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RESUMO

Este trabalho apresenta e compara resultados experimentais e analiticos acerca da resposta
dindmica de vigas tubulares retangulares mistas com diferentes configuracGes. Seis diferentes
configuracBes de vigas mistas foram estudadas: viga tubular de aco sem preenchimento de
concreto, viga tubular de ago preenchida com concreto com e sem preparacdo de superficie
interna (desmoldante); viga tubular de aco preenchida com concreto, sem preparacdo de
superficie interna e armadura de aco tracionada em uma e duas camadas; viga tubular de aco
preenchida com concreto, sem preparacdo de superficie interna, com armadura de aco
tracionada em duas camadas e com laje colaborante sobreposta. O ensaio experimental utilizado
foi “teste de impacto”, os dados foram processados em Matlab e apresentados em curvas de
Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF). O método de Funcdo Indicadora de Modos (FIM)
também foi utilizado para reunir valores de FRF obtidos em medi¢Ges distintas para
determinacdo das frequéncias naturais. A partir das curvas FRFs foi possivel obter o fator de
amortecimento da primeira frequéncia natural de cada viga, pelo método da “Largura de Banda
de Meia Poténcia”. Os resultados mostraram uma boa correlacdo entre as frequéncias
fundamentais obtidas por meio dos procedimentos experimental e analitico. Foi demonstrado
também que h&a uma diferenca mais significativa na resposta dindmica da viga sem
preenchimento de concreto em comparacao as outras. As variagdes de configuracdo das demais

vigas gera pouca influéncia sobre a resposta dindmica das mesmas.

Palavras Chave: Viga Mista, Perfil Tubular de A¢o Preenchido com Concreto, Resposta

Dinamica, Frequéncia Natural, Amortecimento.



ABSTRACT

Experimental and analytical results about dynamics response of beams with different
configurations and rectangular sections are presented and compared in this study. Six different
configurations of composite beams were studied: steel tubular beam without concrete; concrete-
filled steel tubular beam with and without internal surface preparation; concrete-filled steel
tubular beam, without internal surface preparation and steel reinforcement in one and two
layers; concrete-filled steel tubular beam, without internal surface preparation, with steel
reinforcement drawn in two layers and with collaborating slab superimposed. The experimental
test used was "impact test”, the data were processed in Matlab and shown using Frequency
Response Function (FRF) curves. The Mode Indicator Function (MIF) method was also used
in order to bring together FRF values obtained in different measurements for determination of
natural frequencies. From the FRFs curves it was possible to obtain the damping factor of the
first natural frequency of each beam, by the method of "half-power bandwidth™. The results
showed a good correlation between the fundamental frequencies obtained through the
experimental and analytical procedures. It has also been demonstrated that there is a more
significant difference in the steel tubular beam without concrete dynamic response compared
with the others. The variations in the other beams configuration do not generate a significant

influence on their dynamic response.

Key Words: Composite Beam, Concrete-Filled Steel Tubular Beam, Dynamic Response,

Natural Frequency, Damping.
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INTRODUCAO

1.1 Introducéo

E comum notar em algumas edificacdes a ocorréncia de ruidos indesejaveis gerados na
estrutura, os quais podem ser motivados por diversos fatores, algumas vezes até mesmo o

caminhar de um individuo.

A massa, a rigidez e o amortecimento sao parametros fundamentais no projeto de um
determinado pavimento sujeito a cargas dinamicas. Por volta da década de 70, comecaram a
surgir problemas com vibrac6es induzidas por caminhadas em pavimentos suportados por vigas
de aco, os quais satisfaziam os critérios de rigidez tradicionais. Esses problemas motivaram
estudos, desde entdo, acerca do tipo de carregamento (estatico, dindmico ou ambos) que um
sistema estrutural pudesse estar sujeito, assim como do potencial para ocorréncia do fenémeno

da ressonancia do seu movimento vibratoério.

Entre outros problemas de vibracdo devido a diversos tipos de excitacdo, estudos analiticos tém
sido estimulados para solucionar problemas de ressonancia ligados a atividades ritmadas, como
dancas aerobicas. Esses procedimentos permitem uma analise e um projeto que leve em conta
o conforto dos individuos ocupantes de um ambiente destinado a atividades especificas. O
calculo das primeiras frequéncias naturais e a amplitude méxima de aceleragdo, velocidade ou
deslocamento para uma excitacdo de referéncia sdo necessarios para aplicagdo dos
procedimentos analiticos. As frequéncias naturais de pavimentos estruturados com vigas de aco
sobrepostas por laje de concreto podem estar proximas ou podem coincidir com as frequéncias
de atividades humanas, o que justifica a ressonancia estar associada com a maioria dos
problemas que ocorrem em construces que usam estruturas de aco (MURRAY; ALLEN;
UNGAR, 2003).



Rao (2009) define ressonancia como um fendmeno que ocorre sempre que uma das frequéncias
naturais de vibragdo de uma estrutura coincidir com a frequéncia de excitacdo externa, gerando

deflexdes excessivas.

Os problemas provocados pela vibragdo em estruturas podem ser enquadrados em dois tipos
principais: aqueles que afetam a integridade da estrutura em questéo e os que estdo relacionados

com o conforto do usuario.

No primeiro caso, o cerne da questao € o limite de resisténcia e sua relagdo com a estabilidade
estrutural, submetida a acBes externas, que podem culminar em danos estruturais e até no

colapso da estrutura.

O segundo tipo de problema esté relacionado com o limite de resposta da estrutura as vibraces
e suas consequéncias para as recomendac6es de uso. Contrastando com a primeira situacéo, a
questdo aqui é o funcionamento em servi¢co e ndo a integridade estrutural. Os problemas
considerados estéo relacionados principalmente com o fendmeno da ressonancia por efeito de
cargas moveis (ZUNIGA, 2011).

A ideia de se obter componentes estruturais mistos surgiu do intuito de aproveitar as
propriedades de cada elemento, resultando num componente otimizado para a funcdo a que se
destina. Esses componentes mistos séo caracterizados pela associacdo de dois ou mais materiais

de diferentes caracteristicas, as quais se completam (MACHADO, 2012).

Denomina-se sistema misto ago-concreto aquele que contém um perfil de aco laminado,
formado a frio ou soldado, trabalhando junto com o concreto (geralmente armado) para formar

um pilar misto, uma viga mista, uma laje mista ou uma ligacdo mista.

Vigas mistas sdo normalmente formadas por um perfil de aco, o qual suporta uma laje de
concreto apoiada na mesa superior, sendo os dois componentes ligados por conectores de
cisalhamento (QUEIROZ et al. 2001).

Vigas de aco de perfil retangular tém sido empregadas na construcéo civil principalmente por
motivos estéticos. O preenchimento dessas vigas com concreto, tornando-as vigas mistas e
colocando sobre as mesmas uma laje de concreto ligada por conectores, confere a esse sistema
uma série de vantagens estruturais e construtivas (FLOR et al, 2015). A viga mista ago-concreto
nos moldes descritos sera objeto de estudo deste trabalho, bem como seu comportamento

dindmico quando submetida a uma excitagéo.



1.2 Objetivos do Estudo

O objetivo principal desta pesquisa é analisar a resposta dindmica de vigas mistas para
diferentes configuracOes de fabricacdo (com e sem desmoldante, com e sem armadura inferior
e superior, com e sem laje colaborante). Esta investigacdo serd baseada em ensaios

experimentais utilizando testes dindmicos de impacto.
Os objetivos especificos sdo:

realizacdo de testes experimentais (teste de impacto) para obtencao das fungdes de resposta em
frequéncia (FRFs) (mobilidade) das diferentes vigas mistas;

extracdo do amortecimento e frequéncia natural obtidos das FRFs de cada viga;

elaboracdo de um modelo analitico para obtencdo das frequéncias naturais das vigas mistas

estudadas;

comparacdo dos resultados obtidos (analitico e experimental) em termos das frequéncias

naturais.
1.3 Justificativa do Estudo

Este estudo possibilita 0 conhecimento do comportamento dindmico das vigas mistas com
diferentes configuracdes, podendo proporcionar ao engenheiro projetista a ampliagdo das
solugdes alternativas para o projeto e dimensionamento das mesmas sob acdo de carga

dindmica.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vigas Mistas

2.1.1 Definicdo de Vigas Mistas

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 denomina de vigas mistas, aquelas formadas pela
associacdo de componentes de aco e de concreto, armado ou ndo, trabalhando em conjunto,
cujo componente de aco pode ter um perfil I, perfil caix&o, perfil tubular retangular ou trelica.
Os perfis de aco devem ser laminados ou soldados, ou de sessdo tubular com ou sem costura,

cujos perfis podem ter forma circular ou retangular (CHAVES, 2009).

A norma europeia define vigas mistas como um sistema, submetido principalmente a flexao,
composto de concreto e de aco estrutural ou formado a frio, interligados por conexdo de
cisalhamento de modo a limitar o deslizamento longitudinal entre concreto e aco, bem como a
separacao de um componente do outro. A Fig. (2.1) apresenta algumas das secfes transversais
mais usuais de vigas mistas (EUROCODE 4, 2004).

Apesar de existirem diversas possibilidades de configuracdo de vigas mistas, 0 modelo mais
comum € aquele formado por um perfil metalico apoiando uma laje de concreto na mesa
superior, sendo esses dois componentes ligados por conectores mecanicos. A laje de concreto
pode ser utilizada com duas funcgdes: laje estrutural e parte do vigamento. Em estruturas como
edificios e pontes, a laje pode desempenhar suas duas funcGes eficientemente, 0 que pode
significar um bom ganho econémico (PFEIL e PFEIL, 2000; QUEIROZ et al., 2001).

A principal vantagem da utilizacdo de estruturas mistas se apresenta na otimizacdo da
resisténcia a tensdes de cada componente. Enquanto o componente de concreto resiste bem as
tensdes de compressdo, 0 componente de aco atua nas tensdes de tragcdo, ou seja, 0 sistema

atinge méaxima eficiéncia, se a linha neutra estiver localizada de forma que apenas o concreto



resista as tensdes de compressédo na flexao e o aco resista as tensdes de tracdo (CHAVES, 2009;
PFEIL e PFEIL, 2000; QUEIROZ et al., 2001).

i
il

Figura 2.1 - Secdes transversais de vigas mistas,
Fonte: EUROCODE 4: 2004

A principio, as vigas mistas eram constituidas por um perfil de aco envolvido pelo concreto e
os dois materiais interagiam segundo a forca natural de adesdo que se criaria dessa formagéo.
Gradativamente, a laje colaborante sobreposta ao perfil de aco foi substituindo essa concepgao
primaria de viga mista e a presenca de uma conexao mecanica entre os dois componentes foi se
tornando necessaria. Por volta de 1940, todos os estudos relacionados a vigas mistas,
contemplavam a presenca de conectores mecanicos, ou conectores de cisalhamento (VIEST,
1960).

Para que a agao conjunta do perfil de agco e do concreto armado seja desempenhada com sucesso
em uma viga mista, é necessario o uso de conectores de cisalhamente, conforme disposto na
norma NBR 8800, para que forcas longitudinais de cisalhnamento sejam desenvolvidas na
interface aco-concreto. Os tipos mais usuais de conectores previstos na norma mencionada séo
0s pinos com cabeca e os perfis U laminados ou deformados a frio (Fig. 2.2) (QUEIROZ et al.,
2012).
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Figura 2. 2: (a) Conector tipo pino com cabeca; (b) Conector tipo U
Fonte: QUEIROZ et al, 2012, p. 15

2.1.2 Breve Historico de Vigas Mistas

Por volta de 1914, a empresa Redpath Brow and Company, na Inglaterra, realizou ensaios
acerca de sistemas compostos para pisos, o que foi o primeiro estudo registrado de vigas mistas.
Em 1922, no Canada, novos ensaios foram realizados pela Dominium Bridge Company
(MALITE, 1993).

O que se entende por um sistema misto aco-concreto e métodos de dimensionamento ja estavam
definidos em 1930, mas construcBes de edificios e pontes em que foram utilizadas vigas
compostas datam de 1922 (MALITE, 1993).

Os engenheiros Paulo Fragoso e José de Moura Villas Boas foram os responsaveis pelos
primeiros projetos utilizando sistemas mistos em edificios no Brasil, nas décadas de 50 e 60, e
as estruturas foram, em sua maioria, fabricadas pela FEM (Fabrica de Estruturas Metalicas da
Companhia Siderdrgica Nacional) (MALITE, 1993).

Durante a década de 70 e inicio da década de 80, a utilizagéo de sistemas mistos ndo progrediu
muito no Brasil; os projetos utilizavam apenas normas estrangeiras, ja que ndo havia norma
brasileira atualizada para esse tipo de sistema. Estruturas de pontes e edificios ficaram restritas
ao concreto armado e protendido, ainda que ndo fosse a melhor opgdo econémica (MALITE,
1993).



A segunda Guerra Mundial foi um marco no estudo e no mercado de vigas mistas.
Anteriormente, vigas metélicas com lajes de concreto eram utilizadas sem considerar no célculo
a participacdo da laje no trabalho da viga. Apos a Segunda Guerra, a falta de aco obrigou 0s
engenheiros europeus a utilizar laje de concreto como componente do vigamento, 0 que
incentivou pesquisas acerca do comportamento de vigas mistas para esforcos estaticos e
repetidos (PFEIL e PFEIL, 2000).

Atualmente, vigas mistas ago-concreto constituem o sistema mais utilizado e mais eficiente
para suportar cargas em pisos de edificios, 0 que se deve muito a facilidade da construcdo e a
expressiva diminuicdo de peso dos perfis de ago. Pode-se atingir redugdes de peso de 20 a 40%
em sistemas bem dimensionados (QUEIROZ, et al., 2001).

O sistema com forma de aco incorporada ou laje mista ganhou popularidade a partir dos anos
60 na América do Norte e dos anos 70 na Europa. Anteriormente, as vigas mistas eram

produzidas com lajes planas moldadas “in loco” utilizando formas removiveis (QUEIROZ, et

al., 2001).
2.1.3 Breve Historico da Norma Brasileira para Estruturas em Aco

A NB-14 de 1958, revisada em 1968 e baseada na norma alema DIN 4114 (1952), foi a primeira
norma brasileira a tratar do projeto e execucdo de estruturas de aco formadas por perfis
laminados e soldados a temperatura ambiente. A norma utilizava o método de célculo das
tensbes admissiveis e, sem novas revisdes, foi ficando ultrapassada, o que, a partir da década

de 70, obrigou que se utilizassem normas estrangeiras.

Finalmente, em 1986 foi editada a norma ABNT NBR 8800 — “Projeto e execugdo de estruturas
de ago de edificios”, a qual substituiu 0 método das tensdes admissiveis de base deterministica
e em desuso em varios paises, pelo método dos estados-limites, moderno e de base
probabilistica. E nessa norma também que aparece pela primeira vez em uma edicao brasileira,

prescrigcdes para projetos de vigas mistas ago-concreto.

A necessidade de se ter uma norma brasileira para projetos de estruturas de aco em situacéo de
incéndio levou a criagdo da norma ABNT NBR 14323:1999 — “Dimensionamento de estruturas
de aco de edificios em situacdo de incéndio — Procedimento”, a qual incluia ainda elementos

estruturais mistos aco-concreto, tais como vigas mistas, pilares mistos e lajes mistas. Para



pilares e lajes mistas, a norma prescrevia ainda instrugdes para o projeto a temperatura ambiente
(FAKURY, 2007; ABNT, 1999).

A norma ABNT NBR 14323:1999 foi cancelada e substituida pela ABNT NBR 14323:2013 —

“Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situagao

de incéndio”, que foi baseada no método dos estados-limites (ABNT, 2013).

A historia das estruturas mistas ago-concreto no Brasil foi marcada de forma bastante
importante pela norma ABNT NBR 8800:2008 — “Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios”. Essa norma abrange elementos estruturais com perfis
abertos e tubulares e os procedimentos apresentados, além de serem compativeis com outras

normas brasileiras, se assemelham aos de normas internacionais de referéncia.

