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6
Conclusfes e sugestdes

6.1.
Conclusodes

Os diversos estudos numéricos apresentados nalsédhtv permitiram uma
visdo qualitativa do efeito de amortecimento no portamento dindmico de
pecas comprimidas.

Este trabalho confirma que a carga critica dinard&acoluna de Beck é
fortemente afetada pelo amortecimento. Seria deraspgue essa carga critica
sempre fosse superior a do caso sem amortecimEntoetanto, no caso de
amortecimento proporcional a rigidez, valores peaqeede amortecimento
conduzem a uma carga critica menor que a cargfutier” sem amortecimento,
fendmeno conhecido como paradoxo de Ziegler. No dasamortecimento de
Rayleigh completo, ou seja, amortecimento propoeti@nrigidez e a massa, 0
paradoxo de Ziegler ndo € mais observado.

Duas caracteristicas importantes foram aqui obdasvam vigas curtas que
levam em conta a deformacéo cisalhante. Em primagar, a diminuicdo da
carga critica dindmica com pequenas quantidadesrietecimento € menor do
gue no caso de vigas que seguem a hipotese deHsarleoulli. Em segundo, e
ainda mais interessante, nas vigas que levam eta aateformacéo cisalhante, a
carga de “flutter” ndo se incrementa indefinidareecbm o acréscimo do
amortecimento. A carga critica atinge um limite paatir de um determinado
valor de amortecimento o incremento na carga detéfi’ é significativamente
reduzido. Além deste valor de amortecimento, um mbdo de vibragdo passa a
ter pelo menos um valor positivo do expoente carestico praticamente com o
mesmo valor de carga critica.

Observa-se, como indicado acima, que em vigas awshenko um alto
modo de vibracao limita a carga critica, ao passor@s vigas de Euler-Bernoulli

a carga critica aumenta indefinidamente com o eitnés de amortecimento.
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Neste ultimo caso, a flambagem apresenta-se atme&ésscilagbes exponen-
cialmente crescentes do primeiro modo de vibragao.

Em vigas sem amortecimento, o incremento rapidodestocamentos nas
respostas no tempo praticamente coincide com aémuoa do primeiro numero
positivo da parte real do exponente caracteristista correspondéncia ndo se
observa em geral em vigas com amortecimento, onderemento rapido de
deslocamentos aparece na maioria das vezes deppisnteiro nUmero positivo
da parte real des. Uma razdo que poderia explicar esta diferencaue @
crescimento do valor positivo da parte real € maiarais ingreme em vigas sem
amortecimento daquele observado em vigas com aoimogato (em alguns casos
pode-se ver nas vigas com amortecimento uma mabnacao da parte real um
tempo depois da carga critica).

Vigas com amortecimento viscoelastico apresentamcomportamento
similar as vigas com amortecimento proporcionaigadez. Poder-se-ia esperar
esta semelhanca pois 0 amortecimento proporciongidez é considerado como
uma forma de amortecimento interno enquanto quaartacimento viscoelastico
é introduzido na forma de uma relacdo constitutiva material. Assim, o
paradoxo de Ziegler pode também ser observado gas \aiom amortecimento
viscoelastico.

Neste trabalho também se verificou a afirmativaBdéotin e Zhinzher
(1969) de que o incremento da carga de “flutterh @incremento do coeficiente
de amortecimento depende da relacao entre o mddutsalhamento instantaneo
e modulo de cisalhamento de longo prazo. O modelgalvin com esta relagéo
igual a infinito é o limite superior. No limite iafior, quando a relacdo tende a
unidade, somente amortecimento infinitesimal podeer saplicado
independentemente da constante de amortecimemimsoisPortanto, préximo ao
limite inferior, a carga critica € sempre menor @uearga de “flutter” sem
amortecimento (paradoxo de Ziegler).

Um resultado particularmente interessante mostea gl 0 amortecimento
viscoelastico é aplicado as deformacdes desviadarasarga critica dinamica
apresenta um limite, comportamento semelhante aeradédo no caso de vigas
com amortecimento proporcional que levam em comtefarmacéao cisalhante. A
partir deste limite o incremento de carga critiéagerceptivel com o incremento

do amortecimento.
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Fisicamente o paradoxo de Ziegler parece indicaragforcas devidas ao
amortecimento, por serem nao conservativas, ins@dumais energia no sistema
do que conseguem dissipar, nos casos em que adasEntle amortecimento é
pequena.

