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6
Conclusoes e sugestoes

6.1.Conclusoes

Neste trabalho, a anélise do comportamento dindmico nao-linear de vigas e
porticos planos esbeltos, parte da obtencdo das equagdes diferenciais de
movimento a partir de um funcional ndo-linear de energia. Um modelo consistente
de baixa dimensdo € obtido pelo uso dos métodos de Ritz ou Galerkin para a
reducgdo espacial e do método do balango harmodnico para redu¢do no dominio do
tempo dos problemas.

O método dos elementos finitos € usado para a obten¢do dos modos lineares
de vibragdo livre das estruturas aqui estudadas, por meio de fun¢des polinomiais.
Esses polindmios sdo utilizados como uma primeira aproximacao para os modos
ndo-lineares de vibragdo. O uso destas aproximacdes prediz um comportamento
satisfatorio das vibragdes nao-lineares livres, das vibragdes forcadas amortecidas e
ndo amortecidas para os exemplos aqui considerados. Esta constatacdo torna
possivel o uso de programas computacionais tradicionais baseados numa
formulacdo de elementos finitos para obtencdo dos modos lineares a partir dos
quais sdo determinadas as fungdes a serem empregadas no método de Ritz ou
Galerkin. Essa metodologia pode ser aplicada também ao estudo de fendmenos
tipicos de uma classe de sistemas continuos nao-lineares da qual fazem parte as
vigas e os poérticos planos. Entre esses fendmenos encontram-se a relacdo de
dependéncia entre a freqiiéncia e a amplitude, os saltos dindmicos e multiplicidade
de solugdes na resposta freqiiéncia-amplitude.

A obtencdo da resposta freqiiéncia-amplitude para uma viga biapoiada é
utilizada como base para o desenvolvimento da metodologia de redugdo utilizada
neste trabalho. Os resultados produzidos pelo modelo reduzido sdo muito
semelhantes quando tanto o modo exato, quanto o aproximado por polindmios,
sdo utilizados. A resposta freqiiéncia-amplitude para vibragdo livre obtida pelo

método de Lindstedt-Poincaré também € muito préxima dos valores produzidos
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pelo modelo reduzido utilizando os método de Galerkin e do balango harmdnico,
quando as amplitudes de vibracdo sdo pequenas.

O estudo paramétrico permite observar o comportamento das vigas
biapoiadas em relac@o a sua esbeltez; quanto mais esbeltas maiores as amplitudes
para uma mesma freqiiéncia de vibracdo. O comportamento diante da presenca de
um carregamento harmdnico externo mostra que, quanto maior a amplitude deste
carregamento, mais se afasta a resposta daquela obtida para vibracdo livre na
regido de ressondncia, enquanto que para valores mais altos de freqiiéncia, o
comportamento € assintético aquele da vibracgao livre.

O método do comprimento de arco, adaptado para problemas dinamicos, é
utilizado para obtencdo de curvas de ressoniancia com pontos limites, como no
caso de vibracdo forcada amortecida de vigas e porticos. A aplicacdo do método
se mostra satisfatéria para obtengdo destas curvas.

A andlise da influéncia do fator de amortecimento mostra que, quanto maior
o seu valor, menor a influéncia da ndo-linearidade nas curvas de ressoniancia. O
efeito da nao-linearidade cresce, no caso de vibracdo for¢cada amortecida, com o
aumento da amplitude da carga harmonica aplicada.

Metodologias que utilizam o método dos elementos finitos € o método da
perturbacdo considerando o tipo de nao-linearidade das equacdes de movimento,
sao desenvolvidas para obtencdo de uma primeira corre¢do do modo nado-linear de
vibragdo. A aplicagdo do modo corrigido mostra, para as estruturas aqui
estudadas, que h4 influéncia, ainda que pequena, da correcdo somente na regidao de
ressonancia para valores grandes de amplitude. O modo corrigido captura ainda
um pequeno pico na zona de freqiiéncia igual a nove vezes a freqii€ncia
fundamental.

O estudo das condi¢des de apoio mostra que, com o aumento da rigidez
imposta pelo conjunto de condi¢des de contorno, ha reducdo do efeito da ndo-
linearidade nas curvas de ressonancia para as vigas. As curvas de ressonancia para
vigas com apoios eldsticos ficam entre aquelas obtidas para vigas biapoiadas e
biengastadas, dependendo do valor da rigidez rotacional das molas utilizadas.

A aplicagdo da metodologia de redugdo aos porticos planos em L mostra que
estes sdo mais sensiveis aos efeitos da ndo-linearidade que as vigas,
principalmente quando nao ha simetria em sua configuracdo. Os pdrticos sob acdo

de carregamento axial compressivo sdo mais sensiveis ao efeito da ndo-
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linearidade que os ndo carregados. Essa sensibilidade cresce a medida que o
carregamento se aproxima da primeira carga critica da estrutura, enquanto hd uma
reduc¢do no valor da freqiiéncia fundamental de vibragao.

A metodologia utilizada representa uma vantagem no estudo dindmico nao-
linear de porticos planos, pois independente do nimero de barras dessas
estruturas, € utilizada uma dnica fun¢@o no tempo para o campo de deslocamentos
transversais € uma outra para o campo de deslocamentos axiais, mantendo fixo o
nimero de equagdes a serem resolvidas para cada modo de vibracdo assumido no
estudo do comportamento dinamico do portico.

6.2.
Sugestoes

Dentre as sugestoes para trabalhos futuros citam-se as seguintes:

¢ Um estudo mais aprofundado de poérticos com outras geometrias e
configuracdes, de modo a se verificar a capacidade do modelo
reduzido em predizer o comportamento de geometrias mais
sensiveis as ndo-linearidades aqui estudadas;

e Automatizacio  dos  procedimentos  para  descricio  do
comportamento dindmico nao-linear de estruturas reticuladas
compostas de um nimero de barras e configuragdo quaisquer;

e Extensdo da metodologia para outros tipos de estruturas esbeltas,
tais como placas, arcos, cascas e pOrticos espaciais;

¢ Estudo da influéncia do carregamento nos modos de vibracdo nao-
lineares;

¢  Emprego de métodos formais como o método das formas normais e

de Karhunen-Loeve na obtencao de modos ndo-lineares de vibracao.
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