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RESUMO

Os materiais compositos conquistaram relevancia tecnolégica para aplicagbes diversas na
sociedade contemporénea devido suas propriedades de alta rigidez em relacdo ao baixo peso
associado. Essa combinacao de materiais € necessaria para alcancar propriedades que nao sao
encontradas em materiais convencionais. Sendo assim, foi desenvolvido um algoritmo em MATLAB,
considerando duas vigas simples de perfil retangular, uma confeccionada com resina epéxi (matriz)
e fibra de cana-de-agucar (fase dispersa) e outra confeccionada com concreto convencional da
classe C40; ambas submetidas a uma forca senoidal. Empregando Método dos Elementos Finitos,
foi possivel determinar duas condi¢cdes de contorno para as vigas de cada material, uma sendo
engaste-livre e outra engaste-apoio. A partir dos resultados obtidos numericamente, buscou-se
caracterizar o comportamento dindmico de cada material para ambas situacbes de contorno e
comparar os dois materiais para a situacdo de contorno engaste-livre. Concluiu-se que,
dinamicamente a viga resina epoxi - fibra da cana-de-agucar ndo se provou melhor que o material
convencional (Concreto C40) ja usado para a confeccdo de vigas estruturais, tendo menor
estabilidade com frequéncias naturais de valores menores.

Palavras-chave: Materiais compésitos. Resina epoxi. Fibra de cana-de-acucar. Vigas. Método dos
Elementos Finitos.

ABSTRACT

Composite materials have gained technological relevance for diverse applications in contemporary
society due to their properties of high rigidity in relation to the associated low weight. This
combination of materials is necessary to achieve properties that are not found in conventional
materials. Therefore, an algorithm was developed in MATLAB, considering two simple rectangular
profile beams, one made with epoxy resin (matrix) and sugarcane fiber (dispersed phase) and the
other made with conventional concrete of class C40; both subjected to a sinusoidal force. Using the
Finite Element Method, it was possible to determine two boundary conditions for the beams of each
material, one being free-crimping and the other supporting-crimping. From the results obtained
numerically, we sought to characterize the dynamic behavior of each material for both boundary
situations and compare the two materials for the free-crimp boundary situation. It was concluded
that, dynamically, the epoxy resin - sugarcane fiber beam did not prove better than the conventional
material (Concrete C40) already used for the manufacture of structural beams, having less stability
with lower natural frequencies.

Keywords: Keywords: Composite materials; Epoxy resin; Sugarcane fiber; Beams; Finite Element
Method.
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1 INTRODUCAO

Os conceitos de desenvolvimento sustentdvel advindos da conscientizacdo da
sociedade, prop6em o desenvolvimento de materiais ecolégicos capazes de satisfazer
guestdes quanto a preservacao de recursos ndo renovaveis e a manutencdo do meio

ambiente (Albuquerque Neto; Araujo, 2007).

Segundo Hahn (1994), estamos em uma nova era de materiais, em toda sociedade
a qualidade de vida e seguranca econémica e militar estdo melhores devido as habilidades
de sintetizar e processar materiais capazes de atender a humanidade em quesito
econdmico e ecoldgico, sem esses novos materiais todos equipamentos modernos, como
maquinas, computadores, veiculos de transporte, aparelhos de comunicacao e produtos

estruturais nao existiriam.

Neste cenario participam os materiais compdésitos que sdo combinacdes de materiais
gue produzem entre si propriedades sinérgicas e diferentes daquelas encontradas em seus
componentes individuais (ZARBIN, 2007), ou ainda, aqueles oriundos da combinacéo de
propriedades proporcionalmente as fases que o compdem (CALLISTER, 2002). As
vantagens de utilizacdo dos materiais compdésitos fazem com que eles sejam utilizados em
varios setores da construcao civil, automobilismo, aeronautico e naval, vantagens essas
sdo: baixo peso com alta resisténcia e rigidez, boa trabalhabilidade quanto a moldagem e

chances de reducéo de custos (TITA, 1999).

