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Resumo

Normalmente nos projetos rotineiros de engenharia costuma-se trabalhar com materiais que apresentam
um comportamento mecanico constitutivo independente do tempo. No entanto, com a evolu¢do dos
materiais e a inclusdo de polimeros dentre 0os materiais usados na constru¢cdo em engenharia, tornou-se
importante incluir o efeito da dependéncia do tempo no comportamento destes materiais quando
submetidos a uma dada carga. Entre os muitos efeitos, encontram-se os efeitos viscosos de relaxacao,
fluéncia e deslizamento. Por outro lado, muitos problemas da engenharia moderna envolvem
carregamentos dindmicos, de modo que os modelos mateméticos resultantes sdo complexos por acoplar
simultaneamente o carater dependente do tempo da resposta e do material constitutivo. Para resolvé-los,
métodos numéricos discretos tém sido desenvolvidos, com formulagbes especificas para a sua
abordagem, o que requer solu¢des analiticas para melhor afericdo da qualidade de seus resultados. Com
o0 intuito de gerar tais solucdes de referéncia, este trabalho apresenta a solucéo analitica de uma barra
visco elastica sujeita a uma carga de impacto, através do tradicional Método de Separacgéo de Variaveis.

Palavras-chaves: Materiais visco eldsticos, Método de Separagdo de Varidveis, Solugbes Analiticas de
Referéncia.

1. Introducéo série estdo em paralelo com uma mola auxiliar,

O estudo e utilizagdo de polimeros como material de conforme apresenta a figura 1:

constru¢cdo mecénica ainda possui relativamente pouca 'V\N\J
aplicacdo em engenharia. Entre as razdes que podem

ser justificadas, existe a questdo da complexidade do —
modelo matematico e também o fato de ndo haver

ainda uma formagéo cultural sobre suas propriedades e WW—F—
vantagens funcionais, pois sédo mais leves, tem boa
absorcdo de impacto e facil maleabilidade. Nesse
artigo, busca-se mostrar a utilizagdo do modelo
viscoelastico de Maxwell, adaptado para montar uma
equacdo caracteristica voltada a materiais que
apresentam esse comportamento e possuem cargas

Figura 1: Modelo de Maxwell adaptado.

Neste caso, a equacdo que relaciona tensdo e
deformacéo é dada por [3]:

do 0%u o
dinamicas aplicadas, visto que a engenharia moderna, Pt E@ -7 @
sobretudo a Mecénica, trabalha usualmente com
equipamentos rotativos de alta velocidade nos quais Onde E* é o modulo de elasticidade resultante das
atuam cargas dindmicas significativas. A solugdo molas, o é a tenséo inicialmente aplicadas, é o tempo
apresentada no texto € um exemplo de uma barra de relaxamento do material e u representa o
polimérica solicitada por uma carga de impacto, que é deslocamento ao longo da direcao x. A segunda lei de
um problema simples, mas elucidativo, das Newton neste caso é expressa por [4]:
particularidades que cercam a modelagem matematica ?;_;i — g_a )

X

destes materiais.

L. Compondo estas duas equacdes, a equacao diferencial
2. Modelo Matematico parcial que governa a propagacdo de ondas axiais é
Para construgdo considera-se um sélido de Maxwell representada por:

adaptado [1], em que uma mola e amortecedor em

ar ax29t | 7 ot?
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Ressalta-se que neste modelo o comportamento
elastico e dissipativo estdo em paralelo. A solucéo
desta equacéo pode ser obtida considerando-se que:

o%u L0%u  pou
Poe B omtia =Y “)
O valor de gama é retirado da analise das condicdes de
segunda derivada no tempo e depende das

propriedades viscoelasticas do material.

3. Solucao

Obtida através do Método de Separagdo de Variaveis
[5] pode-se resolver a equagdo anterior considerando-
se que a constante apresentada no lado direito da
igualdade comporta-se como uma agdo de dominio.
Admitindo que o sistema consista de uma barra
engastada numa extremidade, a solucdo pelo citado
método fornece:
nm
*sen (Zx) *

P 2PL
u(x,t) = EX + 2:;1'3_5 —m

e ot [cos ( (%)2 % - ﬁ t)] (5)

A solucdo foi obtida considerando materiais que
apresentam movimento oscilatério e amortecido:
portanto, deve-se satisfazer a seguinta condic&o:
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A representacdo grafica dos deslocamentos ao longo
do tempo é similar ao de um problema de impacto
amortecido, figura 2. Neste caso, toma-se um material
similar ao utilizado em [2], com tempo de relaxamento
de 0,4 (1/s), densidade 20 e modulo de elasticidade
1280 KN/cmz2. A carga é de 1 KN e o comprimento da
barra é de 10 cm.
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Figura 2 - Gréfico Deformagao versus tempo, resultado da aplicagio
das propriedades na equacéo (5). Fonte: autoria prépria.

O resultado encontrado por [2] é semelhante ao
encontrado na figura 2, sendo necesséario ressaltar que
na referéncia citada foi utilizada uma barra de 100 cm,
que nao foi adotada aqui por ndo satisfazer a (6),
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embora ofere¢a uma boa comparacéo qualitativa, vide
figura 3.
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Figura 3: Resultado obtido em [2] para o deslocamento na dire¢éo x, a
solucéo analitica é a curva em preto, bem proxima a vermelha. [2]

4. Conclusdes

A modelagem do problema em questdo aponta uma
similaridade com os problemas elasticos simples em
que acdes de dominio atuam no sistema, como, por
exemplo, a carga gravitacional. Entretanto, esta
condicdo é obtida por imposi¢cdo de condic¢des iniciais
referentes a inércia do sistema no instante da aplicacéo
do carregamento dindmico, e precisa ser generalizada
para casos mais complicados. De qualquer modo, tais
solugBes servem para embasar os pesquisadores no
desenvolvimento métodos numeéricos, em que € preciso
contar com solugdes analiticas para exame da
qualidade dos seus resultados. Assim, com a difusdo
desse tipo de conhecimento e ampliagdo das técnicas
de solucdo de problemas, os engenheiros e fisicos
poderdo se motivar a desenvolver e utilizar polimeros
em seus trabalhos, o que amplia a quantidade de
materiais para opcao na construgéo e
empreendimentos em geral.
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