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Resumo

da Rosa, Carolina Coelho; Ghavami, Khosrow. Analise experimental das
propriedades dinamicas dos bambus das espécies guadua, dendrocalamus e
aurea. Rio de Janeiro, 2005. 103 p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O Bambu ¢ classificado como Bambusoideae ou como Bambusaceae que pode
ser encontrado em abundancia especialmente em regides tropicais e subtropicais.
Estudos mostram que a relagdo resisténcia a tracdo e peso especifico do bambu é 2.73
vezes maior que a do aco com a vantagem de ter um baixo consumo de energia e
baixo custo em sua producdo, além de ser um material renovédvel e ecolégico. O
bambu é utilizado nas construgdes civis por séculos, especialmente em regides
sujeitas aos abalos sismicos. Essas construcdes, como as obras construidas na
América Latina e Taj Mahal, na India, mostram que o bambu possui boa resisténcia
as cargas sismicas; mesmo com essas evidéncias, muitas vezes citadas na literatura
cientifica disponivel, ndo encontramos estudos sobre o comportamento dindmico do
bambu nas obras de engenharia. No Brasil, o bambu é encontrado com abundancia
em quase todo territério nacional, sdo muito reduzidos os estudos sobre suas
propriedades e metodologia para emprego; quanto as propriedades dindmicas

praticamente sem referéncias.

Palavras-Chave

Bambu; Phyllostachys aurea; Dendrocalamus giganteus; Guadua angustifolia; fator
de amortecimento; freqiiéncia natural; andlise modal; propriedades fisicas e
propriedades mecanicas.
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Abstract

da Rosa, Carolina Coelho; Ghavami, Khosrow (Advisor). Experimental analysis
of the dynamic properties of the bamboos of the species guadua,
dendrocalamus e aurea. Rio de Janeiro, 2005. 103 p. MSc. Dissertation —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

The Bamboo is classified as Bambusoideae or as Bambusaeceae that can be
found in abundance in tropical and sub-tropical countries. Studies had shown that the
relation tensile strength and specific weight of the bamboo is 2.73 greater that of the
steel with the advantage to have a low consumption of energy and low cost in its
production, besides being a renewable and ecological material. The bamboo is used in
the civil constructions per centuries, especially in earthquake regions. These
constructions, as constructed in America Latina and Taj Mabhal, in India, show that
the bamboo possess good resistance to seismic loads; exactly with this fact many
times cited in available scientific literature do not find studies on the dynamic
behavior of the bamboo. In Brazil, the bamboo is found with abundance in almost all
domestic territory, very is reduced the studies on its properties and methodology for

job; how much to the dynamic properties practically without references.

Keywords

Bamboo; Phyllostachys aurea; Dendrocalamus giganteus; Guadua angustifolia;
damping factor; natural frequency; modal analysis; physical properties and
mechanical properties.
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1.

Introducao

O Bambu classificado genericamente como Bambusoideae ou como
Bambusaceae, é encontrado no mundo em mais de 1200 espécies divididas em
cerca de 90 géneros. Sdo encontrados em altitudes que variam de zero até 4800
metros. S&o resistentes a temperaturas abaixo de zero (principalmente os
leptomorfos ou alastrantes) e a temperaturas tropicais (principalmente os
paquimorfos ou entouceirantes). Crescem como pequenas gramineas e chegam a
extremos de 40 metros de altura. Sao encontrados em abundancia em regides
tropicais e sub-tropicais.

As espécies observadas no Brasil sdo na sua maioria exdéticas provenientes
do continente asiatico, tais como Bambusa vulgaris, Dendrocalamus strictus,
Dendrocalamus giganteus e Phyllostachys aurea (AZZINI et al, 1997).

Segundo o sistema radicular os bambus classificam-se em Paquimorfo ou
Entouceirantes (exemplos: Bambusa, Guadua e Dendrocalamus) e Leptomorfos ou
Alastrantes (exemplo: Phyllostachys). Os primeiros possuem rizomas curtos e
grossos com gemas laterais, e 0 segundo grupo possui rizomas que desenvolvem-
se no solo de forma a ocupar grandes areas. Existem ainda os Anfipodiais, que
combinam caracteristicas dos dois (exemplo: Chusquea).

O bambu tem um crescimento diferente das arvores, ele ndo apresenta um
crescimento simultaneo radial e perpendicular. Ja surge do solo geralmente com
seu diametro maximo. A medida que vai crescendo, as fibras vao se tornando cada
vez mais duras e resistentes até chegar a um maximo entre os 3 e 0s 5 anos, idade
apropriada para seu emprego na construgdo. Depois que o bambu passa de 6 anos,
seu colmo comega lentamente a tornar-se claro até que seca completamente.
(GHAVAMI, 1992).
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1.1.

