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RESUMO

MORANTES, E.A. Desenvolvimento de modelo de ligagdo deslizante para a
simulagcao de dispositivos de controle de vibragdo na analise n3do linear geométrica
de estruturas. 2017. 124 p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia de Estruturas) —
Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2017.

Neste estudo se propde o desenvolvimento de um modelo numérico para a ligagao
deslizante entre elementos solidos bidimensionais, aplicavel a simulacdo de
sistemas deslizantes de isolacdo de base para estruturas. A formulagao
implementada é baseada no Método dos Elementos Finitos Posicional (MEFP) para
analise dinamica nao linear geométrica de estruturas escrita na forma Lagrangeana
total. Elementos triangulares planos e isoparamétricos de aproximag¢ao cubica com
matriz de massa completa sao utilizados principalmente na elaboragao da parte
sélida dos dispositivos de ligacado entre estruturas reticuladas e a base mével. Esses
elementos também poderm ser utilizados na modelagem da estrutura em si, porém,
para esse fim, elementos finitos isoparamétricos de barra geral com massa
distribuida por unidade de comprimento foram implementados. As equagdes de
movimento sdo integradas no tempo aplicando o método de Newmark e o problema
de deslizamento é resolvido com o algoritmo baseado na técnica dos multiplicadores
de Lagrange, onde a restricdo das posigdes de um nd escravo é feita em relagéo a
uma sequéncia de superficies mestres. Elementos de barra geral foram usados para
simular as superficies mestres de contato, o que aumenta as possibilidades de
aplicagoes, incluindo mecanismos compostos apenas por barras gerais. Analisam-se
exemplos disponiveis na literatura para a validacdo da formulagdo proposta e

propdem-se aplicagdes diversas na engenharia das estruturas.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos posicional. Analise nao linear
geométrica. Ligagdes deslizantes. Dinamica das estruturas e mecanismos. Controle

de vibragéo.






ABSTRACT

MORANTES, E.A. Development of sliding joint model for simulation of vibration
control devices in geometric nonlinear analysis of structures. 2017. 124 p.
Dissertation (Master in Structural Engineering) — Departament of Structural
Engineering, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&ao Paulo, Sdo
Carlos, 2017.

This study proposes the development of a numerical model for the sliding joint
between two-dimensional solid elements, applicable to the simulation of sliding base
isolation systems. The implemented formulation is based on the Positional Finite
Element Method (PFEM) for geometrical nonlinear dynamic analysis of structures
written in the total Lagrangian form. Plane and isoparametric triangular cubic
approximation elements with full mass matrix are mainly used in the elaboration of
the solid part of the devices of joints between reticulated structures and mobile base.
These elements can also be used in the modeling of the structure itself, however, for
that purpose, isoparametric elements of general bar with mass distributed per unit of
length were implemented. The motion equations are integrated in time by applying
the Newmark method and the sliding problem is solved with the algorithm based on
the technique of Lagrange multipliers, where the constraint of the positions of a slave
node is made in relation to a sequence of master surfaces. General bar elements
were used to simulate the master contact surface, which increases the possibilities of
applications, including mechanisms composed only of general bars. Analyze
examples available in the literature for the validation of the proposed formulation and

proposed diverse applications in the engineering of the structures.

Keywords: Positional finite element method. Geometrical nonlinear analysis. Sliding

joints. Dynamics of structures and mechanisms. Vibration control.
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1. INTRODUCAO

O controle estrutural de vibragdes induzidas por sismos e vento pode ser
exercido modificando as propriedades dindmicas da estrutura: rigidez, massa e
amortecimento. Com esse objetivo, tém surgido varios dispositivos baseados nos

conceitos de isolamento e absorgao.

Nas estruturas civis, mudar a massa da estrutura pode ser uma alternativa
inviavel, ja que na maioria das vezes questionaria o0 uso para o qual a estrutura esta
sendo projetada. Portanto, a abordagem classica na pratica € modificar a rigidez
aumentando o tamanho das sec¢des transversais ou adicionando elementos
estruturais. Continuando com o mesmo enfoque e aproveitando os avangos da
ciéncia dos materiais, surgiram outras técnicas de reforco de estruturas que
empregam materiais de alta resisténcia ou ductilidade, por exemplo, os tecidos de

fibra de carbono, aramida ou vidro.

A outra abordagem para o controle de vibragdes em estruturas civis encontra-
se fortemente vinculada as areas do conhecimento da engenharia mecanica e
aeronautica. Dado que a introdugao dos conceitos de isolamento, amortecimento e
absorcado deve-se ao motor de combustao interna, desenvolvido no inicio do século
XX, e as estruturas de aeronaves usadas durante a segunda guerra mundial.
Seguidamente, na década de 1960, a engenharia de estruturas adaptou esses
conceitos para aplica-los as estruturas civis localizadas em regides de ameaca

sismica ou com presenca de fortes ventos (HOUSNER et al., 1997).

A formalizagdo do conceito de controle estrutural como uma alternativa
segura no projeto de estruturas civis atribui-se ao trabalho de Yao (1972), dando
inicio a inumeraveis pesquisas focadas em otimizar o comportamento dos

dispositivos ou nos métodos de analise.

Os avangos nessa direcao tém sido tao significativos que atualmente existe
um grande numero de sistemas de controle. Alguns autores os classificam em trés
grupos: sistemas de controle ativo, passivo, e hibrido, sendo esse ultimo uma
combinagao dos dois anteriores. Os sistemas ativos caracterizam-se por usar uma

fonte externa de poténcia para realizar a acao de controle, encontram-se nesse
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grupo os tenddes ativos, tirantes ativos e sistemas de amortecedores de massa
ativos. Em contrapartida, os sistemas passivos dispensam de energia externa, tais
como: isoladores de base, amortecedores de massa sintonizada, amortecedores
metalicos de cedéncia, amortecedores visco-elasticos, amortecedores de fluido
viscoso e de atrito (HOUSNER et al., 1997).

Esse trabalho interessa-se especificamente em dois dispositivos de controle
de vibracao. O primeiro deles, o Friction Pendulum System (FPS) que consiste em
apoiar a estrutura em uma superficie concava deslizante com um coeficiente de
atrito baixo que se comporte como uma ligacao flexivel perante forcas horizontais
(ZAYAS et al., 1990). Assim sendo, essa técnica aplica o conceito de isolamento

para controlar a amplitude de vibracgao.

O segundo sistema de controle a simular € o Tuned Mass Damper (TMD) que
consiste em ancorar um sistema massa/mola/amortecedor a estrutura primaria e
sintonizar sua frequéncia natural a frequéncia de excitagcdo. Desta forma, o sistema

auxiliar absorve grande parte da energia demandada (HARTOG, 1985).

Figura 1 — (a) Pendulo de atrito simples. (b) TMD instalado no prédio Taipei 101.2

1 Disponivel em: http://www.earthquakeprotection.com/triple_vs_single_pendulum.html.
Consultado em Set 2016.

2 Disponivel em: http://www.taipei-101.com.tw/images/ob-damper-system-0.png. Consultado
em Set 2016.
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No que diz respeito a simulagdo numérica, nas ultimas décadas multiplos
trabalhos aplicando o método dos elementos finitos demostram a sua versatilidade
na solugdo de uma ampla faixa de problemas de engenharia. Entre eles,

evidentemente, encontram-se os problemas de dinamica das estruturas.

A simulacao de estruturas civis convencionais parte da hipotese linear em
deslocamentos, uma aproximacao razoavel para esse tipo de casos. No entanto, a
simulagao numérica de estruturas com dispositivos de controle de vibragdo, como os
descritos nos paragrafos anteriores, exige que essa hipotese nao seja diretamente
aplicada, ja que em geral, os dispositivos sofrem grandes deslocamentos por meio
dos quais se consegue a dissipagao de energia, o isolamento da estrutura ou a

absor¢ao da energia, dependendo do caso estudado.

Por esse motivo, alguns autores propuseram estratégias alternativas de
modelagem para cada dispositivo, que buscam manter a praticidade do método
escrito na sua forma geometricamente linear. No caso do FPS, destaca-se o
trabalho de Nagarajaiah et al. (1991), que sugere analisar tanto a estrutura quanto o
dispositivo com as hipoteses validas para pequenos deslocamentos e introduzir as
forcas de interacdo por meio de elementos com relagdo constitutiva nao linear

localizados no nivel dos dispositivos de isolamento.

Para modelar o TMD, a metodologia mais empregada também parte das
hipoteses de pequenos deslocamentos e transforma o sistema de multiplos graus de
liberdade da estrutura em um sistema de um grau de liberdade equivalente ao qual
vincula-se o sistema auxiliar. Desse modo, analisa-se a resposta de um sistema de
dois graus de liberdade (SOONG; DARGUSH, 1997).

Fazer uma modelagem mais completa e precisa implica a consideragao da
nao linearidade geométrica na formulacdo do método dos elementos finitos. Além
disso, em alguns casos deve ser tratada a interagao entre os corpos, estrutura e
dispositivos de controle, para o qual tem que apelar-se as técnicas de solugao da

mecanica de multicorpos flexiveis.

No que diz respeito a consideragdo da nao linearidade geométrica em
estruturas, a formulagao co-rotacional do método dos elementos finitos tem sido
mais empregada na literatura, a qual, apesar de ter varios trabalhos que validam os

resultados obtidos, mostra-se como uma alternativa complexa na sua



24

implementagdo computacional. Nesse trabalho emprega-se a formulagao posicional
do método dos elementos finitos proposta por Coda (2003) que, por ser Lagrangiana

total, apresenta operacionalidade mais simples que suas analogas.

1.1 Revisao bibliografica

Os sistemas de controle passivo possuem grandes vantagens como: ser
usualmente econdmicos, apresentar inerente estabilidade e dispensar uma fonte
externa de energia, ja que ela nem sempre € garantida, especialmente durante

eventos extremos como terremotos, vendavais ou furagdes (HOUSNER et al, 1997)

A estratégia da maioria dos sistemas de controle de vibragdo consiste em
concentrar o comportamento nao linear nos dispositivos para conseguir a maior
isolacdo, dissipacdo ou absor¢cao de energia, dessa forma, a demanda de forga,

deslocamentos e/ou deformagdes na estrutura primaria se reduz.

Esse trabalho interessa-se na modelagem de dois dispositivos usados
extensivamente como sistemas de controle estrutural passivo. O primeiro deles € um
sistema de isolamento de base para pontes e estruturas de baixa e mediana altura
chamado de péndulo de atrito simples, desenvolvido em 1985 pelo engenheiro Ph.D
Victor Zayas para prevenir colapso e danos excessivos em estruturas submetidas a
eventos sismicos (ZAYAS; LOW; MAHIN, 1987). Consiste em um deslizador
articulado revestido com PTFE (Politetrafluoretileno) assentado sobre uma superficie
esférica concava recoberta por acgo inoxidavel polido (na figura 3, refere-se ao

deslizador articulado como ‘Moving Disc).
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Figura 2 —Detalhe do pendulo de atrito simples3.

O nivel de instalacdo dos dispositivos, usualmente na base, chama-se de
nivel de isolamento. Nesse nivel os dispositivos fazem a estrutura altamente flexivel
perante forcas horizontais, dessa forma, desacopla-se a estrutura das altas
frequéncias de vibragdo do solo, que se traduz em uma redugdo nas aceleragoes
relativas da estrutura primaria. Além disso, 0 modo de vibragcdo predominante da
estrutura passa a ser um movimento de corpo rigido cujo periodo de vibragao define-

se com a geometria do dispositivo (FPS).

Na condi¢ao deslocada (ver figura 3), a rigidez lateral do dispositivo € dada
pela relacdo: peso suportado/raio de curvatura da superficie concava. Percebe-se
que a rigidez é diretamente proporcional ao peso suportado, logo, o centro de rigidez
coincide com o centro de massa e, portanto, os efeitos torcionais sdo minimos,
inclusive em estruturas fortemente assimétricas. No trabalho numérico-experimental

de Zayas et al. (1990) verificou-se essa propriedade do sistema FPS.

3 Disponivel em: http://www.oiles.co.jp/en/menshin/building/menshin/products/fps/img/index-

figure-01.jpg. Consultado em Fev 2017.
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Figura 3 — (a) Condigdo deslocada do FPS (b) Representagéo da rigidez lateral do FPS4.

No mesmo trabalho de Zayas et al. (1990) comenta-se outra propriedade do
dispositivo FPS, especificamente relacionada com a geometria do deslizador
articulado. A configuracao semiesférica do deslizador resulta em uma distribuicdo
uniforme de pressdes na superficie de contato para qualquer tipo de solicitacao
vertical e horizontal. Assim evita-se o efeito de cinzelamento das superficies e se
reduzem as altas frequéncias de movimento do efeito ‘Stick-s/ip’, presente nos

dispositivos deslizantes similares.

Mais tarde no trabalho experimental de Mokha et al. (1991) testou-se uma
estrutura de seis pavimentos isolada com sistemas de péndulos de atrito simples.
Ressaltam-se duas conclusdes, a primeira delas em relagdo ao comportamento
elastico da estrutura afirmando: “O sistema é efetivo na protecdo do sistema
estrutural sob condicbes de for¢ca sismica extrema com conteudo de frequéncia
significativamente diferente. Em todos os testes o0 modelo se manteve elastico”. E a
seguinte conclusao foi apresentada a respeito da natureza do contato apresentado:
“Nao ocorreu levantamento no isolador apesar da grande relagéo entre a altura e a

separagao dos isoladores”.

Destacam-se também os trabalhos experimentais de Constantinou et al.
(1990), Bondonet; Filiatrault (1997) e Constantinou et al. (1999) para calibrar um
modelo matematico que represente o comportamento friccional do teflon nos
dispositivos deslizantes, isto €, as forcas de interacdo entre o dispositivo e a

estrutura.

4 Disponivel em: http://www.earthquakeprotection.com/product2.html. Consultado em Fev
2017.
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Em relagdo a simulagdo numérica de um sistema estrutural com dispositivos
de isolamento de base o trabalho de Nagarajaiah et al. (1991) apresenta um
algoritmo de solugcdo onde se propde representar a estrutura primaria como sendo
elastica linear e a nao linearidade da relagcao forga-deslocamento horizontal,
presente no nivel de isolamento devido aos FPS instalados, € introduzida por meio
de um vetor de pseudo-forcas nao lineares corrigido iterativamente. Aplica-se o
método de Newmark como integrador temporal e o método de Runge-Kutta para
solucionar as equacodes diferenciais que governam o comportamento nao linear dos
elementos de isolagdo. Essa estratégia de solucdo tem sido implementada em
alguns softwares comerciais para analise de estruturas que empregam o método dos

elementos finitos.

Nota-se que essa abordagem se baseia em leis constitutivas para pequenos
deslocamentos dos dispositivos de isolamento. Apesar das hipéteses de pequenos
deslocamentos terem se mostrado precisas em estimar a resposta global da
estrutura, o trabalho de Almazan et al. (1998) mostra que um dos aspectos mais
importantes na simulagdo numérica de estruturas com isoladores FPS é a avaliagao
precisa da forca normal gerada pela restricdo cinematica imposta pela superficie de
deslizamento e para tanto, o modelo numérico deve levar em consideragao a
componente vertical do solo e o acoplamento real do movimento vertical e horizontal

da estrutura.

Além disso, nos terremotos de Northridge (1994), Kobe (1995), Turkey (1999)
e Taiwan (1999) observaram-se grandes deslocamentos que exigem a avaliagao dos
efeitos n&o lineares geométricos (usualmente chamados de P-A nos trabalhos da
pratica) associados no dimensionamento desse tipo de estruturas. Em vista disso,
no trabalho de Almazan e De la Llera (2002) apresenta-se um modelo analitico,
especificamente para dispositivos FPS, que considera os efeitos mencionados
anteriormente, incluindo as forgcas de atrito, e emprega a formulagao aumentada da

dinamica de multicorpos para a imposi¢ao das restricbes cinematicas.

No trabalho de Clarke et al. (2005), utilizou-se um elemento conhecido como
superficie rigida analitica, disponivel no software ABAQUS, que cria um contato
deslizante mestre/escravo entre nds coincidentes. A superficie de deslizamento

cbncava do pendulo foi representada por uma superficie rigida, enquanto o
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deslizador convexo definiu-se como o elemento escravo. A ligagéo articulada entre o
deslizador e o sélido superior, ou melhor, o acoplamento dos graus de liberdade

translacionais foi definido implicitamente.

O segundo dispositivo de interesse especifico desse trabalho € o amortecedor
de massa sintonizado (7uned Mass Damper - TMD). Este dispositivo é um
absorvedor classico de vibragdbes e consiste em uma massa auxiliar
(aproximadamente 1% da massa total da estrutura primaria) instalada no topo da
estrutura e conectada por meio de amortecedores e molas passivas. Segundo
Housner et al. (1997), atribui-se a introdu¢ao dessa estratégia na engenharia civil a
Hartog (1985).

