/

O1NLdVO

SIMULACAO NUMERICO-
-COMPUTACIONAL

DE PLACAS FINAS EM
GRANDES DESLOCAMENTOS

Andressa Fernanda Rosa de Lima Romes Antonio Borges

Universidade Federal de Uberlan- Universidade Federal de Goias,
dia, Faculdade de Engenharia Mecanica. Instituto de Matematica e Tecnologia.

andressafernanda@hotmail.com.br romes@ufg.br

Antonio Marcos Gongalves

de Lima

Universidade Federal de Uberlan-

dia, Faculdade de Engenharia Mecanica.

amglima@ufu.br

RESUMO

No meio industrial, buscam-se constantemente a confiabilidade, a durabili-
dade e a seguran¢a das mdquinas e equipamentos utilizados na atividade produ-
tiva. Nesse contexto, nas fases de concepg¢io de projeto e andlise, sio geralmente
empregados procedimentos numérico-computacionais para prever o comporta-
mento de sistemas mecanicos quando estes sio submetidos a perturbacoes esta-
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ticas ou dinamicas. Essas perturbacdes tém se tornado cada vez mais intensas,
enquanto os materiais utilizados na realiza¢do das estruturas sio cada vez mais
finos, leves e extensos. Portanto, devido a essas condicdes, ocorrem nesses sis-
temas comportamentos nao lineares que podem resultar em falhas catastréficas
quando esses fendmenos nao sio devidamente reconhecidos e estudados a fim
de serem controlados. Neste trabalho, pretende-se implementar uma modelagem
numérico-computacional para o estudo e a previsio do comportamento de uma
estrutura do tipo placa fina de interesse industrial, comumente utilizado em pro-
jetos da industria aerondutica e automobilistica, submetidas a grandes desloca-
mentos, com o objetivo de obter as suas respostas devido a diferentes condi¢oes
de operagio.

Palavras-chaves: Sistemas nao lineares, elementos finitos, modelagem matematica.

1 INTRODUCAO

Sistemas fisicos sdo essencialmente ndo lineares. Abordagens lineares, em-
bora muito tteis e bastante utilizadas em modelagens, sio apenas uma abstracdo
dos sistemas fisicos reais e sistemas de engenharia. A grande utiliza¢io de mode-
lagens lineares se deve ao fato de que estruturas de engenharia geralmente atuam
dentro de uma faixa de operagio. No entanto, devido a utilizagio de materiais
cada vez mais leves, extensos e a condi¢oes de operagao cada vez mais criticas, es-
sas abordagens podem nio representar adequadamente o comportamento dessas
estruturas e componentes estruturais (BORGES, 2008).

Com o advento de computadores cada vez mais potentes, tornou-se possivel
a resolucdo de modelos que levam em consideragdo nio linearidades, tornando
o estudo de sistemas com comportamento nio linear um objeto de interesse para
muitos pesquisadores.

Comportamentos nio lineares sdo frequentemente encontrados em sistemas
de engenharia, devido a diversos fatores, tais como: folgas no acoplamento entre
partes da estrutura, friccio entre componentes estruturais e forcas de grande mag-
nitude ou com altas frequéncias que sao aplicadas a esses sistemas. Como exem-
plos, podem ser citados: sistemas de frenagem de automoveis, que possuem um
comportamento inerentemente nao linear devido a friccao de seus componentes, e
asas e fuselagem de avides, que sdo frequentemente submetidas a cargas estaticas
e dinamicas de grande magnitude, e, como esses componentes sdao constituidos de
estruturas finas, sdo facilmente levados a apresentar respostas nao lineares.

As ndo linearidades podem ser consideradas de diversas maneiras em um
sistema dindmico. Elas podem ter origem geométrica, no comportamento do ma-
terial, podem estar associadas a presenga de forgas ndo lineares, ou ainda, serem
devidas a condi¢oes de contorno. No que diz respeito as nao linearidades geomé-
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tricas, elas estio associadas ao movimento, podendo ser causadas por grandes
rotagoes e deslocamentos (SAVI, 2006). Elas estao associadas a energia de defor-
macdo e, consequentemente, a magnitude do deslocamento imposto ao sistema,
podendo ser de natureza local ou global. Nos dois casos, 0 comportamento nao
linear pode se manifestar como resultado do deslocamento aplicado.