Os materiais compositos sdo formados por dois ou mais materiais, cada material é
chamado de fase de composi¢éo. A escolha das fases que constituirdo o compdsito deve
ser criteriosa, buscando a melhor performance das propriedades dos materiais. As
classificacdes destes materiais fase podem ser de dois tipos: reforcante (fase dispersa) que
tem papel de resistir aos carregamentos aplicados e aglomerante (fase continua ou matriz)

gue atua mantendo a uniao e transmitindo os esforgos para o reforcante (TITA, 1999).

Ja as classificacdes dos materiais compdsitos, Callister (2002) descreve que podem
ser de trés divisbes principais com subdivisbes: compositos reforcados com particulas,

compasitos reforgcados com fibras e compadsitos estruturaisconforme exposto na Figura 1.
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Figura 1: Cadeia de divisdes dos materiais compositos

Materiais compdsitos

Reforgo por particulas Reforgo por fibras Estrutura
, Reforco L
p;:';::s por Continug Descontinual | Laminados :::Ei::
g dispersio

Fonte: Callister (2002)

Embora geralmente os compdédsitos com reforco por particulas serem menos
custosos, eles costumam ser menos resistentes que compoésitos reforcados por fibras
(CAMPBELL, 2010) e, portanto, os que demonstram maior importancia tecnolégica
relacionando também resisténcia com baixo peso associado sdo aqueles cuja fase dispersa
é formada por fibras (CALLISTER, 2002).

A caracterizacdo de uma fibra pode ser feita como uma estrutura filamentosa,
apresentando um comprimento muito maior que seu diametro e a orientacdo traz
interferéncia na propriedade do material (CAMPBELL, 2010).

As fibras podem ser classificadas em dois grupos com subdivisées em cada um dos
grupos. O primeiro grande grupo séo as fibras naturais, que sao obtidas da natureza e o
segundo é composto pelas fibras fabricadas pelo homem. A Figura 2 ilustra 0 esquema com
a classificacao das fibras (AZWA et al, 2013).

Figura 2: Esquema classificatério das fibras.

@m»

Fonte: Adaptado de Azwa et al (2013)
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O interesse atual em fabricar compositos reforcados com fibras naturais se deve,
entre outros fatores, a preocupagcao com a conservagao ambiental e utilizagcdo de materiais
renovaveis (SATYANARAYANA et al, 2007).

O interesse na fibra da cana-de-acglcar, por sua vez, se deve ao fator de que
historicamente a cana-de-agucar € o principal tipo de biomassa energética do Brasil sendo
base para todo agronegécio sucroalcooleiro. Produzido em grandes escalas, o bagaco da
cana-de-acglcar é composto por celulose (principal componente), hemicelulose e lignina. A
celulose, por sua vez, é uma estrutura fibrilar de médulo de elasticidade relativamente
elevado (LUZ et al, 2006). Teoricamente, uma Otima opc¢éo para uso como reforco em

material compasito.

A fase matriz de materiais compdésitos com fibras pode ser elaborada a partir de
metais, polimeros ou ceramicas. De acordo com Callister (2002), as matrizes de compaositos
fiborosos exercem papel de distribuicdo a solicitacdo externa entre as fibras por ter maior
moédulo de elasticidade e ductilidade que a fase fibrosa, como também, separar uma fibra
da outra para evitar a propagacao de trincas entre elas e protege-lascontra efeitos de

abrasao mecéanica.

A resina epOxi € bastante manipulada quimicamente sendo possivel atingir uma
grande variabilidade de propriedades fisicas e mecéanicas (HULL; CLYNE, 1996). Muito
utilizada pelo fato de ser superior em varios aspectos incluindo também o custo mais baixo

comparada com as outras resinas termoendureciveis.