Os desenvolvimentos iniciais estiveram limitados ao uso de absorvedores
dindmicos na industria de engenharia mecénica, onde se tem uma frequéncia de
operagao em ressonancia que coincide com a frequéncia fundamental da maquina.
Porém, estruturas civis estdo sujeitas a carregamentos ambientais, tais como vento
e terremotos, que se caracterizam por compreender uma larga banda de
frequéncias. Por conseguinte, muita pesquisa foca-se no estudo da eficiéncia do
TMD operando nessas vibragdes ambientais. Para o calculo dos parametros 6timos
do TMD destacam-se as seguintes estratégias: aceleracdo minima da estrutura
principal, velocidade minima da estrutura principal, deslocamento minimo da
estrutura principal, forca minima dos elementos da estrutura principal
(WARBURTON, 1982), maxima rigidez dinamica da estrutura principal e maximo

amortecimento efetivo do sistema estrutura/TMD combinado, entre outros.

Nota-se ainda que a estratégia de modelagem principalmente empregada na
literatura é representar a estrutura como um oscilador elastico de um grau de
liberdade com um sistema auxiliar ligado. Soong & Dargush (1997) apresentam
algumas estratégias para o calculo dos parametros 6timos do TMD e o processo de
transformacao do sistema de multiplos graus de liberdade em um sistema de um
grau de liberdade equivalente ao qual se acopla o TMD. Além disso, se discute o
problema quando o primeiro modo de vibragao nao exibe uma participacao alta na
resposta, dado que a influéncia dos modos altos de vibragdo comecam a ser

preponderantes.
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Atualmente, a pratica da engenharia estrutural encontra-se fortemente ligada
ao desenvolvimento computacional devido a utilidade dos métodos numéricos na
solugdo de uma ampla faixa de problemas. Destacando-se nas ultimas décadas o
método dos elementos finitos (MEF). Segundo Cook et al. (2002), o MEF originou-se
com o trabalho de Courant (1943) que determinou a rigidez a tor¢ao de um eixo oco
dividindo a secgao transversal em elementos triangulares dentro dos quais empregou
funcdes lineares para interpolar o campo de tensao. Depois disso, grandes avangos
na interpretacdo e nas possiveis aplicagcdes da estratégia surgiram na década de
1950, na qual destaca-se o trabalho de Turner et al. (1956). Finalmente. Em 1960 o
nome “elementos finitos” foi empregado pela primeira vez em CLOUGH (1960) que
criou, em Berkeley, o primeiro grupo de pesquisa formal nesse assunto para
impulsionar a ideia em aplicagdes na engenharia civi. Em 1963, o MEF adquiriu
maior aceitagdo no meio académico dado que foi reconhecido como uma variante do
método de Rayleigh-Ritz, por conseguinte encerra uma base matematica que o

sustenta.

Desde entdo comegou-se a busca de algoritmos mais eficientes que
possibilitassem reduzir o tempo de calculo e a memoria requerida dos
computadores. Surgindo assim formulagbes baseadas no método dos
deslocamentos, em modelos de equilibrios e métodos hibridos ou mistos, sendo o
meétodo dos deslocamentos o mais aplicado devido a sua versatilidade e relativa
simplicidade (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 1988).

Assim, o MEF tornou-se uma ferramenta extremamente util para resolver
equacgdes diferenciais associadas a problemas fisicos com geometrias complexas.
No entanto, a resolugdo de um problema de analise de estruturas precisa de outras
definigdes importantes, tais como o grau flexibilidade da estrutura e o tipo de lei
constitutiva do material, dado que esses dois aspectos podem introduzir nao
linearidades no sistema de equacgdes gerado pela técnica dos elementos finitos.
Finalmente, a natureza das solicitagdes aplicadas define se a analise € estatica,

quase estatica ou dinamica.

Esse trabalho pode ser enquadrado em um conjunto de formulagdes
associadas a analise estatica e dinamica nao linear geométrica de estruturas

flexiveis articuladas ou nao via método dos elementos finitos. As potencialidades da
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formulacdo a ser desenvolvida e aplicada possibilitam, inclusive, a analise de
multicorpos flexiveis. E interessante observar que as estruturas analisadas
apresentam pequenas deformagbes, apesar de desenvolver grandes
deslocamentos, o que permite se adotar lei constitutiva linear baseada na
deformacdo de Green sem alterar o comportamento elastico linear de material

constituinte.

Problemas da analise n&o linear geométrica de estruturas tem sido abordados
analitica e numericamente. Devido a complexidade da analise, as solugdes
analiticas disponiveis na literatura sdo poucas, quando comparadas com as
abordagens numéricas, e restringem-se a estruturas com geometria simples.
Destacam-se os trabalhos de Bisshopp e Drucker (1945), Kerr (1964) e Mattiasson
(1981) entre outros. Nesse trabalho, as solugbes analiticas sao utilizadas na

validagao dos codigos computacionais desenvolvidos.

As solu¢des numéricas para problemas geometricamente nao lineares partem
de formulagdes matematicas que podem ser classificadas como Lagrangeanas ou
Eulereanas, segundo o referencial adotado para a descricdo das variaveis
envolvidas. Na analise de estruturas, uma descricdo Lagrangeana utiliza a
configuracao inicial como sistema de referéncia para medir as deformagdes nos
elementos, enquanto uma descricao Eulereana emprega a configuragao atual do
corpo. Por sua vez, as formulagbes Lagrangeanas podem ser subdivididas,
dependendo da atualizacdo do sistema de referéncia, como: formulagao
Lagrangeana atualizada, parcialmente atualizada ou fixa. Os enfoques
Lagrangeanos que atualizam o seu referencial diferenciam-se pela forma em que ele
€ atualizado, sendo chamados de parcialmente atualizados quando a atualizagéo
ocorre ao inicio de cada passo de tempo (M. B. WONG; F. TIN-LOIS, 1990).

A formulagdo co-rotacional é outra técnica bastante empregada na analise
nao linear geométrica de estruturas e caracteriza-se por empregar formulagdes
lineares em relagdo a um sistema de referéncia responsavel pela introducéo da nao
linearidade através da sua propria rotagao (CRISFIELD, 1991). A dificuldade dessa
formulacdo deve-se a natureza nao vetorial das variaveis da rotacédo (CRISFIELD,
1990). A formulacdo co-rotacional pode ser classificada como Lagrangeana

atualizada, porém, como ja mencionado, os deslocamentos sao considerados
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pequenos a partir da configuragao atualizadas pelas toragdes de corpo rigido, veja

por exemplo Jiang, Chernuka e Pegg (1994).

No departamento de engenharia de estruturas da Escola de Engenharia de
Sao Carlos (SET) foi proposta uma formulagdo Lagrangeana total do método dos
elementos finitos que utiliza as posigdes (MEFP) como incégnitas principais, néo os
deslocamentos, com a vantagem de ser uma formulagao com operacionalidade mais
simples que as apresentadas por suas analogas (CODA; GRECO, 2004), (MACIEL;
CODA, 2005).

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos para demostrar a eficiéncia do
método dos elementos finitos posicional para analise nao linear geométrica de
estruturas, entre eles, podem ser citados os seguintes: Analise ndo linear geométrica
com impacto de dominios elasticos bidimensionais (MARQUES, 2006); Analise n&o
linear geométrica de problemas modelados por porticos planos e sodlidos
tridimensionais (MACIEL, 2008); Sobre modelos constitutivos n&o lineares para
materiais com gradacgao funcional exibindo grandes deformacgdes: implementacao
numérica em formulagao néo linear geométrica (PASCON, 2012); Analise nao linear
geométrica de estruturas com interacao fluido-casca (SANCHES, 2011); Analise
dinamica nao linear geométrica de estruturas e mecanismos reticulados planos com

ligagdes deslizantes (SIQUEIRA, 2016), entre outros.

Tendo em mente que o presente trabalho é destinado a modelagem ‘exata’ de
sistemas que incluem entidades estruturais complexas (i.e. dispositivos FPS e TMD)
que nao podem ser representadas diretamente com elementos finitos convencionais
(i.e. pérticos, vigas, chapas, trelicas, etc.), introduzem-se conceitos de ligagdes
deslizantes, usualmente aplicados na area do conhecimento da dindmica de
multicorpos. Nos seguintes paragrafos comentam-se as estratégias numéricas que

permitem tratar problemas que envolvem a interagao entre dois ou mais corpos.

As restricbes cinematicas associadas a uma determinada ligagao/interacao
entre corpos representam-se, matematicamente, por meio de equacdes algébricas
ou diferenciais chamadas de equacgdes de compatibilidade. Dependendo do tipo de
ligacdo, algumas delas podem ser expressas explicitamente, de forma que basta
empregar um algoritmo de identificagcdo dos graus de liberdade envolvidos para dar

solucao a cinematica do problema, como pode ser visto no caso das rétulas. O outro
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grupo de ligagbes -caracteriza-se por empregar equagdes implicitas na sua

formulacao, desta forma, precisam de técnicas numeéricas para sua solucao.

As restrigdes cinematicas por sua vez classificam-se em holonémicas ou n&o
holondmicas. As primeiras sao formuladas como fun¢gdes implicitas das coordenadas
generalizadas e, eventualmente, do tempo. Enquanto, as restrigdes né&o
holonbmicas sdo escritas na forma de equacgdes diferenciais ou envolvem
desigualdades. Fisicamente, a diferenca entre esses tipos de condigdes € que as
condi¢des holonémicas ao expressar restricdes no numero de graus de liberdade,
representam um conjunto de configuragdes possiveis do sistema, enquanto as
condi¢des nao holondmicas constituem restricbes no comportamento de um sistema
para ir de uma configuragéo a outra (GERADIN; CARDONA, 2001).

Existem diferentes técnicas numéricas para introduzir as condicbes de
compatibilidade, na literatura encontram-se os seguintes métodos: eliminagao das
restricoes, multiplicadores de Lagrange, fungbes de penalizagdo, lagrangeano

aumentado e lagrangeano perturbado.

Na mecéanica computacional, a técnica dos multiplicadores de Lagrange tem
sido amplamente empregada para condicionar problemas mecanicos, gragas a sua
praticidade na implementagcdo computacional quando comparada aos métodos de
eliminagdao de coordenadas dependentes por substituicao das equagdes de
compatibilidade. A técnica trabalha com um sistema de equacgdes expandido ja que
as restricoes cinematicas sao adicionadas ao sistema de equacdes que descreve a
mecéanica dos corpos, sendo os multiplicadores de Lagrange os termos
independentes adicionados ao sistema global. Desta forma, resolve-se
simultaneamente as coordenadas generalizadas segundo as quais foi escrito o
problema e os multiplicadores de Lagrange que, fisicamente, representam a forga

interna necessaria para garantir a condicdo cinematica imposta.

Assim sendo, infere-se que um problema dindmico com restricoes
cinematicas impostas via multiplicadores de Lagrange envolve dois subsistemas
acoplados, um deles descrevendo o comportamento dinamico por meio das
equacoes diferencias de equilibrio e o outro subsistema composto pelas equacgdes

algébricas de restrigao cinematica.
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Com o objetivo de melhorar o condicionamento numérico da técnica dos
multiplicadores de Lagrange surgiram o método de Lagrange aumentado
(CARDONA et al, 1991) e o método de Lagrange perturbado. O primeiro deles
adiciona uma funcgao de penalizagdo com amplitude moderada e um escalamento da
restricdo cinematica que garante a mesma ordem de magnitude nas matrizes do
sistema. De forma analoga, o método lagrangeano perturbado introduz um termo
chamado de regularizagdo que gera uma contribuicdo positiva definida na diagonal
da matriz hessiana dos multiplicadores de Lagrange (GERADIN; CARDONA, 2001).

Em relacao a integracdo temporal de sistemas de equacdes diferenciais e
algébricas, varios trabalhos tém demonstrado que a maioria de algoritmos
disponiveis apresentam instabilidade numérica ou altas frequéncias de oscilagéo
indesejaveis de origem exclusivamente numérica. Isto se deve a rigidez das
equacdes da dinamica das estruturas e ao fato de que os multiplicadores de
Lagrange nao estdo associados a uma massa. Uma fonte de imprecisdo nas
integracdes temporais de estratégias Lagrangeanas atualizadas é o fato da matriz
de massa nao ser constante, pois depende da rotacédo da referéncia atualizada. Este
problema nao existe na formulacdo posicional. No ambiente das formulacdes
Lagrangeanas atualizadas, surgiram algoritmos alternativos que permitem contornar
esses problemas. Destacam-se aqueles que introduzem amortecimento numérico, e
outros formulados para conservar ou decair a energia do sistema. Para uma
abordagem mais detalhada dos diversos integradores temporais usados em
formulacdes Lagrangeanas atualizadas recomendam-se as referéncias (GERADIN;
CARDONA, 2001) (SIMO; TARNOW, 1992) (ROMERO; ARMERO, 2002)
(ROMERO, 2008).

Nas referéncias Kane et al. (2000), Sanches e Coda (2013) e Coda e Paccola
(2009), mostra-se que para formulagdes Lagrangeanas totais com matriz de massa
constante pode-se utilizar o algoritmo de Newmark com suficiente precisdo em
analise de estruturas. Além desse motivo, com base nas conclusdes de Siqueira
(2016), utiliza-se o algoritmo de Newmark nesse trabalho, incluindo dinamica de

multicorpos nas aplicagoes.
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1.2 Motivagao e objetivos

O trabalho tem como objetivo o estudo de estruturas com dispositivos FPS e
TMD como sistemas de controle de vibragdo aplicando a formulagdo nao linear
geométrica pelo método dos elementos finitos posicional (MEFP). Dessa forma,
ampliar as aplicagbes do método proposto pelo grupo de pesquisa de métodos
numeéricos do SET. Especificamente, objetiva-se a implementagcdo computacional de
elementos de chapa, barra geral, trelica e restricbes cinematicas via multiplicadores

de Lagrange.

Como visto na revisao bibliografica, a modelagem de estruturas com sistemas
de controle estrutural aplicando formulagdes geometricamente nao lineares ndo tem
sido abordada com a devida frequéncia na literatura especializada, portanto, o
presente trabalho pode ser um ponto de partida para a implementacao de analises
geometricamente exatas do problema além de fornecer exemplos de comparacao

com analises aproximadas atualmente disponiveis na literatura.

Além disso, busca-se incrementar a formacgao do bolsista no que diz respeito
a implementagdo computacional e a modelagem dinamica néo linear de estruturas e

mecanismos, incluindo o comportamento de dispositivos de controle de vibragao.

1.3 Metodologia

De modo a alcangar os objetivos tragados, desenvolveu-se um codigo
computacional empregando a formulagdo posicional do método dos elementos
finitos para analise estatica e dindmica nao linear geométrica de elementos tipo
portico plano, solido bidimensional (Chapa) e trelica plana apresentadas nos
trabalhos de Coda e Paccola (2014), Marques (2006) e Madeira e Coda (2016),

respectivamente.

Seguidamente, introduziram-se as restrigdes cinematicas via multiplicadores
de Lagrange que permitem a simulacéo de ligagdes deslizantes entre elementos tipo

portico como feito no trabalho de Siqueira (2016) e estendeu-se sua aplicagado ao
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deslizamento entre elementos solidos bidimensionais. Além disso, implementou-se a
formulacédo especifica apresentada em Madeira e Coda (2016) para a modelagem

de dispositivos massa/mola/amortecedor.

Assim sendo, dispbe-se de um conjunto de ferramentas que permitem a
modelagem numeérica de estruturas planas com dispositivos FPS e TMD, onde a
estrutura primaria representa-se com elementos tipo portico com cinematica de

Reissner.

No que diz respeito a modelagem do FPS, utilizam-se elementos tipo chapa
para discretizar o corpo de todos os componentes do dispositivo, isto €, a chapa
superior, inferior e o deslizador. Empregam-se elementos tipo pértico nas linhas do
contorno dos elementos solidos que se deslizam. Portanto, a rigor, o deslizamento
ocorre entre elementos tipo portico que encarregam-se de transmitir as forgas para

os elementos solidos bidimensionais (Ver figura 2).

—
CHAPA SUPERIOR

CONTORNO DE DESLIZAMENTO
DO DESLIZADOR ARTICULADO
DESLIZADOR ARTICULADO
CONTORNO DESLIZANTE DO
— DESLIZADOR ARTICULADO

CONTORNO DE DESLIZAMENTO
o DA SUPERFICIE CONCAVA
CHAPAINFERIOR % 4

Figura 4 -ldentificagdo dos componentes do dispositivo FPS para a modelagem.

