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Conclusoes e sugestoes

8.1.
Conclusoes

Este trabalho trata do comportamento dindmico de membranas
hiperelasticas circulares, completas e anulares, previamente tracionadas. Em
particular s@o estudadas as vibracdes ndo lineares livres e forcadas de grande
amplitude. Isto € feito através de uma andlise paramétrica detalhada onde sdo
analisados: a relacdo ndo-linear freqiiéncia-amplitude, curvas de ressondncia,
diagramas de bifurcacio, co-existéncia de solucdes e bacias de atracao.

Para a andlise desses fendmenos ndo-lineares, dificeis de serem analisados
usando modelos com um grande nimero de graus de liberdade, este trabalho
desenvolve modelos de dimensdo (ou ordem) reduzida para o estudo das vibragdes
transversais da membrana hipereldstica submetida a grandes deslocamentos. Estes
modelos sdo deduzidos com base na andlise das equacOes ndo-lineares de
movimento e de uma investigacio numérica do problema através de uma
modelagem refinada por elementos fintos. A modelagem por elementos finitos
permitiu justificar vérias simplificagdes do modelo analitico tais como desprezar o
efeito dos deslocamentos no plano da membrana nas vibragdes ndo-lineares. A
qualidade da modelagem é também comprovada através do método de Karhunen-
Loeve, usando-se os dados obtidos através da andlise por elementos finitos e da
expansdo dos modos ortogonais proprios em séries dos modos normais de
vibracdo. Com isto mostra-se que a andlise conjunta através do método dos
elementos finitos e de Karhunem-Loeve pode ser usada de forma eficiente na
deducdo de modelos para estruturas com outras geometrias, condicdes de contorno
e carregamento.

O uso conjunto do método de Karhunen-Loéve com séries de modos
normais para dedu¢do de modelos eficientes com poucos graus de liberdade ¢ uma
contribuicdo original desta linha de pesquisa. Deve-se destacar que a dedugdo de

modelos precisos com poucos graus de liberdade para andlise dindmica ndo-linear
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¢ uma érea de pesquisa de crescente importancia em engenharia e que nio foram
encontrados estudos anteriores sobre a dedug¢do de modelos reduzidos para
membranas na literatura.

Para a deducdo dos modelos de ordem reduzida, é apresentada inicialmente
uma formulag@o variacional para a andlise dindmica de membranas circulares
submetidas a um estado de tensdes iniciais usando a teoria de elasticidade finita
para membranas hipereldsticas.

A escolha da geometria circular sob tracdo radial se deve a sua importancia
tecnoldgica e cientifica. Além de ser usada em vdrias aplicacdes praticas, essa
geometria, em fungio de sua simplicidade e simetrias, permite se obter solucdes
analiticas tanto para o problema estitico e quanto para o problema dinamico.
Sendo este um estudo pioneiro na drea de vibracdes de membranas hiperelasticas,
estas solu¢des podem ser usadas como benchmark em futuras pesquisas.

A andlise paramétrica e o estudo da estrutura das equagdes ndo lineares de
movimento levaram a uma série de observagdes e conclusdes a respeito do
comportamento dindmico de membranas hipereldsticas, em particular sobre a
influéncia do estado de tensdes iniciais nos resultados.

Verifica-se em todos os casos que, a medida que aumenta a tragio radial, as
freqliéncias naturais crescem de forma ndo linear a partir de zero e tendem a um
valor constante para valores de raio deformado maiores que duas vezes o raio
inicial. E deduzida em cada caso uma expressao analitica para o limite superior da
freqiiéncia associada a cada modo de vibragdo.

Verifica-se também que a ndo-linearidade da resposta da membrana
hiperelastica diminui com o aumento da amplitude de vibrag¢do, diminuindo a
importancia de modos mais altos na resposta de grande amplitude. Este
comportamento € diferente do encontrado na maioria dos elementos estruturais
desta classe, tais como placas e cascas, onde o grau de ndo-linearidade aumenta
com a amplitude de vibragdo e estd associada ao crescente efeito da flexdo.
Observa-se que a freqiiéncia cresce inicialmente com a amplitude (exceto no caso
com inclusdo rigida) e tende assintoticamente para um limite superior que € o
mesmo observado para a freqliéncia natural do modo em estudo. Isto é
comprovado matematicamente através do limite das equag¢des de movimento

quando o raio deformado tende a infinito.
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O grau de ndo-linearidade da relacdo freqiiéncia-amplitude cresce a medida
que a tensdo inicial devida a deformagao radial decresce, sendo a ndo linearidade
bastante acentuada para membranas levemente tracionadas.