Normalmente materiais compadsitos sdo mais caros, sendo desejavel que compdsitos
em aplicacBes tenham alto desempenho mecénico tanto em rigidez, resisténcia mecanica
e capacidade de amortecer vibragdes. Um exemplo classico € o concreto armado. Além
dessas propriedades, um material usado em estruturas pode necessitar de outras, como a
baixa densidade, resisténcia a corrosdo, somado a exposicdo em ambiente agressivo entre
outras (CHUNG, 2009).

As propriedades elasticas, como coeficiente de Poisson, modulo de cisalhamento e
modulo de elasticidade sdo muito importantes quando do dimensionamento de estruturas.
Para determinar essas propriedades dos materiais compadsitos, a Regra das Misturas de

Vinson e Sierakowski (1996) se mostra muito eficiente conforme Tita (1999).
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1.1 CONCEITOS RELEVANTES

Segundo Hull & Clyne (1996) em materiais compdésitos reforcados com fibras, as
propriedades elasticas entre dois materiais da mesma composi¢cdo ainda podem ser
distintas, pois a distribuicdo das fibras, e suas orientacdes em cada camada também as
afetam. Entdo a Teoria Classica de Laminados considera algumas hip6teses para tornar os

resultados mais préximos dos reais, sendo elas:

Material ortotrépico (material dependente da direcdo em que é analisado);
Homogeneidade na composi¢cao do material,

Perfeita adesao entre as laminas;

A

Estado plano de tensdo em cada lamina (vetor de tensdo normal ao plano
principal é nulo);
5. Orientagcdo de cada lamina relativa a outra subsequente influencia nas

propriedades finais.

A Equacédo 1 foi desenvolvida por Hahn (1980), com fins de determinar as

propriedades elasticas finais dos materiais compositos.
PV g4 1+Pin*Vim) €Y
VE+n+Vm)
Onde:
P é a constante elastica final do compadsito;
P, P, s@o parametros ligados aos materiais fase: fibra e matriz;
n € fator dependente da propriedade elastica a ser determinada;

Vs e I, fragcBes volumétricas de fibra e matriz, respectivamente,

As vibracbes em que componentes de projeto estdo submetidas devem ser
consideradas. Balachandran e Magrab (2009) citam inven¢bes da humanidade que
recebem ou produzem vibragdes, como  turbinas e bombas, construcdes civis e eventos

naturais como terremotos.

Massa, rigidez e perda energética (amortecimento) sdo as propriedades presentes

em todos sistemas estruturais lineares, podendo também estarem sujeitos a uma excitacao
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ou carga dinamica. Para exemplificar, considera-se o sistema mais utilizado e com menor

grau de complexidade: sistema massa-mola amortecedor (Figura 3).

A Figura 3 considera ¢ é o coeficiente de amortecimento, k é o coeficiente de
elasticidade, m é a massa do corpo, v(t) € o deslocamento do corpo em funcédo do tempo

e p(t) é a forca externa em funcédo do tempo.

Figura 3: Sistema massa-mola amortecedor simples

Fonte: Autor  (2021)

Utilizando o principio de d’Alembert (1743), a Equagao 2 expressa o equilibrio de

todas as forcas agindo na massa da Figura 3.

mi(t) + cv(t) + kv(t) = p(t) 2

Sendo,
v(t) a velocidade do corpo em fungéo do tempo;
¥(t) a aceleracdo do corpo em funcao do tempo.

Outro ponto relevante no estudo € o grau de liberdade (GDL) de estruturas ou
componentes, embora normalmente sistemas apresentem mais de um GDL, sistemas

descritos em um Unico grau geram resultados com suficiente aproximacao.

Portanto, pode-se reduzir para um unico utilizando uma aproximacao bastante
precisa, entende-se, entdo, a importancia de utilizar a melhor forma de aproximacao
possivel em sistemas como vigas de prédios que apresentam riscos se mal projetados
(CLOUGH; PENZIEN, 1975).