As nao linearidades locais aparecem em pontos particulares da estrutura e a
relagdo entre esforco e deslocamento é normalmente modelada por um polindmio
de ordem dois ou trés. Um exemplo cldssico é o oscilador de Duffing.

As ndo linearidades geométricas globais sdo frequentemente encontradas
em sistemas dinamicos estruturais em que a espessura € considerada fina. Nesses
sistemas, sao feitas as seguintes consideracdes: a) as deformacdes sdo elasticas e
infinitesimais; b) as rota¢des sio moderadas. Tal comportamento é observado
quando o deslocamento transversal é maior que a espessura da estrutura (GER-

GES, 2013).

Nesse contexto, podem ser incluidas as placas finas, que sio extensamente
utilizadas no meio industrial, como na industria aerondutica, em que compdem
a fuselagem e as asas do avido, e na industria automobilistica, em que podem ser
utilizadas na construc¢ao da estrutura dos veiculos.

Devido a grande utilizacao desse componente estrutural, é necessaria a uti-
lizagao de modelos que descrevem o comportamento dele, visando a analise das
respostas fornecidas em funcdo dos diferentes tipos de excitacdo impostas a ele e
aos diferentes parametros operacionais aos quais ele é submetido.

Os modelos para predizer os niveis de vibragdo de placas finas geralmente
adotam hipéteses lineares para o calculo da relacio entre deformagio e desloca-
mento. No entanto, essa hipotese é valida considerando que o componente estru-
tural é submetido a for¢as que provoquem pequenos deslocamentos.

Para a modelagem de uma placa fina em grandes deslocamentos, assume-se
o modelo de Love-Kirchhoff, em que, a partir dos campos de deslocamentos, ob-
tém-se as deformagoes da placa através do tensor de Green-Lagrange, que assume
uma relacdo nao linear entre deformacdes e deslocamentos.

O que difere essa modelagem das convencionais é o fato de que, quando
as placas finas estio submetidas a grandes deslocamentos na modelagem, nao
podem ser considerados os efeitos de flexdo e deformagdes no plano da placa
independentes. Deve-se também considerar que esses efeitos sao acoplados e por
isso surgem as nao linearidades do sistema (ZIENKIEWICKZ; TAYLOR, 2000).

Neste trabalho, é realizada uma modelagem numérico-computacional de
uma estrutura do tipo placa fina, aplicando-se diferentes condi¢des, como ampli-
tude e frequéncia de excitacdo, e sdo realizadas analises das respostas visando ao
entendimento da influéncia desses parimetros em um sistema nao linear.
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Devido as caracteristicas nao lineares da estrutura, a resolugdo da equacio
do movimento que rege o sistema torna-se mais complexa. Sendo assim, é uti-
lizado o método de integragio de Newmark, que permite a resolucido de equa-
¢oes diferenciais de segunda ordem. Além desse método, é inserido o Método de
Newton-Raphson, para a resolucdo de sistemas de equacdes nao lineares.

2 MODELAGEM DE PLACAS FINAS EM GRANDES
DESLOCAMENTOS

As estruturas do tipo placa fina sao imensamente utilizadas no meio indus-
trial e, devido a demanda por objetos cada vez mais leves e resistentes para serem
operados em condic¢des cada vez mais criticas, muitos pesquisadores tém se dedi-
cado ao estudo do comportamento desses sistemas quando operados em situacoes
que exigem muito da estrutura, como placas finas quando submetidas a grandes
deslocamentos.

Considera-se como grandes deslocamentos quando ele ultrapassa a espessura
da placa. E, nesse caso, a hipdtese de que a relagio entre deformagio e deslocamen-
tos € linear ja nao é mais suficiente para descrever o comportamento da estrutura,
e, nesse sentido, buscam-se modelagens com o objetivo de se alcangar respostas o
mais aproximadas da realidade possiveis (MOUSSAOUI; BENAMAR, 2002).