As vantagens do bambu

Segundo GHAVAMI (1992), estudos sobre as propriedades do bambu
provaram que ele € melhor do que materiais como a¢o, madeira e concreto, quando
fazemos uma relagédo entre a resisténcia a tragdo e a massa especifica, conforme a
Tabela 1.1. Onde mostra que o bambu apresenta a maior relagdo entre eles,

tornando vantajoso 0 seu emprego na construgao civil.

Tabela 1.1 — Relagao entre a resisténcia a tracdo e a massa especifica dos materiais.

Material Resist. Massa especif. O w1ne R/Raco
Tragao oy | Me(N/mm®x 10?) | R=5—710
(N/mm?) .
Aco (CA50A) 500 7.83 0.64 1.00
Bambu 140 0.80 1.75 2.73
Aluminio 304 2.70 1.13 1.77
Ferro Fundido 281 7.20 0.39 0.61

O bambu tem ainda a vantagem de ter baixo consumo de energia e baixo
custo na sua producgao, além de ser um material ecolégico e renovavel, que € uma
necessidade dos dias atuais. A Tabela 1.2 mostra a relacdo entre a energia de
producdo dos materiais por unidade de tensdo, provando que o bambu consome
pouca energia para a sua producao. (GHAVAMI, 1992)

Tabela 1.2 - Relacdo entre energia de produgao por unidade de tensdo de materiais.

Material Bambu Madeira Concreto Aco
MJ/m*/MPa 30 80 240 1500
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1.2.

A utilizagcdo do bambu na Engenharia

De acordo com Hidalgo Lopez [1] a utilizagdo do bambu pelos seres
humanos é feita ha milénios, principalmente no Oriente, em paises como China,
india, Japao, Indonésia e Filipinas, e no Ocidente, em paises como Coldémbia e
Costa Rica, mas em geral nos continentes americanos e asiaticos, principalmente,
onde existem industrias voltadas para exploragdo e comercializagao de produtos
manufaturados como pisos, forros e laminados.

Na Asia encontram-se estruturas muito antigas de bambu, como exemplo
tem-se o Taj Mahal e algumas pontes na China.

Alguns exemplos de obras ja realizadas de bambu: Templo Bambushain
em Hangzhou, na China (Figura 1.1), ponte de bambu (Figura 1.2), Pavilhdo de
bambu na Expo de Hannover, Alemanha em 2000 (Figura 1.3), Ponte de bambu de
Stuttgart, Alemanha (Figura 1.4), ponte de bambu na Colémbia (Figura 1.5), ponte
de bambu na Colémbia (Figura 1.6).

Figura 1.1 - Templo Bambushain em Figura 1.2 - Ponte de bambu.
Hangzhou, na China.
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Figura 1.3 - Pavilhdo de bambu na Expo de Hanover  Figura 1.4 — Ponte de Bambu de
— Alemanha em 2000. Stuttgart, na Alemanha.

Figura 1.5 — Ponte de Bambu na Col6mbia. Figura 1.6 — Ponte de Bambu na Col6mbia.

O bambu é muito utilizado na construgdo civil em regides sujeitas aos
abalos sismicos. Estas construgdes mostraram que o bambu possui boa resisténcia

as cargas sismicas.

1.3.

Objetivos e motivacgao

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo experimental para levantar as

propriedades dindmicas, em particular o amortecimento estrutural de trés espécies
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de bambu, Dendrocalamus giganteus, Guadua angustifolia e Phyllostachys aurea,
sobre segmentos de secao aberta e de secao circular fechada.

Na literatura disponivel ndo se encontram muitos estudos sobre o
comportamento dindmico do bambu. O Unico trabalho publicado sobre o assunto foi
no NOCMAT/3 por GHAVAMI et. al. em 2002.

Em Bangalore na india, um protétipo de uma casa de bambu com
dimensbes de 2,7 x 2,7 metros, feita com colunas e grelhas de bambu, cobertos
com 50 mm de argamassa e telhado feito com tesouras e tergas de bambu, foi
desenvolvido para o estudo de resisténcia a terremotos, Figura 1.6. Fixado a uma
mesa vibratéria que realiza movimentos triaxiais, o protétipo foi submetido a
simulacao do forte terremoto que abateu Kobe no Japdo em 1995. A construgao
resistiu aos testes sem qualquer perda de capacidade estrutural, provando o
excelente desempenho do bambu quando sujeito a abalos sismicos.