A Equacéo 3 é equivalente a um sistema de viga de somente um GDL, e pode ser

representada pelo equilibrio de quatro forcas na forma de vetores e matrizes.
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i} + fad + e} = (o)} (3)

Onde:

p(t) é um carregamento externo;
f; forca inercial;

f4 forca de amortecimento;

fr forca eléstica.

Quando tratamos de um sistema com mais de um GDL, outros pontos devem ser
considerados. Um sistema com N graus de liberdade gera matrizes de massa (m),
amortecimento (c) e rigidez (k) de dimensdes n x n. Assim, para cada GDL, pode-se
organizar na forma matricial as Equacdes 4a, 4b e 4c, respectivamente, do movimento das

forcas de amortecimento {f,}, elasticas {fz} e inerciais {f;}.

g} =k {v()} (4a)
{fa} = c {v()} (4b)
{fi} = m {#()} (40)

Forma-se entdo um modelo matematico (Equacao 5) de um sistema com N graus de
liberdade excitado com uma forca senoidal fazendo com que tenha comportamento

harmonico:

m {#()} + ¢ (0(O)} + k {v(6)} = {posenat} )

Onde @ € o angulo de aplicacéo da forca.

Considerando estes conceitos dos materiais e propriedades para o entendimento
deste trabalho, ainda existem alguns obstaculos que dificultam a utilizacdo de materiais
compasitos, sobre tudo a confianga, considerando a grande responsabilidade atrelada aos
projetos. Assim, mantém-se um foco nos estudos de compa@sitos que possam vir a substituir
0S materiais convencionais, trazendo o presente trabalho o objetivo de comparar
propriedades dindmicas e modais (frequéncia natural, modos de vibrar e resposta) via
simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) do comportamento de viga de
Concreto da classe de resisténcia C40 e viga elaborada com Compdésito de resina epoxi -

fibra de cana-de-acucar (RF)
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2 METODOLOGIA

A pesquisa realizada foi de natureza numérica, e elaborada da seguinte forma:

Foram realizadas simula¢fes considerando uma viga de Compdsito de resina
epoxi - fibra de cana-de-acucar (RF) e outra de Concreto da classe de resisténcia C40
(C40)). Material muito difundido, e portanto, tem suas caracteristicas ja conhecidas, sendo
utilizado neste trabalho para fins comparativos como um material bem sucedido na
aplicagcdo. Uma forgca senoidal foi introduzida no sistema acarreando dados que
possibilitaram fazer andlise de frequéncia natural, analise de Diagrama de Bode e

comparativo entre os dois materiais e verificando a viabilidade do novo material.

As andlises numéricas via Método dos Elementos Finitos foram realizadas com
software MATLAB R2015b (Mathworks Inc., Natick, Massachusetts, EUA) para realizar a

simulacdo do comportamento dos compdsitos como elemento de viga.

Primeiramente foi aplicada a Regra das Misturas (VINSON; SIERAKOWSKI, 1996),
realizando o célculo das propriedades fisicas mesclando a Resina EpOxi (matriz) com a
Fibra da cana-de-acucar. considerou-se componentes ideais (ortotropicamente no sentido
com maior resisténcia mecanica, homogéneos, perfeita adeséo e estado plano de tenséo

nas laminas quando o vetor normal ao plano principal é nulo).

A Tabela 1 contém as propriedades mecéanicas necessarias como, modulo de
elasticidade (E), coeficiente de poisson (v) e densidade (p) de cada fase que foram
aplicadas na Regra das Misturas e do material compdsito com Matriz de Resina Epoxi e
Reforco de Fibra da cana-de-acucar (RF). Observa-se que os materiais possuem densidade

relativamente baixa.

As fragdes volumétricas utilizadas para formar o compdésito RF, foram de matriz V,,

de 0,4 e de fibra V; de 0,6 teor baseado no trabalho de Tita (1999) o qual fez uso do mesmo

tipo de matriz, porém utilizou fibras de vidro.

