou ainda

u,, =u, +Ata +025At% (i, +i,)
Fazendo convenientes substitui¢des,

obtemos a equagao iterativa em t+At a partir
de valores em t:

(0,25 A’ [MI+IK]) i, =
=—[K)(u, + At 2 +0,25At? it ) +F

t+At

Neste processo inverso € possivel vigiar
melhor as eventuais oscilagbes da
aceleragdo, pelo que a velocidade e o
deslocamento aparecem previsivelmente
melhorados. A matriz de massa tanto pode
ser diagonal como consistente, quando um
consideravel numero de elementos esta
envolvido.

VALIDACAO EXPERIMENTAL

Como forma de validar os resultados
obtidos com as solugbes numéricas
propostas, recorreu-s€  ao ensaio
experimental de uma casca de revolugdo,
constituida pela associagdo de uma casca
cilindrica com um fundo torisférico e de
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uma placa circular, dado que esta €, no
limite, uma casca de revolugdo. Em ambos
os casos os resultados foram obtidos
recorrendo a extensometria eléctrica.

Placa Circular

A fig 2 representa, de uma forma
esquematica, o0 conjunto experimental
utilizado para ensaiar a placa circular a que
se recorreu, construida a partir de uma
chapa em ago St37 e com dimensdes de 550
mm de didmetro e 3 mm de espessura. Esta
placa foi suspensa por fios de pequena
sec¢do de modo a que fosse simulada a
situagdo de corpo livre e foi solicitada no
seu centro pelo impacto de uma esfera, com
15 mm de didmetro, funcionando como
péndulo de forma a tornar possivel o
controlo da sua velocidade. O impacto
ocorria na direc¢do perpendicular ao plano
da placa, de modo que as ondas de tensdo
nela produzidas fossem de flexdo, tendo o
efeito destas sido registado com o auxilio de
extensometros, marca Micromeasurements,
ref* EA-06-125AD-120, colocados respec-
tivamente a 50, 130 e 230 mm de distancia
do centro e segundo a direc¢do radial.

extensémetro

ponte Wheatstone

fonte de tensdo

amplificador de tensdo
—

canal A

canal B

W

osciloscopio

Fig. 2 - Esquema da montagem experimental para o
estudo de ondas radiais numa placa circular.

Cada um dos extensometros foi ligado a um
dos bragos de uma ponte de Wheatstone,
inicialmente equilibrada com o auxilio de um
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potencidometro e  duas  resisténcias
suplementares visiveis na fig 2, sendo o
desiquilibrio  dindmico provocado pela
passagem das ondas de tensdo nas estagdes
de leitura registado com o auxilio de um
osciloscopio digital com memoria da marca
LECROY. Uma vez que o sinal obtido pelos
extensometros € neste tipo de testes de fraca
intensidade, foi utilizado um amplificador
instrumental, construido para efeito no
Departamento de Engenharia Electrotécnica
da FEUP, colocado entre as pontes de
Wheatstone e o osciloscopio.

Os resultados obtidos com a montagem
experimental foram comparados com os
calculados nos mesmos pontos através das
solugdes numericas apresentadas,
representando a fig 3 a comparagio desses
valores num ponto colocado a 50 mm do
ponto de impacto. Verifica-se pela andlise
das curvas desta figura que existe uma boa
concordancia  entre 0s resultados
experimentais € numéricos, 0 que permite
concluir que as solu¢Ses propostas sdo
eficientes.

0,0000¢-00 2,0000e-04 4.0000¢-04 E,00Me-0d 8,000e-04 1.0000c-C3 1.2000e-03

E de salientar no entanto que no método de
Newmark se verifica uma dissipagdo das
oscilagdes de alta frequéncia, para além de
se registar um visivel e progressivo
desfasamento da deformac¢do em relagdo ao
resultado experimental.

Os resultados obtidos permitem ainda
concluir que a velocidade de propagagdo
das ondas de tensdo produzidas é de cerca
de 900 m/s, o que esta de acordo com os
resultados apresentados em literatura da
espacialidade.

Casca de revolugio

A casca de revolugdo utilizada na obtengdo
dos resultados experimentais tinha 4 mm de
espessura e foi obtida a partir do corte radial
de uma botija de gas, tendo ficado com as
dimensGes indicadas na fig. 4. Nesta figura
estd representado o esquema de montagem
utilizado para o estudo da propagagdo da
deformagdo meridional da casca devida ao
choque produzido por uma esfera no centro
da parte torisférica, em moldes em tudo
idénticos aos usados com a placa. Neste
ensaio recorreu-se ainda ao uso de um
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Fig. 3 - Comparacfo dos resultados numéricos e
experimentais obtidos com a placa circular.
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Fig. 4 - Montagem experimental utilizando o
martelo instrumentado. Estudo da propagacio de
ondas numa casca torisférica.
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Os resultados experimentais foram neste
caso comparados com os obtidos com as
solugdes propostas e ainda com os obtidos
com o0 médulo ADINA (1994), que utiliza o
método de Wilson-6.

Na fig. 5 ¢é apresentada a deformagdo
meridional resultante de dois testes
experimentais, um com o martelo
instrumentado e outro com a esfera, e os
correspondentes valores obtidos com o
método de Wilson-0 para uma esfera. Como
se pode constactar pela andlise destes
graficos, as ondas de tensdo iniciais tém
diferentes amplitudes, o que ndo € relevante
para este trabalho que apenas pretendeu
estudar o comportamento do corpo a
propagagdo de ondas elasticas de tensdo no
dominio elastico. Verifica-se que nos
ensaios com a esfera os resultados obtidos
ttm uma boa concordancia, 0 que nio
acontece com a curva obtida com o martelo.
Tal facto ficar-se-4 a dever ao maior
comprimento do impulso produzido pelo
martelo que originara uma sobreposi¢do das
ondas incidentes e reflectidas.
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Fig. 5 - Comparagéo dos resultados numéricos e
experimentais obtidos com a casca torisférica.
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CONCLUSOES

Foi analisado o problema da propagac¢io de
ondas axissimétricas de flexdo em estruturas
tipo casca de revolugdo. Da analise dos
resultados obtidos por via numérica com os
métodos das diferengas centrais e de
Newmark com aceleragdo iterada, verificou-
se um melhor desempenho do método das
diferengas centrais quando comparado com
os testes experimentais. O método de
Newmark, além de praticamente suprimir as
altas  frequéncias, apresenta  algum
desfazamento que se vai acentuando com o
tempo. Tem, no entanto, a vantagem de
permitir maiores intervalos de iteragdo por
ser incondicionalmente estavel.
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