A norma ABNT NBR 8800:2008 possui um amplo alcance de aplicacbes, entretanto sua
caracteristica genérica limita sua precisdo quando se trata de aspectos especificos dos elementos
estruturais tubulares. Podem ser citados os casos das vigas mistas, dos pilares mistos e das bases
de pilares, em que devem ser tratados com devida atencdo os efeitos causados pela interagao
aco-concreto. Em virtude desses fatores limitadores, foi elaborada uma norma especifica para
auxilio a projetos de estruturas de ago e estruturas mistas de aco-concreto com perfis tubulares,
tendo a norma NBR 8800:2008 como referéncia. A nova norma, denominada ABNT NBR
14323:2013, foi aprovada e publicada em 2013 (FAKURY, 2012).

2.1.4 Vigas Mistas Formadas por um Perfil de A¢o Preenchido com Concreto

Os perfis de aco utilizados em estruturas podem corresponder a trés tipos: perfis laminados ou

extrudados, perfis soldados, perfis formados a frio ou perfis leves (MALITE, 1993)

Segundo Flor et al. (2015), vigas com perfis retangulares de aco tém sido bastante empregadas
na construcdo civil, principalmente, por motivos estéticos se comparadas aquelas de perfil de
secdo aberta. Quando esse perfil metélico é preenchido com concreto, tornando-se uma viga

mista, somam-se aos beneficios estéticos, vantagens estruturais e construtivas.

A obtencéo de uma viga mista por meio do preenchimento do perfil tubular de aco com concreto
pode conferir ao sistema uma série de vantagens tais como adiamento da falha do perfil de aco
por flambagem local em sec¢des esbeltas e aumento da resisténcia, rigidez e ductilidade da viga
mista devido ao confinamento do nucleo de concreto pelo tubo de aco. Com um nucleo de

concreto devidamente armado, a viga tera vantagem ainda na capacidade resistente em situagédo



de incéndio. As vantagens construtivas do sistema misto destacam-se pelo fato de dispensar o
emprego de formas para modelagem do concreto, ja que o proprio perfil de aco desempenha
esse papel, o que significa ganho de custo de material, mao-de-obra e tempo (FLOR et al.,
2015).

As vigas mistas de perfil retangular ago concreto podem receber ainda uma laje de concreto
para cobertura ou piso ligada a viga por conectores de cisalhamento, o que conferira ao sistema

ainda mais capacidade resistente (FLOR et al., 2015).

Flor et al. (2015) destaca que as pesquisas realizadas sobre vigas mistas de aco preenchidas
com concreto e perfil tubular séo escassas e limitadas. Diferentemente do trabalho da autora e
deste presente, os trabalhos ja realizados ndo contemplam modelos de vigas com tamanho
superior a 2 metros, ndo continham armadura no interior do nucleo de concreto nem laje

sobreposta e o preenchimento dos tubos com concreto foi feito na posicéo vertical.

Lu e Kennedy (1994) estudaram séries de quatro testes de flexdo em perfis de aco estrutural
vazio retangular e quadrado formados a frio e doze em perfis preenchidos com concreto para
avaliar o comportamento dessas se¢des compostas. As amostras de teste foram utilizadas para
avaliar os efeitos das diferentes proporc¢des de profundidade e largura, ou seja, das proporcdes
de aco e concreto em compressdo e de diferentes valores de extensdo de cisalhamento em
relagdo a profundidade. Os testes mostraram que a resisténcia a flex&o dos perfis com concreto
é aumentada de 10-30% em relacédo aos perfis de aco sem preenchimento de concreto.

Zhan et. al (2016) investiga a resposta da resisténcia a flexdo de tubos de aco preenchidos com
concreto (TAPC) protendido. Quando um membro TAPC é submetido a um carregamento
axial, o concreto de preenchimento confinado fica exposto a um estado tri- axial de compresséo,
o que melhora sua resisténcia, rigidez e ductilidade. Um bom desempenho néo é igualmente
obtido quando se trata de flexdo, especialmente quando é utilizado um membro TAPC com
secdo de grandes dimensGes como em pontes. O experimento foi feito com oito vigas TAPC de
concreto protendido com se¢do 300 x 450 mm sob flex&o. Foram consideradas ainda duas
diferentes resisténcias de concreto (C50 e C60) e dois graus de protensédo (0,26 e 0,40). Os
resultados experimentais e analiticos demonstraram que o concreto protendido pode melhorar
significativamente o desempenho da viga TAPC sob flexdo em termos de resisténcia, rigidez e
ductilidade.
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Wang et al. (2016) estudaram o comportamento de pilares de perfil de aco preenchidos com
concreto submetidos a compressdo excéntrica. A acdo combinada de compresséo excéntrica e
torcdo sera produzida nos pilares de pontes de vigas curvadas e no arco principal de uma “ponte
em arco”, quando submetidos a gravidade e a carga horizontal de um terremoto. Oito amostras
de colunas de tubos de ago preenchidos com concreto foram ensaiadas, submetidas a torcéo
estatica pura, torcdo ciclica pura e carga ciclica de compressdo-torgdo excéntrica. Entre as
conclusdes dos autores, destaca-se que a degradacao da rigidez de amostras com secao quadrada
sujeita a carga ciclica de compressdo-torcdo excéntrica foi mais evidente. A compressdo
excéntrica resultou na diminuicdo da capacidade de dissipagéo de energia do pilar de tubo de
aco de secdo quadrada preenchido com concreto.

2.1.5 Modelagem Numeérica Usando Método dos Elementos Finitos para Vigas Mistas

N&o ha na literatura muitos trabalhos acerca de modelagem numérica de vigas mistas para
analise dinamica. Ali Ahmed (2014) faz uma modelagem usando Elementos Finitos no software
Abaqus Explicit (2004) de vigas de aco reforcadas com concreto submetidas a vibracdo por

impacto, cujos resultados foram comparados com os resultados experimentais de Kish (2004).

Ali Ahmed destaca a importancia de se fazer um estudo investigativo relacionado ao impacto
de carga, ja que esse ndo foi um tema recorrente em estudos anteriores os quais trataram de

diversas causas de falhas em estruturas.

No trabalho de Ali Ahmed (2014) trinta analises sdo executadas para diferentes parametros, tais
como, amortecimento, recuperacdo da rigidez em compressao e tensdo, relacdes de dano de
parametros deformacédo/deslocamento e coeficiente de friccdo para escolher o modelo de
elementos finitos mais real. A comparacdo desses modelos com os resultados experimentais de
Kishi (2004) revelou que o modelo mais proximo da realidade é aquele que leva em
consideracdo todos os pardmetros mencionados. O autor destaca ainda que este modelo de
analise com Elementos Finitos poderia ser usado para realizar a analise dindmica de nao apenas
elementos individuais, mas também de estruturas mais complexas de armaduras reforcadas com

concreto (pontes longas, edificios de um ou muitos andares e outros) usando Abaqus.

Kirchhof et.al. (2005) comparou a analise numérica com resultados experimentais de vigas
mistas de ago-concreto em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. Utilizou-se para
modelagem numérica, o programa ABAQUS versdo 6.3-1. Neste trabalho, ficou demonstrado

que os modelos de elementos finitos do tipo casca se aproximam mais dos resultados
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experimentais do que modelos elaborados com elementos finitos do tipo sélido. Essa
superioridade se deve principalmente ao fato de 0 modelo de casca apresentar formulac6es de
funcBes aproximadoras polinomiais de graus maiores do que o elemento solido. O desempenho
mais eficiente do primeiro fica mais evidente em situacdes em que predominam esforcos de

flexdo.

Wang et al. (2014) apresenta uma modelagem de elementos finitos para analisar o desempenho
sob flexdo de tubos de aco preenchidos com concreto (TAPC) retangulares com secoes
compactas e ndo compactas. Foram utilizados resultados de setenta testes experimentais da
literatura para verificar o modelo de Elementos Finitos. Resultados satisfatorios sobre a
capacidade de flexdo foram obtidos quando comparados os resultados experimentais e de
Elementos Finitos. O modelo de Elementos Finitos pode ser utilizado entdo para analisar
padrdes de falha residual do ndcleo de concreto, a deformacdo residual tipica para o tubo de
aco e a distribuicéo de tensdes de deformacdes ao longo da se¢do composta em todo o0 processo
de carregamento. A investigacdo revelou ainda que 0 aco e o0 concreto da viga composta
interagem de forma a redistribuir a tensdo em ambos, o que resulta numa melhor ductilidade e

capacidade de flexdo da viga TAPC retangular.
2.1 Vibragdes Mecanicas

2.2.1 Conceitos Béasicos de Vibracéo — Sistema Massa-Mola

A Fig. (2.3) exemplifica um sistema oscilatorio simples tipo massa-mola sujeito ao movimento
de translacdo sem amortecimento. A figura representa também um sistema de um grau de
liberdade, ja que é necessaria apenas uma coordenada (x) para definir, em qualquer instante do

tempo, a posi¢do da massa “m” (Rao, 2009).

RANNANASN

|

+x

Figura 2. 3 -Modelo massa-mola em posicgéo vertical
Fonte: Rao, 2009, p.53.
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A Eq.(2.1) de um movimento oscilatorio livre (ou seja, sem atuacdo de forca externa) ndo-
amortecido pode ser escrita como (Rao, 2009):

mi+kx=0 (2.1)

em que “m” ¢ a massa do corpo em vibragao (kg) , “k” ¢ a rigidez ou constante elastica da mola
(N/m), “x”’e “x” sdo fungdes que descrevem o deslocamento (m) e a aceleracdo do movimento

(m/s?), respectivamente.

Alternativamente, a Eq. (2.1) pode ser reescrita:

k
F+—x=0 2.2)
m
ou:
¥+ wix=0 (2.3)

Onde “w,,” € a frequéncia natural do sistema (rad/s):

o= |= (2.4)

A solucdo da equacdo diferencial ordinaria de segundo grau (Eq. (2.5)) é dada por Rao (2009):

X
x(t) = xgcoswy,t + w—osenwnt (2.5)
n

em que “t” é o tempo de oscilacdo, “x,” é o deslocamento inicial e “x,” é a velocidade inicial

da oscilagéo (m/s).

JaaFig. (2.4) abaixo, exemplifica um sistema livre, amortecido, cuja equacdo de movimento é
dada por Rao (2009) na Eq.(2.6).

mi+cx+kx=0 (2.6)
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Figura 2. 4 - Sistema massa-mola amortecido
Fonte: Rao, 2009, p. 66.

onde“c” ¢é o coeficiente de amortecimento (N.s/m).

A Eq. (2.6) pode ser resolvida considerando-se trés casos possiveis: sistema subamortecido,
criticamente amortecido e superamortecido. Alternativamente, 0 amortecimento de um sistema

pode ser expresso em fungdo da razdo de amortecimento “{”’ como:

_ C
(= o (2.7)
C. = 2Vmk (2.8)

onde “c.” é a constante de amortecimento critico, que é o valor do amortecimento a partir do

qual o movimento deixa de ser oscilatorio.

Em geral, 0 movimento oscilatério de um sistema discreto massa-mola pode se comportar de
trés formas distintas (RAO, 2009):

Caso 1. Sistema subamortecido ({< 1 ou ¢ < C. ou ¢/2m < ,/k/m). A resposta dinamica é

igual a:

Xy + (wpx
x(t) = e~ $9nt{xycosy/1 — Pwpt + %sen\/ 1— Pwyt) (2.9)

Para o estudo de vibracGes mecanicas, o caso subamortecido € de grande importancia, porque

€ 0 Unico que resulta em um movimento oscilatério.

Caso 2. Sistema criticamente amortecido (( =1 ou ¢ = ¢, ou ¢/2m = /k/m). A resposta

dindmica é igual a:
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x(t) = [xo + (X + wpxg)t]e @nt (2.10)

O movimento representado pela Eq. (2.10) é “aperiddico”, uma vez que “e~“n!” tende a zero,
quando “t” tende a infinito. Sendo assim, o sistema criticamente amortecido gera um

movimento que ird diminuir até ser nulo.

Caso 3. Sistema superamortecido ({> 1 ou c¢>c, ou ¢/2m>,/k /m). A resposta dindmica é igual

a:

X(6) = Xo@n({+VE —1) + o) (~teyPT)ont
B 20,3/72 — 1

+ (—xown(f Ve - x") (/T2 -Dwnt
20,172 — 1

A Eq. (2.11) evidencia que o movimento de um sistema superamortecido é aperiodico e diminui

(2.11)

exponencialmente com o tempo independentemente das condicdes iniciais impostas ao sistema.
2.2.2 Propagacdo de Ondas em Vigas

A Fig. (2.5) representa as formas cinematicas de propagacdo de ondas (semi-longitudinais,
transversais e de flexdo) em vigas (FAHY, 1998).

Uma onda longitudinal pura pode existir somente em um volume sélido que se estenda em todas
as direcdes por distancias que sejam longas se comparadas com um comprimento de onda
longitudinal. Formas alternativas de onda longitudinal sdo aquelas em que as ondas podem se
propagar ao longo de uma barra sélida ou no plano de uma superficie plana (placa). Essas
estruturas, contudo, possuem uma ou mais extremidades livres, o que favorece a presenca de
tensdo longitudinal, que por sua vez, provocara deformacdes laterais associadas através do
fendmeno de contracdo de Poison. Portanto, movimento de onda longitudinal puro ndo pode
ocorrer e entdo o termo semilongitudinal é usado (FAHY, 1998).

Ondas transversais, também conhecidas como ondas cisalhantes, possuem velocidade de
propagacdo inferior as ondas semi-longitudinais. A razdo velocidade da onda
transversal/velocidade da onda semi-longitudinal € igual a 0,6 para a maioria dos materiais
estruturais (FAHY, 1998).



15

As ondas transversais podem propagar em grandes volumes de sélidos e no plano de placas
planas estendidas e diferentemente das ondas semilongitudinais, as superficies livres tém pouca
influéncia, uma vez que as tensdes diretas no plano sdo negligenciaveis. Em uma placa plana
ou em um sélido de grande volume, portanto, as ondas transversais terdo velocidades muito
semelhantes (FAHY, 1998).

Ondas de flexd@o sdo caracterizadas por distor¢des consideraveis na dire¢do transversal a sua
direcdo de propagacdo. Caso exista um fluido adjacente, essas ondas podem perturba-lo
efetivamente. Portanto, dos varios tipos de onda que podem se propagar em barras, vigas e
placas, as ondas de flexdo sdo as de maior significancia no processo de interacdo fluido-
estrutura em frequéncias audiveis. Isto ocorre porque a impedancia transversal de estruturas
que transportam ondas de flexdo pode ter magnitude semelhante a de ondas sonoras no fluido

adjacente, 0 que propicia a troca de energia entre os dois meios (FAHY, 1998).

(c) Onda de Flexao
Figura 2. 5 - Deformacdao padréo de diferentes tipos de onda
Fonte: Fahy, 1998, p. 11.
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A equagdo de movimento transversal de um elemento de barra pode ser derivada e estd
representada a sequir (FAHY, 1998):

_ 2
S (x) _ mao-n (2.12)
dx at?
onde
23n
S(x) = El—— (2.13)

em que “S(x)” ¢é a forca de cisalhamento elastico vertical atuando na se¢do transversal, “n” é 0
deslocamento transversal, “m” é a massa por unidade de comprimento da barra (kg/m), “E” ¢
a constate elastica do material e “I” ¢ o segundo momento de area da secdo transversal da viga

em torno do eixo transversal ao eixo neutro.

Onda de torcdo em uma barra sélida € um tipo de onda transversal. A equacdo de movimento

de uma onda de tor¢éo € dada por:

0%6 L,\ 0%6
9 _ (_P) 99 (2.14)
0x? GJ]) ot?
em que 6 € o deslocamento de torcéo e I, € 0 momento polar de inércia.
A Eq. (2.15) abaixo representa a propagacdo de ondas de flexdo em barras:
0*n —mo?n
El = 2.15
dx* ot? 2.15)

A Eqg. (2.15) é a equacdo de onda de flexdo na barra, a qual é valida quando provado que a

influencia do cisalhamento no deslocamento transversal é negligenciavel.