Tabela 1: Propriedades das fases utilizadas

Propriedades Resina Epoxi Fibra da cana-de- RF
agucar

E (GPa) 4,5 3,6 3,96

v 0,4 0,3 0,34

p (g/cm’) 1,2 1,36 1,29

Fonte: Adaptado de Chung (2009); Motta et al (2007)
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As representacdes numéricas das propriedades do concreto para a realiza¢do dos

calculos estdo mostradas na Tabela 3 e foram retiradas da NBR ABNT 6118/2014 (Projeto

de estruturas de concreto — Procedimento). Para fins de calculos para estudo o concreto

(C40) tem resisténcia a compressao de 40 MPa e é utilizado em elementos estruturais.

Tabela 3: Propriedades do concreto C40

Propriedades Cc40
E (GPa) 35

v 0,2

p (9/cm>) 2,4

Fonte: adaptado da NBR 6118/2014.

A segunda etapa do trabalho adotou-se como elemento estrutural uma viga simples

de perfil retangular com 10 metros de comprimento, 20 centimetros de altura e 10

centimetros de largura (Figura 4), disposta em um plano cartesiano x, y e z.

Figura 4: Viga simples idealizada

1000 cm

-

Fonte: Autor (2021)

D:IEUCI'H
L

Arbitrariamente foram posicionados 20 nos igualmente espacados e distribuidos pelo

comprimento da viga, formando 19 elementos iguais. Como se tratava de uma viga

retangular e horizontal, os nos ficaram dispostos no eixo X, ndo necessitando de matrizes

de transformacéo de coordenadas para elaboracdo das matrizes de massa e rigidez.

Segundo Bhavikatti (2005), a deformacéo axial destas vigas € relativamente insignificante

e portanto, os elementos estavam submetidos a apenas 2 GDL (mostrados na Figura 5), a

estrutura estudada possuia um total de 40 graus de liberdade.
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Figura 5: Representacéo dos GDL sobre a viga e elementos formados

2° GDL
(Rotagao em Z)

(Deslocamento em Y)
1° GDL

Fonte: Autor (2021)

Na simulacdo realizada empregando o software MATLAB, a forca de excitacao
aplicada sobre a viga foi adotada com valor de 5000 N em um periodo de amostragem de
5 segundos e um total de 4096 pontos coletados, sendo calculado também uma Func¢éo de
Resposta com Frequéncia de 819,2 Hz. O grau de liberdade de entrada i (forca senoidal)
foi considerado sempre o primeiro grau apés a restricdo, assim como a saida j. Na situacdo
de Engaste-Livre, a saida k foi escolhida como o ultimo grau de liberdade perpendicular a
estrutura, enquanto no caso do Engaste-Apoio, a saida k foi o ultimo grau perpendicular

antes da restricao de apoio, como ilustrado na Figura 6.
Figura 6: Graus de liberdade aquisitados: (a) Engaste-Livre (b) Engaste-Apoio
Forca senoidal

Entrada i

(a)
Saida j Saida k

Forga senoidal

Entrada i

(b)

—
Saida j Saida k

Fonte: Autor (2021)
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Como a estrutura escolhida para o trabalho foi uma viga reta, foi entdo necessario
determinar as matrizes de rigidez e massa que foram utilizadas para descrever o sistema

fisicamente. O elemento e as coordenadas dos deslocamentos sdo mostrados na Figura 7.

Figura 7: Elemento de Viga

/I\-l M 3
\ A
3 <)
6—%} 12E1 6EI
(Q il AE] Tz
Tl e
12EI “S6EI ~ “22E1
L3 L?. BEZ] L
12El GEQIC‘\ 6E]
~ '31:-""# — 1 _ZEI(L\ 2/

] L Y T
6EIE 12E1 T - - >‘2:
12 N 6E1 4E1

12 L

Fonte: Bhavikatti (2005)