CONTORNO DESLIZANTE DA
CHAPA SUPERIOR

Aos elementos portico pode ou ndo ser atribuida uma rigidez que represente
as camadas de revestimento do sodlido. Além disso, comenta-se que a formulagao
implementada representa uma condigdo de deslizamento liso, portanto, nao leva em

consideragao o atrito que apesar de ser baixo, no caso de dispositivos FPS, existe.
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Para a modelagem do TMD emprega-se o] dispositivo
massa/mola/amortecedor instalado no topo da estrutura. O dispositivo consiste em
duas barras de trelica alinhadas que seguram uma massa concentrada. Por sua vez,
a cada barra de treliga atribui-se um valor de rigidez e de amortecimento viscoso. O

alinhamento entre as barras garante-se por meio de multiplicadores de Lagrange.

No capitulo 4 encontra-se descrito, detalhadamente, a modelagem dos

dispositivos descritos.
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2. FORMULAGCAO POSICIONAL DO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS PARA ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA DE
ESTRUTURAS

Apesar das formulagdes aqui empregadas serem bem conhecidas no SET é
importante retoma-las tendo em vista que estas foram implementadas integralmente

para o desenvolvimento do programa de analise estrutural apresentado.

O desenvolvimento da formulagdo parte do funcional de energia total para
sistemas isotérmicos escrito em fungdo das posicbes nodais, em lugar dos
deslocamentos como é feito na abordagem classica do método dos elementos
finitos. A seguir aplica-se o principio da estacionariedade para obter a configuracao
de equilibrio. O sistema de equacgdes resultante é integrado no tempo pelo algoritmo
de Newmark e a ndo linearidade do sistema € entdo resolvida pelo método
incremental-iterativo de Newton-Raphson.

Na formulagdo implementada consideram-se for¢cas conservativas. A seguir
apresenta-se uma descricdo breve dos elementos utilizados bem como de

implentacdes especificas sdo mostradas neste capitulo.

2.1 Elemento de trelica

Uma forma simples de se introduzir o método dos elementos finitos posicional
€ a descricao do elemento finito de trelica plana que possui formas fechadas em seu
desenvolvimento, dispensando técnicas de integragdo numérica. Além disso neste
item se apresenta todo o processo de solugdo dindmico nao linear geométrico
incluindo a formulacdo de um dispositivo de controle de vibragdo de estruturas do

tipo amortecedor viscoso.

Partindo da energia total para sistemas isotermicos, dada por:

N=K+Q+U,— P [2.1]
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Nesta, I1 designha o funcional de energia total, IK é a energia cinética, Q é a
dissipacdo de energia por amortecimento viscoso, U, denota a energia de

deformagao do corpo e P representa a energia potencial das forgcas externas.

Em seguida aplica-se o principio da energia total estacionaria para a obtencgao

das equacdes do movimento.

il det + oQ sYP + dUe sy8 op sYf =0
= —dt+— — Y, ———06Y) = 2.2
1 S ) < ) S [2.2]

a

Na qual, o termo Yf refere-se a posi¢cao do né S na diregcdo a e t simboliza o

tempo.

Tendo em vista que a equacgao [2.2] representa o equilibrio de forcas, os
termos que a compdem correspondem a for¢a inercial, a forca de dissipagao
(modelo de amortecimento viscoso), a for¢ca interna e a forga externa,
respectivamente. Nos seguintes itens apresenta-se o calculo de cada parcela da

equacao anterior.

2.1.1 Calculo da forca inercial e da forga de amortecimento viscoso

A energia cinética para um sistema continuo pode ser escrita como:

1 .
K = —f poY; YidVo [2.3]
2 Vo

Sendo, p, e Vo a densidade do material e o volume das barras de trelica na
configuragéo inicial, respectivamente, Y; a velocidade na direcdoide um ponto
genérico contido no dominio Vo. Em relagao a notagao, é importante mencionar que
0 numero de pontos em cima de um variavel indica o grau da derivada em relagéo

ao tempo.

Levando em consideragao o principio da conservagao da massa, a variacao

da energia cinética fica dada por:

dK . .
SK = —dt:f p,Y; YidtdVo :f p,Y; 8Y;dVo [2.4]
dt Vo Vo
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Na equacao anterior pode ser introduzida a aproximagao da técnica dos
elementos finitos para elementos de barra de aproximagao linear o qual geraria a
matriz de massa consistente. No presente trabalho, os elementos de treliga foram
analisados com o modelo de massa concentrada, dessa forma a variagéo da energia
cinética € expressa por:

nf

5K = z po dVoiEsYF = MB7E sy P [2.5]

ef=1 Vo

Onde M) representa a matriz de massa associada ao n6 f calculada como a
metade da soma das massas dos elementos finitos conectados naquele n6 além das
massas concentradas sobrepostas e ef o indice que percorre 0 numero de

elementos finitos (nf) da estrutura.

No que diz respeito a variagao da energia de dissipac¢ao, no presente trabalho
foi adotado o modelo de amortecimento de Rayleigh, também chamado
amortecimento classico. O modelo de amortecimento de Rayleigh expressa a matriz
de amortecimento como uma combinagao linear da massa e da matriz de rigidez,

isto é:
C= M+ a,K [2.6]
Na qual, @, e a, sédo escalares, C € a matriz de amortecimento e K representa
a matriz de rigidez. Nesse trabalho adotou-se a matriz de amortecimento

proporcional a matriz de massa, de modo que foi empregado o modelo de Rayleigh

coma, = 0.

Finalmente, a parcela da variagao da energia de dissipagao € escrita como:

5Q = cvfsvf [2.7]
2.1.2 Calculo das forgas internas
Observa-se da equacao [2.2] que a variagao da energia de deformacao esta

associada as forgas internas como resultado do conceito de conjugado energético.

Portanto, para continuar com o desenvolvimento, é pertinente escrever a fungcao que
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define a energia de deformacdo. A formulagdo empregada, adota como relagéo
constitutiva o modelo mais empregado para analise elastica ndo linear geométrica
de estruturas que apresentam grandes deslocamentos e pequenas deformagdes,
isto €, o modelo de Saint-Venant-Kirchoff (SVK) que expressa uma relagao linear,
analoga a Lei de Hooke, entre a medida de deformacao de Green-Lagrange (E) e o
segundo tensor de tensdo de Piola-Kirchoff (§). Para cada elemento finito do tipo

trelica essa relagao constitutiva pode ser escrita da seguinte forma:
1 2
Ue(ef) = f uedVo = EQ:E VO(ef) [28]
Vo(ef)

Sendo, u, a energia especifica de deformacdo e € o modulo elastico que
coincide com o moédulo de Young para deformacgdes infinitesimais. Observa-se que
todas as grandezas sao constates ao longo da barra, por tanto dispensa-se de uma

técnica numérica para sua determinacao.

A medida de deformacao de Green-Lagrange uniaxial define-se como:

1/L? — Lo?

L= \/(Y11 - le)z + (Yzl - Yzz)z

[2.10]

Lo = J(X% _X2)? 4 (X} — X2

Na qual L e Lo denotam o comprimento na configuragdo atual e inicial,
respectivamente, Y representa a posi¢cao na configuracdo atual e X a posigao na
configuracdo inicial. O indice sobrescrito define o n6 do elemento na numeracéo

local e o indice subscrito denota a diregéo no plano.

Agora é possivel definir a parcela da variagdo da energia de deformacéo da

seguinte forma:

nf
0E _ 5
sUe = z GEAoLo—— 8V [2.11]
=] oY,
Sendo Ao a area da secédo transversal da barra de trelica na configuragao
inicial. A derivada do tensor de deformagcdo de Green-Lagrange em relagdo aos

parametros nodais determina-se como:
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0E  (-1)F
oyF  Lo?

(Y2 —-YD) [2.12]

2.1.3 Estratégia de solugao
Substituindo as equacgdes [2.5], [2.7] e [2.11] na equacgado [2.2] e incluindo a

variagao do potencial das for¢cas externas para o caso de forcas conservativas,

obtém-se a seguinte expressao:

nf
) . )

8I = z IMYf +CY} + CEAoLo— — Fy [8Y) =0 [2.13]
= oY/

Na qual, devido a arbitrariedade da variagao 6Yf obtém-se a equacao de

equilibrio dindmico que pode ser reescrita em notacao diadica como:

Z—I;=M-?+C-?+ﬁint—ﬁext=6 [2.14]

A estratégia de solugdo para resolver o sistema de equagdes [2.14] combina o
algoritmo de integracdo temporal de Newmark com o método aberto-incremental-
iterativo de Newton-Raphson. A vista disso, a seguir apresentam-se as
aproximacoes de Newmark, onde 8 ey sado parametros da formula e os indices s

e s + 1 designam o instante de tempo passado e atual, respectivamente.

. 1 . .
Yer1 = Ys + AtY, + At? ((E — (3) Y, + (3YS+1>

[2.15]
Ys+1 = Ys + 4t(1 — V)Ys + yAtY.s+1

Dependendo dos valores adotados para os parametros @ e y determina-se a
caracteristica dissipagdo de energia e a estabilidade do método e At refere-se a
discretizagao temporal. Varios autores tém compilado e discutido as caracteristicas
dos métodos de integragdo temporal, por exemplo, PAULTRE (2010). No presente

trabalho, foi implementado o método da aceleragdo média (y = % el = i).

Substituindo as equacdes [2.15] na equagao de movimento [2.14] encontra-

Se:
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oIl 5 5 - yC - = -
— = Fintgy, — Fextgy1 +— " Yop1+— Y41 —M-Qs+C-R
PY% o1 s+1 s+1 GAL2 s+1 GAt s+1 s s [216]

—yAtC-Q, =0

Onde Q, e R, representam as contribuicbes do instante de tempo passado e

sdo determinadas por:

G, = + s +<1 1)?
QS_(?AtZ et \268 s

Ry =Y, + At(1 - )Y,

[2.17]

Percebe-se que a equacao de equilibrio dindmico [2.16] € uma equagao nao
linear com respeito as posi¢des no instante atual (17S+1). Além disso, pode ser
entendida como uma funcédo do vetor posi¢cao (§S+1(17;+1) = 6) para facilitar o seu
entendimento ao expandi-la em série de Taylor truncada em primeira ordem

conforme segue:
0=3Gs1) = §(3og,,) +V5(F0,,,)  AY [2.18]

Na qual, y,,, representa a posigéo tentativa para o calculo de 175+1 e portanto
o vetor g corresponde ao vetor de desbalanceamento mecanico do sistema quando
a posicao tentativa %S ., Nao coincide com o vetor posi¢ao correto )7S+1. O gradiente
do vetor de desbalanceamento mecanico Vg representa a matriz hessiana H do

funcional de energia total dada por:

o2l _ 73 )_62Ue N M N yC
6?2 s+1 I yOS+1 6?2 s+1 Gat® A [2 19]
. M yC '
— (Hestauca + + )
GAt? @At
2 .
Onde o termo aa;]ze é chamado de matriz hessiana estatica (Hes%tica) e
s+1
esta dada por:
< 0F OF 02E
Hestatica — CA0Lo —5—— + CEAoLo ——— [2.20]
@pz6 oYy oyP P oy
ef=1 z Uly a 91z

Sendo:
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0’E _ 8ay(-1)F(=1)°
avPoyg Lo?

[2.21]

Onde os indices z e 6 representam a direcdo e o no, respectivamente, de

forma analoga aos indices a e .

Da expressao [2.18] obtém-se o sistema de equacdes linear utilizado para

calcular a corregao do vetor posicao tentativa, isto é:

N
9| =

5 -AY > AY = —H 1 % §(y7) [2.22]

Yo

0= g +

Resolvendo a equagao [2.22] para obter a correcao 4Y € possivel recalcular o

vetor tentativa como segue:

—

Yor1 =Yoo, +4Y [2.23]

Assim sendo, o vetor posigao tentativa %Sﬂ € corrigido iterativamente dentro
de cada passo de tempo e para o seguinte passo de tempo adota-se como primeira

tentativa o vetor posicao do passo de tempo anterior.

Em seguida é recalculada a aceleracao para cada iteragao por:

-

= Yoi1 =
Vs = 5o — O [2.24]

O critério de convergéncia do processo iterativo pode ser adotado em termos

de forga ou posi¢céo segundo as expressdes abaixo:

IGTOI < Tol ou |[AY||/||X]|| < Tol [2.25]

Sendo Tol o valor de tolerancia predefinido. E importante ressaltar que os
vetores Qs € R, somente serdo atualizados quando o critério de convergéncia, no
instante de tempo atual, for atendido. Ainda destaca-se que no primeiro passo de

tempo a aceleragao determina-se como:

Y, =M1 <F0 -

—c%)
] [2.26]
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Onde o indice subscrito “0” denota o instante de tempo em que a analise

dindmica inicia.

2.1.4 Modelo de amortecimento Kelvin/Voight modificado

O modelo constitutivo de Kelvin que emprega a deformagédo de Green foi
proposto por Madeira e Coda (2016) e chamado de modelo Kelvin/Voight

modificado. Neste item apresenta-se brevemente o seu desenvolvimento.

s/

"=

Figura 5 - Modelo Kelvin/Voight modificado. Tomado de Madeira e Coda (2016)

Segundo a figura, a segunda tensao de Piola-Kirchoff & fun¢cao da deformacgao
de Green E, da velocidade de deformacgédo E, da constante elastica do material € e

da viscosidade dindmica n conforme segue:
S =GE +nE [2.27]

Onde o primeiro termo € a derivada da energia especifica de deformacéao e o
segundo termo corresponde a parcela associada a dissipacado de energia do modelo
viscoso (Q). Para o elemento finito de treliga, a variagdo do potencial de dissipagéo

em relagao aos parametros nodais na formulagao posicional, pode ser escrita como:

(-nf

89 ey = nEAoLo——— (V7 - YyHsyF = P 9 syF [2.28]
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O calculo da velocidade de deformacdo obtém-se aplicando o método das
diferencias finitas e considerando que o passo de tempo € o suficientemente

pequeno para assumir (Y7 — Yg) ~ (Y7 — Yg)_, ,, dessa forma, determina-se como:

s+1’
B (vis) _ L B (interna) _ (B (interna)
(F“ )ef - G4t [(F“ (s+1) )ef (Fa ) )ef] [2.29]

Logo, a forga interna viscosa esta numericamente relacionada a forga interna

elastica.

Levando em consideracdo a variagdo da energia de dissipagao e
aproveitando a arbitrariedade da variagao SYf a equacao de equilibrio dinamico fica

expressa por:

ol It R 5 5 =
§=ﬁ=M-Y+C-Y+Fint+Fvis—Fext=O [2.30]
Reescrevendo a equacao [2.30] para o instante atuals + 1 e substituindo a

expressao dada para a forga viscosa, chega-se a:

- - = T’ > T] . - —
gs+1= MY 1 +C Yoy + (1 + @) F&— @F;'lnt —F&t =0 [2.31]

Introduzindo as aproximagdes de Newmark, encontra-se:

N TI —int TI —int - M — )/C —
Is+1 = (1 + @) Fop1— @Fs — Fextgq + Y1+ —Yona

Gat? At [2.32]
—M-Qs+C-Ry—yAtC-Qs =0

Observa-se que a equagao [2.32] € similar a equagao [2.16] ja que também é

um sistema nao linear respeito as posicoes 17,5+1. Desse modo, pode ser aplicado o

mesmo algoritmo de solugdo descrito no item anterior nas equagdes [2.22] até

[2.26]. No entanto, para levar em consideragdo o modelo viscoso apresentado, o

vetor de desbalanceamento mecanico deve ser calculado segundo a equagao [2.32]
e a matriz hessiana segundo a seguinte expressao:

B 0%

0%(Ue + 9Q) M yC
Y2

= 0t
avz |, GAt?  GAe

n . M yC
— 1 _r Hestatlca )
<( + (SAt) + GAt? + GAt

= Vg)(%s+1) =

s+1

[2.33]
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Apesar da formulacdo aqui apresentada ser aplicavel a qualquer elemento
finito, € de interesse desenvolver a formulacdo especifica para simular o dispositivo
passivo massa/mola/amortecedor empregado como sistema de controle de vibragao.

No seguinte item mostra-se seu desenvolvimento.

2.1.5 Dispositivo massa/mola/amortecedor

Como mencionado no capitulo 1, os sistemas de controle de vibracdo de
estruturas classificam-se segundo o seu comportamento. Aqueles dispositivos que
nao precisam de uma fonte externa de poténcia para o seu funcionamento sao
chamados de passivos. Dentro desse grupo encontra-se o dispositivo implementado

nesse trabalho.

