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1 Introducao

Modelos matematicos podem ser desenvolvidos para descrever o comportamento de
estruturas, porém, a maior parte deles assume como premissa bésica apenas operagao
em regime linear de vibragoes [1]. Porém, diversas estruturas podem apresentar vibragao
nédo-linear acentuada no seu funcionamento. Assim, vérias propriedades caracteristicas
de sistemas lineares nao sao mais validas, como a invariancia, a homogeneidade e a or-
togonalidade. Apesar de todo o desenvolvimento obtido nas ultimas décadas, ndo existe,
infelizmente, nenhum método geral para analisar e identificar pardmetros e modelos vi-
brando de forma nao linear [2]. Tendo isto em vista, este trabalho busca visualizar expe-
rimentalmente as principais propriedades dos modos normais lineares que podem perder
sua validade em uma viga com pré-carga de compressao aplicada com caracteristicas de
rigidez ctbica vibrando em regime fortemente nao linear.

2 Modos Normais Nao-Lineares

A figura 1 mostra uma viga biengastada com dimensdes de 460 x 20 x 1.8 mm? e

uma carga axial de compressao aplicada que pode causar uma nao linearidade geométrica
[1]. Este sistema pode ser representado por um oscilador para descrever o deslocamento
discreto x = {z1 xy w3 x4}T ao longo da viga:

Mx 4+ Cx + Fp(x) = u (1)

sendo M e C as matrizes de massa e amortecimento, F,;(x) uma fungao polinomial para
representar a rigidez nao-linear e u a forga de excitacdo. A figura 2(a) ilustra o espaco
de configuracao entre os pontos de medicdo x1 e z3 para excitagdo com amplitude de
0.1 V, onde observa-se o surgimento de modo nao similar. J4 a figura 2(b) mostra a
estimativa das variedades invariantes para diferentes amplitudes, onde constata-se que
quando a amplitude de excitagao aumenta, os modos deixam de ser tangentes aos modos
lineares e se tornam acentuadamente nao lineares.

3 Conclusoes
Constatou-se experimentalmente que os efeitos nao lineares de rigidez e pré-carga exis-
tentes na estrutura analisada podem alterar bastante a resposta e seus modos de vibracao,
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Figura 1: Viga nao-linear com pré-carga aplicada. Detalhes na aquisicdo de dados em [1].
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(a) 1 versus xs para varredura senoidal com (b) Variedades invariantes para amplitudes de
amplitude de J 0.1V, 0015 Ve A 02V, e excitagdo de — 0.01 V,00.1V, (0 0.15Ve A
—— o plano tangente para 0.01 V. 0.2 V, e o plano tangente para 0.01 V.

Figura 2: Espaco de configuracoes e Variedades invariantes.

visto pela curvatura do espago de configuragao. Portanto, para a analise correta e simu-
lacdo de um modelo fisico-matemaético desta estrutura é mandatorio a inclusao de termos
discretos e locais na equagao de movimento, representados aqui por F;(x).
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