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Conclusoes e Sugestoes

A andlise das vibragdes de uma coluna parcialmente enterrada parte, neste
trabalho, da obtencdo de um funcional de energia originado de uma formulagdo
linear, da deducdo das equagdes diferenciais parciais de movimento para o trecho
enterrado e desenterrado e da determinagdo das diversas familias de solugdes para
cada equacao de movimento em funcdo dos parametros que aparecem nessas
equacdes. Esse estudo passa pela andlise das raizes da equacdo caracteristica de
cada equacdo. A determinacdo das constantes presentes nestas solucdes requer a
resolu¢do de um problema de autovalor, cujo resultado é comparado com o obtido
pelo método aproximado de Rayleigh-Ritz. Os resultados comprovam que o
método de Rayleigh-Ritz fornece uma boa aproximagdo para a solug¢do analitica
exata. Apesar do uso de programas de algebra simbolica facilitar a obtengao da
solugdo exata de diversos problemas regidos por equagdes diferenciais que antes
eram tratados somente por meio de métodos aproximados, estas solugdes revelam-
se bastante sensiveis do ponto de vista numérico, em funcdo da presenca de
funcdes exponenciais e hiperbolicas. No presente estudo, o determinante
caracteristico do problema de autovalor, uma expressao bastante longa e altamente
nao-linear, mostrou-se particularmente sensivel, exigindo uma manipulagdo
cuidadosa das parcelas do determinante e a ado¢ao de 64 algarismos significativos
para superar os problemas de instabilidade numérica. Nesta etapa da dissertagao,
comparagdes com as solucdes obtidas pelo método de Ritz para uma coluna
biapoiada foram de grande valia.

A andlise paramétrica do caso linear, que utiliza a solugdo exata para a
vibragdo livre da coluna, possibilita mostrar a influéncia dos pardmetros de
carregamento, de rigidez da fundagdo, da altura 4 da estaca inserida na fundagao e
das condig¢des de apoio nos valores das freqiiéncias naturais e modos de vibragao.

Verifica-se que o aumento do parametro de rigidez da fundagdo K para uma

mesma condi¢do de contorno provoca um acréscimo nos valores das freqiiéncias
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naturais. Nota-se, também, que uma grande rigidez da fundacao leva a freqiiéncia
de vibragdo a atingir um valor limite a partir do qual, mesmo com a variacao da
rigidez da base, ndo se tem alteragdo nos valores da freqiiéncia. Considerando
valores crescentes de K, verifica-se que os modos de vibragdo exibem pequenas
amplitudes na parte da coluna no interior da fundacdo e que a alteracdo no niimero
de ondas que descrevem os modos de vibragao da coluna se da preferencialmente
na parte desenterrada.

Com relagao a profundidade da fundagao tem-se que a freqiiéncia que mais
sofre influéncia desta ¢ a de menor valor, fato este explicitado pelo maior
intervalo de variacdo de seus valores. Quando a coluna encontra-se totalmente
enterrada, o parametro de freqiiéncia apresenta valores bem proximos, o que
demonstra que, a partir do primeiro modo de vibragdo, qualquer alteragdao no valor
da freqiiéncia se reflete em uma rapida mudanga da forma do modo de vibragao.

A alta rigidez da fundacdo pode provocar, também, a equivaléncia de
comportamentos entre colunas com diferentes condi¢cdes de apoio na extremidade
inferior. As configuragdes dos modos de vibragdo, para as diversas condigdes de
apoio, comprovam que dependendo da altura da estaca inserida na fundagao e da
rigidez desta o trecho enterrado passa a funcionar como um engastamento para o
trecho livre. Isto € particularmente evidente no trecho entre 2 = 0,1 ¢ 2 = 0,9.
Quando a proporc¢ao do trecho enterrado, /4, tende a zero ou a um, as condig¢des de
apoio na extremidade inferior voltam a ter importancia no comportamento da
estaca. Essas caracteristicas fazem com que o comportamento da estaca
parcialmente enterrada seja particularmente diferente do da estaca totalmente
enterrada, problema usualmente tratado na literatura.

Para se estudar a influéncia da nio-linearidade no comportamento dinamico,
¢ analisada a relacdo entre freqiiéncias e amplitudes da vibragdo para os diversos
parametros do sistema. Observa-se, a partir dos resultados, que a coluna apresenta
sempre um comportamento nao-linear com ganho de rigidez, isto ¢, a freqiiéncia
cresce a medida que cresce a amplitude. O grau de nao-linearidade depende
particularmente do nivel de carga axial e da profundidade da funda¢do. Assim, ao
contrario da situagcdo linear em que a teoria mostra que a ressonancia ocorre
quando Q/Q, = 1, isto ndo ocorre para o caso nao-linear. Neste caso, o
aparecimento das amplitudes méximas de vibracdo ocorre para freqiiéncias

superiores a freqiiéncia natural do sistema.
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Para a vibragdo forcada sem amortecimento, verifica-se que as curvas de

ressonancia podem apresentar mais de uma solucdo para uma dada freqiiéncia,

dando origem ao fendmeno do salto, onde a amplitude de vibracdo perto da

ressonancia pode sofrer uma alteracdo brusca, gerando nesses um transiente com

variagdes bruscas nos esforgos, o que pode levar a danos na estrutura. Estes saltos

podem ser reduzidos, ou mesmo eliminados, aumentando-se o amortecimento da

estrutura.

Dentre as sugestoes para futuros trabalhos, pode-se mencionar:

Um estudo mais detalhado do comportamento nao-linear, adotando-se
varios modos na expansdao do campo de deslocamentos, o que permite
obter resultados mais confidveis para vibragdes de grande amplitude.
Neste caso, a consideragdo de danos na coluna (plastificagdo ou
fissuracdo) levard a um modelo mais refinado e indicado para o estudo
de estruturas reais submetidas a forcas dinamicas de grande magnitude
como aquelas geradas por terremotos.

Consideracdo de modelos mais precisos para o solo, levando-se em
consideragdo a nao-linearidade tipica de solos que ¢, em geral, do tipo
“softening”.

Consideracdo da presenca do bloco de fundacdo no topo da estaca e
possivel interagcdo desta com a estrutura.

Analise mais detalhada do presente modelo no dominio do tempo através
da integracdo numérica das equagdes de movimento e obtencdo dos
diagramas de bifurcagdo e bacias de atragdo. Estas informac¢des podem

ser uteis na avaliacdo do grau de seguranga de uma dada estrutura.
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