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Introducéo

1.1.
Introducéo

O estudo de cargas criticas de sistemas ndo catiges/foi promovido
pelos grandes avancgos da industria aeronauticeoespacial no século vinte. Sao
varios os sistemas ou elementos estruturais quataup cargas que nao podem
ser derivadas a partir de um potencial. Exemplososdroblema conhecido como
a coluna de Beck, os eixos rotativos de maquiressasas de avides em voo.

Ziegler (1968) e Bolotin (1963) escreveram tratadd&ssicos sobre
sistemas ndo conservativos. Nestes trabalhos eaosse os conceitos basicos, a
classificacdo e a solucdo de varios problemas dgbikdade dinamica. A
principal diferenca com o estudo da estabilidadsistemas conservativos é que o
problema deixa de ser estatico, portanto deve-daiiiro efeito da inércia que
corresponde a massa do sistema.

Foram realizados varios trabalhos e pesquisas w@anueacdo de cargas
criticas de sistemas ndo conservativos, cada h@balestigando problemas
especificos de estabilidade dinamica como: métatosanalise, condi¢cdes de
contorno, carregamentos externos, modelos comstistutio material e métodos
numéricos.

O trabalho de Argyris e Straub (1982) apresen@aradlacdo de equacdes
discretas de elementos finitos ndo lineares corngreas deformagdes, mostrando
resultados para uma viga engastada com carregamen@mortecimento
transversal na extremidade livre.

Suanno (1988) mostra que a deformacdo cisalhante itéluéncia
significativa no célculo da carga critica dinangeavigas curtas. Observa-se uma
reducdo mais pronunciada da carga critica peltoedai deformacéo cisalhante do
gue no caso de sistemas conservativos. Esta defaor@casiona uma reducao
mais rapida da frequéncia de vibracdo do segundiontevando ao acoplamento

das duas primeiras frequéncias com um menor vaaragga, ao passo que no
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calculo da carga critica estatica, a influéncia d&ormacédo cisalhante €
desprezivel uma vez que precisa somente da coas@tedo primeiro modo.

Bolotin e Zhinzher (1969) e Kar (1980) entre outrosyestigaram a
influéncia do amortecimento na carga critica dirc@mde vigas. Na maioria dos
trabalhos o amortecimento é considerado viscosomoprional a velocidade, seja
com elementos externos aplicados a graus de litberddiscretos, com
amortecimento continuo proporcional a velocidadepdnto material ou ainda
amortecimento interno proporcional a velocidade dééormacdo. Em menor
namero, existem trabalhos que consideram amortatimascoelastico aplicado
no modelo constitutivo do material.

Nos casos de amortecimento interno e viscoelastiserva-se que a carga
critica dinamica para pequenos valores de amoréstoné menor que a carga
critica dindmica sem levar em conta o amortecimeodmtrario do que seria
esperado. Este fendbmeno desestabilizador € comhemo paradoxo de Ziegler.

Kirillov (2004, 2007), Kirillov e Seyranian (2009 Kirillov e Verhulst
(2010), apresentam uma formulacdo aproximada par@aonlo da carga critica
dindmica que permite o calculo do efeito desestabibr em forma analitica. Esta
formulagéo é aplicada a véarios exemplos de siste&siasturais e mecanicos que
exibem este fendbmeno desestabilizador.

Kar (1980) calcula a carga critica dinAmica para wga em balanco nao
prismatica com amortecimento interno e externosiciemando a teoria de Euler-
Bernoulli para vigas. Bolotin e Zhinzher (1969) esimd o efeito do
amortecimento na estabilidade de sistemas contiaudiscretos. A solucéo do
problema de autovalor caracteristico € obtida éafado desenvolvimento dos
coeficientes de amortecimento em séries de potefreicionarias. Nesse trabalho,
€ adotado o modelo viscoelastico sélido padrédo pamalisar o efeito
desestabilizador de pequenos valores de amortet@men

O uso de modelos viscoelasticos para introduzirrgaoionento na resposta
dindmica ndo é recente: ao longo da histéria vdovamas de dissipacdo de
energia foram estudadas.