Neste trabalho, é utilizado o modelo de Love-Kirchhoff, inspirado no mo-
delo de Euler-Bernoulli para placas, em que sdo adotadas as seguintes hipoteses:

i) A placa é modelada de acordo com a teoria de placas finas de Kirchhoff;

ii) A espessura da placa é pequena, de tal forma que as deformacdes cisa-
lhantes transversais €,, =€, =0 sdo negligenciadas;

iii) O plano médio da placa € inicialmente plano;

iv) Todos os materiais envolvidos sao considerados homogéneos e isotropicos.

A Figura 1 ilustra um corte perpendicular ao eixo x. A partir dessa figura,
sdo extraidas as equagdes que descrevem o campo de deslocamentos # da placa,
na dire¢do x. Processo semelhante pode ser aplicado visando ao equacionamento
do campo de deslocamentos v na diregao y.

Para isso, considera-se um ponto P localizado a uma distancia z do plano
médio da placa que, apds sofrer flexdo, desloca-se paralelamente a ele. Ainda
segundo a teoria de Kirchhoff, as secbes normais ao plano médio indeformado
permanecem normais e planas apds a flexdo e suas rotagoes sio dadas em funcio
do deslocamento transversal (LIU; QUEK, 2003; LOGAN, 2007).

A relacdo entre a distancia z e o deslocamento devido a flexdo d, extraida do
triangulo ilustrado na figura, é dada por:
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w) d
tg(g)—; (1)

Considerando que as rotagoes das se¢Oes sao pequenas, o deslocamento do
ponto P é finalmente expresso pela Equacdo (2).

"y = 1 — zg—L: (2)
—_—
I .. S— | —— .

Figura 1 Cinemdtica de deformag@o da placa retangular fina em grandes deslocamentos.

Apés a obtencdo das equagdes de u e v, os deslocamentos podem ser escritos
na seguinte forma (GERGES, 2013; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000):

u(x,y,t) w, (x,y,t)
U(xay>zat)= U(xayat) -2 wy(xayat) (3)
w(x,y,1) 0

onde: u(x,y,t)e v(x,y,t) sdo os campos de deslocamentos relativos ao plano da
placa e w(x,y,t) é o campo de deslocamentos transversal.

As relagoes entre deformacoes e deslocamentos sdo obtidas pelo tensor de
segunda ordem de Green-Lagrange, como segue:

e:l(VU+VUT)+1VUVUT (4)
2 2

Admitindo a hipétese de pequenas deformagoes e de rotacbes moderadas,
pode-se reescrever o tensor de Green-Lagrange sob a seguinte forma:

2
gxx ux wxx wx
_ _ _ = 2
€=48, r= v, gy w,, ¢+ 5 w;, (5)
2Y,, u,+v, 2w, 2waw,
\__w_—J %/—/

& Kf &<
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onde 4" e g/ = zK' representam, respectivamente, as deformagoes de membrana
e flexdo, e €°¢é o vetor das deformagdes nio lineares que traduz o acoplamento
entre os efeitos de membrana e flexao no plano médio. Além disso, ele nao aparece
na modelagem linear de placas finas, de forma tal que os efeitos de flexdo e mem-
brana podem ser resolvidos separadamente. Entretanto, para o caso nao linear,
isso ndo é mais possivel, sendo necessario considerar o acoplamento.

A forma discretizada em elementos finitos € obtida a partir do principio dos
trabalhos virtuais, mostrado pela Equacao (6).

[}
3[]=8] (U, + T,)dt=0 (6)
a1
Na equagdo anterior, U representa a energia potencial que ¢ dada pela soma
das energias potenciais das forcas externas e a energia potencial de deformacio,
dada pela Equagao (7), onde S é o segundo tensor de Piolla-Kirchhoff e T, repre-
senta a energia cinética, dada pela Equacao (8).

