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Conclusodes e Sugestoes

8.1.

Conclusoes

Sdo resumidas neste item as conclusdes e observacdes mais importantes

obtidas através do desenvolvimento da presente tese.

Do estudo dos métodos de integragdo no tempo observa-se que:

Os métodos de integracdo de equagdes diferenciais de Runge-Kutta
explicitos demostram ser, no calculo da reposta dinamica linear de
uma estrutura para um mesmo incremento de tempo, mais rapidos
que o método de Newmark, porém, apresentam sérios problemas
de estabilidade levando a necessidade de usar incrementos de
tempo muito pequenos, aumentando consideravelmente o esfor¢o
computacional total. No entanto, ndo apresentam problemas de

dissipa¢do numérica como o algoritmo de Newmark.

Do estudo sobre a inclusdao de uma base flexivel:

A consideragdo da flexibilidade dos apoios através de elementos
unidimensionais com comportamento linear modifica a resposta
das estruturas devido a reducdo da rigidez global do sistema,
evidenciado na diminuicdo das frequéncias de vibragdo natural ¢ no
aumento das amplitudes de vibragdo maxima.

A consideragdo de comportamento elasto-plastico nas molas
evidencia um efeito de dissipagdo de energia, manifestado na
reducdo do valor dos deslocamentos e aceleracdes maximos na
maioria dos exemplos realizados. Além disto, ha uma mudanca
substancial da resposta no tempo ¢ a ocorréncia de deslocamentos

residuais, elevando o risco de dano perante novas solicitacdes.
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Da anélise em frequéncia:

A técnica do MBH-Galerkin, apresentada e implementada na
presente tese, apresenta-se como uma ferramenta eficiente para a
analise ndo linear em frequéncia de estruturas reticulares que
consideram ndo linearidade geométrica, sendo, na obtencdo de
curvas de ressonancia, mais rapidas que as técnicas de analise no
tempo, e capazes de representar a resposta em frequéncia de forma
coerente com o tipo de ndo linearidade geométrica, inclusive nas
regides com multiplas posi¢cdes de equilibrio estaveis e instaveis.

A técnica de continuagdo permite ultrapassar pontos limites,
associados a bifurcacdes sela-nd, e assim obter trechos estaveis e
instaveis das curvas de ressonancia.

No estudo em frequéncia das estruturas tipo galpao simétrico,
verifica-se que, para os exemplos estudados na presente tese,
aceleragdes horizontais e verticais excitam diferentes modos de
vibracdo. Aceleracdes com ambas as componentes excitam todos
os modos. A nao linearidade geométrica tem um efeito evidente na
regido primeira e segunda regido de ressonancia, mostrando um
comportamento com ganho de rigidez nos casos de aceleragdo
horizontal e mista, quando a ndo linearidade cubica predomina, e
de perda de rigidez no caso de aceleragdo vertical, quando domina
na ndo linearidade quadratica fruto da interacdo entre

deslocamentos axiais e laterais.

Da analise sismica de estruturas esbeltas:

O emprego de sismos artificiais gerados a partir de FDEP de
sismos reais mostra a influéncia da distribuicdo de poténcia e do
faseamento de harmonicos na resposta das estruturas estudadas,
evidenciando que uma mudanca de faseamento pode aumentar ou

diminuir a magnitude dos deslocamentos e aceleragdes.
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e A consideragdo de uma excitagdo sismica com distribuicdo de
frequéncias que apresenta picos ou regides de concentracdo de
poténcia proximas as frequéncias naturais das estruturas estudadas
aumenta consideravelmente a magnitude da resposta em
deslocamentos e aceleragdes na estrutura. Este procedimento esta a
favor da seguranga e seu uso, juntamente com um tratamento
estatistico das respostas, pode levar a um procedimento de calculo
eficiente e seguro.

e A consideragao da acdo de dois sismos reais sucessivos mostrou os
efeitos potencialmente nocivos que pode sofrer uma estrutura,
evidenciado no exemplo da sucessdo de sismos EL Centro-Kobe,
onde houve um importante aumento da aceleragdo sismica maxima,
deslocamento maximo e deformacdes residuais, efeitos que podem

resultar perigosos para a integridade estrutural.

8.2.
Sugestoes para Trabalhos Futuros

A fim de dar continuidade ao tema de pesquisa apresentado na presente tese,

sdo apresentadas as seguintes sugestoes:

e Estudar técnicas e algoritmos de integracdo no tempo com
conservagao de energia.

e Implementar modelos de simulacdo de comportamento de base
flexivel composta por solo através de elementos discretos que
levem em consideragdo amolecimento, dano e/ou rigidez
complexa.

e Aprofundar o desenvolvimento dos algoritmos para andlise nao
linear em frequéncia com a finalidade de detectar bifurcagdes
dinamicas e seguir ramos estaveis e instdveis apds estas
bifurcagdes, usando elementos finitos.

e Realizar o estudo considerando outros tipos de amortecimentos
proporcionais € ndo proporcionais, tais como amortecimentos

histéricos.
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Estudar outras modelos estruturais com maior proximidade entre as
frequéncias de ressonancia para a avaliacdo do efeito da interacdo
modal.

Estudar o efeito da presenca de ligagdes semirrigidas presentes nos
sistemas estruturais metalicos.

Aprofundar o estudo da sucessdo de eventos sismicos analisando
mais casos de combinagdo de acdes sismicas e considerando a

possibilidade de colapso progressivo.
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