Figura 1.7 — Protétipo de uma casa de bambu usada na india para o estudo da resisténcia ao

terremoto.

1.4.

Organizagao do trabalho

Além do Capitulo 1, o trabalho esta dividido em mais quatro capitulos
descritos a seguir:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310942/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310942/CA

Introducao 23

Capitulo 2 - Revisao bibliografica sobre dinamica das estruturas, mostrando
métodos de determinacao do fator de amortecimento, assim como alguns métodos
utilizados no estudo de analise modal.

Capitulo 3 - Abordagem das metodologias utilizadas em todos os ensaios
realizados nesta pesquisa.

Capitulo 4 - Apresentacdo e analise dos resultados provenientes dos
ensaios realizados.

Capitulo 5 - Conclusbes e sugestbes para trabalhos que possam ser
realizados futuramente.

Apéndice A - Andlise numérica dos segmentos de bambu.

Apéndice B — Andlise analitica dos segmentos de bambu.
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A andlise dindmica ou andlise de vibracdes é o estudo da relagéo entre
0 movimento de um sistema fisico e as forgas que o causam. Geralmente a
pratica usual se limita ao comportamento de estruturas submetidas a cargas
estaticas, admitindo-se que as cargas aplicadas lentamente as estruturas sao
instantaneamente equilibradas. Contudo, existem estruturas que séao
freqiientemente submetidas a forgas cujas amplitudes variam continuamente
com o tempo. Tém-se na natureza diversos exemplos desse fendmeno entre os
quais citam-se: forgas causadas pela agao do vento, movimentos decorrentes de
abalos sismicos, ondas sonoras, vibragdes produzidas por maquinas rotativas e
até mesmo o caminhar de pessoas. Sob esses tipos de carregamento, os
elementos estruturais entram em vibragdo; portanto, a analise dinamica das
estruturas é tdo importante na garantia da estabilidade de uma estrutura quanto
na sua analise estatica.

GHAVAMI et al (2002) apresenta um trabalho com pequenos
segmentos de bambu. Segmentos em balanco de sec¢ao transversal retangular
com dimensdes de 3 x 12 milimetros e comprimento de aproximadamente 500
milimetros, tudo aproximadamente. Utilizam-se duas vigas da espécie
Dendrocalamus giganteus para esse experimento. As medi¢cdes sdo tomadas
através de acelerdbmetros e os amortecimentos sao obtidos com o método do
decremento logaritmico. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela
2.1.
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Tabela 2.1 — Valores experimentais do fator de amortecimento.

Espécime 1 Espécime 2
Teste & (%) Teste & (%)
1 0.690 1 0.542
2 0.645 2 0.539
3 0.507 3 0.427
4 0.516 4 0.537
Média 0.590 Média 0.511

2.1.

Graus de liberdade

Em dinamica estrutural o nimero de coordenadas necessérias para
especificar a configuracdo ou a posicdo de um sistema em qualquer instante é
chamado de numero de graus de liberdade. Assim, estruturas continuas tém um
numero elevado de graus de liberdade. O processo de idealizagdo ou selegao de
um modelo matematico apropriado permite a redugcao dos niumeros de graus de
liberdade para um nimero reduzido e em alguns casos somente a um grau de
liberdade. Esses sistemas de um grau de liberdade podem ser descritos
convenientemente por um modelo como o mostrado na Figura 2.1 que tem os
seguintes elementos:

(1) O elemento massa, m, representa a massa e a sua inércia que sao
caracteristicas inerentes da estrutura;

(2) o elemento mola com constante de rigidez, k, representa a forga elastica
restaurada e a capacidade de energia potencial da estrutura;

(3) o elemento amortecedor com coeficiente de amortecimento, ¢, representa a
caracteristica de dissipacao de energia da estrutura;

(4) e a forga de excitagdo F(t) representa a agao das forgas externas no sistema
estrutural. A forca F(t) é escrita dessa forma para indicar que € uma fungéo do
tempo.
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x(t)
” 1k1 % F(t)
7 m E—
{ ]
¢ @) @)

Figura 2.1. Modelo matematico de um sistema com um grau de liberdade.

2.2,

Vibracao livre

Um sistema estrutural esta sujeito a vibracéo livre quando é atuado

somente pela energia potencial e pela energia cinética internas ao sistema.

2.21.

Sistema massa-mola

O sistema massa-mola de um grau de liberdade, € mostrado na Figura
2.2, sendo m a massa e k a rigidez da mola.