Uy=U,, +U, =U,, +(1/2)| esdv (7)

T, =(1/2)[ pUUAV (8)

De posse dessas expressdes e da forma variacional do tensor de Green-La-
grange, a Equagdo (6) pode ser escrita da seguinte forma:

T
8T = [ (8e” +8e°) SdV + [ (8k')' SzdV -1, =0 (9)
\%4 \%
Os esforcos cortantes e os momentos fletores e torsores podem ser obtidos
por meio das seguintes integrais:

+h/2 +h/2
T°=- [ 28dz e M' = | Sdz (10)
) -2
Substituindo as equacdes anteriores na Equacdo (9), esta pode ser reescrita
tal que:

81 = [(8e” +8¢°) T°dS + [ (8k')" M'dS -1, =0 (11)
S \'4

E importante salientar que o material da placa é eldstico, isotrépico e
homogéneo, caracterizado por um modulo de elasticidade longitudinal, E, e um
coeficiente de Poisson, v. Portanto, a Equagdo (11) assume a seguinte forma:

8T1= [ (8e” +8e°) D" (" +&)dS + [(8k') D/A/dS ~8I1,, =0 (12)
S

N
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Eb 1 v 0
onde | T° D" 0 ||e”+¢€|, D" = =|lv 1 0
= 1-v
g 0 D|| K 0 0 (1-v)2
2
b ="p
12

Para realizar a discretizacdo em elementos finitos da placa, optou-se pela
utilizacao de um elemento retangular com cinco graus de liberdade por né, sendo
eles: os graus de liberdade relativos ao plano da placa (U e V), os graus de liber-
dade relativos a flexdo da placa e a rotagdo em torno dos eixos x e y (W, 0_e 0)).

Considerando os componentes de deformacdo de membrana, flexdo e aco-
plamento entre elas, podem-se escrever as componentes do tensor de Green-La-
grange, Equacao (5), como:

e"’:B'”ﬁ(t),e‘:%B”’(W)W(t),Kf:Bfﬂ)(t) (13)

onde Ij(t) =[U V]T , W(t)= [W 0, ey] ! , e as matrizes B", B" e B’ sdo
formadas pelos operados diferenciais das relacoes deformagdes-deslocamento. A
partir dessas relagoes, pode-se escrever o principio dos trabalhos virtuais, em que
sdo levadas em consideragio a energia cinética e a potencial de deformag¢io, como
descrito na Equagdo (14):

311, = [(B"30 + B" (W)SW)T
S (14)
D" (B’”f/ 4L p (W)W)ds +j(Bf8W)TDfoWdS
2’ S

ou ainda sobre a seguinte forma matricial:

B"'D"B" 1 grrprpe (W)
811, =X | 2 Xds (15)
S| B"" (W)D"B" %B”’T (w)D"B" (W)+ B D'B

x© (W)
A rigidez pode ainda ser separada em duas componentes: o primeiro termo
corresponde a contribuig¢io linear; e o segundo, a contribuicao nio linear, que diz
respeito ao acoplamento entre os efeitos de flexdo e a membrana:

K (\f(/)(e) =k + Ak (W) (16)

nl
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onde:
. B""D"B" 0
Kp:! 0 B"D'B o
0 L grrprpe (W)
AR (W)= | : 2 ds (18)

S| BT (W)D"B” zB”’T (w)D"B" (W)

Ap6s a obtencdo das matrizes de massa e rigidez, é possivel escrever as equa-
¢oes do movimento global do sistema, no dominio do tempo, da forma matricial:

M, o0]|0 K, 0 0 1AK1 ol [F°
Lt + 2 L= i (19)
0 M, |\ 0 K, AKT AK, w FY
ou ainda:

MX +K(X)X-F=0 (20)
St

Na Equagao (20), nota-se a presenga de uma for¢a nao linear que pode ser
entendida como uma perturbagio no comportamento do sistema quando ele é
submetido a um grande deslocamento.