Na figura 6 apresenta-se um esquema do dispositivo
massa/mola/amortecedor, chamado z, conformado por duas barras de treliga,
definidas pelos nés k,l er, com rigidez elastica (K) e viscosidade dinamica (n) e
com uma massa concentrada de valorm no né comum. Lembra-se que as
coordenadas x; e x, representam a posi¢cao horizontal e vertical, respectivamente,
do corpo na configuragao inicial. De forma analoga, y; e y, representam a posi¢cao

na configuragao atual do corpo.

X1 Y,

N

XY

Figura 6 - Dispositivo massa/mola/amortecedor. Tomado de Madeira e Coda (2016).
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Devido a geometria do dispositivo e tendo em vista que o elemento de treliga
nao suporta cargas transversais ao eixo da barra € necessario impor uma restrigao
cinematica que garanta que o deslocamento relativo entre os nds seja puramente

longitudinal. Para o caso bidimensional, essa restrigao cinematica € dada por:
(Y7 Y)Yy —=Y) = (Y7 ¥y -v})=0 [2.34]

A restricdo cinematica é introduzida no funcional de energia total somando o

potencial Lagrangeano (L) a seguir:

L= 2 L, = Z (7 - (v -v) - (B - v) (W - ¥)] [2.35]

Onde o somatério varia de 1 até o numero de dispositivos instalados. Dessa
forma a energia total do sistema e sua variagéo fica dada pelas expressodes [2.36] e

[2.37], respectivamente.

T=K+Q+U,— P+L [2.36]
811 = 5K + 8§Q + 6U, — P + 8L = 0 [2.37]

Nota-se que os multiplicadores de Lagrange também s&o variaveis livres,
portanto a variagao da restricdo cinematica L escreve-se como segue:

oL

5L = — 5/ +(,sz

847 = BP syl + nzsaz [2.38]

Onde ﬁf refere-se a forca devida a restricdo cinematica na diregcdo a quando
o né ativo B pertenga ao dispositivoz e A7 sdo os multiplicadores de Lagrange
associados. No apéndice do trabalho de Madeira e Coda (2016) apresenta-se o

calculo detalhado do vetor e A

De forma analoga como foi mostrado no item 2.1.3 devido a arbitrariedade da
variagdo da posigao 5Yf e da variagdo dos multiplicadores §4; associados ao

dispositivo z, chega-se a equagao de equilibrio dindmico:

(BF + FETO) 4 B9 4 M- ¥E 4 c-vf - B9 =0 [2.39]
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E as equacgdes que contém as restricdes cinematicas:

AF = 07 [2.40]

Dessa forma, o fato de ter introduzido as restricdes cinematicas via
multiplicadores de Lagrange acrescentou o numero de variaveis e equagdes a
considerar. Para o caso bidimensional, 0 numero de equag¢des a mais € igual ao

numero de dispositivos instalados nz.

O algoritmo de solucao € idéntico aqueles apresentados nos itens 2.1.3 e
2.1.4 mas modificando o vetor de desbalanceamento mecanico e a matriz hessiana
segundo o mostrado no presente item. Para o caso bidimensional, os termos a

serem adicionados na matriz hessiana sao dados por:

921, 921,
. ovfavy arfar? 241
20 2L, 92L, '

@ @5,@
ox7aYy 07 02;

Onde os termos representados pela segunda linha e coluna da equagéao [2.41]
correspondem aos graus de liberdade adicionados pela inclusdo do dispositivo
massa/mola/amortecedor. Os outros termos sao adicionados nas posicoes
existentes da matriz hessiana original. Em Madeira e Coda (2016) mostra-se em

detalhe os termos que compdem a matriz H,.

O algoritmo de solugao do sistema nao linear mostrado nos itens anteriores
também aplica-se para resolver o sistema de equacgdes aqui mostrado. Deve-se
levar em conta que tanto o vetor squgéo? quanto o vetor corregao AY contém a
atualizagado dos multiplicadores de Lagrange para nao inclui-los no calculo do critério

de convergéncia dado pelas equagoes [2.25].

Os itens até agora apresentados nesse capitulo mostram o algoritmo de
solugdo base para resolver sistemas dindmicos considerando a nao linearidade
geométrica pelo método dos elementos finitos posicional. Ainda foi apresentada a
formulacdo do dispositivo massa/mola/amortecedor para controle de vibragdo de

estruturas, na qual € importante destacar a imposi¢cao de restrigdes cinematicas via
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multiplicadores de Lagrange dado que no capitulo 3 essa técnica sera empregada

para o desenvolvimento de ligagbes deslizantes.

2.1.6 Exemplo 1 - Trelica de Mises

Com o objetivo validar o codigo computacional gerado a partir da formulagao
detalhada nos itens anteriores, apresenta-se o exemplo descrito em Crisfield (1991)
que consiste na obtengcdo da trajetoria de equilibrio para a trelica de Von-Mises

aplicando deslocamento controlado no né livre.

Figura 7 - Trelica de Von Mises

Na seguinte tabela sao apresentados os dados de entrada.

Dados de entrada
Area 1
Modulo de Young 1E+07
Passos de carga 1000

Tabela 1 - Dados de entrada para andlise da trelica de Von Mises.
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Na figura 8 plota-se o deslocamento vertical imposto no n6 B e os valores

correspondentes das forcas que equilibram o sistema.

——— Resposta analitica = —— Resposta numérica

6,0E+06

4,0E+06

S

5 0,0E+00

w25 -0,5 0,0
-2,0E+06
-4,0E+06
-6,0E+06

Deslocamento vertical

Figura 8 - Trajetdria de equilibrio do n6 B da treliga de Von Mises.

2.1.7 Exemplo 2 — Validacao do dispositivo massa/mola/amortecedor.

Esse exemplo apresenta a validagdo da formulagdo implementada para
analise estatica, quase-estatica e dinamica do dispositivo massa/mola/amortecedor.
A figura 9 mostra a estrutura analisada com as seguintes propriedades mecanicas e

geométricas: € = 10Gpa, Ao =5cm? e Lo=1m submetida a uma forgaF =

10+/2kN.
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E
459
K—e AL K=¢AlL,
M (w)
AN -/
LU | LO |

|
[ [ [
Figura 9 - Geometria do exemplo de validagdo dispositivo massa/mola/amortecedor. Tomado de
Madeira e Coda (2016).

Para os valores dados, calcula-se a rigidez axial K = SMTN e aplicando a lei de
Hooke, obtém-se um deslocamento horizontal de u, = 0.001m. Trata-se de um
deslocamento pequeno, por tanto espera-se que o deslocamento obtido com o
cbédigo computacional implementado seja praticamente o mesmo valor. Pela mesma
razao, espera-se que em uma analise quase-estatica o comportamento da estrutura
se aproxime ao problema linear. Dessa forma, o deslocamento horizontal pode ser

comparado com a resposta obtida da seguinte expressao:

u, = <g> -F-Lo- (1 — e_%> /(2CA0)

Adotando n = 4Mpa - s, a figura 10 apresenta os resultados da analise quase-
estatica para diferentes valores de delta de tempo, mostrando que a formulagao
converge para a resposta obtida pela equagao anterior. Além disso, observa-se que
devido a restricdo cinematica imposta, a massa concentrada somente apresenta
deslocamento horizontal, enquanto a componente vertical da forgca aplicada é

transmitida aos vinculos externos do dispositivo.



Deslocamento [mm]

1,2

0,8

0,6

04

0,2

0
0,0E+00

Resposta analitica - © - At=0.02E-03[s]
— & — At=0.1E-03[s] v At=0.2E-03[s]

5,0E-04 1,0E-03 1,5€E-03 2,0E-03 2,5E-03

Tempo [s]

Figura 10 - Resposta quase-estatica do dispositivo.

3,0E-03

52
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2.2 Elemento solido bidimensional

Tendo em vista que a técnica de solugao dindmica nao linear € a mesma para

qualquer elemento finito (Combinagcdo do método de integracdo temporal de
Newmark com o método de Newton-Raphson) neste capitulo apresenta-se o
desenvolvimento matematico para a obtengcao da matriz de massa, o vetor de forcas
internas e a matriz hessiana do elemento de chapa. A grande diferenca respeito a
formulacdo apresentada para elementos de trelica € a inexisténcia de formulas

fechadas e, portanto, € imprescindivel o uso de técnicas de integragao numérica.

A formulagdo implementada para elementos tipo chapa, descrita a seguir,
encontra-se no trabalho de Marques (2006).

Na figura 11 mostra-se o corpo na configuragao inicial Bo e na configuragao
atual B, descritas por meio das fungdes de mapeamento f" efl, respectivamente.
Percebe-se ainda que foi adotado um elemento finito triangular de dez nés

(aproximagao cubica), portanto, as integrais numéricas a serem avaliadas seréo
feitas aplicando a quadratura de Hammer.

Xy, Yol
- |
Bo T o f Al ja\ B
/_, |II ._;"
I". / \\

/ . |II / . S -
\ |!II III/ - -
~ \ II /_/

N — A
F, I'\_I . éﬂ /
N A
fo! ;
\ NN //tl
Fo S ® \"\
- N
— > .Zﬂ

X, Yy
Figura 11 - Mapeamento das configuragoes inicial e atual e atual e sua representagéo no
espacgo adimensional.
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Introduzindo as aproximagdes do método dos elementos finitos posicional,

expressas por:

fio(fpfz) = Xi(fpfz) = ¢l(€1'52)Xil

2.42
fir (1, 6) = Yi(61, &) = ¢,(&1, &)Y [ ]

Onde X} e Y} denotam a posigéo do no [ na diregéo i na configurago inicial e
final, respectivamente, e ¢;(¢;,¢,) designa a fungdo de forma associada ao né [
escrita em fungdo das coordenadas adimensionais ¢; e &,. Apos ter definido as
funcdes de mapeamento € possivel escrever a fungdo mudanca de configuragao f

como segue:
f=Fff [2.43]
E o seu gradiente como:

A=Al (401 [2.44]

Sendo A! e A°dados por:

AL = fl. = ¢,V
bt [2.45]

Na qual ¢, ; representa a derivada da fungéo de forma associada ao n6 lem
relagao a variavel adimensional ¢ na diregao j. Tendo definido o gradiente da fungéo
mudanga de configuragao, calcula-se o tensor de deformacéo de Green (E) e o
tensor de alongamento de Cauchy-Green (C) como:

1 t
E=oW-a-D [2.46]

C=A-A

Sendo I o tensor identidade de tamanho 2x2.

2.2.1 Forgas internas do elemento tipo chapa

O vetor de forgas internas do sistema é determinado a partir do conceito do

conjugado energético que pode ser escrito como segue:
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nf

. dUe 0

Faﬁ (lnt) = _ﬁ = —B Z f ue dVO [2'47]
aYa aYa ef=1yo

Dessa expressao entende-se que a forca € o conjugado energético da

posicao.

A vista disto, deve ser definida a energia especifica de deformac&o para o
elemento solido bidimensional. No presente trabalho foi adotada a lei constitutiva de
Saint-Venant-Kirchoff que escrita na sua forma integral para o estado plano de

deformacgdes fica dada por:
1
Ue = E{(l - U)K(E121 + Ezzz) + 2Kv(Eq, E3p) + 2G(E122 + E221)} [2.48]
E para analise no estado plano de tensdes:

G
U, = a=v {E4 + E2, + 2u(E(1Ey,) + (1 —v)(EE, + EZ1)} [2.49]

Nas quais, E;; refere-se ao valor na posigdoi,j do tensor deformagédo de
Green, vrepresenta o coeficiente de Poisson. Finalmente, K e G sdo constantes
elasticas do material dadas por:

E E

K= adroa-m C=2a+y [2.30]

Onde o modulo de Young esta representado por E. Comenta-se ainda que
nos desenvolvimentos subsequentes emprega-se a energia especifica para o estado
plano de deformacdes, ficando para o leitor a deducido do equacionamento do

estado plano de tensoes.

Conforme as equagdes [2.48] e [2.49] u, é fungao da deformacéo de Green E
que por sua vez relaciona-se com as posigoes Yf segundo as expressoes [2.45] e

[2.46]. Portanto, a equacgao [2.47] escreve-se como:

L ¢ o, 9E i 9E
Ff (int) _ 2: f Ue k;n dvo | = E fSkm k;n dVo [2.51]
&= ) OEm oy, - ay,
=lvo ef=1yo a
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Na qual, infere-se que a tensao de Piola-Kirchhoff de segunda espécie S é o
conjugado energético da medida de deformacgéo de Green E. Explicitando o tensor

de tensao para o estado plano de deformagdes chega-se a:

ou
Si1= — = K{(1 —v)E}; +VE,,}

0E4
Syp = :Tu; = K{(1 —v)E,, + vE;;} 252)
Sy, = ;Tu; = 2GE,,
Sy = C%el = 2GE,,

Desenvolvendo a derivada do tensor de deformacdes de Green em relacao

aos parametros nodais encontra-se:

1 1

o\—t . ai>t 1., oy—1 oN—t . 1t.<ai>, oy—1
(4°%) <a? A -(A) T+ A4 7 (4°)

JE 10C 1

_ 1ot _ 2.53
oY 29y 2 [2:53]

Onde o tensor A é especificado pela equagéo [2.45] e suas derivadas em

relacdo ao vetor posicao atual Y (ou em notagao indicial Yf ) escrevem-se como:

0A!

i P [2.54]

04’ _ [4’5,1 b,
ok 0 0
1
Nas expressdes anteriores o0 indice sobrescrito f define o ndé e o indice

subscrito refere-se a direcao.

A partir das expressoes [2.52] — [2.54] é possivel calcular numericamente a
integral descrita na equacgao [2.51] usando a quadratura de Hammer da seguinte

forma:

nh

; O0E

60 _ (Z L ((slah),ez(m)))) 2:55)
ih=1 aYa

Sendo ih o contador que varia de 1 até o numero de pontos de integragao de

Hammer (ih), W;, o peso correspondente ao ponto de integracao ih da técnica de

integragcdo numeérica, Sy,, 0 segundo tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff definido

pelas expressoes [2.52], a:y";" a derivada do tensor de deformagao de Green respeito

a
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as posicdes nodais determinado pelas equagdes [2.53] e [2.54] e | ((El(ih),fz (ih)))

0 jacobiano da transformagao avaliado no ponto de integracao ih.
2.2.2 Matriz hessiana do elemento tipo chapa

Nesse item apresenta-se o calculo da segunda derivada de energia de
deformagdo em relagcdo aos parametros nodais (Chamada de matriz hessiana
estatica na equacgao [2.19]) para elementos sélidos bidimensionais necessaria para a

aplicagao do método de Newton-Raphson.

Retomando a expressao [2.51] para um elemento finito e aplicando a derivada

respeito as posicdes nodais, obtém-se:

estatica __

= = = dVo [256]
ahz8 T gyPay? —  ay?  av?

9°Ue  OFEmD g OE
Skm aYB

Vo @

Observa-se das equacdes [2.45], [2.52] e [2.53] que tanto o tensor de

OE}

tensdes Sy, quanto o termo ayg” sao fungao das posicdes nodais. Dessa maneira, a
[24

derivada do vetor de forgas internas € dada por:

. 0°E aS,, OE
Hestatlca:J Stm km + km Y~ km dVo [2.57]
apzb mayPay? ' ay? ayf

Na qual o termo Si,,, e a:% sao determinados pelas expressoes [2.52] e [2.53],

respectivamente. A seguir mostra-se o calculo dos termos restantes da equagao
[2.57].