A onda de flexao € um hibrido entre ondas longitudinais e transversais. 1sso explica o fato de a
equacédo de onda na barra ser de quarta ordem e néo de segunda ordem. A velocidade da fase
de ondas livres de flexdo ndo pode entdo ser deduzida por verificagdo. Substituindo a expresséo

exponencial complexa por uma onda progressiva harmoénica simples (Eq. (2.16)) e

n(x,y) = fjexp[j(wt — kx)] (2.16)
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que fornece

ElIk* = w*m (2.17)

w2n3 4 wzn{ A

4
entdo k = ij\/ ) € i\/ 1 solucdo completa é portanto

n(x,t) = [Aexp(—jkpx) + Bexp(jkpx) + Cexp(—kpx) (218)
+ Dexp(k,x)]exp(jwt) '

2
em que kp, = 4/(%), é 0 nimero de onda de flex&o. Os primeiros dois termos da Eq. (2.18)
representam a onda propagando no sentido positivo e negativo da direcdo “x” com velocidade
1 1
de propagacdo igual a ¢, = kﬁ = w2(EI/m)+. Os dois segundos termos nao podem,
b

rigorosamente, ser chamados de “onda”, uma vez que representam o0s campos de n&o
propagacao, as amplitudes decrescem exponencialmente com a distancia, suas velocidades de

fase sdo imaginarias e ndo transportam energia.

Embora os fenbmenos de onda conhecidos como refracdo, difracdo, reflexdo e disperséo,
possam ocorrer em estruturas sélidas, a que tem maior importancia préatica € a reflexdo. Essa
importancia se deve a sua grande influéncia sobre um sistema finito. Uma viga infinita pode
vibrar livremente em qualquer frequéncia; uma viga finita pode vibrar livremente somente em
sua frequéncia natural ou frequéncia caracteristica. Os fendmenos de propagacdo de onda e
reflexdo sdo fundamentais para “distinguir” o limite de uma viga, ja que os elementos de viga
gue nado estdo nos limites (bordas) satisfazem a mesma equacdo de movimento em ambos 0s

Casos.

Reflexao de onda nas extremidades implica em um fenémeno primordial no estudo de vibragdes
que é a ressonancia. Enquanto as frequéncias naturais sdo um fendmeno relacionado a vibragédo
livre, a ressondncia € um fendmeno associado dependente da vibracdo forcada, gerada por
alguma excitagdo. O entendimento da ressonancia e de fundamental importancia nao so tedrica,
mas também préatica, uma vez que se caracteriza por ser uma resposta de grande amplitude a
excitacdo e pode conduzir a falha da estrutura, mau funcionamento do sistema e outras

consequéncias indesejaveis.
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Fahy (1998) afirma que uma onda refletida deve ser gerada, em combinacdo com a onda
incidente, de forma a ser compativel e estar em equilibrio com a onda transmitida para além da
interface e explica: uma onda propagando livremente em um sistema com dois meios de
propagacdo de propriedades dindmicas distintas, encontra uma interface entre 0s dois meios.
Essa interface assumiria a forma de uma fronteira. As relac6es entre forcas e deslocamentos na
segunda regido séo diferentes daquelas em regides uniformes, e, portanto, a onda ndo poderia
progredir inalterada. Compatibilidade de deslocamentos e equilibrio de forcas devem ser
satisfeitos na interface. Deve-se levar em consideracdo ainda que se a onda for inteiramente
transmitida pela interface, as forgas associadas com os deslocamentos seriam diferentes em

cada lado da mesma.

Quanto a amplitude e a fase de uma onda refletida relativa aquela de uma onda incidente, elas
dependem apenas das propriedades dinamicas das regides anterior e posterior a interface. Para
simplificar, Fahy (1998) considera o caso de uma onda de flexdo em uma viga estendida
infinitamente, que é simplesmente apoiada em um ponto. O deslocamento da onda incidente é

ni (x,t) = Aexp[j(wt — kpx)] (2.19)

DaEq. (2.18), a forma geral para os componentes do campo de propagacéo e de ndo propagacao

de ondas de flexdo refletidas e curso negativo é

Ny (x,t) = [By exp(jkpx) + B; exp(kyx)]exp(jwt) (2.20)

e para ondas de flexdo transmitidas de curso positivo (a forma geral) é

nr(x,t) = [Cy exp(—jkypx) + C; exp(—kpx)]exp(jwt) (2.21)

Aplicando-se as condicdes de compatibilidade e equilibrio para x=0, encontra-se quatro

incognitas complexas (B;, B,, C, e C,) relacionadas a A.

B, = —(4/2)(1 +));
B, = —(4/2)(1 - j);
€, =—(A/2)(1+));
C, =—(4/2)(1 +)).

(2.22)

O campo de deslocamento no lado incidente do suporte é
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- 1 1
nr(x,t) = A [exp(—jkbx) —3 (1 + ) exp(kpx) — 5 (1
(2.23)

— J) exp(=kpx) | exp(jwt)

O primeiro e segundo termos da Eq. (2.23) juntos representam um campo de interferéncia. O
termo entre colchetes representa 0 componente de ndo propagacdo do campo refletido, que
diminui com a distancia desde o suporte. A fase desse termo é independente da distancia e, com
uma distancia ndo dimensional “k,x” suficientemente grande desde o suporte, tem uma
contribuicdo negligenciavel para o deslocamento vibracional, por isso ele & nominado
“componente de campo vizinho”. Para ser rigoroso, ndo se pode nomea-lo de um componente
de onda, porque nao possui uma velocidade de fase real ou um nimero de onda real. O segundo

termo sim representa uma onda refletida, e sua influéncia estende até x=-oo.
Se a viga considerada for apoiada em um suporte simples, os coeficientes seguintes teriam sido
determinados:

(2.24)

Neste caso, o deslocamento da viga é

nr(x,t) = Alexp(—jkyx) — exp(jkpx)] exp(jwt) (2.25)

= 2jAsenk,xexp(jwt)

e toda energia de onda incidente é refletida (FAHY, 1998).
2.2.3 Vibracdo em vigas mistas

A literatura apresenta estudos acerca da vibragéo de vigas mistas aco-concreto com perfil “I” e
alguns seréo apresentados adiante. A analise dindmica de vigas tubulares mistas ago-concreto,

acredita-se ser uma novidade.

Biscotin et al. (1999) expoem uma investigacdo analitica e experimental sobre o
comportamento de vigas mistas ago-concreto (perfil metalico “I”’) sob pequenas vibragdes. OS
elementos que ligam a viga de aco e a laje de concreto armado sé&o descritos por uma fungéo de
densidade de energia de deformacéo definida ao longo do eixo da viga. Um modelo analitico é
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empregado para interpretar os testes dinamicos realizados, no qual é feita uma ligacdo entre
movimentos longitudinais e transversais, devido a conexdo. Os resultados experimentais e

analiticos apresentam boa coeréncia.

Para descrever o comportamento dindmico de vigas mistas, ha trés modelos formulados, sendo
dois baseados na teoria de viga de Euler e um, na teoria de viga de Timoshenko. Berczynski e
Wroblewski (2005) apresentam uma comparagdo entre resultados experimentais e resultados
obtidos por meio dos trés modelos. Segundo os autores, 0 modelo de Timoshenko descreve
melhor o comportamento dindmico dessas vigas, além de apresentar a melhor conformidade
com os resultados experimentais, tanto para modos mais baixos, quanto para modos mais altos
de vibracéo da viga. Como frequéncias de modos mais altos de vibragGes de flexdo sdo muito
sensiveis a danos, esse modelo se revela ainda bastante eficiente para detectar danos nessas

vigas.

Dilena e Morassi (2009) apresentam um estudo acerca da utilizacdo de vibragdo como
ferramenta de diagndstico para detectar danos em vigas mistas aco-concreto com perfil metélico
“I”. Os autores destacam a dificuldade do método, uma vez que os parametros dinamicos
apresentam sensibilidade aos danos. Tal caracteristica se apresenta como uma importante fonte
de indeterminacdo. Em vigas compostas ago-concreto, a aplicacdo de técnicas dindmicas ganha
um fator de complicacdo, que ndo hd um dominio sobre o comportamento mecanico da conexao.
O trabalho em questdo usa um modelo de Euller-Bernoulli de viga composta para descrever

com precisao a resposta dinamica de vigas compostas com danos severos e intermediarios.
2.2.4 Ondas de flexdo em vigas tubulares de parede fina e sem preenchimento

Fahy (2007) destaca o comportamento singular de ondas de flexdo em vigas cilindricas com

perfil de pequena espessura e circular.

Em diversas aplicagfes préticas de cilindros compridos com perfil de grande espessura, ou seja,
quando a relacdo diametro do cilindro/espessura da casca € pequena, a distor¢do da segdo
transversal € insignificante e pode ser desconsiderada, sendo relevante somente ondas de flexao,

como em tubos de instalagdes industriais para vibragdes de baixa frequéncia (Fahy, 2007).

Contudo, a propagacéo de onda que causa distor¢do da se¢do transversal é significativa e tem

importancia préatica se a razdo entre o diametro do cilindro e a espessura da casca € grande,
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como por exemplo, em fuselagens de avido. A distor¢do causada serd periddica ao longo do

perimetro da circunferéncia se a espessura do perfil for uniforme (Fahy, 2007).

A Eg. (2.26) representa os deslocamentos axial (u), tangencial (v) e radial (w) da parede

variando com a posic¢édo z e o angulo azimutal (8).
w,v,w =[U(2),V(2),W(z)]cos(nb +@) 0<n<ow (2.26)

O inteiro “n” é conhecido como ordem de modo circunferencial. Dado um “n”, trés formas de
ondas, com caracteristicas diferentes de relacdo entre "U","V" e "W" dependendo da

frequéncia, podem propagar ao longo do vacuo de uma casca cilindrica (Fahy, 2007).

Um deslocamento radial positivo ou negativo da parede de um cilindro gera tensdes de tracéo
ou compressdo nas membranas tangencial e axial, uma vez que o perimetro sera proporcional
ao raio da circunferéncia. Este comportamento ndo é o mesmo, por exemplo, em placas planas,
em que suas membranas sempre sofrerdo tensdo de tracdo como resultado das deflexdes de
flexdo (Fig. 2.6). Diferentemente de placas planas, em corpos cilindricos é, portanto, necessario

considerar os trés deslocamentos do perfil cilindrico: radial, axial e tangencial (Fahy, 2007).

Placa Plana

Casca Cilindrica

Figura 2. 6 — Tensdes em uma placa defletida transversalmente e tenséo tangencial em uma
casa cilindrica circular.
Fonte: Fahy, 2007, p. 31.

Para perfis cilindricos, os quais ndo contém ou nédo estdo imersos em fluidos densos como agua
ou sodio liquido, é somente necessario considerar as ondas de vibracdo em que o deslocamento
radial é predominante, ou seja, ondas de flexdo. Perfis cilindricos apresentam um
comportamento em que um modo de propagacdo tendo uma dada ordem de modo

circunferencial “n” ndo pode propagar livremente antes da sua “frequéncia de corte”.
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Frequéncia de corte (“cut-off”) é a frequéncia natural na qual o padrdo modal € um conjunto de
linhas nodais “2n”, posicionadas ao longo de geradores igualmente espagados, de uma casca

uniforme e comprimento infinito. A Fig. (2.7) ilustra a frequéncia de corte (Fahy, 2007).

Natural Flexdo da Viga "Ovalando"

Figura 2. 7 — Secdo transversal de modelos de modo de deformagéo radial de uma casca cilindrica
circular.
Fonte: Fahy, 2007, p. 31.

2.2.5 Fenomeno da Ressonincia

Segundo Fahy (1998), ressonancia é a coincidéncia de frequéncia de excitacdo e frequéncia

natural, levando a intensificacdo da resposta.

Em um sistema linear elastico que é sujeito a uma perturbacao instavel, continua no tempo, a
vibracdo consequente serd constituida de todas e somente aquelas frequéncias presentes na
perturbacdo, o0 que ndo necessariamente, inclui as frequéncias naturais. Entretanto, as
frequéncias naturais sdo definidas como propriedade do sistema e isso se deve a sua relacédo
com a ressonancia (FAHY, 1998).

O fendbmeno de ressonancia € usualmente associado com a excitacdo em uma ou mais
frequéncias singulares. Isso porque a frequéncia natural ocorre sempre que uma “entrada”
(excitacdo) continua possuir um componente de frequéncia que corresponda a uma frequéncia
natural do sistema. A resposta de um sistema excitado a ressonancia serd ilimitada, se uma parte
da energia das ondas continuamente geradas e refletidas maltiplas vezes ndo for dissipada. A
resposta ressonante deve ser, entdo, controlada por amortecimento. O amortecimento pode ter
a forma de material amortecedor, interface amortecedora, ou radiacdo de energia dentro das
estruturas ou fluidos associados (FAHY, 1998).

Um sistema ressonante tem uma largura de banda associada que é a medida da distancia entre
frequéncias anterior e posterior ao pico de frequéncia natural, dentro da qual a excitagéo

produzira uma resposta significativa (FAHY, 1998).



23

Em termos da onda estacionaria complementar, ou modal, da perspectiva de vibragdo
ressonante, a largura de banda do modo é comumente definida como “largura de banda de meia
poténcia”. Uma vez que a separacdo da frequéncia entre as frequéncias de ressonancia
adjacentes é significativamente maior que uma largura de banda é possivel aplicar a técnica de
“largura de banda de meia poténcia” para a estimativa da largura de banda modal. A “largura

de banda de meia poténcia” consiste na medida da forma de uma curva resposta de frequéncia

modal em torno da frequéncia de ressonancia, em cujos limites a resposta modal (RMS) é 1/+/2

vezes 0 pico da resposta ressonante (FAHY, 1998).

Outros detalhes acerca da “largura de banda de meia poténcia” serdo apresentados na se¢do 2.4

(fator de amortecimento).

2.2.6 Medicao de Vibracoes

O uso de computadores € muito comum na analise de problemas relacionados a vibracao.
Quando uma determinada forca é aplicada em uma estrutura, os sinais correspondentes a
excitacdo e a resposta sdo amostrados em intervalos regulares utilizando um conversor
analogico-digital e esses sinais sao entao representados em um computador por meio de vetores
de valores discretos. Esses valores podem ser processados de forma a produzir fungdes de
resposta em frequéncia, frequéncias de ressonancia, fatores de amortecimento, modos de
vibracédo e até mesmo, predicdo de vida Util de uma estrutura. A funcéo de transferéncia entre
a forca aplicada em um ponto da estrutura e a resposta (deslocamento, velocidade ou

aceleracao) em outro ponto € um parametro comum a ser medido.

Transdutores séo usados para transformar uma determinada quantidade de vibracédo (aceleragéo,
forgca, deformacgdo) em um sinal elétrico. Os principais transdutores disponiveis sdo 0s

acelerdmetros e os transdutores de forca (atuadores e martelos instrumentados).

Os acelerbmetros sdo transdutores sismicos, ou seja, podem ser modelados como sistemas

discretos tipo massa-mola-amortecedor.

Os transdutores de forga mais comuns sdo os atuadores e martelos instrumentados. O fator de

sensitividade de um transdutor de forca é dado em mV/Ibf.

Os martelos instrumentados sé&o utilizados normalmente para aplicar uma forca impulsiva como
fonte de excitagdo numa estrutura em um curto intervalo de tempo. Para esse tipo de teste

experimental, a resposta do sistema é medida quando o mesmo é excitado pelo impacto do



24

martelo. O resultado obtido deve ser um Unico pulso, no dominio do tempo, sem picos
adicionais e o valor maximo deve ser capturado pelo sistema de aquisi¢do. A utilizacdo do
martelo para aplicacdo de forca impulsiva na estrutura tem como vantagem a simplicidade e
consequentemente, a rapidez dos testes, j& que ndo ha necessidade de montagem de

equipamentos de excita¢do junto a estrutura.