Pbde-se entéo escrever a definicdo da matriz de rigidez k do elemento de viga na

Equacéao 8.
12 6L —-12 6L (6)
x =EL| 6L 4> —6L 2L?
13|-12 —-6L 12 —6L
6L 2L* —6L 4L*
Sendo, “E” o médulo de elasticidade , “I” o momento de inércia e “L” o comprimento

do elemento.
Tratando-se da matriz de massa, conforme Alves (2005) através do Principio dos
Trabalhos Virtuais, obtivemos:(Equacgao 7).
156 22L 54 —13L 7
_PAL| 22L 412 13L —312

Mm=50| 54 13L 156 —22L
—13L —3L%2 —22L 4L2

Sendo, “p” densidade do material e “A” area da secéo transversal.

10
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Assim, foram obtidos todos os parametros necessarios para as analises modais e

extracao dos resultados
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 VIGA COMPOSITA RESINA EPOXI — FIBRA DE CANA—DE—AQUCAR

A Figura 7 mostra o grafico que representa o comportamento das 5 primeiras
frequéncias naturais em fungéo dos modos de vibrar e da faixa de frequéncia que varia de
0 a 50 Hz. Observa-se que as frequéncias naturais nas condicfes de Engaste-Livre sédo
sempre menores que has condi¢cdes de Engaste-Apoio e também é possivel observar que

a diferenca entre cada modo tende a aumentar.

Figura 7: Frequéncias naturais do compdsito RF
45 T T T T Py

o w w B
o [=) @ =]
T T T I
1 | | |

o
3

T
]

Frequéncias Naturais [Hz]
&
T
I

=
T

[ ]
I

o
I
|

a &
o &

Modos

Fonte: Autor (2021)

A linha da diferenca entre as frequéncias naturais entre os modos é mostrada na

Figura 8 e prova que a diferenga tende a aumentar linearmente como dito anteriormente.

11
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Figura 8: Diferenca das frequéncias naturais entre as duas situa¢des de contorno

Diferenca [Hz]

Modos

Fonte: Autor (2021)

Os resultados relacionados as Fun¢des de Resposta em Frequéncia (FRF) sdo

representados pelas Figuras 9 e 10, sendo a primeira mostrando FRF H,, (entrada no
primeiro GDL e saida no primeiro) e a segunda mostrando a FRF Hy4, (entrada no primeiro
GDL e saida no penultimo), respectivamente. Os gréaficos estdo expressos no formato de

Diagrama de Bode (FRF seguida pela Fase).

Figura 9: Diagrama de Bode para H; ; (RF)

— Engaste-Livie
Engaste-Apolo

20 dB [m/N]

10! 102
Frequéncia [Hz]

Engaste-Livre
Engaste-Apoio

[
‘II‘H

\
| N

10’ 102
Frequéncia [Hz]

Fonte: Autor (2021)
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Percebe-se no diagrama da Figura 10 que a diferenca da amplitude entre as
condic¢des de contorno em dB € maior quando comparada com a diferenca de amplitude do
grafico da Figura 9. Isso pode ser explicado pelo fato do primeiro grau de liberdade estar
préximo ao engaste em ambas as situac¢des, enquanto que no penultimo grau de liberdade
h& influéncia de restricdo de movimento para a situagdo Engaste-Apoio, explicando essa
diferenca de magnitude.

Figura 10: Diagrama de Bode para Hy9; (RF)
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Fonte: Autor (2021)

Aplicando o algoritmo de IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), do proprio Software,
foi possivel calcular as respostas ao impulso h;; (entrada no primeiro GDL e saida no
primeiro) e h,94 (entrada no primeiro GDL e saida no penultimo), expressas nas Figuras 11

e 12, respectivamente.