2.1 Resolucao da equacdao do movimento pelo método
de Newmark

A resolugdo da Equacdo (20) depende geralmente da natureza da forca ex-
terna aplicada ao sistema, além da presenga da for¢a ndo linear. Para a resolugao
de sistemas com essas caracteristicas, sio muito utilizados os chamados méto-
dos de perturbacdo. Dentre esses métodos, destacam-se: os métodos de expansio
(straightforward), balan¢co harmonico e método da média (BORGES, 2008). No
entanto, apesar da grande utilidade desses métodos, eles ndo se adequam a siste-
mas de grandes dimensdes (GERGES, 2013). Nesse sentido, sera utilizado neste
trabalho o método de integra¢ao temporal de Newmark com o método de New-
ton-Raphson, conforme as etapas descritas na Figura 2, em que se faz necessaria a

defini¢io da matriz de rigidez tangente ou o gradiente espacial da forca nao linear
(GERGES, 2013).
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Em linhas gerais, o procedimento acontece da seguinte forma: inicia-se esta-
belecendo os parametros de Newmark (o e B), que, geralmente, assumem o valor
de 1/2. Sao calculados os residuos, em que sido inseridas a for¢a ndo linear e a
forca externa aplicada ao sistema. Em seguida, a matriz efetiva é calculada, na
qual é incluida a matriz de rigidez tangente (obtida através do procedimento des-
crito na Se¢ao 2.2). Na etapa seguinte, inicia-se 0 método de Newton-Raphson,
por meio do qual calcula-se o incremento dos deslocamentos em um processo
iterativo que finaliza quando o critério de convergéncia € atingido.

de Newmark - Célculo de rEsm_Iucs; _ ¥
- Céleulo da matriz efetiva e rigidez tangente.

Adddiakanii 4

Método de Newton-
Rapson

* {Célculo do incremento dos deslocamento (AX).

rnin:i T E—— do{ Parametros de Newmark (a e p);

Teste de
convergéncia

Calculo de velocidades e acelera(;ﬁes‘

t=tmax

Figura 2  Fluxograma representativo do processo iterativo utilizado na resolugdio da equagfio do movimento ndo linear.

Apos essa etapa, sao calculadas as velocidades e aceleracoes dependentes dos
deslocamentos. Esse procedimento se repete até que o tempo total de resolugao
seja atendido.

2.2 Desenvolvimento da matriz tangente

Como ja exposto, a matriz de rigidez tangente (K’) é a forma discreta da deri-
vada da for¢a ndo linear em relagdo ao deslocamento no tempo ¢. Essa matriz, ou
gradiente espacial da for¢a nio linear, é necessdria para a integra¢ao da equagao
do movimento da placa pelo método de Newmark.

A forga nao linear pode ser descrita como sendo composta por componentes
da forga na superficie da placa e por for¢as que atuam na flexdo. Sendo assim,
pode-se escrever:

Lx)=[r 5l (21)
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E, entdo, escreve-se o gradiente espacial da for¢a nio linear, ou seja:

o, [oU  of,, [oW

2,2,1 Desenvolvimento do termo df,(X)
df,(X)=df; (X)+df, (X) (23)

2,2.2 Desenvolvimento do termo df, (X)
df,(X)=d (JB’”TD’”B’”UdS + j%B’”TD’”B”Z (W)WdSJ (24)

ou, s s

dfy(X)=[B""D"B"dUdS+ | B""D"B" (W)dWdS (25)

2.2.3 Desenvolvimento do termo df, (X)

[ B (W) D" B"TdS +
dfy(X)=d| . ) ) ) (26)
+£(53"’T (w)D"B" (W)+ B (W)Dfo)WdS

df, (X)= j(B”’T (W)D"B"d0 + G"T"GdW + B"" (W) D" B" (W)dW)dS (27)

" T NY N¥ Ny
onde 7" = "le G= .

x
6.
y

NY ij N

Portanto, a partir das expressoes (27), (23) e (25), tém-se a seguinte equagao,

B" (W)D"B" G'T"G+B" (W)D’”B"’ (w)+B"D'B

BmTDmBm BmTDmBnl (W) ]
) (28)
S
{d'f}ds
aw
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onde, finalmente, encontra-se a expressao da matriz de rigidez tangente:

1o
0 EBTDBI(W)

1

K |:B’”TD’”B’” 0
s s B"’T(W)D’”B’” EB”’T(vi/)D”’B"’(W)

0 B"D'B’

0 L gt pn o (W) (29)
..+J‘ 2 das
S

0 %B”’T (W)D’”B”’ (W) +G'T"G

ou,

K'=K'+AK" (W)+AK' (W) (30)

3 SIMULACOES NUMERICAS

Visando a observar se o comportamento da placa, que é submetida a forcas
que podem provocar grandes deslocamentos, apresenta caracteristicas nao linea-
res, tais como distor¢des harmonicas, surgimento de sub-harmonicos e mais de
uma posicao de equilibrio, foi imposta uma for¢a harmonica pontual da forma
E = Esen(ot), em que F, representa a amplitude da forca imposta e a frequéncia
de excitagdo € igual a aproximadamente a primeira frequéncia natural da placa.
Essa forga € aplicada no centro da dimensdo oposta ao engaste. A Figura 3 mostra
a placa engastada-livre discretizada em 10 elementos ao longo do seu compri-
mento e 10 ao longo de sua largura, cujas caracteristicas fisicas e geométricas sao
mostradas na Tabela 1.

Para a resolucdo das equagdes do movimento, foi utilizado o procedimento
numérico ilustrado pela Figura 2. O intervalo de tempo analisado é de 0 a 4 se-
gundos, com passo de tempo igual a 0.0005s.

A Figura 4a exibe a resposta no dominio do tempo para deslocamento, velo-
cidade e aceleragao. Nessa figura, observa-se que, em termos do deslocamento, o
sistema nao apresenta nao linearidades acentuadas, ou seja, ndo ocorrem grandes
distor¢des harmonicas na resposta.

53

}isq ds
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Tabela 1 Propriedades fisicas e geométricas da placa.

Propriedades da placa fina

Comprimento [m] 0.2
Proprle'd?des Largura [m] 0.05
geometricas
Espessura [m] 0.002
Densidade Volumétrica [kg/m?] 7800

Propriedades fisicas Médulo de Elasticidade de Young [MPa] 2.1 e 5

Coceficiente de Poisson 0.3

LLLLL L

L

Figura 3  Representagdo esquemdtica de uma placa discretizada em elementos finitos.

No entanto, como é provado em Worden e Thomlinson (2001), uma conse-
quéncia da ndo obediéncia ao principio da superposi¢ao (caracteristica de siste-
mas ndao lineares) é o surgimento de respostas distorcidas no dominio do tempo,
tanto no que diz respeito ao deslocamento, quanto a velocidade e a aceleracio.
Sendo assim, ao observar esses termos, nota-se o surgimento de sub-harmonicos,
0 que caracteriza esse sistema como nao linear. Em razdo dessa resposta, o plano
de fase, ilustrado na Figura 4b, aparece com distor¢oes, o que nio acontece em
sistemas que adotam hipoéteses lineares.

Aumentando a amplitude da for¢a para 40 N (ver Figura 5) e consequente-
mente o deslocamento da placa, observa-se uma discreta mudanc¢a na forma das
ondas dos deslocamentos, o que sugere o surgimento do comportamento nao
linear mais acentuado no sistema; além disso, nota-se que a velocidade e a acele-
ragao apresentam ainda mais distor¢des se comparadas com as respostas obtidas
para o caso anterior. Comportamento que pode ser confirmado observando o
plano de fase em que se observa o surgimento de dois pontos de equilibrio, carac-
teristica possivel de ser encontrada apenas em sistemas nio lineares.
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Figura 4 (a) Respostas relativas ao deslocamento, d velocidade e d aceleragdo; (b) plano de fase da resposta da placa
para uma fora de 8 N.
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Figura 5 (a) Respostas relativas ao deslocamento, d velocidade e d aceleragdo; (b) plano de fase da resposta da placa
para uma fora de 40 N.