Para facilitar a determinacao da derivada do tensor de tensdo em relagao as

posicoes, as equagoes contidas em [2.52] reescrevem-se da seguinte forma:

Si1 K(1-v) Kv 0 0 Ei4
Sa2 | _ Kv K(1-v) 0 0 | )Ex 2 5g
Siz( 0 0 2G 0| )Ew [2.58]
S21 0 0 0 2Gl \Epn

As quais aplicam-se as derivadas obtendo:
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faSuW raE11\

aY? oy,

Pu| k@a-v kv 0 o] |%z
Jovzl_| Kv  K@-v) 0o 0| )} [2.59]
851, 0 0 2G 0 dE1,

P% 0 0 0 2Gl |y

05,1 0E>,

LaY?) \aY; )

Onde os termo
Por conseguinte, somente resta definir a segunda derivada da deformacgéo de Green

em relagao aos parametros nodais a qual pode ser expressa como:

e 1| . <6A1)t (6A1> (a#)t (am)
= —Z|a0 A°)1 4+ (4°)-t — A° 2.60
aYay [( NPT TR av) ¢ 7 120
Ja que observando as expressodes [2.54] tem-se que:
cA [2.61]

Finalmente, de forma analoga como foi feito no calculo das forgas internas no
item anterior é possivel avaliar numericamente a integral expressa na equagao [2.57]

aplicando a quadratura de Hammer como segue:

Hegiasien = Z hapaoWar (5,1, 6,G)) ) [262]

Onde h,z,0 € a fungdo a ser integrada definida por:

0°Exm  0Skm OExm

e [2.63]
avLavz oYy oy’

ha,Byz = Skm

Assim, depois de calcular a matriz hessiana estatica pode ser determinada a
matriz hessiana do sistema dindmico segundo a expressao [2.19] e dessa forma

continuar com o algoritmo de solugéo descrito nas equagdes [2.22] — [2.26].
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2.2.3 Matriz de massa do elemento tipo chapa

Substituindo as aproximagdes propostas pela técnica dos elementos finitos na

parcela da variagao da energia cinética (Ver equacao [2.4]), obtém-se:

] Do 160, E) 1 (€1, ) AV LSV = M - ¥ - 57 [2.64]
Vo

Onde ¢, e ¢, referem-se as fungdes de forma associadas aos nos [ e k.Dessa

forma, a matriz de massa é dada por:

Mic= | pobi(6r, £, £)dV0 [2.65]
Vo

Nota-se que as grandezas envolvidas ndo sdo constantes no dominio de
integracao por tanto, emprega-se a quadratura de Hammer para sua avaliagao como

mostrado abaixo:
My = poboWind(&,.(ih), &, (ih))px (1 (ih), &, (ih) ) Det[A°(£,(ih), &, (ih))]  [2.66]

Na qual, b, € a largura do elemento finito na configuragcdo inicial,
$1(&(ih), & (ih)) e Det[A°(& (ih),&,(ih))] representam a fungdo de forma e o
determinante da matriz A° avaliados no ponto de Hammer (ih), respectivamente, e

W;;, denota o peso utilizado na técnica de integragao numérica.

2.2.4 Exemplo 1 - Viga engastada submetida a um carregamento

transversal variavel no tempo

Nesse exemplo analisa-se a resposta dindmica de uma viga engastada (ver
figura 12), sem amortecimento, submetida a um carregamento transversal variavel
no tempo (ver figura 13). Esse exemplo encontra-se nos trabalhos de Behdinan et al.
(1998) e Greco (2004). Nesse exemplo foi adotado o mesmo sistema de unidade

adotado pelas referencias.
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/ 120 (in) Y

Figura 12 - Viga engastada submetida a um carregamento transversal variavel no tempo.

F(t),

-y

F maxima

>t

0.2 (s)

Figura 13 — Forga transversal aplicada no extremo livre da viga versus tempo.

O resumo dos dados de entrada para o problema apresentam-se na tabela 2.

Dados de entrada
b [in] 1
h [in] 10,627
L [in] 120
p [Ib-s%in?] 0,0094116
E [Psi] 30000000
G [Psi] 15000000
At [s] 0,01

Tabela 2 - Dados de entrada para analise de viga engastada submetida a um carregamento

variavel no tempo.

A seguir, apresentam-se os resultados de deslocamento vertical e horizontal
do extremo livre da viga para uma forga aplicada maxima de 1E+05 libras e SE+05

libras. Na discretizacdo empregaram-se 98 elementos finitos triangulares
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isoparamétricos de aproximacgao cubica. No que diz respeito aos parametros do
algoritmo de integracdo temporal, adotaram-se os valores correspondentes ao

método de Newmark para aceleracido media constante.

Nas figuras 16 e 17 apresenta-se a configuragdo deslocada da viga para o
caso de carga F=1E+05 libras nos instantes de tempo t=0.25 segundos e t=0.35

segundos. Ditas imagens foram geradas no software de pds-processamento
Acadview (PACCOLA; CODA, 2005).

———Referencia F=1E+05[Ilb] —&— Presente F=1E+05 [Ib]

-Referencia F=5E+05[Ib] —#— Presente F=5E+05 [lb]
35

30
25

20

UX [in]

15
10
5

0 i
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Tempo [s]

Figura 14 - Deslocamento horizontal para valores de forga aplicada maxima de F=1E+05 e
F=5E+05 libras.



——— Referencia F=1E+05 [Ib] —#&— Presente F=1E+05 [Ib]
s« Referencia F=5E+05[Ilb] —#—Presente F=5E+05 [lb]

80
70
60
50

40

UY [in]

30
20
10

0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0

Tempo [s]

Figura 15 - Deslocamento vertical para valores de forga aplicada maxima de F=1E+05 e
F=5E+05 libras.

Deslocamento horizontal

Legenda:

064942

0.07227

-0.50487
-1.08202
-1.65916

-2.23631
-2.51345

. -3.39060
-3.96774
Deslocamento vertical

Legenda:
0.00000

-282111
-5.64222
-5.46334
-11.28445

-14.10556
-16.92667

. -19.74779
-2256890

Figura 16 - Configuragédo deslocada (in) para t=0.25 segundos.
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Deslocamento horizontal
Legenda:

0.55197
l 0.15720
-0.23758
-0.63235
l -1.02713
-1.42190
-1.81667

. -2.21145

-260622
Deslocamento vertical

Legenda:

0.00000
l -2.14800

~-4.29600

-5.44400
-5.59200

-10.74000
-12.68800
-15.03600
-17.18400

Figura 17 - Configuragédo deslocada (in) para t=0.35 segundos.

2.2.5 Exemplo 2 - Viga engastada com amortecimento submetida a um

carregamento transversal variavel no tempo

Com o objetivo de testar a formulagdo relacionada a parcela de
amortecimento, analisa-se a mesma estrutura do exemplo anterior submetida a um

carregamento definido pela fungao triangular mostrada abaixo e com um coeficiente
Ib—s?
in

de amortecimento viscoso de 0.1

em cada grau de liberdade (Ver tabela 3).
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Dados de entrada 10E+05
b [in] 1 _
h [in] 10627 =
L [in] 120 5
o [b-s?in“] 0,0094116
c [Ib/in/s] 0,1
E [Psi] 30000000 0,0E400
G [Psi] 15000000 0 0,2 0,4
At [s] 0,01 Tempo [s]

Tabela 3 - Dados de entrada para analise de viga engasta submetida a um carregamento

variavel no tempo e considerando amortecimento.

Esse exemplo encontra-se no trabalho de Behdinan, Stylianou, e Tabarrok
(1998) onde foi empregada a formulacédo co-rotacional a elementos tipo barra com

cinematica de Euler-Bernoulli.

Na figura 18 encontra-se a solugdo numérica, do trabalho de referéncia e do

presente trabalho, para o deslocamento vertical do extremo livre da viga.

—8—Presente —— Referencia

25

UY [in]

Tempo [s]

Figura 18 - Deslocamento vertical do extremo livre da viga.
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2.3 Elemento de portico

A diferencga entre o elemento de pértico e o elemento de chapa € a imposi¢cao
da cinematica de Reissner-Timoshenko no comportamento da secdo transversal,
inexistente em elemento de chapa (ou sélido bidimensional). A formulagao
apresentada nesse item é descrita detalhadamente no trabalho de Coda e Paccola
(2014) e Siqueira (2016).

Como é bem sabido, a cinematica de Reissner-Timoshenko leva em
cosideracao o efeito das tensdes cisalhantes o qual implica que a sec¢ao transversal
apesar de permanecer plana ap6s a deformagao do elemento, ésta ndo forma um

angulo ortogonal a linha de referéncia.

Na figura 19, mostrada abaixo, mostra-se esquematicamente a configuragao
inicial e final de um elemento pértico e o espago adimensional auxiliar a ser
empregado de forma analoga como foi feito no caso do elemento chapa. Esse
espaco adimensional é definido pelas coordenadas ¢&; e &,, com a caracteristica que
a coordenada ¢, coincide com a linha de referéncia (eixo) da barra na configuragéo
inicial e final bem como a coordenada ¢, alinha-se com o plano da segao

transversal.

XE: YQ

— —
g
\
N

Xy Y,

Figura 19. Mapeamento das configuragdes e a sua relagdo com o espago adimensional.
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Partindo da linha de referéncia, o mapeamento da configuragdo inicial pode

ser escrito da seguinte maneira:
for §1) = X" (1) = o (EDXT [2.67]

Onde os indices m e 0 referem-se a linha de referéncia da barra e a
configuragao inicial do corpo, respectivamente. Dessa forma, entende-seﬁ)—“(fl)
como a funcdo de mapeamento da linha de referéncia na configuragao inicial do
corpo e X/*(¢;) como a posigao inicial da linha de referéncia na dire¢cdo i a qual é
aproximada pelo método dos elementos finitos como ¢, (¢;)X]* sendo ¢; a fungdo de

forma associada ao n6 [ e o X{' o valor nodal da posigao inicial.

Posto que na formulagdo do elemento portico o angulo da seg¢ao transversal
também é considerado um parametro nodal e devido a cinematica adotada, ele é

aproximado de forma analoga a posigdo como:
0 (§1) = (516! [2.68]

Na qual os angulos nodais 68 a serem introduzidos na equagao anterior sdo

determinados por:
(D
69 = tan™? ( Z(k)/v1<k)) [2.69]

E importante destacar que em concordancia com a notaco indicial os indices
que se encontram dentro de parénteses nao representam soma. Na equagéao
anterior vy ) € v, representam as componentes do vetor unitario normal a linha de

referéncia, calculados como:
-T T
o =y =y 270

Onde T é o vetor tangente & linha de referéncia e portanto ||T||, Ty, e T séo a
sua norma euclidiana e a suas componentes na direcédo 1 e 2, respectivamente.

Esse vetor € aproximado segundo a seguinte expressao:
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S T IGE] -
=T gE, ok il [2.71]

Depois de ter definido as aproximacdes do continuo pelo método dos
elementos finitos posicional, € possivel escrever a posicao de um ponto qualquer

contido no dominio da configuragao inicial como:

h
f01(61,§2) = X1(§1,§2) = ¢l(f1)X§ +5¢ C05(¢l(f1)9(l))
2 [2.72]

h
fo2(§1,§2) = X5(§1,&2) = (].’)l(fl)Xlz + Efz sin(¢;(¢1)07)

Onde h denota a altura da barra na configuragao inicial.

De forma similar constroi-se a fungdo de mapeamento do corpo na

configuracao atual ]?1 ficando da seguinte forma:

h
f11(61,82) = Y161, 62) = d)l(fl)yi + 552 cos(¢;(§1)0 )
[2.73]

h
f12(61,§2) = 12 (1, &5) = ¢l(§1)ylz +Efz sin(¢,(£1)6)

Onde Y/ designa a posigéo atual na diregdo i do ndé [ e 8, é o angulo da

secao transversal no no [.

Deve-se lembrar que a posicao atual obtém-se a partir de valores tentativos
que sao corrigidos iterativamente, de modo que € possivel calcular numericamente
as equacgdes [2.73]. Além disso, nota-se que a altura inicial da barra é também
empregada no mapeamento da configuragao atual, portanto, para evitar travamento
volumétrico adota-se a lei constitutiva com valor nulo para o coeficiente de Poisson

como sera mostrado posteriormente.

Tendo definidas as fungdes de mapeamento inicial Ee atual prode—se

escrever a funcdo mudanca de configuragéo ]7 como (Ver figura 19):
—_ —_ —s.—1
f — flo(fO) [2.74]

E o gradiente de j? como:

A=A (491 [2.75]
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Onde A° e A' sdo os gradientes das fungdes E e j?l definidos por as

seguintes expressoes, respectivamente:

h h
dfy; b11X1 — Efz sin(¢ Oy )(¢z,19z0) ECOS(szQLO)
AY = d_g-l = foij = h . [2.76]
g b11Xy + Efz cos(¢px6¢) (¢,167 ) ESin((plelO)
hoo h
dfy; TR T Efz Sln(¢k9k)(¢z,1ez) §C05(¢191)
Ay = €z frij = [2.77]
j

h h
b11Ys + 552 cos(pxy) (¢216;) ESin(ﬁbl@z)

Na qual ¢, ; indica a derivada da fun¢do de forma associada ao no6 [ respeito a
variavel adimensional na direcdoi. Finalmente, pode-se calcular o tensor de

deformacgao de Green-Lagrange como:

1 1 .
EZE(G—I)zz(A "A—1) [2.78]

2.3.1 Forgas internas do elemento tipo portico

Como foi feito no calculo das forgas internas de elementos chapa, aproveita-
se as definicbes de forga e tensdo de segunda espécie de Piola-Kirchhoff como
conjugados energéticos da posicdo e da deformacédo de Green, respectivamente,

para expressar a variagao da energia de deformagao como segue:

Vo - &Y

5U€=—_>'5Y =Fmt'6Y=J ——
oY 0E gy

ve [2.79]
0F —
= S:—_,dVO 4
ay
Vo

Onde o tensor de tensdes S € dado por:

_du, [ EE,, 2(G:E12] 2,801

T 0E  [2GEy; EEp

Lembrando que E pode ser entendido como o0 modulo de Young para o caso
de pequenas deformagdes e G como o modulo de elasticidade transversal. Apesar

do calculo da derivada da deformacéo de Green em relagdo aos parametros nodais
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ser dado pela mesma expressao apresentada no item referente ao elemento solido

bidimensional [2.53], por conveniéncia, € apresentada de novo nesse item:

oE 0 r1
—_,=—_>—At'A—I]
oY ay[z( )

2.81]
oE 1 9AM\* QA [
— == AO -t . — _Al_(AO)—l_l_ AO _t'(Al)t'<—_,>'(Ao)_1
Y 2{( ) (ay> “ Yy
E importante observar que o tensor gradiente A' é fungdo dos pardmetros
nodais que representam a posi¢cao nas duas dire¢gdes do plano e do angulo de
inclinagdo da segdo transversal, portanto a derivada do A' em relagdo aos
parametros nodais mencionados expressa-se como:
oAt _ [¢B,1 0] oAl _ [ 0 0]
oy Lo 0 ov? ~ ldpa 0

" h
Al |~ Efz [cos(@xby) (¢,10,) b + sin(drbyi) dpa] - ESin(¢191) b5 [2.82]

B h h
s Efz [C05(¢k9k) bp1— sin(¢rby) (¢z,19z)¢ﬁ,1] §C05(¢191) ®p

Onde o indice subscrito de Y indica a direcado quando tomar valor de 1 ou 2 e
refere-se ao angulo da secado transversal quando for 3. Dessa forma, tem sido
definidos todos os termos necessarios para o calculo da integral da equacgao [2.79]
dando como resultado o vetor de forgas internas. Devido a geometria do dominio de
integracdo emprega-se a quadratura de Gauss como técnica de integragao

numeérica:

N oOF
Fint = bowigw;gS (¢1ig. fz;‘g)iﬁ(fug'fzjg) Det[A%(§1ig,§2jg)] [2.83]

Na qual w;; e w;, séo os pesos de Gauss para os pontos de integragéo ¢;;, €
§2jg, respectivamente, e os indices ig e jg percorrem os pontos de Gauss

estabelecidos para a direcao 1 e 2, respectivamente.
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2.3.2 Matriz hessiana do elemento tipo pértico

Segundo a equacdo [2.19] a matriz hessiana do sistema dindmico € o
gradiente do vetor g. Para analises estaticas basta desconsiderar as parcelas

decorrentes da energia cinética e de amortecimento.

A seguir mostra-se o calculo da primeira parcela da equacédo [2.19]
correspondente a segunda derivada da energia de deformacao de elementos pértico

em relagao aos parametros nodais, chamada de matriz hessiana estatica:

S:—+
Y dY aYaY

—

oY oY Y oY Y
Vo

92Ue 02u, 9 Fnt dS OF 92E
f f dVo [2.84]

OE ~ . .
Onde os termos = e S sao conhecidos ja que foram calculados para a

montagem do vetor de forgas internas. Portanto, somente falta resolver as seguintes

derivadas: 2 pr e a?’a?’ A primeira delas, a derivada do tensor de tensdes de segunda

especie de Piola-Kirchhoff em relagao as posi¢coes atuais € dada por:

|' E 0E11 G 6E12'|

S 9 [EE,, ZGElz]_l oY 67‘ 2.85]

oY oY |2GEy, EE,, |~ ZGaEil IEaEiZ

ayY aY

Na qual, mais uma vez precisa-se da derivada da deformacédo de Green que

ja é conhecida. Assim, o seguinte passo é determinar a segunda derivada da

deformagao de Green em relagdo ao vetor Y como segue:

0°E _1 2(4°)7t <6A1>t <6A1> (4°)" 1+ 0+ 0t 2.86
Yy A% Y Y [2.86]
Onde

— (A0\-t . AL\t . . (A0V-1
0=(A°)""-(4) 7T (4%) [2.87]

Al
Nestas expressdes o unico termo que falta definir é aﬁa_), entretanto, este

assume valores nao nulos somente para os graus de liberdade associados ao giro

da secao transversal:
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9241
oyt avt
h cos(y0y) (¢u,1¢ﬁ) + ] h
—— —— ) 2.88
_ [ 2 ‘2 [COS(¢k9k) (¢p10u) — sin(¢r6,)(¢2162) dpdy 2 os(@i) ¢B¢#] 12.59]
h sin(¢x0y) (¢B,1¢u) + h J
= = )
l 2% |sin(0,) (Burby) + cos(bib) (9,10,) bpbm] 25 P10 Pe s

Sendo B e u 0s nés do elemento. Finalmente a integragcdo numérica da matriz
hessiana é feita aplicando a quadratura de Gauss Legendre, de maneira analoga ao
calculo das forgas internas.