Desde as primeiras observacdes de amortecimenipatEes por Coulomb
no século XVIII, varios estudos e definicbes de demmento encontram-se na
literatura, alguns deles referidos nos trabalhosNdemark (1957), Snowdon
(1968), Koten (1977), Muravskii (2004) e Muscoliet al. (2005). Em geral
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podem-se distinguir trés tipos de amortecimento fantdo da sua origem:
amortecimento interno ou do material, amortecimeptoduzido em nos e
interfaces, as vezes denominado amortecimentot@sttue o amortecimento
produzido pela interacao fluido-estrutura.

Em funcdo da hipotese adotada para 0 amortecimeastoseguintes
definicbes sao utilizadas: amortecimento sélido estrutural, amortecimento
viscoso e amortecimento viscoelastico. O amortetimesdlido € aquele que
provoca uma forca dissipativa em fase com a vedoled mas proporcional a
rigidez. Este tipo de amortecimento é também demada de amortecimento com
histerese, embora o termo histerese possa ser tsatdlém para outras formas de
amortecimento. O amortecimento viscoso ou propoetidaz referencia a uma
forca de amortecimento proporcional a velocidadear@o esta forca € somada
diretamente com a forga proporcional a rigidez mr@cimento corresponde a
um arranjo de mola-amortecedor em paralelo conbemiino modelo Kelvin. O
amortecimento viscoelastico, embora possa includ sua definicdo o
amortecimento viscoso (modelo Kelvin), tem sidodaspara representar outros
tipos de arranjos de componentes, por exemplo, delmndviaxwell e 0 modelo
sélido padréo.

No que se trata de sistemas com varios graus eleldéiie, o amortecimento
viscoso ou amortecimento de Rayleigh foi amplamemitzado na engenharia
estrutural, principalmente pela sua simplicidaddegido a que os resultados
obtidos com este tipo de amortecimento n&o apragamt grandes erros quando
comparados com medi¢cdes de campo, ndo sendo nezassamaior esforco
para representar melhor o efeito do amortecimentoestruturas comuns de
concreto ou aco.

No entanto, no livro de Wilson (2002), o amorteqitoeviscoso ou de
Rayleigh é definido como uma propriedade do modetoputacional e ndo como
uma propriedade real da estrutura. Ainda, apresgagas nos quais 0 uso de
amortecimento viscoso introduz erros significatimoscélculo da reacdo basal de
pérticos submetidos a cargas sismicas. A causaqsies erros sao as forcas
externas ficticias devidas ao amortecimento.

No trabalho de Adhikari (2000), no que se refersistermas com varios
graus de liberdade, o amortecimento € definido ceisoso ou néo viscoso. O

primeiro é o amortecimento proporcional conhecidon@ amortecimento de
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Rayleigh. No segundo tipo de amortecimento a relagfar¢o deformagéo inclui
uma integral de convolugdo através da historia deimmento, o amortecimento
viscoelastico definido pela integral de Boltzmanrigrece a esta categoria.

Defini¢cdes e tipos mais recentes de amortecimemn¢ono encontram-se em
Piersol e Paez (2010). Nesse trabalho indicam-sas doategorias de
amortecimento do material: amortecimento com lester estética e
amortecimento com histerese dinamica. Na primegaredacbes de esforco
deformacdo ndo dependem do tempo, portanto pentereeeste grupo o
amortecimento causado pela plasticidade e pela et@gjasticidade. Na segunda
categoria encontram-se o0s tipos de amortecimento celagbes esforgo-
deformacéo dependentes do tempo, entre eles oemmoento viscoelastico e o
amortecimento termoelastico.