Para analise de vibracao de estruturas, s&o mais comuns os ensaios relacionados a medicéo da
forca aplicada e resposta da estrutura (ex: testes para medicdo da funcdo de resposta em
frequéncia, frequéncias de ressonancia, amortecimento, caracteristicas modais). E necessario
conhecer as caracteristicas dos transdutores, como faixa util de frequéncia e faixa dindmica, e
também conhecer o ambiente onde serdo utilizados, uma vez que sdo sensiveis a efeitos de

umidade, temperatura, vibracGes transversais, ruido, substancias corrosivas, etc.

Para se medir a forca e a resposta de um sistema vibratorio, pode-se utilizar atuadores ou um
martelo instrumentado para aplicar forcas controladas, transdutores para medir as respostas e
um computador com software de andlise. A rigidez da cabeca do martelo instrumentado tem o
efeito de limitar a faixa de frequéncia do impulso aplicado. Um amplificador de carga, integrado
a um circuito analogico, amplifica o sinal do acelerdmetro de forma a produzir um sinal elétrico
proporcional & velocidade no ponto de medicio (MAGALHAES, 2013).

A medicdo de uma série de Funcdes Resposta de Frequéncia (FRF) é base de uma classe

especifica de analises experimentais modais.

A FRF descreve as propriedades dinamicas de um sistema independente do tipo de sinal usado

para a medicao e pode ser igualmente aplicada para excitacdo harménica, transiente e aleatoria.

E considerado como um modelo muito eficiente de sistema linear aquele no dominio da
frequéncia, onde o espectro da saida X (o) (resposta do sistema a determinada excitagdo) pode
ser expresso como o0 espectro da entrada F(m) (excitagao do sistema) ponderado por um sistema

descritor H().
Logo, a excitacdo e reposta do sistema podem ser correlacionados através da equacao:

X (®) = H(®). F(o) (2.27)
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onde F(®) ¢ a amplitude complexa do espectro.

A FRF é o sistema descritor [H(®)] e pode ser definido como (HE, J. e FU, Z. F., 2001 e
NEWLAND, 1993):
X(w)

2.2 Vibragao de Piso e 0 Conforto Humano

Murray et al. (2003) escreve um guia de construcdo de pisos considerando a vibracdo e o
conforto humano. A Fig. (2.8) exibe faixas de vibracdo que sdo toleradas pelo ser humano,
tendo a aceleracdo da gravidade como referéncia. Segundo Murray et al. (2003), a sensagéo de
vibracéo e a reacdo do individuo que é submetido a ela dependem de onde esse individuo esta
e 0 que ele esta fazendo. A duracdo da vibracdo e o afastamento da fonte também determinam
a sensibilidade em cada local. Individuos em uma residéncia ou escritorio se incomodam com
vibra¢cdes minimamente perceptiveis (aceleracdo de pico de 0,5% da aceleracdo da gravidade,
“g”), enquanto que pessoas durante a pratica de uma atividade fisica aceitardo vibracGes
aproximadamente 10 vezes maiores (5% de “g” ou mais). Individuos jantando ao lado de uma
pista de danca, levantando peso ao lado de uma academia aer6bica, ou passeando em um
shopping, irdo suportar um valor intermediario de vibrag&o (cerca de 1,5% de g). Os limites
informados sao para frequéncias entre 4 e 8Hz, fora dessa faixa, as pessoas aceitam aceleragoes

mais elevadas, como pode ser visto na Fig. (2.8).

Allen e Murray (1993) propuseram um critério para excitacdo de caminhada, métodos para
estimar as propriedades de pisos requeridas e procedimentos de projeto. Segundo Murray et al.
(2003), o critério proposto em 1993, embora mais complexo do que outros propostos
anteriormente, tem ampla aplicabilidade e resulta em um sistema de piso mais econémico. O
critério se baseia na resposta dindmica da viga de ago ou sistemas de piso suportados por viga
(joist) para forcas causadas por caminhada e pode ser usado para avaliar sistemas de suporte de
escritdrios, shoppings, passarelas e similares (ALLEN e MURRAY, 1993).

Para a constru¢do do critério, foram usados os limites recomendados pela “International
Standarts Organization” na ISO 2631-2, 1989 e ajustados para projeto. A Fig. (2.8) também foi
baseada nesses limites: a “ISO Standart” sugere limites em termos de aceleragdo rms como um

multiplo da curva da linha de base mostrada na Fig. (2.8). Em termos de pico de aceleracédo, os
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maltiplos para o critério proposto sdo 10 para escritorios, 30 para shoppings e passarelas

fechadas, e 100 para passarelas abertas (MURRAY et al., 2003).
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Figura 2. 8 - Pico de Aceleragdo recomendado para o conforto humano para vibragdes devido

a atividades humanas.
Fonte: Murray et al, 2003.

2.3 Fator de Amortecimento

Rao (2009, p. 17-18) define a vibragdo como “o mecanismo pelo qual a energia de vibragao ¢é

gradativamente convertida em som ou calor”, o que consequentemente, implica na diminuicéo

progressiva da amplitude de vibracgdo do sistema. Essa dissipacéo de energia pode ser causada

por um ou pela associacdo de mais de um tipo de amortecimento: amortecimento Vviscoso,
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amortecimento de Coulomb ou por atrito seco, amortecimento material ou sélido ou por

histerese.

Amortecimento viscoso esta associado a vibracdo que acontece em um meio fluido (gas, ar,
agua, 0leo), e a dissipacéo de energia se da pelo o atrito do sistema em movimento com esse
fluido. Fatores como o tamanho e o formato do sistema em vibragéo, a velocidade e frequéncia
de vibragéo e a viscosidade do fluido determinardo a quantidade de energia dissipada.

O amortecimento de Coulomb ou por atrito seco caracteriza-se pela perda de energia quando

héa atrito entre superficies secas em contato.

Finalmente, o amortecimento material ou solido por histerese esta ligado a deformacdo do
material, a qual ocorre por absor¢édo e dissipacdo de energia. O amortecimento aqui ocorre
gracas ao atrito de planos microestruturais do material, que deslizam quando este material é
deformado (WALSHAW, 1984; RAO, 2009).

Para analisar o amortecimento de vibragGes, varios métodos sdo propostos, dentre eles
Decremento Logaritmico (“Random Decrement”) e Largura de Banda (ou largura de banda de
meia poténcia) (FRANCESCHINI e GOMES, 2010)

Neste trabalho, 0 método utilizado foi “Largura de Banda de Meia Poténcia”, portanto, adiante

serdo apresentados os detalhes desse método.

No método da largura de banda, a resposta de frequéncia que determinard a medida do
amortecimento, portanto uma medicdo precisa da amplitude “|H(ia)j)|” da vibracdo na regido
de frequéncias ressonantes é necessaria. A largura de banda “Aw” (diferenca entre frequéncia

superior “w:” e inferior “w; ™) de uma determinada frequéncia ressonante é definida onde a

amplitude é 1/+/2 vezes o valor do pico, ou seja, onde a amplitude do pico diminui
aproximadamente 3dB. A Fig (2.9) é um grafico tipico da Funcdo Resposta em Frequéncia, 0
qual é necessario para obter o fator de amortecimento a partir do método de largura de banda
de meia poténcia.
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Figura 2. 9 — Exemplo de uma curva de funcéo resposta em frequéncia para obtencdo de meia
poténcia.
Fonte: Rao, 2009, p.361

O fator de amortecimento “;” ¢ dado conforme a Eq. (2.29) (Rao, 2009).

(2) 1)
J J (2.29)
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3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo

Neste capitulo serd exposto todo o processo de pesquisa, desde 0 ensaio até os métodos
analiticos adotados. Assim sendo, o tépico 3.2 apresentara todos os materiais utilizados,

detalhando propriedades e medidas quando pertinente.

O topico 3.3 trata da metodologia do ensaio experimental. S&o esclarecidos, portanto, 0s
detalhes para a realizacdo dos testes de impacto, a configuracdo adotada, bem como a referéncia
utilizada para identificar os pontos onde foi alocado o acelerémetro e onde foi aplicado o

impacto com martelo instrumentado.

Na secdo 3.4 é descrita a Funcdo Indicadora de Modos (FIM) e como ela foi aplicada para reunir
os resultados obtidos nos testes de impacto realizados e finalmente para plotar curvas de Funcéo

de Resposta em Frequéncia.

O tdpico 3.5 é dedicado a exposicdo do modelo analitico utilizado e o topico 3.6 aborda o

método utilizado para determinar o fator de amortecimento de cada viga.
3.2 Materiais

Foram usadas para teste as vigas mistas com as caracteristicas apresentadas na Tab. (3.1).



Tabela 3. 1 - Especificagédo das diferentes vigas mistas
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Designacao Descrigdo Prototipos
P250 SO
Prototipo P250, série 0: tubo de ago vazio. 2(V1ieV2)
Prototipo P250, série 1: tubo de ago preenchido
2(V1eV2)
com concreto, com preparo da superficie interna
P250 S2 Protétipo P250, série 2: tubo de aco preenchido
2 (V1eV2)
com concreto, sem preparo da superficie interna.
P250 S3 Protdtipo P250, série 3: tubo de aco preenchido
com concreto, sem preparo da superficie interna
e com armadura passiva tracionada em uma 2 (V1eV2)
camada (2 tarugos = 2016 mm / area de
armadura Asl = 2(%)% mm?).
P250 S4 Protdtipo P250, série 4: tubo de aco preenchido
com concreto, sem preparo da superficie interna,
2(V1eV2)

com armadura passiva tracionada em duas

camadas (2 tarugos = 2016 mm / area de

armadura Asl = 2(?)211 mm? na 12 camada e 2
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tarugos = 2016 mm / area de armadura As2 =

2(?)271 mm? na 22 camada)

P250S5

Prot6tipo P250, série 5: tubo de a¢o preenchido

com concreto, sem preparo da superficie interna,
com armadura passiva tracionada em duas

camadas (2 tarugos = 2@16 mm / area de
armadura Asl = 2(176)271 mm?na 12 camada e 2
tarugos = 2016 mm / area de armadura As2 =
2(%)271 mm? na 22 camada) e laje macica de
concreto colaborante com espessura de 100 mm e

largura de 800 mm.

2 (V1eV2)

Na Fig. (3.1) e na Tab. (3.2) sdo representadas as dimensdes nominais dos perfis de ago

utilizados. Os perfis tubulares que compdem as vigas mistas foram fabricados com ago

VMB300 pela empresa Vallourec. O aco utilizado possui Mddulo de Elasticidade nominal de

200.000 MPa tal como mostrado na Tab. (3.3) de propriedades mecanicas hominais do aco.
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b

Figura 3. 1 - Dimensdes nominais dos perfis tubulares retangulares

Tabela 3. 2 - Dimensdes nominais dos perfis tubulares retangulares

) Espessura Raio Raio
Perfil Aco Altura (h) | Base (b)

. ) (e) interno externo
(Designagéo) | (Designacao) (mm) (mm)

(mm) | (1) (mm) | (e) (Mm)

VMB
250X150X6,4

VMB 300 250 150 6,4 9,6 16

Tabela 3. 3 - Valores nominais das propriedades mecénicas do aco estrutural

Resisténcia ao _ ) Madulo de
A £ . Resisténcia a Elasticidad
0 scoamento asticidade ”~
¢ ) Ruptura (£,) ) Coeficiente de
(Designacso) Y ¢ Poisson (va)
(MPa)
(MPa) (MPa)
VMB 300 =>300 =415 200.000 0,3
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No preenchimento dos perfis tubulares foi utilizado concreto autodensavel, dosado em central,

de densidade normal, classe de resisténcia C30. Os valores nominais das propriedades

mecanicas do concreto estrutural estdo apresentados na Tab. (3.4).

Tabela 3. 4 - Valores nominais das propriedades mecanicas do concreto estrutural

Resisténcia ) ) ) )
.| Resisténciaa | Resisténciaa | Modulode | Modulo de
Caracteristica o o
. Compresséo Tracgéo Elasticidade | Elasticidade | ~geficiente
a
Média Média Inicial Secante ;
Compressio de Poisson
(ka) (fcm) (fctm) (Eci) (Ecs) (Vc)
MPa MPa MPa MPa
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30 38 3,8 34.521 30.896 0,2

A ligacdo mecanica entre o perfil de aco tubular retangular e a laje de concreto macica

colaborante foi obtida utilizando conectores de cisalhamento em perfil U 76,2 x 6,10, laminado.

As dimensdes nominais do conector tipo U sdo representadas na Fig. (3.2) e apresentadas na

Tab. (3.5). A Tab. (3.6) apresenta as propriedades nominais do a¢o do conector perfil U

laminado.

Figura 3. 2: Dimensdes nominais do conector em perfil U laminado

ewcs

l Cies

I

——pe

bfcs

hCS



Tabela 3. 5: Dimens6es nominais do conector em perfil U laminado
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Alma Mesa
Peso
_ Altura Espessura Largura Espessura
Designacio Nominal
(ka/m) (hes) (ewes) (bfcs) (efcs)
(mm) (mm) (mm) (mm)
U 76,2x6,10 6,10 76,20 4,32 35,81 6,93

Tabela 3. 6: Dimens6es nominais do conector em perfil U laminado

Resisténcia ao

Resisténcia a Ruptura

Escoamento
Especificacio (Foee) (fucs)
(MPa) (MPe)
ASTM A36 >250 400-550

Todos os protétipos usados para o ensaio de teste de impacto receberam, na superficie externa,

pintura com tinta anticorrosiva a base de resina epdxi modificada (REVRAN DST PLUS 727,

fabricada pela Renner Herrmann do Brasil), na cor vermelho 6xido.

Os prototipos S1V1 e S1V2 receberam, além da pintura na superficie externa, um preparo da

superficie interna, na interface tubo de ago e ndcleo de concreto com o objetivo de minimizar

o atrito. No preparo, a superficie interna do tubo de aco recebeu uma pintura e posteriormente

foi lubrificada. A pintura foi feita com tinta anticorrosiva na etapa de fabricacdo. Para a

lubrificagdo, utilizou-se cera desmoldante para férmas metélicas (Cera Desmoldante Otto,

fabricada pela Otto Baumgart S.A), que foi aplicada previamente a etapa de concretagem.

3.3

Metodologia de Ensaio

Os testes dindmicos aconteceram no Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas
(LAEES) da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.
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O nivel médio de vibragdo da viga estrutural foi medido quando a viga foi excitada por uma
forca impulsiva. A fonte de vibracdo foi um martelo instrumentado de cabeca de plastico (IEPE
—5803A da classe de 5000 LbF, 1mV/LbF, com cabeca de 12 Lb). Ele foi usado para excitar a
viga em locais diferentes durante um periodo de medicdo de 5 segundos. A funcdo “H;”
(Acelerancia) foi obtida medindo-se a forca de impacto e a aceleracdo, por meio de um
acelerémetro (IEPE — 1X — 3056B1 da classe de 500 g, 10mV/g) em pontos pré-determinados

das vigas. A funcdo de resposta em frequéncia “H;” é dada por:

S
H, = =2 [m.s"2N"1] (3.1)
Sxx

onde “Sy,” € “Sy,” representam as funcdes de densidade Espectral Cruzada e autospectral
respectivamente (Newland, 1993). Essas fungdes foram obtidas através de transformadas de
Fourier das grandezas medidas (aceleracdo e forca). Ja a funcdo 'Mobilidade’, foi obtida
utilizando-se a mesma Eq. (3.1), mas considerando a variavel velocidade, obtida pela integracao

da funcéo aceleracgdo, obtida experimentalmente.