X(t)
k
WM
m
superficie
sem atrito

Figura 2.2 — Sistema massa-mola sem atrito.

A equagao do movimento para este sistema é dada pela equacgao:

mx () + kx(t) =0 (2.1)

Uma possivel solugdo para a equagéo acima € da forma:
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x(t) = Ae™ (2.2)

Logo, a equagao do movimento é reescrita na forma:

mAA%eM +kAeM =0 (2.3)

Como Ae™ #0, pode-se cancelar este termo, e resolver a equacéo de

segundo grau, chamada equacao caracteristica, obtendo-se:
mAM +k=0=A= /_—kzii\/E (2.4)
m m

Como, A=ti®, onde ®, =,/— ¢é definida como a freqiiéncia natural
m
do sistema e a solugéao fica conforme:

x(t) =A™ + A, (2.5)

Tém-se agora duas constantes arbitrarias, A, e A,, para determina-las,
s80 necessarias duas condigbes iniciais x(0)=x_, e x(0)=v_, sendo que a
primeira representa a posi¢éo inicial e a segunda a velocidade inicial.

Sabe-se que e''é a forma exponencial para cos o t+isen® t e assim,
a equacgdo que descreve a dindmica do sistema pode ser reescrita da seguinte

forma:
x(t) =Ccos ®, t+Dsenm,t (2.6)
Onde C e D, novamente, sdo constantes arbitrarias que podem ser

determinadas a partir das condigbes iniciais do problema, expostas
anteriormente.
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0.5

o
Y Y RY

Figura 2.3 — Exemplo de resposta de um sistema sem amortecimento.

2.2.2,

Amortecimento viscoso

O sistema massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade mostrado
na Figura 2.4 é constituido de uma massa, m, conectada a uma referéncia fixa
por uma mola de rigidez, k, e um amortecedor com coeficiente de

amortecimento, c.

X(t)
k
T m .
1] superficie
C sem atrito

Figura 2.4 — Sistema massa-mola-amortecedor sem atrito.

A equagao do movimento para este sistema é dada segundo:

mX (1) +cx(t) + kx () =0 (2.7)
ou

20+ 20+ x(0) =0 (2.8)
m m
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k . ,
Sendo: @’ =— e 28, :i, onde & é fator de amortecimento do
m m

sistema.
O sistema esta sujeito as seguintes condi¢cdes iniciais x(0)=x, e
x(0)=x,, sendo que a primeira representa a posi¢ao inicial e a segunda a

velocidade inicial.
Uma solugé@o como ja visto anteriormente é dada por:

x(t) = Ae™ (2.9)

Assim temos:
X(t) = Ake™ (2.10)
X(t) = Al (2.11)

Substituindo (2.10) e (2.11) em (2.7) temos:

(mA? +cA+Kk)Ae™ =0 (2.12)
Ja que Ae™ #0, pode-se cancelar este termo e obter a equagao:
mA>+cA+k=0 (2.13)
As solucdes para a equagéo anterior sdo de acordo como a seguir.

7»12=—+— ¢’ — (2.14)
o 2m

A solugao (2.14) pode ser reescrita da seguinte forma:

Rk
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2
Sendo que md:i,f(onz—(zi] é chamada de frequéncia circular
m

amortecida.
Assim, a solugdo do sistema, se as raizes forem distintas, tem a
seguinte forma:

x(t) = Ae™" + Be™! (2.16)

Substituindo (2.15) em (2.16), tem-se:

S /wnz,[i)- ]t [ m[fj ]t
2m 2m 2m 2m
+ Be

x(t) = Ae[

¢ i mz—(—c ]21 —i mz—(—c ]21
—t n om n om
=e ™™ | Ae +Be =

—¢ 2 (Ae™ +Be ") (2.17)

Na forma geométrica, a solugao anterior fica:
_cy
x(t)=e 2™ (Ccosw,t+Dsenw,t) (2.18)
O valor de A pode ser real ou complexo, dependendo do termo

¢’ —4mk . Assim, tem-se 3 casos possiveis. O amortecimento critico é definido

segundo a seguinte equacao:

C, =2mm, =2vmk (2.19)

O fator de amortecimento do sistema é definido conforme a seguinte

equacao:

==

C, 2mo,

cr

(2.20)

Sendo assim, as raizes da equacdao podem ser escritas conforme
(2.21).

7\'1,2 :(Dn[_&i\/éz_l] (2.21)
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De acordo com o valor de ¢c* —4mk ou &, tém-se 3 casos a seguir:
&<1 — duas raizes complexas e conjugadas.
E=1 —duas raizes reais e iguais.
&>1 — duas raizes reais e diferentes.