0%Ue
Y oY’

as 0E
= boWigWjg 1 == (flig' '521'9): = (Selig' 52]’9)
ay ay (2.89]

02E
+5(&1ig$2jg): Va7 ($1ig) fz;‘g)} Det[A%(§1ig, $2jg)]

Na qual w;; e w;,; séo os pesos de Gauss para os pontos de integragéo ¢;;,€

$2j4 » respectivamente.

2.3.3 Matriz de massa do elemento tipo pértico

As aproximagdes da técnica dos elementos finitos para a posicao e
aceleracao a serem introduzidas na variagao da energia cinética (Equacao [2.4]) séo

dadas respectivamente por:

—m
y

S S
=<

[2.90]

;m

Na qual o indice sobrescrito “m” refere-se a linha de referéncia do elemento

finito de pértico. Assim sendo, a equacao [2.4] reescreve-se como:

[ poditere0nC6r Eav0 Tiov, = M ¥ - 57 2.91)
Vo

A qual sera integrada empregando a quadratura de Gauss da mesma forma
como foi avaliado o vetor de forgas internas e a matriz hessiana nos itens anteriores,

resultado na seguinte expressao:
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My = poboWigWig$i(§1(ih), §2(ih)) i (1 (ih), £ (i) ) Det[A° (&1 (ih), &, (Gi))]  [2.92]

E importante ressaltar que devido as simplificacdes contidas nas expressdes
[2.90] para a posicdo e a aceleragao, a inercia rotacional da barra é desprezada
portanto os termos da matriz de massa associados ao angulo da sec¢ao transversal
sdo nulos, consequentemente, esses termos na matriz de amortecimento também o
serdo ja que o modelo de amortecimento adotado € o modelo de Rayleigh

(Proporcional a matriz de massa. a, = 0 Ver equacao [2.6]).

No trabalho de Coda e Greco (2004) encontra-se uma discussao que permite
concluir que essas aproximagdes ndo influem significativamente na resposta de

barras relativamente esbeltas.

2.3.4 Exemplo 1 — Flambagem elastica de coluna

Esse exemplo de validagao estatico consiste em analisar o fendbmeno de
instabilidade global de uma coluna com uma das extremidades engastada e
submetida a uma for¢a compressiva excéntrica (Ver figura 20). Aplica-se 0 momento

dado porlg—ll = (0.0005, junto com a for¢a para simular a excentricidade:

_—
5m

Figura 20 — Esquema para analise de flambagem de coluna.



73

Os dados de entrada sdo apresentados na tabela 4. As dimensdes da secao

transversal foram adotadas de modo a se obter um indice de esbeltez de 100.

Dados de entrada
Base [m] 0,34641
Altura [m] 0,34641
L [m] 5,00
E [MPa] 20
G [MPq] 10
Passos de carga 1000

Tabela 4 - Dados de entrada para analise de flambagem elastica de coluna.

Nas figuras 21 compara-se a curva forga-deslocamento transversal no plano
adimensional obtida analiticamente no trabalho de Goto, Yoshimitsu e Obata (1990)
com a resposta numérica obtida, no presente trabalho, empregando 5 elementos
finitos de aproximagao cubica. Além disso, apresenta-se a curva for¢ga-deslocamento

longitudinal obtida com a formulagido numérica implementada.

Claramente identifica-se o ponto de bifurcacédo para um valor deFE—LI2 = 2.467,
coincidindo com o valor da carga critica de flambagem elastica obtido pela teoria
classica de Euler. Observa-se a capacidade da formulagdo numérica para capturar o
efeito de encurtamento da coluna. Finalmente, €& interessante analisar a
configuracao de equilibrio para diferentes valores de carga como mostrado na figura
22, onde se destacam as grandes mudancas de configuracdo para pequenos

incrementos de carga aplicada depois de atingido o ponto de bifurcagao.
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—&—Resposta analitica  ——Resposta numérica —— Resposta numérica
70 70
6,0 6,0
50 50
4,0 .40
5 o5
= |
o ™
30 30
20 20
1,0 1,0
0,0 0,0
0,0 0,2 0,4 06 08 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2
v/l ufL

Figura 21 - (a) Curva adimensional forga-deslocamento transversal; (b) Curva adimensional

forga-deslocamento longitudinal.

" 45%

50%
ﬁ/’ 55%
. 4

— 0%

,a—'—_———-\ Legenda:
65%

I:.- 4.02823
70% 352470
302117
75%
251764
= 20141

|

,,,,,,,,,,,,,,,, A

151059

1.00706
95%

: ' 050353
100%
0.00000
Figura 22 - Evolugéo do deslocamento transversal (m) e configuragdo deslocada para

diferentes porcentagens de forga aplicada.
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2.3.5 Exemplo 2 — Mecanismo biela-manivela

Nesse exemplo € testado o comportamento da formulagao implementada para
analise dindmica de elementos bidimensionais tipo barra. A estrutura a analisar
consiste em um mecanismo classico biela-manivela (ver figura 23) submetido a
valores de momento, aplicado no ponto de apoio da manivela, dado pelas seguintes

funcoes:
t
M;(t) =0.01- (1 — e_0-167> N-m

t
M, (t) = {0.01 . <1 —e 0~167> N-m 0<t<0.7
0 t>0.7

e 7

#—0.152m— 0.304m

Figura 23 - Esquema do mecanismo biela-manivela.

A manivela tem um comprimento de 0.152 metros e modulo de elasticidade
igual a 1.0 GPa, no caso da biela, definiu-se um comprimento de 0.304 metros e um
modulo de elasticidade de 0.05 GPa. Tanto para a manivela quanto para a biela
adotou-se uma largura de 9.06879 mm e uma altura de 8.66047 mm e densidade
igual a 2770 kg/m3. Na tabela 5 encontra-se um resumo dos dados de entrada

mencionados.
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Dados de entrada
Inercia [m*] 4,909E-10
Area [m?] 7,854E-05
p [kg/m?] 2770
Base [mm] 9,06879
Altura [mm)] 8,66047
Manivela
E [GPa] 1
L [m] 0,152
Biela
E [GPq] 0,05
L [m] 0,304
At [s] 1,00E-04

Tabela 5 - Dados de entrada para andlise dindmica do mecanismo biela-manivela.

O mecanismo foi discretizado utilizando trés elementos finitos de aproximagao
cubica para a manivela e seis elementos para a biela. Em relacdo aos parametros
do algoritmo de integracao temporal empregou-se o método de Newmark para

aceleracao média constante.

A figura 24 mostra a posigao horizontal do apoio deslizante no decorrer do
tempo quando aplicadas as funcdées de momento descritas anteriormente. As
diferencas com os trabalhos de referéncia devem-se a que um deles adota
cinematica de Euler-Bernoulli (ESCALONA et al., 1998) e o outro utiliza a
deformacao nao linear de engenharia (GRECO E CODA, 2006).
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0,50
045
040
0,35
0,30
0,25

0,20

Posigao do apoio direito [m]

0,15

0,10

— - = M1(t) - Referencia Escalona et al. - - - - M1(t) - Referencia Greco e Coda M1(t) - Presente
0,05 — . —-M2(t) - Referencia Escalona et al. - - - - M2(t) - Referencia Greco e Coda M2(t) - Presente
0,00
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 14 16 1,8 2,0 22 24 26 28 3,0
Tempo [s]

Figura 24 - Histérico da posi¢édo horizontal do apoio direito para as fun¢gdes de momento

aplicadas.

Na figura 25 apresenta-se em mapa de cores o deslocamento horizontal do
mecanismo e a configuracdo deslocada do mesmo para diferentes instantes de
tempo ao aplicar a fungdo de momento M2(t) evidenciando a capacidade da
formulacado implementada em representar grandes deslocamentos e deslocamentos

como corpo rigido das estruturas.

0.70s

Legenda: 0.53s

-0.07599

-0.11399 0.23s

B -0.15200

. -0.26603
=0.30404
1.265 |~
1.43s

Figura 25 - Evolugéo do deslocamento horizontal (m) e configuragéo deslocada para

diferentes instantes de tempo ao aplicar a fungdo de momento M2(t).
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3. LIGACOES DESLIZANTES

A formulacdo implementada no presente trabalho encontra-se descrita
detalhadamente no trabalho de Siqueira (2016), onde sao apresentadas as ligagdes
deslizantes cilindricas e prismaticas de elementos de portico plano. Nesse capitulo,

descreve-se de forma breve o seu desenvolvimento matematico.

Uma junta cilindrica condiciona a posigdao da extremidade livre de um
elemento deslizante, a se deslocar ao longo de um elemento da trajetoria, permitindo
a existéncia de uma rotacéao relativa. No caso da junta prismatica, existe transmissao
de momento e o grau de liberdade translacional descreve o mesmo comportamento
das juntas cilindricas. Na figura 26, apresentam-se esquematicamente as duas

juntas.

AY, elemento da } A Y, elemento da !
-1 Ep 1 trajetdria s€) i) £, 1 trajetoria s(€)

trajetoria trajetoria

elemento sp=5(Ep) -
deslizante deslizante

elemento
7 7

] junta

g 1 junta
prismatica

Y cilindrica
o

4 >

Figura 26 - Descri¢cdo esquematica das ligagdes deslizantes. (a) Ligagdo prismatica. (b)
Ligagao cilindrica. Tomado de Siqueira (2016).

Matematicamente, as ligagdes deslizantes abordadas enquadram como
restricdes holonomicas escritas de forma implicita, logo deve-se aplicar uma técnica
numeérica para sua solucdo. Pela simplicidade da técnica dos multiplicadores de
Lagrange na sua formulagdo e implementagcéo, essa € a técnica aplicada na
imposicao das restrigdes cinematicas. Logo, o algoritmo de solugdo fica analogo
aquele apresentado no desenvolvimento do dispositivo massa/mola/amortecedora
no item 2.1.5, isto é, aplicar o método de Newmark da aceleragdo média na

integracdo temporal da equacgédo de equilibrio contendo a parcela associada as
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restricdes cinematicas, e o método de Newton-Raphson para dar solugdo a nao

linearidade do sistema de equagdes resultante.

Nota-se ainda que a formulagdo implementada considera como variavel
independente o comprimento do elemento da trajetéria e ndo a coordenada
adimensional tal como é feito nos trabalhos de Sugiyama, Escalona e Shabana
(2003), Garcia-Vallejo et al. (2003) e Lee et al. (2008). Essa é uma caracteristica
importante dessa abordagem quando comparada com outras alternativas
disponiveis na literatura para tratar ligagdes deslizantes (BAUCHAU, 2000)
(BAUCHAU; BOTTASSO, 2001). As vantagens dessa abordagem se sustentam nas
aplicacgoes futuras, ja que utilizar a variavel curvilinea S, permite a consideracao de
massas concentradas e a aplicagdo de for¢cas tangenciais que facilitam a
implementagdo dos modelos de atrito. Além disso, o multiplicador de Lagrange toma

o significado fisico de forca de contato

Nesse capitulo apresenta-se o desenvolvimento matematico necessario para
a implementacdo computacional de juntas cilindricas e no transcurso do capitulo
comentam-se as consideragdes adicionais para o caso de juntas prismaticas. O item
a seguir tem como objetivo explicitar os termos associados a parcela da restricao
cinematica a serem adicionados no vetor de forgcas de desbalanceamento e na
matriz hessiana do problema quando for modelada uma ligagcao deslizante como a

descrita nos paragrafos anteriores.

3.1 Restricao cinematica via multiplicadores de Lagrange

Nessa abordagem, uma ligagao deslizante é definida por dois conjuntos de
elementos de portico. O primeiro deles descreve a trajetéria a ser seguida pelo
segundo conjunto de elementos finitos chamados deslizantes. No desenvolvimento
matematico desse item, o simbolo (#) refere-se aos elementos da trajetéria e (¢) ao

elemento deslizante.

Para juntas cilindricas, a restricdo cinematica escreve-se como segue:

Y7 =37(sp(®) = 7™((sp)) = Y™ (&) = 1 (Ep)Y! [3.1]
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Na qual Y? refere-se a posicdo do nd P pertencente ao elemento deslizante.
Observa-se ainda que a variavel sp, fungao da coordenada adimensional ¢, define a
posicdo curvilinea e a orientagdo da secéo transversal de um ponto P contido na
trajetéria. Dessa forma, o n6 P do elemento deslizante fica restrito a se deslocar

sobre o eixo do elemento da trajetéria y ;.

Para o caso de juntas prismaticas ainda deve ser atendida a restrigao

relacionada ao angulo de inclinagdo da secao transversal das barras, escrita como:
AGp = éP - ¢z(fp)§l [3.2]

Onde A8 denota o angulo formado pelos elementos na configuragao inicial,
e 8, representa o angulo da segao transversal do né deslizante e 8, o angulo do né |

pertencente ao elemento ativo da trajetoria.

De forma geral, a restricdo cinematica poder ser expressa pela equagao a
seqguir, na qual o indice i varia de 1 a 2 para analise de juntas cilindricas e de 1 a 3

para analise de juntas prismaticas.
Y/ (sp(§), 1) = 91 (&p)Y + 26063 [3.3]

O funcional da energia total restringe-se, via multiplicadores de Lagrange, ao

adicionar a parcela seguinte:
L(Y,, 5p,2) = 2[Y — ¢u(§(sp)) ¥ — 26R5;5] [34]

Onde A; sdo os multiplicadores de Lagrange e entre colchetes encontra-se a
restricdo cinematica da equacao [3.3]. Desse modo o funcional de energia total do

sistema condicionado II;, pode ser escrito como:
m,(Y,L) =n(Y) + L(Y,, L) [3.5]

Onde H(?) refere-se a energia total do sistema (i.e. energia de deformacao,
cinética, e de amortecimento dos elementos tipo trelica, chapa, e portico descritos
nos itens 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente) fungdo dos parametros nodais Y, ]L(?L,Z)

representa a restricdo imposta via multiplicadores de Lagrange a qual é fungédo dos
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parametros nodais dos elementos envolvidos no deslizamento (VL = {?P,ﬁ}) e dos
novos parametros (L = {,s,}). Aplicando o principio de energia total estacionaria

chega-se as equacodes de equilibrio:

8, = 811+ 8L =0 [3.6]

Ja que a variagao 611 foi apresentada nos itens correspondentes a cada
elemento tipo, sé resta especificar a variagao SLL respeito as variaveis independentes

que definem L resultando em:

Top, W T pot Tt Ty ol Ty it g, 00w 137

Calculando as respectivas derivadas chega-se a:
( —24i9a(Ep) ]
Ai

8L =A-6{Y, L} = {67 6YF 6YF 64; &sp}] O ? 3.8]
Y — ¢ Cp)Y — A685;5

—Xipre(Ep)Y /]

Onde J, denota o jacobiano da transformagao expresso por:

— 2 —192
J(Ep) =Jp = J [$1eET]" + D16 G, [39]
Consequentemente, o vetor de desbalanceamento mecanico fica dado por:
gL(?,f)=M-?+C-?+fint—ﬁext+K=6 [3.10]

E substituindo as aproximag¢des de Newmark obtém-se:

= e g =, =3 e yC e -
gL (Ys+1' Ls+1) = Fints,, — Fextsyq + W Yop1 + E Yop1 — M- Qs [3 11]

+C-Ry—yAtC- Qg +Agyy =0
Percebe-se que as equacdes [3.10] e [3.11] sdo idénticas as equacodes
tratadas no desenvolvimento do dispositivo massa/mola/amortecedor. Logo, a

linearizagao do problema pelo método do Newton-Raphson expressa-se como:

Hy- {A75+1'Azs+1} =-g (72+1:Zg+1) [3.12]
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Na qual resolve-se simultaneamente a correcao do vetor posicaoY e das

novas variaveis A; esp e assim poder atualizar o vetor tentativa pela seguinte

— —0 —
{ZS+1} — {Z3+1} + {AZS+1} [3.13]
Ls+1 Ls+1 ALs+1

O calculo da matriz hessiana do sistema condicionado H; € dado por:

expressao:

H,=Vg§, = H+ H" [3.14]

Na qual se observa que H;, compde-se de uma parcela H proveniente do
gradiente do vetor de forgas internas dos elementos finitos como explicado nos itens
2.1, 2.2 e 2.3 e a outra parcela H{°" proveniente da derivada segunda da restricdo
cinematica em relacdo aos parametros nodais ?L e as novas variaveis /Tesp dada
por:

[_O°L L]
con _ 9 |017L0?L OYLE)ZI 0 B
g

[3.15]

oLaY, aLoL

Para facilitar a identificacdo dos graus de liberdade nos quais interfere o fato

de ter introduzido a restricdo cinematica, € conveniente escrever o sistema como:

AY AY,
Him 1oL L 3.16
: {AL} [B {AZ} 13:16]
Onde as matrizes B e R ficam dadas por:
Ai a
~puler) -
= P [3.17]
1 0
0 0
[, )]
R= . Je [3.18]
_ (nbl,,f(fp)yi H
Jp sese ]

E o escalar H

spsp © definido por:
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2

4
i1 = - 11
Hspsp = Ai(l’z,g(fp)yi <,_P> ¢n,§(€P)YZ¢m,§§(€P)Y;Cn - ’1i¢l,§§(fp)yi <,_p> [3.19]
Nestas equagdes, o indicei corresponde as diregbes (1 a 2 para juntas
cilindricas e de 1 a 3 para juntas prismaticas), k também refere-se as diregbes mas

variando somente de 1 a 2, e, os indices [, m e n representam os nos do elemento

ativo da trajetéria.