As funcdes de coeréncia, fase e amplitude da mobilidade foram obtidas e sdo aqui apresentadas.
Em geral, as frequéncias de ressonancia sdo sensiveis as condi¢cdes de contorno, propriedades
elasticas do apoio da viga, tipo de articulacdo e contato entre o aco e o concreto. Os valores de
mobilidade foram medidos para as cinco configuracfes diferentes (com e sem desmoldante,
com e sem armadura e viga de aco isolada sem concreto). Os resultados séo apresentados para
uma banda de frequéncia entre 0 e 700Hz.

A Fig. (3.3) ilustra e exemplifica 0 método experimental utilizado e é possivel visualizar a
configuracdo esquematica dos aparatos utilizados para teste. Adiante sera usada a nomenclatura
“Yab” para indicar o ponto onde foi colocado o acelerdmetro e o ponto de excitacdo. O primeiro
subscrito (a) indica o ponto do acelerdmetro e o segundo (b) indica o ponto de excitacdo. No
exemplo ilustrado, a excitagéo foi gerada no ponto 3 (P3), localizado a um terco do apoio A da
viga, pelo martelo instrumentado e a aceleracdo foi medida no ponto 6 (P6) pelo acelerdmetro,
portanto sera representado por Y63. Os dados sdo captados pela placa de aquisicdo N19233 e
processados com o auxilio do software Matlab para geracdo das curvas de Coeréncia e Fungéo

de Resposta em Frequéncia (expressa em mobilidade e acelerancia).
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A Fig.(3.4) apresenta imagens obtidas no LAEES e ilustra os procedimentos adotados no ensaio

dindmico das vigas mistas. A Fig. (3.4) (a) exibe o instante em que a excitacdo é causada pelo

martelo instrumentado e na Fig. (3.4) (b) estdo expostos a placa de aquisicdo N19233 e o Laptop

com o software Matlab, onde foram processados os dados obtidos.

NI 9233 MATLAB

ﬂ:@

P1 P2 P3 P4 P5 P7
I I I I I I T
h= EE;E- mm
AN
[— LG = 850 mm
L4 = 1425 mm
L3 = 1000 mm
L/2 = 2850 mm
2143 = 3800 mm
3L = 4275 mm
5L/ = 4750 mm
L =5700 mm

Figura 3. 3 - Configuragédo dos aparatos usados para teste dinamico em viga mista: Martelo

excita a viga em P3 e a aceleracdo é medida por acelerometro em P6.
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(b)

Figura 3. 4 - Fotografia da configuracdo usada no LAEES para teste dindmico; a) Momento
em que a viga mista é excitada pelo martelo instrumentado; b) Placa de aquisi¢do N19233 e
computador executando software Matlab.

3.3.1 Valores Reais

Os valores informados nas tabelas da secéo 3.2 sdo valores nominais, ou seja, valores fornecidos
pelo fabricante de cada material utilizado. Objetivando obter resultados analiticos o mais
verossimeis possivel, foram feitas medi¢cGes em laboratério dos valores reais do Modulo de
Elasticidade (E) do concreto e aco utilizados. Os detalhes dessas medicOes séo apresentados no
Apéndice A ao final do trabalho.

3.4 FIM (Funcdes Indicadoras de Modos)
Pavic e Reynolds (2003) usaram Func@es Indicadoras de Modos (FIM) para reunir valores de

FRF obtidos em medigdes distintas, mas que tenham conservado o acelerdmetro no mesmo

ponto.
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O ensaio experimental apresentado neste trabalho (teste de impacto) foi executado diversas
vezes em uma mesma viga (para todas as vigas), sendo que em cada teste pontos distintos da
viga foram escolhidos para posicionar os transdutores (martelo e acelerdmetro). Esse
procedimento foi adotado para garantir que todas as frequéncias naturais na faixa escolhida (0-
700Hz) fossem reveladas, ja que o acelerdbmetro pode ndo captar uma frequéncia ressonante,
caso esteja localizado em algum n6 daquele do respectivo modo de vibragdo. Dessa forma, para
uma mesma viga, diversas curvas FRF foram obtidas (uma para cada teste de impacto) e para
reunir os dados gerados em diferentes testes de impacto, foi adotado o método de “Fungdes
Indicadoras de Modo”. Neste método os valores de FRF obtidos em testes de impacto que
tiveram o acelerdmetro alocado em um mesmo ponto sdo adicionados. O FIM é entdo definido

como o somatorio do médulo de todas as FRFs selecionadas, tal como na Eq. (3.2).

[Hisum (@)] = ) [Hy(w)| (32)
k

[13%2]

sendo que “j” representa a posi¢ao do acelerdmetro mantida constante e “k”, a posi¢do variante

do martelo instrumentado.
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3.5 Definicdo dos Modos de Vibragao

Mode 1 P

Figura 3. 5 — Primeiro modo de vibracao de uma chapa.
Fonte: Avitabile, 2001, p.8.

Os modos de vibracgdo para cada frequéncia ressonante das vigas simplesmente apoiadas foram
determinados tal como ilustrados nas Figs. (3.5), (3.6) e (3.7) apresentas por AVITABILE,
(2001). A diferenga é que no trabalho citado, o autor usou uma placa para demonstrar o metodo
e neste trabalho, ele foi aplicado em vigas.

A metodologia consiste em observar o comportamento da curva da parte imaginaria nos valores
de frequéncia onde ha uma frequéncia ressonante (conhecida por meio das curvas FRFs). Isso
é possivel, pois varias medicdes, posicionando o acelerdmetro em diferentes lugares da viga,
foram executadas. Desta forma pode-se estimar como a viga se comportou (curvou-se para
baixo ou para cima, ou ndo se curvou) em cada posicdo testada. Quando o pico da parte
imaginaria for negativo, representa posicdo negativa também para a deformacéo da viga, ou
seja, abaixo da posicdo ndo deformada. Quando o pico ndo aparecer, representa que nesta
posicdo ndo houve deformacdo. E quando for positivo, representa que ficou acima da posicao
ndo deformada (AVITABILE, 2001; EWINS, 2000).



Mode 2

Figura 3. 6 — Segundo modo de vibragdo de uma chapa
Fonte: Avitabile, 2001, p.8
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Figura 3. 7 — Exemplo da relagdo das frequéncias ressonantes observadas em FRF com seu

respectivo modo de vibragdo (1°, 2°, 3° e 4° modos, respectivamente)
Fonte: Avitabile, 2001, p.8
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3.6  Modelo Analitico

Os célculos das frequéncias naturais de cada viga foram feitos utilizando a equacdo sugerida
por Smith, Hicks e Devine (2009).

k, | EI

=t | (3.3)

EI = Rigidez: flexdo da viga (Nm?)

m, = Massa efetiva (kg/m)

L = Comprimento da viga (m)

k,, = Constante que representa as condi¢cdes de apoio da viga para o enésimo modo de

vibracéo.

Os momentos de inércia “I” da se¢do das vigas tubulares preenchidas com concreto e com
armaduras internas foram calculados considerando uma viga composta. A se¢do foi
homogeneizada, ou seja, partindo de uma raz&o modular ou fator de transformacéo, toda a secéo

foi “transformada” no a¢go que compde a moldura da viga.

Hibbeler (2013) explica como aplicar o “método da segao transformada” para que a formula de
flexdo possa ser aplicada a um material ndo homogéneo, ou seja, usando um fator de
transformagao “n,” € possivel “transformar” hipoteticamente um material composto em um

material homogéneo. O fator de transformagao “n,” é dado pela Eq. (3.4).

E;

=5 (3.4)

n,

“E,” ¢ a constante elastica do material original e “E,” ¢ a constante elastica do material no qual

ele ira se “transformar”.

O objetivo deste trabalho é encontrar um valor de momento de inércia para cada uma das vigas
mistas utilizadas. A viga S5 serd usada como modelo, j& que € a viga mais complexa em termos

de forma e materiais de construcéo.
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Figura 3. 8 — Secdo transversal da viga S5

Considerando a se¢éo transversal da viga S5 demonstrada na Fig. (3.8), para obter uma secao
homogénea, usa-se o fator de transformacgao “n,”. Ha trés diferentes materiais na sec¢éo da viga
S5: Perfil tubular de aco VMB 300, aco da armadura CA 50 e concreto, cujas constantes
elasticas nominais sdo respectivamente, E4 = 200.000 MPa, E. = 210.000 MPa, E =
30.896 MPa .

Havera um fator de transformacao “n.” do concreto em aco VMB 300 e um “ng” do ago CA

50 em ago VMB 300, tal como mostram as Egs. (3.5) e (3.6), respectivamente.

E. 30.896
_ B _308% (35)
e =g, T 200.000
o = Es 210000 (3.6)
s = E, 200.000

Os valores reais de constante elastica de cada material, que foram usados nos calculos dos
resultados apresentados neste trabalho, bem como a metodologia para determinacdo dos

mesmos, podem ser encontrados no apéndice A.

A secdo transversal da viga S5 sera toda “transformada” em ago VMB 300. Sendo assim as

regides de concreto e ago CA 50 terdo uma area equivalente. Como 0 concreto possui uma
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constante el&stica menor que a constante eléstica do aco, ou seja, o concreto € menos rigido que
0 aco (n, < 1), essa &rea equivalente serd menor que a area de concreto real. Da mesma forma,
como 0 ag¢o da armadura é mais rigido que o aco VMB 300 (ng > 1), espera-se que a area
equivalente apresentada seja maior que a real. Em outras palavras, € necessario menos do

material mais rigido, para suportar um mesmo momento.

A area equivalente “A"” é obtida multiplicando-se a area original do componente da viga “A”

pelo fator de transformagao “n” conforme Eq. (3.7).

A = An, (3.7)

A parte de concreto transformada em aco é toda retangular, portanto a area é o produto da base
pela altura. A altura da se¢do € mantida constante de forma a preservar a distribuigdo linear das

deformacdes normais ao longo da mesma e entdo, s6 a base foi multiplicada por “n”.

Para armaduras de aco CA 50, de secdo redonda (& = 16 mm), calculou-se a area original,
multiplicou-se por dois (j& que sdo dois tarugos em cada camada) e essa area foi multiplicada
pelo fator de transformacédo, obtendo-se uma area equivalente retangular de altura igual a 16

mm.

A secdo transversal equivalente estd demonstrada na Fig. (3.9).

]

100.00
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7
25000 7
H 7 Aeq = 422.20 mm?
’
! {/ Aeq = 422 20 mm?
[ I S—— —
6.40 —-l— -—| l— 212

=—150.00

Figura 3. 9 — Secdo transversal transformada da viga S5
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A linha neutra da viga ¢ a “linha” que separa a regido tracionada da regido comprimida da viga
quando essa esta em flexdo. Na Eq. (3.8), “y” define a localizagdo ou coordenada y do centroide
ou linha neutra da viga, “y,” representa a distancia algébrica ou coordenada x do centroide de
cada parte composta até a linha neutra da viga e “Y]-; A;” representa a soma das areas
compostas ou a area total da viga (A).

YA _ O«

V===

(3.8)
i=1Ai A

“Q,” representara entdo, o somatorio das distancias do centroide de cada parte composta até a
linha neutra, multiplicado por suas respectivas areas. Se a linha neutra for tomada como eixo

de referéncia, “y” sera igual a zero, logo “Q,” também sera zero.

Para localizar a linha neutra, o0 somatorio representado por “Q,.” foi igualado a zero e a distancia
da linha neutra (coordena y = 0) até o limite superior da viga sera a incdgnita da equacdo de
segundo grau. A fungdo “solver” do programa “Excel” foi a ferramenta usada para resolver a

equacao.

Uma vez homogeneizada a se¢ao e localizada a linha neutra, o momento de inércia “I,”” podera
ser encontrado por meio do “Teorema dos Eixos Paralelos”, representado pela Eq. (3.9). “I/”
€ 0 momento de inércia em relacdo ao eixo X que passa pelo centroide de um componente e a

equacdo que o define para um elemento retangular esta expressa na Eq. (3.10). “d,” é a

distancia do centroide do componente até a “Linha Neutra”.

I, =Ty +Ad,? (3.9)

(3.10)

Para o calculo do momento de inércia “I” total da viga, os momentos de inércia “I,,” de todos
os elementos da viga “transformada” devem ser somados, conforme Eq. (3.11) [HIBBELER,
2013].
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n
I = z Iy, (3.11)
i

Os valores encontrados foram comparados com o0s resultados experimentais obtidos pelo teste

de impacto.
3.7 Determinagao experimental do fator de amortecimento modal

O fator de amortecimento modal foi determinado para a primeira frequéncia natural das seis

vigas estudadas pelo método da largura de banda de meia poténcia.

Para aplicacdo do método, foi usada a curva FRF de cada viga, conforme esta exemplificado na
Fig. (3.10). Nela devem ser encontrados o valor de frequéncia natural “f,,” e os pontos de
frequéncia inferior e superior, correspondentes a largura de banda “Af™, para entdo se obter o

fator de amortecimento “{,,”, como exposto na Eq. (3.12).

Os pontos correspondentes a largura de banda (frequéncia inferior e superior), estdo localizados

aproximadamente 3dB abaixo da amplitude do pico da frequéncia ressonante, correspondente

a um fator de reducéo igual a v2 (RAO, 2009).

24 ! T 1 ‘ ! T ]

i |X:Frequéncia Natural

X:Frequéncia Inferior Y:Amplitude do Pico : .
-25 11 Y:Amplitude do Pico-3dB : : : 7

=26

- | X:Frequéncia Superior
¢ | Y: Amplitude do Pico -3dB

-271

-28|r

Mobilidade [dB re 1 m.s ' .N]

2291t 5 i ' : : 7

=300 i | 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequéncia [Hz]

Figura 3. 10 — Exemplo de um zoom no pico de uma frequéncia natural para a determinacgéo
do fator de amortecimento por meio do método da largura de banda de meia poténcia.
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Em que Af= Frequéncia superior — frequéncia inferior.

46

(3.12)
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A

DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através de ensaios experimentais para
medicdo de funcbes de resposta em frequéncia (FRFS) de vigas mistas e através de modelos

analiticos.

As curvas FRF apresentadas foram obtidas a partir de ‘Funcées Indicadoras de Modos’ (FIMs),
com excecao do protétipo V1 da viga SO, o qual ndo teve nimero suficiente de experimentos

para se aplicar o método FIM.

A secdo 4.2 é dedicada aos resultados experimentais. No tépico 4.2.1 serdo comparados entre
si, 0s resultados obtidos experimentalmente de V1 e V2 das vigas SO, S1, S2, S3 e S4. A viga

S5 teve apenas um prot6tipo ensaiado.

No topico 4.2.2 sdo comparados os valores de frequéncias naturais obtidos a partir de curvas
FRF das vigas mistas com diferentes configurac6es de fabricacdo. Sdo comparadas as vigas SO
(sem preenchimento de concreto) e S2 (preenchida com concreto e sem preparo de superficie
interna); S1 (preenchida com concreto e com preparo de superficie interna) e S2; S2 e S3
(preenchida com concreto, sem preparo de superficie interna e armadura tracionada em uma
camada); S3 e S4 (preenchida com concreto, sem preparo de superficie interna, com armadura
interna tracionada em duas camadas); S4 e S5 (preenchida com concreto, sem preparo de

superficie interna, com armadura interna tracionada em duas camadas e com laje colaborante).

A secdo 4.3 apresenta os resultados analiticos obtidos a partir da Eq. (3.3). Os resultados para

as vigas S0, S1, S2, S3, S4 e S5 sdo expostos em uma tabela.
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Na secdo 4.4, sdo apresentadas tabelas comparativas para os resultados experimental e analitico
das vigas SO, S1, S2, S3, S4 e S5.

Finalmente, a secédo 4.5 expde os resultados dos calculos do Fator de Amortecimento Modal, a

partir do método da largura de banda de meia poténcia.