Observa-se que quando a coluna de Beck é modeladaelementos de
viga de Euler-Bernoulli, a medida que a carga skmyaiaumenta, o primeiro e
segundo modos de vibracdo se aproximam um do oufio, somente na
frequéncia de vibracdo, mas também na prépria famodal. Apds da carga
critica dindmica, a unido dos dois primeiros modesulta em um modo de
vibragao cujas amplitudes se incrementam exponemnande.

Na perda de estabilidade por “flutter”, a durag@anmbvimento oscilatério €
em geral pequena, portanto o calculo da carg@auinamica com o modulo de
rigidez de longo prazo ndo representa um limiteesap da carga critica, como
acontece na perda de estabilidade por divergéncia.

No que se refere ao algoritmo de integracdo utibz@ara modelar o
comportamento viscoelastico, é importante menciogae para garantir a
convergéncia nos resultados, é necessario quevaid de tempo adotado seja
menor do que o tempo de relaxagdo do material. &@snplos analisados,
intervalos de tempo menores do que a quinta parterdpo de relaxacao foram
encontrados satisfatorios. Isto significa que sécessarios intervalos de tempo
muito pequenos para modelar materiais viscoel&stigne tém o moddulo
instantaneo significativamente maior do que o moaulongo prazo. Portanto,
seria mais razoavel utlizar um método de integragiplicita quando o
comportamento do material viscoelastico se aproximsele do modelo Kelvin.
Neste caso, a vantagem da integracdo implicitapgumite adotar intervalos de
tempo maiores, vé-se limitada pelo algoritmo degracao da lei constitutiva do
material.

A modelagem de tubos com elementos tridimensionastra-se uma
alternativa interessante, principalmente nos casogque as deformacdes da sec¢ao
transversal sdo significativas, na modelagem dest@om varias camadas, cada
uma com sua propria lei constitutiva, ou quandtossa importante uma melhor
representacdo das condi¢cdes de contorno e da$esemslicadas na superficie. O

uso de elementos com modos incompativeis perndigziresignificativamente o
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namero de elementos necessarios na modelagem, udichin 0 tempo de
processamento numerico.

Esses elementos conseguem representar 0 comporbamenmateriais
quase incompressiveis, caracteristica de varioseriast viscoelasticos
poliméricos. Além disso, ndo apresentam o probleow@hecido como “shear

locking” devido ao enriquecimento do seu campoeferthacoes.

6.2.
Sugestdes para trabalhos futuros

O objetivo principal deste trabalho foi um estud@lgativo dos resultados
tedricos obtidos com amortecimento proporcionaliseoelastico, considerando
diferentes hip6teses na aplicacdo do amortecimedtbcomportamento das vigas
e tubos. Assim, os exemplos foram limitados a molls tedricos com poucos
graus de liberdade.

Com a implementacg&o das rotinas numa linguagem afgrgmacao como
Fortran, por exemplo, seria possivel comparar atis®s numéricas com testes
experimentais em tubos compostos por varias cantedasaterial, cada uma com
sua proépria lei constitutiva e grau de amorteciment

Da mesma forma, as andlises com elementos tridiore&is precisam da
implementac&do de uma rotina em outra linguagenragrgmacao para calcular a
carga critica dinamica através do problema de aildoypolinomial caracteristico.

Condicdes de contorno de contato poderiam ser incadps para estudar a
estabilidade de tubos apoiados em uma camada deas@vés de andlises
tridimensionais.

Um problema interessante, porém mais complexo, paderia ser
investigado com o uso de elementos tridimensior@aia, estabilidade dinamica
considerando interacdo entre o fluxo interno eteutesa. Nas analises teoricas
com elementos unidimensionais, a velocidade critccéluxo interno € calculada
adicionando nas equacdes termos relacionados agasfoentrifugas e forcas de
Coriolis, que pertencem ao comportamento do fluilon uma analise
tridimensional a modelagem destes efeitos seriaide de forma mais direta e

apropriada.
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