Em h;, (Figura 11) nota-se que proximo ao engaste as amplitudes séo muito
pequenas, na ordem de 10~3, sendo a condicdo de Engaste-Livre maior em magnitude que
a condicdo de Engaste-Apoio. Por mais que a magnitude ainda seja pequena (ordem de
1072), como mostrado no gréafico da Figura 12, é 10 vezes maior. No grafico da Figura 12
também se torna evidente a influéncia do apoio na outra extremidade da viga, mostrando
gue a resposta ao impulso proxima ao apoio € quase nula e volta rapidamente a condicao

de equilibrio.
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Figura 11: Resposta ao Impulso para h, ;(RF)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 12: Resposta ao Impulso para h;91(RF)
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Fonte: Autor (2021)
3.2 VIGA DE CONCRETO C40

A Figura 13 mostra de forma visual a evolugdo das frequéncias naturais em

relacdo aos modos e a frequéncia. Percebe-se, que do mesmo modo em relacdo ao
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composito RF, as frequéncias naturais na situacédo de Engaste-Apoio sdo sempre maiores
do que as da situagao Engaste-Livre.

Figura 13: Frequéncias naturais do C40

=
S

x T T T T T
@ Engaste-Livre
@ Engaste-Apcio

= ® ©
=} S a
T T

@
(=]
T
l

Frequéncias Naturais [Hz]
] 3
T T
| I

w
=]
T
|

Modos

Fonte: Autor (2021)

A linha da diferenca entre as frequéncias naturais entre os modos é mostrada na
Figura 14. Nota-se que as primeiras cinco frequéncias naturais do concreto sdo maiores em
relacdo a RF nas mesmas condi¢des. Isso pode ser explicado devido ao maior Médulo de

Elasticidade que o material possui.

Figura 14: Diferenca entre as Frequéncias Naturais para as duas situa¢des de contorno.
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Fonte: Autor (2021)
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Os resultados relacionados as FungBes de Resposta em Frequéncia sao

representados pelas Figuras 15 e 16, sendo a primeira mostrando a FRF H, ; e a segunda

mostrando a FRF H;q4, assim como as respostas ao impulso h;; € h;q4, €Xpressas nas

Figuras 17 e 18 da mesma forma que os resultados exibidos para a RF.

Figura 15: Diagrama de Bode para H; ;(C40)

20 dB [m/N]

T T T T
Engaste-Livre
Engaste-Apoio

ge_t

102
Frequéncia [Hz]

&
o

Frequéncia [Hz]

Fonte: Autor (2021)

Figura 16: Diagrama de Bode para H;q;(C40)
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 17: Resposta ao Impulso para h, ;(Concreto)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 18: Resposta ao Impulso para h,4;(Concreto)
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Fonte: Autor (2021)

E importante observar que existe a mesma diferenca da amplitude entre as

condic¢des de contorno em dB entre as Figuras 15 e 16, sendo a segunda de maior diferenca

de amplitude e a mesma diferenca de ordem (10 vezes) entre 17 e 18,e a condicdo de

Engaste-Apoio apresentando sempre os menores valores.
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3.3 COMPARACAO ENTRE OS MATERIAIS

Com os resultados obtidos para os dois tipos de materiais, foi possivel analisar e
comparar, a influéncia da utilizacéo de cada material. Verificado pelos resultados acima que
a condicdo de contorno Engaste-Livre se mostrou com amplitudes maiores em todos 0s
casos, buscando observar o pior caso de cada material, a condicdo Engaste-Livre foi
adotada para realizar o comparativo entre os materiais. Nas Figuras 19 e 20, é possivel

visualizar a diferenca entre as FRF e resposta ao impulso.

. Pela faixa de frequéncia analisada, revelam-se 19 picos de ressonancia para a RF,
enquanto apenas 13 picos para o C40. Além disso, é possivel visualizar que para baixas
frequéncias, existem mais picos de ressonancia para o Compdésito RF e a sua amplitude
em dB é levemente maior, enquanto que para maiores frequéncias essa diferenca decai e

elas passam a ter mesma amplitude.

