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Resumo—Este trabalho apresenta ideias basicas sobre os temas
da Mecénica do Dano, Dinmica linear e nao linear e a Dindmica
Veicular. E apresentado uma breve Revisao Bibliografica assim
como uma Fundamentacio Teérica dos assuntos estudados.
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I. INTRODUCAO

Para fazer um estudo detalhado do assunto é necessario um
bom conhecimento em algumas 4areas da engenharia, entre
elas a dinamica de estruturas e de veiculos, bem como a
mecanica do dano. No entanto, solucionar estes problemas
pode ser ndo algo trivial. Para isso, pode-se utilizar ferramentas
matemdticas poderosas que possuem conceito fisico, da drea
de concentragcdo em Métodos Numéricos em Engenharia, como
0 Método dos Elementos Finitos que, por sua simplicidade e
vasto campo de aplicacdo, € atualmente uma ferramenta de
célculo universalmente consagrada [2].

Segundo Soriano [3], o MEF € uma técnica utilizada para
desenvolver solugdes aproximadas a problemas de valores de
contorno. O método consiste em dividir o dominio da solucio
em um numero finito de subdominios mais simples.

E sobre esse contexto que este trabalho apresenta uma abor-
dagem preliminar necessaria ao estudo de sistemas dindmicos
lineares, com enfoque na dindmica ndo linear de veiculos.

II. TOPICOS SOBRE O ASSUNTO

A. Dindmica linear e interagdo dindmica entre veiculo e
irregularidades da ponte

Machado e Bernardes [4] desenvolveram um modelo de
VBI, Vehicle-Bridge-Interaction, para analisar a influéncia
da rigidez da mola, do amortecimento da suspensdo e da
velocidade do trem no movimento acoplado da interagdo entre
veiculo, irregularidades e ponte.

Anteriormente, Beghetto [1] desenvolveu um sistema si-
milar para um veiculo mais complexo, mas com interacao
desacoplada com a ponte. Posteriormente, Beghetto [5] de-
senvolveu um modelo de veiculo tridimensional ainda mais
complexo em para sua interagdo dindmica com uma ponte
ferroviaria considerando o contato entre a roda e o trilho,

através das teorias de Hertz e Kalker, as irregularidades da
via e a variacdo da velocidade. Analisou-se o fendmeno da
ressonancia da ponte para certas velocidades do veiculo.

B. Mecdnica do dano

A ideia pioneira de dano foi introduzida por Kachanov [6].
Nesta, definiu-se dano como a medida em que materiais utili-
zados na engenharia perdem sua forga e resisténcia devido a
acumulacdo de alteracdes microestruturais quando submetidos
a esforcos mecanicos e a fatores ambientais desfavordveis.
Para estes acimulo de alteracdes, o dano € aumentado.

Posteriormente, Lemaitre e Desmorat [2] estabeleceram que
a mecanica do dano aplica-se a todos os materiais, incluindo
metais e ligas, polimeros, elastdmeros, compdsitos, etc., pois
mesmo que os mecanismos da danifica¢do sejam diferentes em
uma micro escala, eles t€m mais comportamentos similarmente
qualitativos sobre a meso ou macrométrica escala.

C. Dindmica ndo linear

De acordo com Abeche [7], no caso de deterioracdo de
algum material, as for¢as ndo sdo mais linearmente dependen-
tes dos deslocamentos, caracterizando nao linearidade fisica.
Tal consideragdo fisica pode aumentar grandemente o nivel de
complexidade nas andlises estdticas. Ao considerar tais efeitos
nas andlises dindmicas, a complexidade se torna muito maior e
traz grandes dificuldades de convergéncia numérica que de fato
representem os fendmenos fisicos. Para tais desenvolvimentos,
Abeche sugere conhecer essencialmente trés diferentes areas:
a mecanica envolvida, procedimentos de andlise numérica e
implementagcdo computacional.

A impossibilidade em se obter uma solucdo exata de um
fendmeno fisico €, dentre outros, devido a natureza complexa
das equagdes diferenciais, mas pode também ocorrer devido
a problemas iniciais ou mesmo a condi¢cdes de contorno.
Em muitos casos corriqueiros da engenharia, nem sempre ¢
possivel encontrar uma solucdo analitica ou idealizar uma
solucdo perfeita. Consequentemente, a engenharia faz interpo-
lacdes numéricas que aproximam valores exatos, calculados
em um nudmero especifico de pontos, procurando respostas
mais precisas para a solucdo real [8].



ITT. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Mecdnica do dano

Para Kachanov [9], o pardmetro utilizado na literatura para
descrever o dano € conhecido por w. Se o material nao sofreu
qualquer dano entdo w = 0. Como ndo existe uma recuperagao
do dano, o valor de w é sempre crescente. Sua medicao direta
€ impossivel e a escolha do parametro de dano ndo é simples,
mas a mesma pode ser feita por uma analise microestrutural,
ou por uma generalizacdo de dados experimentais. No caso
mais simples, w pode ser uma fungdo escalar e em um caso
mais complexo pode ser uma funcdo tensorial.

B. Equacdo geral da dindmica

Seja a equacdo linear da dindmica estrutural, no caso mais
geral:

(Mp] {Ug} + [CB) {Up} + KB {Us} = {Fs(t)} (1)

onde [MB], [CB] e [KB] sdo as matrizes globais de massa,
amortecimento e rigidez, {Up }, {U B}e {U 5} s80 0s vetores
globais de deslocamento, velocidade e aceleragdo da ponte e
FB(t) é a forca atuante no sistema ao longo do tempo.

De acordo com Abeche [7], a Eq.(1) pode ser integrada por
dois tipos distintos de algoritmos: os Métodos de Integracio
Direta e o Método da Superposicio Modal, o qual s6 é efici-
ente se apenas poucos modos de vibragdo forem necessarios
a andlise ou, ainda, se o problema for localmente nao linear.
Por esse motivo, os problemas dindmicos nio lineares t€m sido
resolvidos, preferencialmente, por métodos diretos. Dentro dos
métodos de integracdo direta citam-se o Método de Newmark,
Wilson, Park e Hubolt.

C. Dindmica veicular

z

O comportamento dindmico € determinado através das
parcelas de forca impostas no veiculos, sejam pelos pneus,
gravidade e aerodindmica. O veiculo e seus componentes sdo
estudados para determinar quais forcas sdo produzidas por
cada uma dessas fontes e, também, com o comportamento
do veiculo. Com esse proposito, algumas convengdes sao
propostas por Gillespie [10] para descrever o veiculo em
movimento. Entre estas, destacam-se a massa concentrada,
sistemas de coordenadas do veiculo, varidveis do movimento,
sistema de coordenadas fixas da terra, dngulos de Euler e
forcas agindo no sistema.

A Figura 1 apresenta o sistema de coordenadas da terra e
do veiculo.
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Figura 1. Sistemas de coordenadas da terra e do veiculo respectivamente,
adaptado de Gillespie [10]

IV. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desse trabalho serd importante para o
desenvolvimento de conhecimentos nas areas de mecanica
do dano, elementos finitos e dindmica linear e ndo linear,
com o objetivo futuro de aprofundar a pesquisa no estudo
da mecanica do dano aplicado a modelos de veiculos e sua
influéncia nas respostas dindmicas veiculares.
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