A teoria de materiais viscoelasticos tem sido amplate estudada, seja
para introduzir amortecimento do tipo viscoelasticomo expressado nos
paragrafos anteriores, seja para modelar proceksmndentes do tempo como,
por exemplo, a deformacéo lenta do concreto olaaaedo do aco. No caso em
que o efeito do amortecimento precisa ser modetzltempos de relaxagéo serao
pequenos. Enquanto que nos processos de deforteatd@ relaxacdo, em geral,
os tempos de relaxacdo serdo maiores. Na atualidadeonsideracdo de
amortecimento viscoelastico tem recebido maiorg@enem grande parte, devido
a utilizacdo de materiais como os polimeros e @i@stos para reduzir as
vibracdes em varios tipos de estruturas, a vantatpstes materiais € a sua maior
leveza e maior amortecimento.

O estudo da teoria de materiais viscoelasticos carn@eno século XIX com
o trabalho sobre viscoelasticidade linear de Boltemeam 1874. Naquele trabalho
formulou-se o principio de superposicdo e em car&erja a relacdo conhecida
até agora como integral de superposicéo de Boltzmann

Vérias leis constitutivas para materiais viscoaasttém sido adotadas ao
longo do século passado, entre as mais simples astielas que resultam de
modelos mecéanicos obtidos de algum tipo de arrdejmolas e amortecedores,
dando origem a funcdes exponenciais de relaxac@boemacao lenta. O livro de

Fligge (1975) apresenta um estudo completo sobectig® de modelos.
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Entre outras relacdes constitutivas tém-se as abta®/ fracionarias
(Surguladze, 2002), leis potenciais, exponencisisnglidas e modelos de Kuhn
ou deformacéo lenta logaritmica (Lakes, 2009).

O artigo de Coleman e Noll (1961) apresenta os fmeddos da aplicacéo
da viscoelasticidade linear em problemas com defod®s infinitesimais e
deformacdes finitas.

Entre os primeiros algoritmos para elementos fiitpe implementam
materiais viscoelasticos representados por integtareditarias, tém-se o
algoritmo de Taylor et. al. (1970) e o algoritmo Bl@zant e Spencer (1973), o
segundo algoritmo utiliza series de Dirichlet redaadas a cadeias Kelvin e
Maxwell para a analise de deformacéao lenta do evocr

Baseados em Taylor et.al. (1970), Simo e Hughes8{12®resentam um
algoritmo para a implementacdo de modelos visceb&s exponenciais na
formulacdo de elementos finitos. Este algoritmdizatiuma férmula recorrente
para a determinacédo de esforgos, portanto somengsforcos do passo anterior
precisam ser armazenados. Uma matriz constitutwnaistente com a integracao
de esfor¢cos € usada no processo iterativo. Esteitalgp tem aproximacao de
segunda ordem e € incondicionalmente estavel.

Vasques et. al. (2010) apresentam uma descricaalgims métodos de
implementacdo no dominio do tempo e da frequéns&jos com outras relacdes
constitutivas de viscoelasticidade linear. No domia frequéncia encontram-se
entre outros o método de energia modal de deformnagé método de autovalor
complexo. No dominio do tempo, o método de Gollafthtais-McTavish e o
modelo de deslocamentos anelasticos de Trindadé €000) sdo apresentados.

Outros varios trabalhos consideram comportamentcoelastico do
material na modelagem numeérica, entre eles Reesovindge (1998) em
problemas de deformacéao finita, Kaliske e Rothe997) em analises dinamicas
de curta e longa duracdo com elementos tridimeasanMdller et. al. (2009) na
andlise dinamica com elementos finitos hibridosfertnacdes finitas.

A resposta dinAmica de materiais viscolasticos mi#pedo modelo
viscoelastico e dos parametros adotados. Essastaspgia em funcdo da rigidez,
que € variavel com o tempo, e do amortecimento rergéa dissipada pelo

modelo.
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Elementos unidimensionais e tridimensionais sadasaeste trabalho para
a modelagem de vigas e tubos, respectivamentde@®gtos tridimensionais séo
soélidos isoparamétricos com modos de deformacammpativeis. A formulacao
destes elementos pode ser encontrada em Ibrahimbdg8609), Wilson (2002),
Gharzeddine e Ibrahimbegovic (2000), Simo e Armg®92), Simo e Rifali
(1990) e Simo et.al. (1993).