As respostas obtidas 200 N (Figura 6) mostram claramente um comporta-
mento nao linear tanto no que diz respeito ao deslocamento quanto a velocidade
e a aceleracdo. Fato confirmado pelo plano de fase da resposta do sistema para a
situacdo considerada, em que se notam dois pontos de equilibrio.

Além das amplitudes da forca externa aplicada, outro parametro que pode
influenciar no comportamento nio linear de um sistema € a frequéncia de excitacao
imposta. Sendo assim, visando a observar o comportamento desse sistema, foram
simulados mais trés casos com diferentes frequéncias: 20 Hz, 50 Hz e 100 Hz.

A Figura 7 mostra a resposta obtida para o caso em que foi aplicada uma
forca com amplitude de 80 N e frequéncia de excitacio de 20 Hz. A Figura 8
apresenta o caso em que é considerada a mesma amplitude de excitacio e uma
frequéncia de 50 Hz. E, na Figura 9, é exibido o caso em que é aplicada uma fre-
quéncia de 100 Hz. Comparando as respostas, nota-se uma amplitude que leva a
ndo linearidades (80 N) a medida que a frequéncia sobre as nao linearidades se
tornam menos acentuadas, ou seja, a presenca de distor¢oes harmonicas e sub-
-harmonicas nio sio tao perceptiveis.
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Figura 6  (a) Respostas relativas ao deslocamento, d velocidade e d aceleragdo; (b) plano de fase da resposta da placa
para uma forca de 200 N.
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Figura 7 (a) Respostas relativas ao deslocamento, d velocidade e d aceleragdo; (b) plano de fase da resposta da placa
para uma fora de 80 N e frequéncia de 20 Hz.
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Figura 8  (a) Resposta no dominio do tempo e (b) plano de fase para uma condigdo com amplitude de excitagdo de 80

N e frequéncia de 50 Hz.
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Figura 9 (a) Resposta no dominio do tempo e (b) plano de fase para uma condicéio com amplitude de excitagdo de 80
N e frequéncia de 100 Hz.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada uma simulagdo numérico-computacional de
placas em grandes deslocamentos, o que torna necessaria a utilizacdo de hipdteses
que levem em consideracao nio linearidades. Nesse caso, o problema possui uma
nio linearidade distribuida que é inserida por intermédio da relagio nio linear
entre deformagio e deslocamento, com a utilizacao do tensor de Green-Lagrange.
Essa relacdo considera que os efeitos de deformacdo do plano da placa e da fle-
x40 sdo acoplados e nio sdo considerados independentes como nas modelagens
lineares.

A matriz de rigidez resultante do processo de discretizacdo em elementos
finitos da placa é dependente dos deslocamentos e, por isso, deve ser atualizada
a cada passo do processo iterativo. E, como esse processo de resolucdo torna-
-se mais complexo, é necessario introduzir outro método para auxiliar na corre-
¢ao dos deslocamentos obtidos pelo método de Newmark, ou seja, o método de
Newton-Raphson para a resolucdo de sistemas nio lineares.

Com os resultados obtidos a partir das simula¢oes, nota-se a importancia de
um estudo em que sdo levados em consideragao o efeito de acoplamento entre os
efeitos de membrana e a flexdo da placa, que sdo as fontes de ndo linearidades
levadas em consideragao neste estudo, pois, como mostrado pelas respostas, sis-
temas nao lineares apresentam respostas diferentes daquelas obtidas em modela-
gens que consideram o sistema como sendo linear.

Também se pode concluir que, a medida que a forga aplicada ao sistema leva
a um deslocamento maior, as nao linearidades tornam-se cada vez mais acentu-
adas e a frequéncia de excitagio é um importante parametro que deve ser cuida-
dosamente estudado a fim de conhecer a fundo o comportamento deste sistema.
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Para isso, como proposta de trabalhos futuros, pretendem-se utilizar ferra-
mentas de andlise de sistema ndo lineares, tais como: diagramas de bifurcacdo e
coeficientes de Lyapunov.
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