4.2 Resultados Experimentais
4.2.1 Definicdo dos modos de vibracao a partir da parte imaginaria das FRFs

Tal como descrito na sessdo 3.5 deste trabalho, a associacdo de um valor de frequéncia natural
com seu respectivo modo de vibracdo foi estabelecida a partir da observagédo da parte imaginaria
das FRFs. Como exemplo, serdo apresentadas nas Figs. (4.1) e (4.2), a parte imaginaria das
FRFs da viga S3V1 para as frequéncias correspondentes ao primeiro e segundo modo de
vibracdo, respectivamente. As curvas FRFs foram escolhidas de acordo com o ponto em que
foi fixado o acelerdmetro no teste de impacto que a gerou. Foram escolhidos pontos nas

extremidades do vao livre e no meio da viga.

e —E3V1 Y13 —S3V1 Y45

T gindrio

—33V1Y62

0% 20 0 &0 80 100
Frequéncia [Hz]

Figura 4. 1: Primeiro modo de vibracdo da viga S3

A linha pontilhada representa um eixo de referéncia, ou seja, aquele onde ndo ha deformacéo.

Nos pontos em que a parte imaginaria acusou um pico negativo, a viga se deforma abaixo da
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“linha de referéncia”. Os picos positivos acusam uma deformagao positiva e onde ndo ha pico,

n&o h& deformacéo.

0.1 —
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40 &0
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Figura 4. 2: Segundo modo de vibracdo da viga S3
4.2.2 Curvas Comparativas de V1e V2

Serdo apresentadas primeiramente, as curvas comparativas de prot6tipos similares (V1 e VV2)
das vigas S0, S1, S2, S3 e S4. Na apresentacdo das curvas de Coeréncia e Fase 0s protdtipos
V1 e V2 sdo mostrados na mesma figura. Além disso, serdo apresentadas curvas de coeréncia
e fase de apenas um ensaio de cada viga. As Fungdes de Resposta em Frequéncia foram obtidas
na faixa 0- 700Hz e expressas pela razéo entre velocidade e forca (Mobilidade). Utilizou-se
medicdes que tiveram em comum a mesma posi¢do dos acelerémetros. Todos os dados foram
obtidos do teste de impacto e processados em Matlab. Na sequéncia de cada figura, uma tabela
explicitara os valores das frequéncias naturais de cada prot6tipo e a diferenca em porcentagem
entre as medi¢bes dos mesmos. As Figs (4.3), (4.6), (4.9), (4.12) e (4.15) apresentam
respectivamente as curvas comparativas de coeréncia e fase dos protétipos V1 e V2 das vigas
S0, S1, S2, S3 e S4. Para sua montagem, foi utilizado apenas um ensaio de cada viga, ou seja,
as curvas foram plotadas a partir do resultado de um teste de ensaio em dois pontos
determinados da viga, sendo um para 0 acelerdbmetro e outro para a excitacdo com martelo
instrumentado. Em pares de protétipos V1 e V2, as Figs. (4.4) e (4.5); (4.7) e (4.8); (4.10) e
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(4.11); (4.13) e (4.14); (4.16) e (4.17) sdo curvas de FRF das vigas SO, S1, S2, S3 e S4,
respectivamente, expressas em mobilidade e plotadas a partir de FIMs, com excecao das curvas
da Fig. (4.4), as quais foram plotadas a partir do ensaio de apenas um ponto da viga cada uma,

ndo necessitando, portanto de FIMs.

A Fig. (4.18) apresenta as curvas de coeréncia e fase de apenas um prototipo da viga S5, j& que
ndo foram realizados ensaios em um segundo prototipo e pelo mesmo motivo, as curvas FRFs

com FIM da viga S5 serdo exibidas na Fig (4.19) para apenas um prototipo.

As Tabs. (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) e (4.5) realcam os valores das primeiras frequéncias naturais

de 0 a 700Hz (obtidos no teste de impacto) e as diferencas em porcentagem entre 0s protétipos.

Para auxiliar na determinagdo de um pico correspondente a uma frequéncia natural, foram
utilizadas também as curvas de coeréncia e fase. Minimos na curva de coeréncia (ou seja, picos
mais proximos de zero), podem corresponder a uma ressonancia. Além disso, numa frequéncia
onde ha defasagem na curva de fase também corresponde a uma frequéncia ressonante na curva
de mobilidade (Rao, 2009).
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Figura 4.3 — Curvas comparativas das vigas idénticas P250 SOV1Y22 e P250 SOV2Y22 (a) de
Coeréncia; (b) de Fase.
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Figura 4.4 — Curvas FRF expressas em mobilidade da viga P250 SOV1 tendo acelerdmetro e

excitacdo no ponto 4 (preto) e no ponto 2 (vermelho).
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Figura 4.5 — Curvas FRF expressas em mobilidade da viga SOV2, utilizando FIM para
acelerdmetro no ponto 7 (preto) e no ponto 6 (vermelho) da viga.

Tal como j& exposto, a curva mostrada na Fig. (4.4) ndo foi plotada por meio da fungéo
indicadora de modos, ja que ndo houve coincidéncia de testes de impacto para a viga SOV1 com

acelerdmetro localizado no mesmo ponto da viga.

Tanto a Fig. (4.4), quanto a Fig. (4.5) evidenciam uma densidade modal elevada entre,
aproximadamente, 360Hz e 500 Hz, mas que se estende até pelo menos 700Hz (limite das
medicdes). Acredita-se que tal comportamento pode ser justificado pelo aparecimento de ondas

transversais ressonantes a partir das frequéncias mencionadas, ou seja, a partir de
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aproximadamente 364Hz, os modos transversais de vibracdo das se¢des transversais podem ter
sido ativados e passam a fazer parte do espectro da FRF. Fahy (2007) descreve esse

comportamento, como pode ser visto na se¢do 2.2.4 do capitulo de reviséo bibliogréafica.

Tabela 4. 1 — Comparacdo em porcentagem das diferencas de frequéncias naturais para as

vigas SOV1 e SOV2
Frequéncia Natural | S1V1 | S1V2 | Diferenca (%)

fnl 19,67 | 19,2 2,45

fn2 45,33 | 53,2 17,36
fn3 59 | 82,8 40,34
fn4 72,67 | 127,2 75,04
fn5 90,17 | 220,2 144,21
fn6 107,8 | 367,6 241,00
fn7 133,7 | 368,8 175,84
fn8 225,5 | 375,2 66,39
fn9 279,2 | 378,6 35,60

A comparacdo entre os prototipos V1 e V2 da viga SO € questionavel, uma vez que o
prototipo V2 teve os dados apresentados a partir de FIMs, o que ndo foi possivel para o

protétipo V1.
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Tabela 4.2 — Comparacdo em porcentagem das diferencas de frequéncias naturais para as

vigas S1V1 e S1V2
Frequéncia Natural | S1V1 | S1V2 | Diferenca (%)
fnl 14,5 15 3,45
fn2 38,67 | 46,17 19,39
fn3 58,83 | 105,2 78,82
fn4 97,83 | 173,3 77,14
fn5 170,7 | 273,5 60,22
fn6 2712 | 394 45,28
fn7 392,3 | 530 35,10
fn8 530,2 | 576,8 8,79
fn9 683,3 | 683,2 0,01

A comparacao entre os prototipos V1 e V2 da viga S1 revela proximidade entre os valores da
primeira frequéncia natural, mas ainda assim, existe uma diferenca esperada, jA que 0s

protétipos sdo semelhantes, mas ndo idealmente idénticos, o que seria impossivel.

A partir da segunda frequéncia natural, o protétipo V1 apresenta algumas frequéncias
intermediarias se comparado ao V2, o que é esperado, uma vez que apresenta os resultados de
trés diferentes “testes de impacto”, com acelerdmetro posicionado em trés diferentes posi¢cdes
também. Esta condigdo, permite minimizar as chances de alguma frequéncia natural ndo ser
identificada, devido ao posicionamento do acelerdmetro ou forca de excitagdo em um no de

algum modo de vibracéo.
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Tabela 4. 3 — Comparacdo em porcentagem das diferencas de frequéncias naturais para as

vigas S2V1 e S2V2.
Frequéncia Natural | S2V1 | S2V2 | Diferenca (%)
fnl 13,67 | 13,33 2,55
fn2 37,17 | 37,17 0,00
fn3 66,83 | 61,83 8,09
fn4 102,5 | 99,67 2,84
fn5 173,3 | 169,5 2,24
fn6 269,2 | 267,3 0,71
fn7 388,5 | 386,8 0,44
fn8 4775 | 520,8 9,07
fn9 523,5 | 569,2 8,73
fn10 571,7 | 673,8 17,86

Nota-se grande proximidade entre as frequéncias naturais apresentadas para os dois prot6tipos
de viga preenchida com concreto e sem desmoldante até a sétima frequéncia natural. No
prototipo V1, aparece uma frequéncia ressonante “intermediaria” e igual a 477,5Hz entre o que
seriam, em correspondéncia do protétipo V2, as sétima e oitava frequéncias naturais. A oitava
frequéncia natural do protétipo V2 tem valor préximo a nona frequéncia natural do protétipo
V1 e na sequencia entdo, o protétipo V2 apresentara valor de frequéncia natural proximo ao

valor do modo seguinte do protétipo V1.

Considerando que ha alteracGes também nas curvas de fase e coeréncia do protétipo V1 em 477
Hz, é possivel que a ndo evidéncia dessa frequéncia natural no prototipo V2 seja causada pela

posicao do acelerdmetro proximo a um né deste modo de vibracao.
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Tabela 4. 4 — Comparacdo em porcentagem das diferencas de frequéncias naturais para as

vigas S3V1 e S2V2
Frequéncia Natural | S3V1 | S3V2 Diferenca (%0)

fnl 1517 | 148 25

fn2 4383 | 446 1,76
fn3 5067 | ©74 12,95
fnd 7067 | 1072 51,69
fn5 91,17 | 1334 46,32
fn6 108 | 1732 60,37
fn7 175 | 272,22 55,54
fn8 274 396 4453
fn9 3063 | ©°3° 35,00
fn10 5367 | 687.4 28,08

Tal como mencionado para a viga S1, o prototipo V1 da viga S3 apresenta algumas frequéncias
intermedidrias se comparado ao prototipo V2, o que é justificado pelo fato de o protétipo V1
apresentar curvas oriundas de mais de um “teste de impacto”, com posicoes diferentes para o

acelerbmetro.

Mesmo as frequéncias de valores proximos (a primeira frequéncia natural, por exemplo),
possuem pequenas diferencas, pois, também como ja mencionado, é impossivel obter modelos

idénticos, ainda que haja um esforco para que sejam o mais semelhante possivel.
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Figura 4. 15 — Curvas comparativas das vigas similares P250 S4V1Y43 e P250 S4V2Y43 (a)
de coeréncia; (b) de fase.
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Tabela 4.5 — Comparacdo em porcentagem das diferencas de frequéncias naturais para as

vigas S4V1 e S4V2.
Frequéncia Natural | S4V1 | S4V2 | Diferenca (%)
fnl 154 | 16 3,90
fn2 50,2 | 57,8 15,14
fn3 83 |104,2 25,54
fnd 115,6 | 146,8 26,99
fn5 179,4 | 1974 10,03
fn6 278 | 286,2 2,95
fn7 398,8 | 404 1,30
fn8 538,8 | 541,2 0,45
fn9 693,4 | 696,2 0,40
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Para a viga S4, foi possivel aplicar FIM para ambos os prototipos. As frequéncias naturais dos

dois protdtipos foram préximas, apresentando diferencas mais significativas apenas entre a

terceira e a quinta frequéncia natural.
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Figura 4.19 - Curva FRF expressa em mobilidade da viga S5, utilizando FIM para
acelerdbmetro no ponto 7 da viga.

Tabela 4.6: Frequéncias naturais da viga S5.

Frequéncia Natural | S5V1
fnl 15,33
fn2 34
fn3 110,8
fn4 191
fn5 2842
fn6 375,5
fn7 516,8
fn8 559,5
fn9 582,8

fn10 626,2

A Fig. (4.19) ilustra a FRF da viga S5 resultante da FIM de testes de impacto com o
acelerdmetro posicionado no ponto 7 da viga. Na Tab. (4.6) estdo elencadas as primeiras
frequéncias naturais da viga S5, obtidas da curva FRF.

Nota-se que, apesar de existirem diferencas entre os prototipos com a mesma concepgao, essas

diferengas sdo minimas, 0 que permite ao estudo considerar para outras comparagdes apenas
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um protétipo de cada tipo de viga. Deste ponto em diante, este trabalho se restringird a anélise
apenas de um dos protétipos de cada modelo de viga.

No apéndice B, ao fim deste trabalho, sdo apresentadas as curvas real e imaginaria de FRFs
obtidas de alguns experimentos aplicados nas vigas estudadas. As curvas real e imaginaria
podem também revelar as frequéncias naturais da viga: a curva da parte real cruza o eixo das
frequéncias onde ha uma ressonancia, ou seja, onde ha uma frequéncia natural. Nesse mesmo

ponto, a parte imaginaria apresenta um minimo.
4.2.3 Estudo Comparativo Entre Vigas com Diferentes Configuracoes

A comparacdo se dara, nesta secdo, entre protétipos diferentes. Apenas um prot6tipo (V1 ou
V2) sera usado. Entretanto, em alguns casos em que alguma frequéncia aparece apenas no
prototipo ndo escolhido e, aparentemente, é caracteristica do modelo em questdo, ela sera

inserida entre as frequéncias aqui demonstradas.

A Tab. (4.7) apresenta as quatro primeiras frequéncias naturais das vigas SO (sem
preenchimento de concreto) e S2 (com preenchimento de concreto), a razdo e a diferengca em
porcentagem entre as duas vigas. Para montagem da tabela, foram usados os valores de
frequéncias naturais do protétipo V2 da viga SO, ja que s6 para esse prototipo foi usada a FIM.

Para a viga S2, foram escolhidos os valores das frequéncias naturais do prot6tipo V1.

Tabela 4. 7 — Tabela comparativa entre as quatro primeiras frequéncias naturais das vigas S0 e

S2
Frequéncia SO S2 | Diferenca (%) (ref. menor) Razdo .
Natural (menor/maior)
fnl 19,2 | 13,67 40,45 0,71
fn2 53,2 | 37,17 43,13 0,70
fn3 82,8 | 66,83 23,90 0,81
fn4 127,2 | 102,5 24,10 0,81

Para representar as quatro primeiras frequéncias naturais da viga S1 (com preenchimento de
concreto e com desmoldante), foi escolhido o protétipo V1, ja que para este prototipo foi
possivel plotar curvas utilizando FIM de pontos diferentes do acelerdmetro na viga. Pelo mesmo

motivo, o prototipo V1 foi escolhido para representar as frequéncias naturais da viga S3 (com
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preenchimento de concreto, sem desmoldante e com armadura tracionada em uma camada) na
Tab. (4.9).

A comparacao entre a viga SO (sem preenchimento de concreto) e S2 (com preenchimento de
concreto) revela diferencas consideraveis entre elas, demonstrando que a presenca ou ndo do

concreto interfere consideravelmente na dindmica da viga.

A viga SO (sem preenchimento de concreto) apresenta valores superiores aos valores de
frequéncia da viga S2 (preenchida com concreto). Como exemplo, a primeira frequéncia natural
da viga SO é 40,45% maior que a primeira frequéncia natural da viga S2, comportamento
esperado, considerando que a viga S2 possui massa muito superior a massa da viga SO e que a
frequéncia natural é inversamente proporcional a raiz quadrada da massa do sistema (vide Eq.
3.3).