Percebe-se que ao resolver o sistema da equacado [3.12] encontra-se a
corregao da coordenada curvilinea s, para ser atualizada segundo a equacéo [3.13],
no entanto, os termos que compdem o vetor de forcas de Lagrange A (equacao [3.8])
e a matriz Hi°" (equagdes [3.16] até [3.19]) sdo definidos em funcdo da variavel
adimensional §,. A visto disso, o item seguinte explica como contornar esse
problema, porque apesar das variaveiss, e¢p estar relacionadas entre si, a
funcédo é, = &(sp) nao é escrita explicitamente, portanto a atualizagdo de ¢, nao é

direta.

3.2 Calculo da variavel curvilinea e adimensional

Como visto no item anterior, no sistema de equagdes foi adotada s, como
variavel independente entretanto o calculo do vetor de forgas LagrangeK e a matriz
hessiana associada a restricdo cinematica depende da variavel adimensional ¢, que
nao € explicitamente escrita no equacionamento. Portanto, o calculo de &, € feito a
partir da relagdo implicita que tem com os valores de Y e ¥} aplicando a técnica dos

minimos quadrados (SIQUEIRA, 2016), a qual parte da fungéo residuo definida por:
1) =Y — ¢ (€p)Y =0, [3.20]

Nota-se que as coordenadasY’ eV¥' s&o conhecidas, portantor;(&p)
representa o residuo quando o valor de ¢, ndo for a solugdo. Segundo a técnica, o
menor valor do residuo encontra-se quando a fungédo objetivo atingir o minimo.

Desta forma, define-se como fungao objetivo o erro quadratico médio:
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1
p(&p) = E[Ti(fp)ri(fp)] = 0; [3.21]

A qual pode ser expandia em série de Taylor truncada na aproximagao de

primeira ordem, resultando em:
p(&p) = p(p) + Vp(§p)Asp =0 [3.22]

Onde &2 refere-se ao valor tentativo da solugdo. Com a aproximagéo da
equacao [3.22], o valor minimo da fungao objetivo encontra-se quando V'p(¢é,) = 0,
transformando assim um problema de otimizacdo numa aplicacdo do método de

Newton-Raphson expresso pelas seguintes equagdes:

Vp(&p) = Vp(&) + V2p(&p)Aép = 0 [3.23]
Vp(ép)
Onde:
Vp(&p) = dre GV [pm(Ep) T — TF] [3.25]
V2p(&p) = Pree(Ep) T dmEp) T — IP] + [pre Eo)TY] [3-26]

E assim, atualizar a variavel adimensional &, = &3 + A¢, até que o critério de
parada for atendido. Tendo determinado o valor deép, a transicdo entre os

elementos da trajetoria € direta, ja que dito valor varia entre £1.0.

3.3 Consideragdes adicionais para a modelagem de deslizamento entre

elementos solidos bidimensionais.

Tanto para elementos tipo chapa quanto para elementos tipo poértico
implementaram-se elementos finitos isoparamétricos de aproximacgao cubica. Assim,

com 0s nos pertencentes a um mesmo lado de um elemento de chapa define-se um
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elemento portico, portanto, prescinde-se de um algoritmo de interpolacdo que

relacione os graus de liberdade dos corpos envolvidos (ver figura 27).

CORPO A

elemento tipo chapa de
2 aproximac3o clbica

E1; E2; E3; E4;
Elementos da trajetéria

E1 elemento
/_( deslizante
elemento tipo chapa de
I s aproximacéo clbica
CORPO B

Figura 27 - Acoplamento entre elementos sélidos bidimensionais e elementos de portico.

A estratégia descrita aplica-se nas faces do contorno dos corpos que
participam no deslizamento, desta forma, todos os nés de um mesmo elemento
deslizante ficam restritos a se movimentar sobre o conjunto de elementos que

definem a trajetéria.

Na figura 27, observa-se ainda que a posi¢cao dos nés do elemento deslizante
nao necessariamente tém que coincidir com a posicao dos nés dos elementos da

trajetoria, no entanto devem estar contidos nela.

Para aproveitar a formulagdo descrita em Siqueira (2016), deve-se definir

uma junta cilindrica por cada n6 deslizante. Por exemplo, no caso da figura 27
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devem-se definir 4 ligagbes deslizantes com uma mesma trajetoria definida pelos
elementos E1, E2, E3 e E4.

Além disso, para levar em consideragao o fato que mais de um né deslizante

pode se encontrar dentro do dominio de um mesmo elemento da trajetoria, o
oL
5

termo 7 deve incluir um somatorio. Assim sendo, a equacao [3.8] para o calculo do
i

vetor de for¢cas de Lagrange A reescreve-se como:

( nlz 3
> (&)
1z=1
8L =A-6{Y, L} = {672 6YF 6YF 61; bsp)? gi ' [3.27]
k
Y — 1)V — A6R6;
\ _Aid)l,f(EP)Yil/]P J

Na qual o indice Iz percorre o numero de ligacdes deslizantes.

O equacionamento para o calculo da matriz hessiana e da variavel

adimensional mantém-se da forma apresentada nos itens anteriores.

Observa-se ainda que aos elementos de pértico auxiliares pode ou nao ser
atribuido um valor para o modulo de elasticidade, quer dizer, que para valores nulos,
a rigidez dos corpos fica exclusivamente dependente das propriedades fisicas do

elemento sélido. Pode-se dizer o mesmo quanto a massa.

3.4 Exemplo 1 — Flambagem de uma estrutura aplicando forca de tragao

O objetivo desse exemplo € mostrar o 6timo funcionamento da formulagao
apresentada para a analise estatica de estruturas com ligagdes deslizantes. A
estrutura a analisar foi resolvida analitica e experimentalmente no trabalho de
Zaccaria et al. (2011) e consiste em duas barras flexiveis, de comprimento L=0.25
m, alinhadas horizontalmente e unidas por meio de juntas prismaticas a uma barra
rigida (ver figura 28). No apoio direito aplica-se uma for¢a horizontal e dada uma
perturbagao inicial no angulo da barra rigida apresenta-se simultaneamente o

fendmeno de flambagem nas barras horizontais.



88

Py
/
‘n
~'|.
‘l
"
+
1
¥
)
gn

Figura 28 - Esquema da estrutura para anélise de flambagem aplicando forga de tragdo. Tomado de
Siqueira (2016)

Para a simulagdo numérica adotou-se uma sec¢ao retangular com largura de
25.0 mm e altura de 1.0 mm para as barras flexiveis e uma se¢ao quadrada de lado
igual a 1.0 m para a barra rigida. Para todos os elementos empregou-se um modulo
de elasticidade de 200.0 GPa e um modulo transversal igual a 100.0 GPa. Cada

barra foi discretizada com quatro elementos finitos de aproximacgao cubica.

Na figura 29 plota-se o angulo de inclinagdo da barra rigida com a forga
adimensional para diferentes valores de perturbagao inicial. Ja a figura 30 mostra o
grafico do deslocamento horizontal do apoio direito e a forga adimensional. Percebe-
se que os resultados numéricos convergem para a resposta analitica na medida que

0 angulo de perturbagéo inicial adotado se aproxima a zero.
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Figura 29 — Evolugdo do angulo de inclinagdo da barra rigida.
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Figura 30 - Evolug&o do deslocamento horizontal do apoio direito.
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3.5 Exemplo 2 — Mecanismo de retorno rapido.

No presente exemplo apresenta-se o mecanismo estudado no trabalho de
Bauchau (2000) que consiste em um braco AB de 1.0 metros de comprimento ligado
em um extremo a um apoio fixo € no outro conecta-se ao elemento NA de 0.25
metros de comprimento. O movimento do sistema gera-se pela imposicdo de uma
velocidade angular constante de 5n rad/s no elemento RS de 0.20 metros de
comprimento que se conecta ao braco AB por meio de uma junta cilindrica

localizada no n6 S (Ver figura 31).

055m L 0.50m

1 1 1

Figura 31 - Esquema do mecanismo de retorno. Tomado de Siqueira (2016).

Empregaram-se 24 elementos finitos com modulo de elasticidade de 47.04
GPa para discretizar o braco AB e 2 elementos finitos com modulo de elasticidade
de 47.04x108 GPa para cada umas das barras restantes. Todas as barras tém uma
densidade de 1724.80 kg/m3 e uma secéo transversal quadrada de 5.98 centimetros.
Além disso, foram adicionadas duas massas concentradas nos nés N e S com valor
de 0.31 kg e 2.50 kg, respectivamente. Adotou-se um passo de tempo de 2x10-03

segundos e foram simulados 3 ciclos.

As figuras seguintes apresentam os resultados obtidos para o terceiro ciclo da
analise. Na figura 32 plota-se a velocidade vertical do ponto N e na figura 33 mostra-

se a evolucao da deflexdao do brago no né A.

Como mencionado no trabalho de Siqueira (2016) presume-se que a difereca
de fase entre as curvas deve-se aos algoritmos de integragao temporal empregados,

dado que na formulagado implementada no presente trabalho utiliza-se o algoritmo de
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Newmark da aceleragcdo média enquanto em Bauchau (2000) emprega-se um

integrador baseado no decaimento da energia total.

Velocidade [m/s]

10,0

Deflexao [mm]

= Presente

BAUCHAU {2000)

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10

Tempo [s]

Figura 32 - Velocidade vertical do né N.
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Figura 33 - Deflexdo do brago no ponto A.
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4. APLICACOES: MODELAGEM DE SISTEMAS DE CONTROLE DE
VIBRACAO

No presente capitulo estuda-se o comportamento de uma estrutura plana em
elementos portico que representa um edificio de 5 andares, 15 metros de altura e 6
metros de largura, submetido a um movimento de base. Desconsidera-se a parcela

de amortecimento.

Todos os elementos tém secdo transversal quadrada de 0.50x0.50 metros,
modulo de elasticidade de 20GPa e modulo transversal de 10GPa. Os pilares tém
uma densidade de 2400kg/m3 e com o objetivo de levar em consideragéo o efeito
dindmico de cargas sobrepostas, atribui-se as vigas uma densidade de 15168.2
kg/m3. Cada pilar discretizou-se com 3 elementos finitos e cada viga com 6

elementos finitos de aproximagao cubica.

A analise global consiste em uma analise estatica preliminar na qual aplica-se
um carregamento distribuido de 34.0 kN/m sobre as vigas e subsequentemente é
feita uma analise dinamica aplicando os deslocamentos de base descritos na figura
34 e tomando um delta de tempo de 5x1093 segundos que coincide com a
discretizagao temporal do registro do sismo. Assim sendo, a analise dinamica parte

da condi¢ao deformada da estrutura devida ao carregamento estatico.
A estrutura analisa-se sob as seguintes condig¢oes:
(1) estrutura engasta na base sob componente horizontal e vertical do sismo.

(2) estrutura isolada na base com dispositivos FPS. (Caso a) Considera-se as
componentes horizontal e vertical do sismo; (Caso b) Considera-se somente a

componente horizontal do sismo.
(3) Estrutura com TMD sob componente horizontal e vertical do sismo.

(4) Estrutura com TMD e dispositivos FPS sob componente horizontal e

vertical do sismo.

O movimento da base representa um terremoto real. Os dados de

deslocamento foram obtidos da base de dados web do centro de pesquisa ‘Pacific
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Earthquake Engineering Research Center’ (http://ngawest2.berkeley.edu/spectras/
1822/searches/1605/edit)> e correspondem a um terremoto conhecido como
‘Superstition Hills’com magnitude de 6.2 que ocorreu o dia 23 de novembro de 1987
no oeste de ‘mperial Valley’, perto da cidade de Westmorland, Califérnia, Estados
Unidos.® Na seguinte figura, apresenta-se o grafico de deslocamentos na diregao

horizontal e vertical.

Horizontal

------- Vertical

Deslocamento [cm)]

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 34 - Terremoto 'Superstition Hills, 1987'. Componente horizontal e vertical dos deslocamentos.

4.1 Estrutura engastada na base submetida a terremoto.

Na tabela 6 apresentam-se os autovalores, as frequéncias angulares, os

periodos e as frequéncias de vibragao dos primeiros 10 modos de vibragao da

5 Consultado em Fev 2017.
6 Fonte: Preliminary Report: Surface Rupture Superstition Hills Earthquake. Disponivel em:

ftp://ftp.consrv.ca.gov/pub/dmg/pubs/cg/1988/41_04.pdf. Consultado em Fev 2017.
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estrutura analisada. As figuras 35 apresentam as formas modais dos primeiros 3

modos de vibracgao.

1

O 00N O Ul b WN

=
o

Modo Autovalor
Numero [rad?/seg?]

71,9070
764,2966
2717,4876
4332,3617
5490,1490
5991,7852
6513,4582
6581,9215
6966,0191

11410,9768

FreqCirc
[rad/seg]
8,4798
27,6459
52,1295
65,8207
74,0955
77,4066
80,7060
81,1290
83,4627
106,8222

Periodo Frequencia

[seg]
0,7410
0,2273
0,1205
0,0955
0,0848
0,0812
0,0779
0,0774
0,0753
0,0588

[cps]
1,3496
4,4000
8,2967

10,4757
11,7927
12,3196
12,8448
12,9121
13,2835
17,0013

Tabela 6 - Modos de vibragéo.

Figura 35 - - (a) Modo 1. (b) Modo 2. (c) Modo 3.
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Nas seguintes figuras apresentam-se as configuragbes deformadas apds a
aplicacao das forcas estaticas e para diferentes instantes de tempo durante a
analise dindmica. A escala de cores mostra os valores de deslocamento horizontal

da estrutura.

Legenda: Legenda:
0.00018 005224
I 0.00014 I 004772
0.00003 0.04320
0.00005 003369
. 0.00000 . 003417
-0.00005 i [ 002965
-0.00008 ’ 002513

. -0.00014 . 002081
—0.00019 0.es10

Figura 36 - Estrutura deformada (a) Carregamento estatico. (b) analise dinamica t = 7.19 [s]

Legenda: Legenda:
007717 0.10764
I 0.07170 I 0.10008
006523 009253
005076 003487
. 0.05529 l 007742
004355 0 06936
0.044365 ’ 006231
I . 003554 0.05475
0.053342 . 004720
,,,,,,,,, 2 I

Figura 37 - Analise dinamica (a) t = 12.36 [s] (b) t = 21.99 [s]
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Nas figuras 38 e 39 apresentam-se as respostas estruturais em termos de
deslocamento e aceleracido horizontal do topo da estrutura, respectivamente.
Observa-se um valor de deslocamento maximo de 10.77 cm, e uma aceleragcao
maxima 0.873g. Além disso, a partir da figura 38 estima-se um periodo de vibragao

aproximadamente de 0.72 segundos.

Com o objetivo de analisar os deslocamentos relativos, na figura 40 plota-se o

deslocamento horizontal nos pontos de ligagao entre o pilar esquerdo e as vigas.

0,15

0,1 H

0,05

Topo da estrutura

- — = = Movimento de base

Deslocamento [m]
o

-0,05

-0,15

15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 38 - Deslocamento horizontal.