Figura 19: Comparacéo das Func¢des de Resposta em Frequéncia H,; € Hig, entre os

materiais estudados
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Fonte: Autor (2021)

A diferenca em magnitude das respostas ao impulso foi bem visivel, como pode ser
observado na Figura 20. Essa diferenga € maior quando proximo a h, ;, € se torna menor
perto da extremidade livre. Na primeira situacdo, a viga composta por concreto mostrou
tendéncia de retorno ao estado de equilibrio, enquantona segunda, ambas demonstraram

precisar de um tempo excessivamente maior para retornarem ao estado de equilibrio
18
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Figura 20: Comparacéo das Respostas ao Impulso h; ; € hy9, €ntre os materiais
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Fonte: Autor (2021)

A Tabela 6 demonstra o calculo comparativo entre os maiores valores de cada
grafico. Em H; ; a maior amplitude observada da RF corresponde a frequéncia de 10 Hz
sendo —167,43x20 dB e —192,03x20 dB para o C40 em aproximadamente 11 Hz, em H;q,
com frequéncia de 10 Hz a amplitude é de —125,04x20 dB para RF e —150,02x20 dB para
C40 (aproximadamente em 11 Hz) ja em h, ;, a maior amplitude foi observada proxima dos
0,1 segundos com valores de 0,0038x20dB e 0,0012x20dB para RF e C40

respectivamente.

Por fim, em h,4 1, @ maior amplitude, 0,1x20 dB, ocorreu em 0,8 segundos para RF,
e para o C40, ocorreu préximo a 0,2 segundos, equivalendo, 0,04x20 dB. Pelos valores
demonstrados, é possivel notar que as diferencas nas Funcdes de Resposta em Frequéncia
nao sao tao significativas quanto as Respostas ao Impulso, atingindo uma diferenca de

aproximadamente 20%. Onde o valor de h, ; para RF € mais que o triplo do valor para C40

e hy9, atingindo 150%.
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Tabela 6: Diferencas obtidas em H e h em relacdo a RF e C40

Parametro RF [20dB] C40 [20dB] Diferenca [%]
Hyq -167,4300 -192,0300 14,69
Hig1 -125,0400 -150,02 19,98
hy1 0,0038 0,0012 216,67
hi91 0,1000 0,0400 150,00

Fonte: Autor (2021)

Pela diferenca observada, é possivel afirmar pelos resultados obtidos que a viga de
concreto C40 apresentou ser uma estrutura mais estavel que a viga do Compadsito RF. Em
guestbes de projetos de engenharia, é também interessante analisar o custo para o
material. Porém, o material ndo demonstrou resultado satisfatorio com relacdo ao estudo

proposto.
4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos numericamente nas condi¢cdes estabelecidas no trabalho

levam as seguintes conclusdes:

Para um mesmo material, uma viga em condi¢cdes de Engaste-Livre apresentou

frequéncias naturais menores do que em condi¢cdo Engaste-Apoio;

As frequéncias naturais foram maiores para a viga confeccionada com Concreto,
sendo um ponto positivo pois as frequéncias que afetam as estruturas normalmente séao

baixas.

O Concreto obteve menos picos de ressonéancia do que o Composito RF, portanto

dificultando o colapso por entrarem em ressonancia no material;

Para um mesmo componente, o Concreto demonstrou ser a estrutura mais estavel,

fazendo com que a mesma retorne mais rapidamente ao equilibrio;
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O presente trabalho aborda um componente mecéanico simples em condi¢des de
forca e amostragem ideais e arbitrarias. Para estudos em componentes de alta resisténcia
mecanica, utilizados na construcao civil, seria interessante uma modelagem com

geometrias e cargas mais fiéis a problematica;

Buscando uma maior precisao de resultados, sugere-se a confecc¢ao destas vigas de cada
material e a realizacdo de uma Analise Experimental, colhendo dados e comparando
resultados obtidos neste trabalho. Em futuros trabalhos seria interessante verificar como a
orientacdo de cada lamina do compdsito afeta as frequéncias naturais do componente

mecanico, como foi visualizado por Tita (1999).
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