Esta ndo linearidade tem influéncia marcante nas vibragdes forgadas da
membrana. Quando se analisa as curvas de ressonancia e diagramas de bifurcacdo
da membrana, observa-se que em uma ampla faixa de variagdo da magnitude e
freqliéncia da excitagdo hd a coexisténcia de vibragdes de pequena e grande
amplitude, o que pode levar a mudangas bruscas na amplitude de vibragdo na
presenca de perturbagdes ou em virtude da variacdo dos parametros da excitacéo.
Esta faixa onde distintas solugdes estdveis coexistem cresce a medida que a tensdo
inicial decresce. Nesta regido, a andlise das bacias de atracdo mostra que a maioria
das condig¢des iniciais leva a oscilacdes de grande amplitude. Este comportamento
¢ distinto do da maioria das estruturas onde, na regidao de ressondncia nao linear, a
maioria das condi¢Oes iniciais levam a oscilacdes de pequena amplitude.

A variacdo da massa especifica ou da espessura ao longo da direcdo radial
da membrana, ndo modifica o comportamento global das vibragdes ndo lineares
da membrana.

A consideracdo de uma inclusdo rigida cujo peso, agindo na dire¢do
transversal & membrana, é responsavel pela pré-tracio inicial modifica bastante o
comportamento da membrana. Além de diminuir o grau de ndo linearidade da
resposta, dependendo do nivel de tragdo inicial, a membrana pode apresentar um
comportamento com ganho ou perda de rigidez.

Por fim, os resultados da membrana analisada usando modelos constitutivos
baseados em diferentes invariantes mostram que a membrana exibe a mesma
relacdo de freqiiéncia-amplitude ndo-linear para todos os modelos testados.
Assim, devido a sua precisdo, a formulagdo apresentada e resultados tedricos
podem servir como importantes caminhos para o desenvolvimento de modelos
numéricos e analiticos completamente ndo-lineares que podem englobar
geometrias e condi¢des de contorno mais complexas.

Os resultados obtidos com os modelos reduzidos se comparam de forma
favordvel com os obtidos usando-se o método dos elementos finitos. Verifica-se
na utilizacdo do método dos elementos finitos a necessidade de um grande esforco
computacional para a obtengdo de resultados, tais como as relagdes freqiiéncia-

deslocamento de membranas pré-tensionada. Dessa maneira, os modelos de
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dimensdo reduzida demonstram ser uma alternativa para a minimizacdo desse

esforgo.

8.2.
Sugestoes

A andlise de membranas hipereldsticas ¢ um assunto de grande relevancia
cientifica e tecnoldgica. Apesar disto, encontram-se na literatura poucas
contribuicdes sobre o comportamento dindmico ndo linear destas estruturas,
particularmente quando as mesmas estdo submetidas a grandes deformacdes.
Nesta tese alguns topicos relativos a vibracdo ndo linear destas estruturas foram
analisados. Assim, sugere-se o prosseguimento dos estudos nesta drea de
pesquisa, enfocando, dentre outros, os seguintes topicos:

* Andlise das vibragdes ndo lineares e instabilidade dindmica de membranas
hiperelasticas com outras geometrias, tais como membrana cilindrica.

* Andlise do comportamento dindmico de membranas com material
ortotrépico.

* Estudo do fendmeno de flambagem localizada em membranas,
denominado enrrugamento.

* Investigacdo experimental do comportamento de membranas hipereldsticas
sob vibracdes livres e forcadas de grande amplitude.

* Andlise do comportamento dindmico e estabilidade de membranas de
material visco-eldstico.

* Estudo do comportamento dindmico e estabilidade de membranas
construidas com novos materiais tais como as membranas de material magneto-

reoldgico e suas aplicagdes no controle de vibragdes.
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