Aceleracdo [g]

Deslocamento [m]

038

0,6

0,4

0,2

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

0,15

01

0,05

-0,05

-0,1

-0,15

0 5 10 15 20 25
Tempo [s]
Figura 39 - Aceleragéo horizontal o topo da estrutura (g).
N+0.0m N+3.0m
- N+6.0m N+9.0m
N+12.0m —N+15.0m

|
qill

30

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo [s]

Figura 40 - Deslocamento horizontal do pilar do eixo esquerdo.

30
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4.2 Estrutura isolada na base com dispositivos FPS.

O dispositivo selecionado apresenta-se no trabalho de Zayas et al. (1990). As
propriedades geomeétricas ilustram-se na figura 41. Destaca-se a largura da
superficie concava e a largura do deslizador articulado, 19” e 6”, respectivamente.
Capacidade de deslizamento lateral de 6.5 e raio de curvatura de 49” que

corresponde a um periodo de deslizamento de 2.25 segundos.

CHAPA SUPERIOR ——_ R = 49"

- SUPERFICIE CONCAVA

Figura 41 - Detalhe do dispostivo FPS selecionado.

Na simulacdo numérica de cada dispositivo FPS empregaram-se 30
elementos triangulares de aproximacgao cubica com uma largura de 0.50 metros.
Adotou-se densidade de 7850kg/m3. Modulo de elasticidade de 200 GPa e modulo
transversal de 100 GPa. Utilizou-se o gerador de malha ‘GMsh’ (GEUZAINE;
REMACLE, 2009).

Figura 42 - Discretizagdo do dispositivo FPS.
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Em relacdo ao deslizador, observa-se que esta articulado na chapa superior,
desta forma, ele pode girar livremente adaptando-se a curvatura da superficie
cbncava e evitando a concentracdo de tensdes de contato (ver figura 43). Além
disso, garante-se a horizontalidade da chapa superior, incluso, na fase excéntrica do

movimento.

Portanto, simular cada dispositivo FPS implica a consideracdo de dois
interfaces de deslizamento, isto &, interface chapa superior - deslizador articulado e

chapa inferior — deslizador articulado.

Como mencionado no item 3.3, a estratégia para resolver o problema de
deslizamento consiste em criar elementos de portico auxiliares nas faces de
deslizamento dos solidos (ver figura 43). Para esses elementos atribuiram-se as
seqguintes propriedades geométricas e fisicas: altura 1cm, largura 50cm, densidade
7850 kg/m3, modulo de elasticidade 200GPa e mddulo transversal 100GPa.

f CONTORNO DE ANCORAGEM

CHAPA SUPERIOR : ’; A
CONTORNO DESLIZANTE DA
CHAPA SUPERIOR

CONTORNO DE DESLIZAMENTO
DO DESLIZADOR ARTICULADOC

DESLIZADOR ARTICULADO mﬁ
CONTORNO DESLIZANTE DO
o DESLIZADOR ARTICULADO

CONTORNO DE DESLIZAMENTO
f DA SUPERFICIE CONCAVA

\-‘-—-—-—_—__-——_-___—-.

CHAPAINFERIOR M

Figura 43 - Descrigdo grafica do acoplamento dos elementos de pértico nas faces deslizantes dos

solidos bidimensionais.
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Comenta-se ainda que os deslocamentos prescritos pelo terremoto aplicaram-
se nos nos pertencentes a base do elemento sélido chamado de chapa inferior e
para garantir a transmissdao de momento entre os pilares do portico e a chapa
superior, utilizaram-se elementos de poértico de densidade nula no contorno de
ancoragem (ver figura 43) e atribuiram-se as seguintes propriedades: altura 50cm,
largura 50cm, mddulo de elasticidade 200x108 GPa e mddulo transversal de 100x106
GPa.

Na figura 44 apresenta-se a malha de elementos finitos resultante das

consideracdes descritas nos paragrafos anteriores.

Figura 44 - Malha de elementos finitos para andlise da estrutura isolada com dispositivos FPS.
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4.2.1 Caso a. Estrutura isolada na base com dispositivos FPS submetida

as componentes horizontal e vertical de um terremoto real.

Na figura 45 plota-se o grafico dos deslocamentos, horizontal e vertical, do

sismo ‘Superstition Hills, 1987

0,06

------- Vertical

0,04

Horizontal

0,02

Deslocamento [m]
(=]

-0,02

-0,04

-0,06
0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 45 - Deslocamento horizontal e vertical durante o terremoto Superstition Hills, 1987.

A seguir, apresentam-se os graficos de deslocamento e aceleragédo horizontal
do topo da estrutura. ldentificam-se os seguintes valores maximos: 17.33 cm e

4.92649, respectivamente.

Da figura 46, destaca-se o longo periodo de vibragcdo da estrutura isolada,
aproximadamente 2.60 segundos, quando comparado com o periodo de vibragao

mostrado na figura 38.
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0,2

Topo da estrutura

0,15 = === Movimento de base

0,1
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Figura 46 - Deslocamento horizontal.

A figura 47 mostra que as aceleragbes aumentam a medida que o tempo da
analise avancga, isto deve-se a desconsideracao das fontes de amortecimento no

problema estudado.

A figura 48 permite identificar o efeito dos dispositivos FPS na redugéo dos
deslocamentos relativos quando comparados com a resposta estrutural do sistema
convencional mostrada na figura 40. Apesar do sistema estrutural isolado com
dispositivos FPS apresenta um maximo deslocamento absoluto maior do que o
sistema convencional, nota-se que o controle de vibragdo exerce-se na redugcao dos
deslocamentos relativos que finalmente se traduzem em uma minimizacdo da

demanda de deformacéao e forca nos elementos da estrutura primaria.

Para ilustrar ainda mais o controle de vibragcédo exercido, nas figuras 50, 51,
52 e 53 observa-se graficamente que a configuragdo deslocada da estrutura isolada

encontra-se proxima a apresentada por um corpo rigido.



Deslocamento [m]

0,2

0,1

-0,1

-0,2

Aceleracdo [g]
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-4
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Figura 47 - Aceleragéo horizontal do topo da estrutura.

N+0.0m - -N+3.0m N+6.0m
N+9.0m N+12.0m =——N+15.0m

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo [s]

Figura 48 - Deslocamento horizontal do pilar do eixo esquerdo.
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A segquinte figura plota a for¢a de contato obtida nos 7 nds que definem a ligagao
deslizante entre o deslizador articulado e a superficie concava do isolador esquerdo
para diferentes instantes de tempo.

300
w
E —8—t=00s
A=
g —@—1t = 15.625s
250 t=17.065s
t=16.305s
— 200
=
[=]
®
I
S 150
L4
-
S & '
/ \ __/ \ —
.»,/ - - \\? =
50 > P—_— P R <~
- . : r ." \
“, ’ Y
0
3 -2 -1 0 1 2 3

Largura do deslizador articulado [plg]

Figura 49 - Forga de contato entre o deslizador articulado e a superficie concava no FPS esquerdo.
(a) Somente carregamento estético (t=0.0s). (b) Instante do maximo deslocamento horizontal 15.625
segundos (c) Instante do minimo deslocamento horizontal 17.065 segundos (d) Instante de
deslocamento horizontal nulo 16.305 segundos.
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Legenda:
0.00164
0.00127

0.000E54
0.00042
0.00000

-0.00042

-0.00034

l -0.00127
-0.00169

Figura 50 - Deformada apés a aplicacéo do carregamento estéatico ( t = 0.0s). (a) Isolador esquerdo
(b). Isolador direito.
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Legenda:
017140

0.15223

0.13307
0.11391
0.05475

0.07558

0.05642

l 0.03726
001810

Figura 51 - Deformada instante t = 15.625 s (a) Isolador esquerdo (b) Isolador direito.
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Legenda:

-0.00425
I -0.02368

-0.04308

-0.05243
B -00s1Es
-0.10129

-0.12070

. -0.14010
-0.15350

Figura 52 - Deformada instante t = 17.065 s (a) Isolador esquerdo (b) Isolador direito.
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Legenda:

0.00440
I 0.00340

0.00240

0.00141
0.00041

-0.000=4

000154

000254

. -0.00354

Figura 53 - Deformada instante t = 16.305 s (a) Isolador esquerdo (b) Isolador direito.
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0,15

— Isolador esquerdo

0,1 ——lsolador direito

0,05

-0,05

Deslocamento horizontal relativo [m)]

o
i

-0,15

-0,2
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 54 - Deslocamento horizontal relativo medido entre o centro do contorno da superficie concava
e o centro do contorno do deslizador articulado.
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4.2.2 Caso b. Estrutura isolada na base com dispositivos FPS submetida

a componente horizontal de um terremoto real.

Nesse item aplicou-se somente a componente horizontal do terremoto com o
proposito de comparar a resposta obtida, em termos de deslocamento e forgas de
contato, com a resposta estrutural quando considerada também a componente

vertical, como feito no item 4.2.1.

Nota-se que a evolucdo do deslocamento horizontal do topo da estrutura (ver
figura 55) fica superposta a resposta encontrada ao considerar as duas

componentes do terremoto.

0,2

Topo da estrutura - Componente
horizontal do terremoto

0,15 - === Movimento de base

Topo da estrutura - Componente
01 horizontal e vertical do terremoto

Deslocamento [m]
o

-0,05

-0,1

-0,15

-0,2
0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 55 - Deslocamento horizontal.

No entanto, ao comparar as forgas de contato desenvolvidas no FPS
esquerdo para os mesmos instantes de tempo selecionados no item anterior,

calculam-se diferencas que oscilam entre 1.0% e 70% (Ver figuras 49 e 56).
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Figura 56 - Forga de contato entre o deslizador articulado e a superficie concava no FPS esquerdo.
(a) Somente carregamento estatico (t=0.0s). (b) Instante do maximo deslocamento horizontal 15.625
segundos (c) Instante do minimo deslocamento horizontal 17.065 segundos (d) Instante de
deslocamento horizontal nulo 16.305 segundos.
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4.3 Estrutura com sistema TMD.

No presente item apresenta-se a modelagem e os resultados obtidos da
analise de uma estrutura com o sistema de controle TMD empregando o dispositivo

massa/mola/amortecedor descrito no capitulo 2.

A figura 57 mostra o modelo de elementos finitos utilizado. No topo da
estrutura, instalou-se o dispositivo massa/mola/amortecedor e atribuiram-se as
seguintes propriedades geométricas e fisicas: area 250cm?2, comprimento inicial
3.0m, densidade nula, modulo de elasticidade 10MPa, viscosidade dindmica 4MPa-s
e uma massa concentrada de 13 toneladas. As propriedades da estrutura primaria

mantiveram-se iguais as empregadas nos itens 4.2 e 4.1.

ELEMENTO COM RIGIDEZ AXIAL —\

b

AMORTECEDOR VISCOSO —/

Figura 57 - Detalhe do modelo de elementos finitos da estrutura com o sistema TMD.

Os resultados obtidos em termos de deslocamento horizontal plotam-se na
figura 58. Observa-se a capacidade da formulagdao na representagcéo do fenémeno
de absorcao de vibragao por parte do dispositivo TMD. O deslocamento absoluto do

topo da estrutura é substancialmente reduzido, aproximadamente 40%, em relagao
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ao deslocamento apresentado pela estrutura sem nenhum tipo de controle de

vibracgao.

E importante comentar que o valor escolhido para a massa concentrada do
TMD, aproximadamente 10% da massa da estrutura primaria, ndo resultou de uma
estratégia de otimizacdo dado que foge do objetivo do presente trabalho.
Simplesmente, tomando como referéncia a sugestdo de alguns autores de utilizar
relacbes de massa que oscilem entre o0 1% e o 20% para aplicagdes civis
(WARBURTON, 1982) (SOONG; DARGUSH, 1997), o valor definiu-se
arbitrariamente. Mesmo assim, o exemplo evidencia a eficiéncia do TMD no controle

de vibracao de estruturas.

0,08

Topo da estrutura
- === Movimento de base
TMD

0,06

0,04

0,02

-0,02

Deslocamento [m]

-0,04

-0,06

-0,08

0,1
20 25 30

15
Tempo [s]

Figura 58 - Deslocamento horizontal.

A figura 60 e 61 apresentam a aceleragao horizontal do topo da estrutura e da
massa do TMD, respectivamente. O sistema de controle reduziu 37% a aceleragao
maxima do topo da estrutura. Aceleragdes maiores apresentaram-se no dispositivo
TMD.
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Figura 59 - Deslocamento horizontal do pilar do eixo esquerdo.

0,6

-0,6

-0,8

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 60 - Aceleragéo horizontal do topo da estrutura.
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Figura 61 - Aceleragéo horizontal do TMD.

4.4 Estrutura com sistema TMD e isolada com dispositivos FPS.

No presente item combinam-se os dois sistemas de controle de vibragao
empregando as estratégias de modelagem descritas anteriormente. Mantiveram-se
ainda as propriedades geométricas e fisicas definidas tanto para a estrutura primaria

quanto para os dispositivos de controle.
A figura 62 mostra a geometria do modelo de elementos finitos analisado.

Os deslocamentos horizontais obtidos plotam-se na figura 63. O efeito de
absorcdao do TMD evidencia-se na reducao da amplitude de movimento do topo da
estrutura quando comparado com a figura 46. Passou de 17.33 cm a 13.37cm de

deslocamento maximo horizontal.
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ELEMENTO COM RIGIDEZ AXIAL —

AMORTECEDOR VISCOSO

Figura 62 - Detalhe do modelo de elementos finitos.
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Figura 63 - Deslocamento horizontal.
Comparando o periodo de vibragdo obtido da figura 63 com o periodo de

vibragéo obtido da figura 55 nota-se uma diferencia apesar de ter utilizado o mesmo

raio de curvatura do dispositivo FPS. Essa diferencia deve-se a que na analise
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descrita nesse item somente foi considerada a massa concentrada do TMD para

efeitos dindmicos e nao foi considerado o seu aporte no peso proprio da estrutura.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho implementou-se a formulagdo posicional do método dos
elementos finitos para analise nao linear geométrica estatica e dinamica de
estruturas planas em conjunto com a técnica dos multiplicadores de Lagrange para a
imposigao de restricbes cinematicas. Propbs-se uma estratégia para resolver o

problema de contato deslizante liso entre elementos sdélidos bidimensionais.

Abordou-se o deslizamento entre elementos soélidos bidimensionais como um
conjunto de ligagdes cilindricas constituido pelos nés dos elementos deslizantes e
pelas superficies mestres definidas por linhas parametrizadas de forma analoga a
elementos de portico. Cada nd, condicionado a geometria da superficie deslizante,
representa uma parcela adicional no funcional de energia total do sistema, cuja
incognita € o multiplicador de Lagrange. A formulac&o implementada para resolver o
deslizamento caracteriza-se por utilizar a coordenada curvilinea associada ao
comprimento real da trajetéria como grau de liberdade, dando significado fisico as

grandezas relacionadas a forga e massa do n6 conectado.

Empregaram-se elementos finitos, tanto de barra geral quanto de chapa,
isoparamétricos de aproximagdo cubica que permitem capturar facilmente
geometrias curvas, aspecto preponderante na modelagem dos dispositivos do tipo

FPS de isolamento de estruturas modelados.

Aplicou-se o método incremental-iterativo de Newton Raphson, escrito na sua
forma classica, para a resolug¢ao do sistema nao linear de equagdes e o método de
Newmark da aceleragao média como integrador temporal. Todas as parcelas que
participam no algoritmo de solugao foram apresentadas e escritas de forma a facilitar
sua implementacdo computacional. Foram introduzidas as equagdes de restricao via

Multiplicadores de Lagrange no método de solugao.

Analisaram-se varios exemplos dindmicos no ambito da simulagdo numérica
de sistemas de controle de vibragao de estruturas, mostrando a capacidade da
formulacado de representar os fenbmenos de isolagcdo e absorcao, especialmente.
Destaca-se a estabilidade numérica que apresentou a ferramenta computacional

mesmo quando varias restrigdes cinematicas foram impostas no problema estudado.



120

Conclui-se, finalmente, que a formulagao proposta foi capaz de modelar com
precisao os dispositivos de controle de vibracdo abordados e que o programa
resultante pode ser usado como uma ferramenta pratica para a analise dindmica nao

linear de estruturas e mecanismos.
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5.1 Trabalhos futuros

Ampliar as aplicagbes da formulagdo implementada analisando outros
dispositivos de controle de vibragdo como os sistemas de deslizamento duplo, triplo
e de frequéncia variavel para isolamento de estruturas e sistemas a base de
amortecedores viscosos. Inclusive estudar mecanismos usados nas industrias da

engenharia mecanica, aeronautica, aeroespacial e armamentista.

Estender a formulagdo para a modelagem de estruturas tridimensionais e

incluir atrito seco nas ligagdes deslizantes para analises estaticas e dinamicas.
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