Tabela 4. 8 — Tabela comparativa entre as quatro primeiras frequéncias naturais das vigas S1 e

S2
Frequéncia S1 S2 | Diferenca (%)(ref. menor) | Raz&o (menor/maior)
Natural
fnl 14,5 | 13,67 6,07 0,94
fn2 38,67 | 37,17 4,04 0,96
fn3 58,83 | 66,83 13,60 0,88
fn4 97,83 | 102,5 4,77 0,95

O paralelo entre as vigas S1 (preenchida com concreto e com desmoldante) e S2 (preenchida
com concreto e sem desmoldante) apresenta diferencas sutis entre os valores de suas
frequéncias naturais, considerando que diferencas de aproximadamente 3%, por exemplo, para
a primeira frequéncia natural, foi demonstrada pelas curvas FRF dos prot6tipos semelhantes V1
e V2 de ambos os modelos. Aparentemente, portanto, a presenca do desmoldante causa pouca

influéncia sobre a dinamica da viga.
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Tabela 4. 9 — Tabela comparativa entre as quatro primeiras frequéncias naturais das vigas S2 e

S3
Frequéncia S2 S3 | Diferenca (%o)(ref. menor) Raz&o (menor/maior)
Natural

fnl 13,67 | 15,17 10,97 0,90

fn2 37,17 | 43,83 17,92 0,85

fn3 66,83 | 59,67 12,00 0,89

fnd 102,5 | 70,67 45,04 0,69

As vigas S2 e S3 apresentam diferencas considerdveis entre seus valores de frequéncias
ressonantes, o que, segundo os resultados experimentais, demonstra que a presenca da armadura

de aco tracionada em uma camada pode gerar efeitos sobre as propriedades dinamicas da viga.

Os calculos analiticos (detalhados na secdo 4.3) sugerem que o Momento de Inércia “I” é o

elemento que define o maior valor da frequéncia natural da viga S3.

Tabela 4. 10 — Tabela comparativa entre as quatro primeiras frequéncias naturais das vigas S3

e S4
Frl\elzgtljuépa(iia S4 S3 | Diferenca (%0)(ref. menor) | Razao (menor/maior)
fnl 154 | 15,17 1,52 0,99
fn2 50,2 | 43,83 14,53 0,87
fn3 83 | 59,67 39,10 0,72
fn4 115,6 | 70,67 63,58 0,61

A Tab (4.10) representa as primeiras frequéncias naturais das vigas S3 (com armadura

tracionada em uma camada) e S4 (com armadura tracionada em duas camadas).

As duas vigas apresentam algumas diferencas mais significativas entre suas frequéncias
naturais nos modos mais altos de vibracdo (3° e 4°). Entretanto, para a frequéncia fundamental,

ndo se observa diferenca relevante.

Ao que revela os valores de frequéncia fundamental das duas vigas, tracdo em uma ou duas

camadas da armadura interna, interfere pouco na dinamica da viga e a diferenca existente
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(frequéncia de S4 maior) pode ser relacionada ao valor do Momento de Inércia “I”, conforme

sera demonstrado na secdo de resultados analiticos.

A Tab. (4.11) relaciona os valores das primeiras frequéncias naturais das vigas S4 (sem laje
colaborante) e S5 (com laje colaborante). As diferencas sdo mais significativas a partir da
segunda frequéncia natural. A frequéncia fundamental das duas vigas é bastante proxima, sendo
possivel dizer que, segundo os resultados experimentais, para a frequéncia fundamental, a
presenca de laje colaborante ndo interfere na dindmica da viga. Os célculos analiticos nédo

confirmam tal conclusdo, como sera observado nas se¢coes seguintes.

A Tab. (4.12) retine os resultados das quatro primeiras frequéncias naturais de todas as vigas

estudadas.

Tabela 4. 11 — Tabela comparativa entre as quatro primeiras frequéncias naturais das vigas S4

e S5
FrNeg;Juépaclia S4 S5 | Diferencga (%)(ref. menor) | Raz&o (menor/maior)
fnl 15,4 | 15,33 0,46 1
fn2 50,2 34 47,65 0,68
fn3 83 | 110,8 33,49 0,75
fnd 115,6 | 191 65,23 0,61

Tabela 4. 12 - Tabela comparativa entre as quatro primeiras frequéncias naturais das vigas SO,
S1, S2, S3, S4 e Sb.

Frequéncia Natural SO S1 S2 S3 S4 S5
fnl 19,2 14,5 13,67 15,17 15,4 15,33
fn2 53,2 38,67 37,17 43,83 50,2 34
fn3 82,8 58,83 66,83 59,67 83 110,8
fnd 127,2 97,83 102,5 70,67 115,6 191

As Figs. (4.20) e (4.21) apresentam curvas FRF (mobilidade) de todas as vigas estudadas, ou
seja, SO, S1, S2, S3, S4 e S5 para serem comparadas. A Fig. (4.20) abrange a resposta em
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frequéncias de 0 a 700Hz e a Fig. (4.21) concentra-se nas primeiras frequéncias naturais que
aparecem entre 0 e 250Hz.

Na Fig. (4.20) pode-se notar uma semelhanca maior entre 0 comportamento das curvas das
vigas S1, S2, S3 e S4, sobretudo nas frequéncias acima de 100 Hz. As curvas FRF das vigas SO
e S5 sdo as que mais se afastam do comportamento das demais, diferenca que também se
acentua nas frequéncias mais altas. Esse comportamento estd dentro do que poderia se esperar,
jaque as vigas SO e S5 sdo as vigas que apresentam, também, as diferencas mais significativas

em sua configuracao.
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Figura 4. 20 — Curvas FRF até 700Hz das vigas SO, S1, S2, S3, S4 e S5 obtidas de
experimentos, cujos acelerdmetros foram alocados no ponto 4 (meio) da viga.

O recorte das frequéncias abaixo de 250 Hz apresentado na Fig. (4.21) evidencia uma diferenca
mais proeminente da frequéncia fundamental da viga SO em relagcdo as outras, como foi
demonstrado pelos resultados experimentais ja exibidos e como podera ser confirmado pelos

resultados analiticos na sequéncia.

Depois da primeira frequéncia natural, as curvas das seis vigas estudadas apresentam
configuracdo e picos ressonantes bastante diferentes até aproximadamente 150 Hz, onde as
curvas das vigas S1, S2, S3 e S5 parecem convergir, apresentando entdo, uma configuracao

razoavelmente coincidente.
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experimentos, cujos acelerdmetros foram alocados no ponto 4 (meio) da viga.
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Tabela 4. 13 — Parametros para célculo das quatro primeiras frequéncias naturais das vigas S0,
S1,S2,S3, S4 e S5.

SO S1 S2 S3 S4 S5
I [m?] 4,30E-05 5,30E-05 5,23E-05 5,34E-05 5,95E-05 21,28E-05
E [Pa] 1,93E+11 1,93E+11 1,93E+11 1,93E+11 1,93E+11 1,93E+11
El [Nm?] | 8.224.700,35 | 10.195.195,48 | 10.062.305,81 | 10.287.468,48 | 11.456.994,35 | 40.953.331,41
P [N] 2.230,00 7.000,00 7.000,00 7.000,00 7.000,00 18.770,00
g [m/s?] 9,86 9,86 9,86 9,86 9,86 9,86
m [Kg] 226,17 709,94 709,94 709,94 709,94 1.903,65
L [m] 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70
[Kr;/em] 39,68 124,55 120,60 124,55 124,55 333,97
K1 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87
K> 39,48 39,48 39,48 39,48 39,48 39,48
Ks 88,83 88,83 88,83 88,83 88,83 88,83
Ka 157,91 157,91 157,91 157,91 157,91 157,91
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A Tab. (4.13) apresenta os resultados obtidos para os parametros de calculo das quatro primeiras
frequéncias naturais das vigas SO, S1, S2, S3 S4 e S5, a partir da Eq. (3.3).

Tal como exposto na secdo (3.5.1), os parametros expostos na tabela e definidos a seguir, sao

necessarios para os calculos das frequéncias naturais.

| = Momento de Inércia da secéo de cada viga (m?)

E = Mddulo de elasticidade do ago do perfil (VMB 300) (MPa)

EI = Rigidez: flexdo da viga (Nm?)

P = Peso da viga (N)

g = Aceleracio da gravidade (m/s?)

m = Massa da viga (Kg)

m, = Massa efetiva (kg/m)

L = Comprimento da viga (m)

k,, = Constante que representa as condi¢des de apoio da viga para o enésimo modo de

vibracéo.

Também conforme explicacdes da secdo 3.6, para os célculos, a se¢do foi homogeneizada.
Partindo de um fator de transformacéo, que considera a constante elastica de cada elemento da
viga, foi possivel transformar a area de concreto e do aco da armadura em uma area equivalente
de aco do perfil. Sendo assim, valor do mddulo de elasticidade de todas as vigas passou a ser

idéntico e igual ao do aco que compde o perfil da viga.

CCI”

A Tab.(4.13) real¢a ainda, que a massa “m” e o momento de inércia “I”” sdo os parametros que
alteram, sendo que a massa é diferente apenas para SO e S5 e 0 momento de inércia € Unico para
cada viga. Sendo assim, massa e momento de inércia sdo os parametros definidores das

diferencas entre as frequéncias naturais calculadas para as seis vigas.

Partindo-se da Eq.(3.3) para calculo das “n” Frequéncias Naturais de uma viga simplesmente

apoiada, resultados analiticos foram obtidos e apresentados na Tab. (4.14).

A Tab. (4.14) evidencia uma diferenca mais significativa dos valores de frequéncia natural
obtidos para a viga S0, apresentando valores maiores, o que é coerente com a Eq. (3.3) utilizada,
ja que a raiz quadrada da massa é inversamente proporcional a frequéncia natural (SO possui

menor massa que as demais vigas) e a raiz do momento de inércia é diretamente proporcional
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ao valor de frequéncia natural calculado. Ainda que “I” da SO seja menor que as demais, suas

frequéncias naturais sdo significativamente superiores.

Tabela 4. 14 — Resultados analiticos obtidos para as quatro primeiras frequéncias naturais das
vigas S0, S1, S2, S3, S4 e S5.

SO S1 S2 S3 S4 S5
Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia
Natural Natural Natural Natural Natural Natural
Calculada Calculada Calculada Calculada Calculada Calculada
fnl 22,01 13,83 13,74 13,89 14,66 16,93
fn2 88,05 55,33 54,97 55,58 58,65 67,72
fn3 198,11 124,49 123,68 125,05 131,97 152,37
fn4 352,19 221,32 219,87 222,32 234,61 270,88

A viga S5 apresenta diferenga significativa dos valores de massa e momento de inércia “I”,
quando comparada as demais. Entretanto, apesar de notavel a diferenca de seus resultados para
frequéncias naturais, foi mais sutil que a apresentada pela viga SO. Como momento de inércia
é diretamente proporcional a massa, inversamente proporcional a frequéncia natural, a razdo
das duas proporcionou um resultado de frequéncia natural mais préximo das demais do que

aqueles apresentados pela viga SO.

A partir da viga S1, os valores das frequéncias naturais vdo aumentando gradativamente até a
viga S5, a medida que um componente € acrescentado e aumenta também o valor de momento
de inércia. A viga S2, quando comparada a viga S1, foge a essa “regra”, uma vez que a presenga
ou ndo de desmoldante ndo foi considerada nos calculos. O que torna o valor de “I” da viga S2
diferente do valor de “I” da viga S1 (e consequentemente as frequéncias naturais também serao

diferentes) ¢é a diferenca do médulo de elasticidade real do concreto calculada (Apéndice A).
4.4 Comparando os Resultados Experimentais e Analiticos

Nas Tabs. (4.15) a (4.20), serdo apresentados e comparados os resultados experimental,
analitico e numérico das vigas SO, S1, S2, S3, S4 e S5, respectivamente. As diferencas em

porcentagem foram calculadas sempre tendo o menor valor como referéncia.
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A Tab. (4.15) demonstra uma boa proximidade entre os valores da primeira frequéncia natural

experimental e calculada, mas essa coincidéncia ndo € reproduzida nos modos de vibragao

seguintes. Em modos diferentes, alguns valores de frequéncia sdo relativamente proximos,

como, por exemplo, a segunda frequéncia natural calculada e a terceira experimental.

preenchimento de concreto)

Tabela 4. 15 — Comparagdo dos resultados experimental e analitico da viga SO (sem

SO
Calculado Experimental Razéo Diferenca (ref. Menor)
[Hz] [Hz] (menor/maior) [9%6]
fny 22,01 19,2 0,87 14,64
fn2 88,05 53,2 0,60 65,51
fns 198,11 82,8 0,42 139,26
fns 352,19 127,2 0,36 176,88

A anélise comparativa leva a crer que a Eq. (3.3) é adequada para calcular a primeira frequéncia

natural de uma viga semelhante a SO.

Tabela 4. 16 — Comparacdo dos resultados experimental, numérico e analitico da viga S1
(com preenchimento de concreto e com preparo de superficie interna)

S1
Calculado Experimental Razéo Diferenca (ref. Menor)
[Hz] [Hz] (menor/maior) [9%6]
fny 13,83 14,5 0,95 4,84
fn2 55,33 38,67 0,70 43,08
fns 124,49 58,83 0,47 111,61
fna 221,32 97,83 0,44 126,23

A partir da analise da Tab (4.16) nota-se que, assim como foi observado para os resultados

analiticos e experimentais atribuidos a viga S0, as primeiras frequéncias fundamentais da viga

S1, resultantes dos dois métodos também se apresentam bastante préximas, o que ndo se repete
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para as demais frequéncias. Tal como também observado para a viga S0, algumas frequéncias

naturais reveladas em modos diferentes, sdo semelhantes.

Mais uma vez, pode-se dizer que para identificar a primeira frequéncia natural, a Eq. (3.3) se

mostra eficiente.

Tabela 4. 17 — Comparacdo dos resultados experimental, numérico e analitico da viga S2
(com preenchimento de concreto e sem preparo de superficie interna).

S2
Calculado Experimental Razéo Diferenca (ref. Menor)
[Hz] [Hz] (menor/maior) [9%6]
fny 13,74 13,67 0,99 4,35
fn2 54,97 37,17 0,68 40,92
fns 123,68 66,83 0,54 76,36
fna 219,87 102,5 0,47 104,41

A Tab.(4.17) corrobora com o que foi demonstrado até agora e revela uma coincidéncia entre

os valores de frequéncia fundamental calculada e experimental também da viga S2.

E interessante observar que as frequéncias calculadas apresentam intervalos grandes entre um

modo e outro e as frequéncias experimentais parecem apresentar valores que sao intermediarios.

Tabela 4. 18 — Comparacdo dos resultados experimental, numérico e analitico da viga S3
(com preenchimento de concreto, sem preparo da superficie interna e com armadura passiva

tracionada em uma camada)

S3
Calculado Experimental Razéo Diferenca (ref. Menor)
[Hz] [Hz] (menor/maior) [90]
fny 13,89 15,17 0,92 9,22
fn2 55,58 43,83 0,79 26,81
fns 125,05 59,67 0,48 109,57
fna 222,32 70,67 0,32 214,59

Com uma diferenca

um pouco maior que aquelas apresentadas para as vigas S1 e S2, a
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Tab.(4.18) demonstra proximidade entre os valores calculado e experimental da primeira
frequéncia natural da viga S3.

Mantendo ainda semelhanca com as vigas analisadas anteriormente, ha semelhanca entre
valores de frequéncias naturais de modos diferentes, como, por exemplo, a segunda frequéncia

natural calculada e a terceira experimental.

Tabela 4. 19— Comparacéo dos resultados experimental, numérico e analitico da viga S4 (com
preenchimento de concreto, sem preparo da superficie interna, com armadura passiva
tracionada em duas camadas)

S4
Calculado Experimental Razéo Diferenca (ref. Menor)
[Hz] [Hz] (Calc/Exp) [%%6]
fny 14,66 154 0,95 5,05
fn2 58,65 50,2 0,86 16,83
fns 131,97 83 0,63 59,00
fns 234,61 115,6 0,49 102,95

A Tab.(4.19) apresenta os resultados calculados e experimentais da viga S4, que tem os valores

de frequéncia fundamental resultante dos dois métodos muito semelhantes.

A segunda frequéncia natural ainda conserva alguma proximidade entre os valores calculado e
experimental, mas para a terceira e quarta frequéncias naturais, a diferenca se apresenta mais

significativa.