1.2.
Objetivo

O interesse deste trabalho € o estudo do efeit@ndortecimento e da
deformagédo de cisalhamento na estabilidade dinamieavigas e tubos. O
amortecimento € introduzido através de amortecinergroporcional
(amortecimento de Rayleig) ou amortecimento visatield, este ultimo aplicado
na forma de relacdo constitutiva do material. Alsdivas na forma de aplicacéo
do amortecimento viscoelastico sdo brevemente filigsu Comparam-se o0s
resultados de vigas que levam em conta a deformeigathante e vigas que
seguem a teoria de Euler-Bernoulli, em que tal dedgéo € desprezada.

Em analogia a plasticidade dos metais, assume-segeml que o
comportamento viscoelastico se aplica unicamentdefmmacdes desviadoras.
Portanto, espera-se que o amortecimento tenha nmdioéncia nos modos de

deformacéo de ordem mais alta afetando os ressltiloarga critica dinamica.

1.3.
Metodologia

7

A carga critica dinamica ou de “flutter” é obtidaaaés da solucdo do
problema de autovalor da equacdo caracteristicea €&rga indica o inicio
iminente de “flutter”. Estes resultados sdo compgletados com o estudo de
respostas de deslocamentos no tempo. A formulaggieqlacdes segue o método
dos elementos finitos.

Um programa em MatLab € implementado para as asélestatica,
dindmica e de carga critica de elementos de viga &® hipéteses de Euler-
Bernoulli, elementos de viga com as hipdtese de 3lmoko e para elementos

tridimensionais incompativeis de oito nés.
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Amortecimento proporcional ou amortecimento visaseto podem ser
considerados nas andlises com vigas. O amorte@mastoelastico pode ser
aplicado as deformac@es desviadoras ou as defoemaigalhantes.

Para efeitos de comparacao, as analises estatieasels e ndo lineares do
programa implementado incluem elementos tridimeragcompativeis de oito e
vinte e sete nds. Os elementos de viga (“framef)edemento tridimensional de

oito nés do programa Sap2000 sédo também utilizadoanalises estéticas.

1.4.
Organizacéao do trabalho

O capitulo 2 apresenta conceitos gerais sobre acnmento, mostrando
algumas caracteristicas importantes na analise islpacdo de energia que
permitem comparar o amortecimento viscoelastico ocaimortecimento viscoso
ou proporcional. Ambos os amortecimentos sao atihd neste trabalho com o
intuito de estudar o comportamento de vigas e tdileyge a cargas dinamicas,
com énfase nas cargas seguidoras ndo conservativas.

No capitulo 3 apresenta-se a formulacdo de elemdmibos utilizada, os
algoritmos escolhidos para a solugdo das equacdeprablema dinamico,
conservativo e ndo conservativo, e o0s tipos deeslers usados na discretizacao
de vigas e tubos.

O capitulo 4 trata da implementacdo do amortecineigcoelastico nas
equacgOes que resultam da formulacdo de elememdssfi comecando pelo
algoritmo geral apresentado por Simo e Hughes (1%9&presentando as
expressodes resultantes para cada tipo de eleneitboutilizado neste trabalho.

O capitulo 5 mostra exemplos de analises dinandeaggas comparando
amortecimento viscoelastico com amortecimento papoal, analises de carga
critica dindmica de elementos de viga formulades adeoria de Euler-Bernoulli
e Timoshenko, cargas criticas “flutter” de vigasdimensionais de material
viscoelastico e, por ultimo, analises de cargaticasi estaticas e dinamicas de
tubos modelados com elementos tridimensionais celag@es constitutivas
viscoelasticas.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e as suggsi@fabalhos futuros.
Por ultimo, o anexo mostra equacdes e matrizespgle tamanho nao foram

incluidas como equacdes no corpo do texto.
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