A andlise da Tab.(4.20), na qual estdo expostos os resultados analiticos e experimentais de
frequéncias ressonantes da viga S5, corrobora com o que foi exposto para as demais vigas e
demonstra que a Eq.(3.3) ¢ satisfatoria para calcular a primeira frequéncia natural da viga em

questdo, j& que apresenta semelhanca entre os valores calculado e experimental.

A partir da segunda frequéncia natural, a diferenga entre os valores calculado e experimental
sdo bastante significativas, o que leva a concluir que a Eq.(3.3) ndo € adequada para se obter os

valores de frequéncia para esses modos de vibragéo.




Tabela 4. 20 — Comparagdo dos resultados experimental, numérico e analitico da viga S5
(com preenchimento de concreto, sem preparo da superficie interna, com armadura passiva
tracionada em duas camadas e laje macica de concreto colaborante)
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S5
Calculado Experimental Razéo Diferenca Calc. e Exp.

[Hz] [Hz] (Calc/Exp) [%6]
fny 16,93 15,33 0,91 10,44
fn2 67,72 34 0,50 99,18
fns 152,37 110,8 0,73 37,52
fns 270,88 191 0,71 41,82
4.5 Resultados dos célculos do Fator de Amortecimento Modal

Nesta secdo, serdo apresentados os valores para cada fator de amortecimento modal

correspondentes as primeiras frequéncias naturais das vigas S0, S1, S2, S3, S4 e Sb.

Para o célculo desse fator de amortecimento, foi utilizado o método de largura de banda de meia

poténcia, conforme exposto na se¢do 3.5 do capitulo 3.

A Fig. (4.22) apresenta um zoom nos picos da primeira frequéncia natural da viga SO para o

calculo de seus fatores de amortecimento.

Na Fig. (4.22), as frequéncias 18, 4 Hz e 19, 5 Hz, representam as frequéncias inferior e

superior, respectivamente, que correspondem a largura de banda “A®” na dire¢do em que a

amplitude do pico diminui aproximadamente 3dB.
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Figura 4. 22 - Zoom na primeira frequéncia natural, obtida a partir de FIMs do ponto 4 da
viga SO (sem preenchimento de concreto) e suas respectivas frequéncias inferior e superior,

localizadas abaixo aproximadamente 3dB do pico ressonante.

e Célculo do Fator de Amortecimento Modal “;” da viga SO.

Aw
qn EPYNE

- 2wy,

(20 —19,23)

= =0,0196
1 2(19,67)

0,0196 ¢ entdo o fator de amortecimento modal da frequéncia fundamental da viga SO.
A Fig. (4.23) apresenta um zoom no pico da primeira frequéncia natural da viga S1 para o

calculo de seu fator de amortecimento. Foi adotado 0 mesmo método da largura de banda de
meia poténcia, tal como foi demonstrado para a viga SO.
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Figura 4. 23 - Zoom na primeira frequéncia natural, obtida a partir de FIMs do ponto 4 da
viga S1 (com preparo de superficie interna) e suas respectivas frequéncias inferior e superior.

Célculo do Fator de Amortecimento Modal “{;” da viga S1

Aw

Cn

- 2wy,

_(148-141) 00241
™ 2045 7
0,0241 é entdo o fator de amortecimento modal da frequéncia fundamental da viga S1.

Para o célculo do fator de amortecimento modal da primeira frequéncia natural da viga S2,

foram utilizados os pontos marcados na Fig. (4.24).
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Figura 4. 24 - Zoom na primeira frequéncia natural, obtida a partir de FIMs do ponto 4 da
viga S2 (sem preparo de superficie interna) e suas respectivas frequéncias inferior e superior.

e Calculo do Fator de Amortecimento Modal “{;” da viga S2

Aw

Cn

- 2wy,

(13,9 -13,2)

= = 0,02
1 2(13,67) 0,0256

0,0241 é entdo o fator de amortecimento modal da frequéncia fundamental da viga S2.

O zoom nos picos das frequéncias fundamentais, bem como os pontos utilizados para 0s
calculos estdo expostos adiante nas Figs. (4.25), (4.26) e (4.27) representando, respectivamente,
asvigas S3, S4 e S5
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Figura 4. 25 - Zoom na primeira frequéncia natural, obtida a partir de FIMs do ponto 4 da
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viga S3 (com armadura tracionada em uma camada) e suas respectivas frequéncias inferior e

superior.

Célculo do Fator de Amortecimento Modal “¢;” da viga S3

Aw
{n PYNE

- 2wy,

_ (154 -14,7)
1™ 2(15,17)

0,0231 ¢ entdo o fator de amortecimento modal da frequéncia fundamental da viga S3.

= 0,0231
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Figura 4. 26 - Zoom na primeira frequéncia natural, obtida a partir de FIMs do ponto 5 da

60

70 80

viga S4 (com armadura tracionada em duas camadas) e suas respectivas frequéncias inferior e

superior.

Célculo do Fator de Amortecimento Modal “{;” da viga S4
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0,0194 é entdo o fator de amortecimento modal da primeira frequéncia natural da viga S4.
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Figura 4. 27 - Zoom na primeira frequéncia natural, obtida a partir de FIMs, da viga S5 (com
laje colaborante) e suas respectivas frequéncias inferior e superior.

e Caélculo do Fator de Amortecimento Modal “;” da viga S5

Aw

Cn

- 2wy,

(157 — 14,8)

= = 0,0294
! 2(15,33)

0,0294 é entéo o fator de amortecimento modal da frequéncia fundamental da viga S5.

O fator de amortecimento da primeira frequéncia foi apresentado para todas as vigas na Tab.
(4.21). Os resultados obtidos ndo revelam grandes discrepancias entre uma viga e outra, sendo

que a viga S5 apresenta os fator de amortecimento maior e a viga S4 apresenta o menor valor.
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Tabela 4. 21 — Valores calculados para o fator de amortecimento das vigas SO, S1, S2, S3, S4
e S5, a partir do método da largura de banda de meia poténcia.

SO S1 S2 S3 S4 S5

Fator de
amortecimento | 0,0196 0,0241 0,0256 0,0231 0,0194 0,0294
modal da 12 fn

A literatura apresenta trabalhos, onde foi encontrado para o0 aco um fator de amortecimento em
torno de 2% e para 0 concreto, em torno de 5%. Para uma estrutura mista ago-concreto, a
literatura apresenta um fator de amortecimento equivalente de aproximadamente 3% e 3,5%
(PAPAGEORGIOU e GANTES, 2008; FARGHALY, 2013). O valor de amortecimento
depende, no entanto, além do material, da amplitude de vibracdo, do modo e do periodo
fundamental (DI SARNO e ELNASHAI, 2008). Nesse sentido, o valor encontrado para a viga
SO esta coerente com a literatura (em porcentagem, o fator de amortecimento seria 1,96%), ja
que é composta apenas por aco. Também é razoavel pensar que na medida em que se preencha
a viga com concreto, seu valor de fator de amortecimento aumentasse e que as vigas com
preenchimento de concreto e armadura de ago (S3 e S4), tivessem um valor intermediario entre
a viga sem preenchimento de concreto (S0) e as vigas com preenchimento de concreto e sem
armadura (S1 e S2). As vigas S1 e S2 (ambas com preenchimento de concreto e sem armadura)
apresentaram valor de fator de amortecimento superior ao da viga S0, conforme esperado.
Ainda como previsto, a viga S3 (com preenchimento de concreto e com armadura de aco)
apresentou valor intermediario entre as vigas com e sem preenchimento de concreto. No
entanto, a viga S4 apresentou valor inferior a todas as outras vigas, inclusive em comparacéao a
viga sem preenchimento de concreto (S0). E possivel que esse valor para fator de
amortecimento da viga S4 esteja ligado a uma singularidade da forma de construcdo da mesma

e ndo apenas a uma caracteristica dos materiais.

O valor de fator de amortecimento da viga S5 (com laje colaborante de concreto), superior aos
demais, € coerente com o esperado (dado o que foi demonstrado pela literatura), ja que possui
0 maior volume de concreto entre as seis vigas estudadas, o que lhe confere maior capacidade

de amortecimento.
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5

CONCLUSAO

Ensaios experimentais de “teste de impacto” foram realizados para diferentes vigas mistas
tubulares de aco, a partir dos dados gerados nos ensaios, fungdes de resposta em frequéncia
foram obtidas, permitindo a analise e comparacdo das respostas dinamicas dessas vigas.

Modos transversais de vibracdo sdo ativados na viga SO (sem preenchimento de concreto) a
partir de aproximadamente 364 Hz, e somados aos modos de ondas de flexdo, provocam uma

densidade modal elevada entre 360 Hz e 500 Hz, mas que se estende até pelo menos 700Hz.

A comparacdo entre dois protétipos com a mesma configuracdo demonstrou que apesar de
constituidos com os mesmos materiais, formas e medidas, pequenas diferencas entre 0s valores
de frequéncias naturais devem ser consideradas, ja que seria impossivel obter modelos

idealmente idénticos.

O método de “fun¢do indicadora de modos” (FIM) utilizado pode reduzir as chances de nao se
identificar alguma frequéncia natural da viga ensaiada, quanto maior for o nimero de ensaios
considerados com o acelerdmetro posicionado em pontos diferentes da viga. Os resultados

demonstrados pelos protétipos V1 e V2 das vigas S1 e S3 exemplificam essa constatacao.

Para a viga S4, foi possivel aplicar o FIM, utilizando resultados de ensaios em trés pontos
distintos da viga para os dois protétipos. Nesse caso, as diferencas apresentadas entre as
frequéncias naturais apresentadas por V1 e V2 foi significativamente menor do que aquelas

demonstradas pelas demais vigas.

A comparacdo entre as vigas SO (sem preenchimento de concreto) e S2 (com preenchimento de
concreto) demonstrou que a presenca do concreto interfere significativamente na resposta

dindmica da viga, diminuindo o valor das frequéncias modais.
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A andlise das vigas S1 (com desmoldante) e S2 (sem desmoldante) demonstrou que a presenca
do desmoldante n&o interfere significativamente na resposta dinamica da viga, uma vez que 0s

resultados obtidos para as frequéncias naturais das duas vigas foram bastante proximos.

A presenca de armadura de acgo tracionada em uma camada, tal como se constitui a viga S3,
gera efeitos na resposta dindmica da viga, ainda que ndo muito proeminentes, como ficou

demonstrado pela comparacdo da mesma com a viga S2 (sem armadura).

Os resultados da viga S4 (amadura tracionada em duas camadas) quando comparados aos
resultados da viga S3, mostram que a dindmica da viga ndo é sensivel a diferenca da armadura
tracionada em uma ou duas camadas, ou seja, ha pouca diferenca na resposta dindmica das duas

vigas.

A primeira frequéncia natural da viga S5 (com laje colaborante) em comparagédo com a viga S4
(sem laje colaborante) apresentou um resultado muito préximo, o que nao esta de acordo com
0 que demonstrou os resultados analiticos. A partir da segunda frequéncia natural experimental
das duas vigas, diferencgas significativas puderam ser observadas.

O procedimento de calculos analiticos demonstrou que o que define as diferencas encontradas
nas frequéncias naturais das vigas de configuracdes diferentes sdo sua massa e seu momento de

inércia.

A comparacdo entre os resultados analiticos destaca a viga SO, a qual apresenta 0s maiores

valores para as frequéncias modulares.

Apesar de maior massa, a viga S5 teve os maiores valores para frequéncia natural comparado
com os valores das vigas S1, S2, S3 e S4, o que ¢ justificado pelo seu valor de momento de

inércia, e consequentemente, da rigidez a flexdo bastante superior.

O paralelo entre os resultados analiticos e experimentais demonstrou que a Eq. (3.3) utilizada
para os calculos analiticos é bastante eficiente para se estimar o valor da frequéncia corresponde
ao primeiro modo de vibragdo das vigas, mas ndo € uma boa alternativa para se obter os demais

valores de frequéncias modulares.

Os resultados do fator de amortecimento das diferentes vigas mistas SO, S1, S2, S3 e S5
demonstraram coeréncia com a literatura, quando comparados entre si. Isto é, 0 ago possui

menor fator de amortecimento que o concreto, levando a crer que quanto maior a razéo
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aco/concreto na viga, menor seria seu fator de amortecimento, o que foi constatado. A viga S4
ndo apresentou resultados dentro do esperado, ja que teve o fator de amortecimento menor até
mesmo que o da viga SO. Um estudo que busque uma explicacao para esse ocorrido € sugestao

para trabalhos futuros.
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6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Baseado em trabalhos apresentados na sesséo 2.1.5 da revisao bibliografica, sugere-se
para trabalhos futuros, o desenvolvimento de modelos, utilizando Elementos Finitos,

para comparagao com 0s resultados experimentais.

e Sugere-se também, um estudo que investigue um maior nimero de protétipos,

aumentando assim, a confiabilidade dos resultados obtidos.
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Apéndice A: Calculo dos Valores Reais

Para o célculo da Rigidez de Flexibilidade (EI) do concreto de preenchimento das vigas
estudadas foram utilizados dados reais obtidos de amostras experimentais. Os procedimentos

de ensaio e os resultados sdo apresentados por Flor et al. (2017).

A partir de amostras testadas em diferentes idades (de 7 a 245 dias), foi determinada uma fungéo
polinomial de terceiro grau de Resisténcia & compresséo (fc) em funcéo da idade como esta
ilustrado na Fig. (A.1) e expresso na Tab. (A.1).
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Figura A. 1 - Regresséo polinomial de 3a ordem dos valores individuais de fc.
Fonte: Flor et al, 2017, p. 20.

Tabela A. 1 - Coeficientes da equacédo de terceiro grau da Funcao de Resisténcia @ Compresséo

Equacéo y = a(x®) + b(x?) + c(x!) + d
a b c d R?
2,62E-06 -0,0013 0,2385 32,2022 0,8667

A equacdo de Funcédo de Resisténcia a Compressao (fc) seré entéo:
fc=(2,62x107%x3) + (—=0,0013x2) + (0,2385x) + 32,2022

Em que x é a idade em dias.
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E possivel obter entfo, uma fungio do primeiro grau de Modulo de Elasticidade (E) em fungéo
da raiz de Resisténcia a Compressao (fc). A Fig. (A.2) ilustra a regressdo linear usada e a Tab.

(A.2) apresenta os valores dos coeficientes.
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Figura A. 2: Regressao linear dos valores individuais de E com os valores individuais de raiz
quadrada de fc.
Fonte: Flor et al, 2017, p. 22.

Tabela A. 2 - Coeficientes da equacdo linear da Funcdo de Modulo de Elasticidade

y = a(x)
a b R?

5512,13]0,0000 | 0,9984

A equacdo linear para obter o modulo de elasticidade sera entéo:

E =5512,13 * \/f.
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Tabela A. 3 - Modulo de Elasticidade do Concreto — Dados Reais.

Modulo de Elasticidade do Concreto (Ec)

Dados Reais
Designacao Ec (MPa)
FLX P250 S2 V1 33.376
FLX P250 S1 V1 36.703
FLX P250 S3 V1 37.877
FLX P250 S4 V1 38.200
FLX P250 S5 V1 44.725

Apéndice B: Curvas Real e Imaginaria

A seguir, serdo exibidas as curvas Real e Imaginaria para vigas com diferentes secdes, obtidas
e processadas pelo software Matlab. As Figs. B.1 a B.6 apresentam, respectivamente, as partes
real e imaginaria de FRFs obtidas dos experimentos com as vigas S0, S1, S2, S3 S4 e S5. Como
ja foi mencionado no capitulo de resultados, as partes real e imaginaria de uma FRF também
podem revelar as frequéncias ressonantes: a curva da parte real cruza o eixo das frequéncias
onde ha uma ressonancia, ou seja, onde ha uma frequéncia natural. Neste mesmo ponto, a parte

imaginaria apresenta um minimo.
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Figura B. 1 — Parte real (a) e parte imaginaria (b) da FRF obtida do experimento Y75 da viga

Sova.
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