A seguir sdo apresentados sucintamente os 3 casos de movimento
amortecido. E de interesse apenas o movimento sub-amortecido. Sendo este o
caso 1, onde: &<1 — duas raizes complexas e conjugadas.

2.2.21.

Movimento sub-amortecido (§<1)

Este caso é o de maior interesse da engenharia devido & grande
freqliéncia com que ocorre, correspondendo a um baixo valor de amortecimento.
Entao verifica-se que as raizes da equacdo podem ser escritas da forma a

seguir:
A, = (-Exiyl -&%)= -Eo, Tim, (2.22)

A solugao geral fica como em (2.23).

x(t) = e ' (A cos w,t + Bsen,t) (2.23)

As constantes A e B da equagéo (2.23) sdo determinadas a partir das
condi¢des iniciais do movimento em t=0.

Para x(0) =x_, substituindo na equagao (2.23) tem-se:

A=x,

Para x(0) =x_, substituindo na equacéo (2.23) tem-se:

x(0) =—-A&m, + B, B=2o4 § X

A solucio fica da forma:

X 8 X, )sen(®,1)] (2.24)

W, ,/1_§2

X =e '[x, cos(m,t)+(
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Fazendo a composi¢do dos harménicos, tem-se:

_ Aot 2 Xo E.) 2
x=e " X, +(—+ X,)” cos(m,t—0) (2.25)

\/ 0 \1-& ‘
.
0.5

x(t)

= _ 1
05
-1

0 5 10 15 20

Figura 2.5 — Exemplo de resposta de um sistema sub-amortecido.

2.2.2.2.

Movimento criticamente amortecido (§=1)

E a transigdo entre o movimento sub-amortecido e superamortecido. As
raizes s&o reais e iguais e c=c, conforme visto na equacao (2.20). Entdo, a raiz

fica conforme (2.26).

A=- (2.26)

n

Pode-se escrever agora a solugéo geral da seguinte maneira:

x(t) = (A +Bt)e ™! (2.27)

Aplicando-se as mesmas condigcbes iniciais obtém-se a resposta do

sistema de acordo com:

x=e "[x, +(X, +®,x )] (2.28)
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Neste caso, ndo existe oscilagcdo, a massa nao passa pela sua posicao

inicial com o mesmo sentido da sua velocidade inicial uma segunda vez.

0.5
w [\

-0.5

x
—
=

Figura 2.6 — Exemplo de resposta de um sistema criticamente amortecido.

2.2.2.3.

Movimento super amortecido (£>1)

As raizes sao reais e diferentes. O movimento nao é oscilatério. As

raizes sao:
7"1,2 =o,[-E1/ & ~1] (2.29)

A solucio fica da forma:

X(£) = A TEETI | Beonl eI (2.30)

Como e’ =coshB+senhd e e® =cosh®—senhB , tem-se:

x =e " Acosh(, /&> —1t) + senh(®_ /& —1t)]
+B[cosh(w, /& —1t) —senh(m, /& —1t]

Se A+B=C e A-B=D, logo:

X = e " [Ccosh(®, /&” —1t) + Dsenh(w /&> —1t)] (2.31)
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Aplicando-se as mesmas condicdes iniciais obtém-se a seguinte
solucao final:

X =e '[x, cosh(® /& —1t)

+( Xy + 5 x_)senh (o, /&2 —1t)] (2.32)
-1

®,& -1 &

0.5

x
=

-0.5

Figura 2.7 - Exemplo de resposta de um sistema super amortecido.

2.3.

Propriedades dinamicas

A frequéncia natural de vibragdo e o amortecimento sdo as duas mais
importantes propriedades dindmicas de um sistema vibratério. Em um sistema
estrutural qualquer, é de grande importancia a determinacdo das freqiéncias
naturais para avaliarem os niveis de vibragdes que o sistema apresentara por
causa da ressonéncia. O conhecimento da propriedade de amortecimento do
sistema também conduz a informacbes valiosas sobre a estrutura interna e a
micromecéanica do material, € é de grande importancia no estudo da fadiga e da

fluéncia.
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2.31.

Freqiiéncia natural

A determinacéo da frequéncia natural é de fundamental importancia em
qualquer sistema estrutural. Para cada sistema existem varias frequéncias
naturais, variando também de sistema para sistema. Esta é a freqiiéncia com
que o sistema oscila quando muda da posicdo estatica para a vibratéria. E
dependente da rigidez que o sistema apresenta e de sua massa.

2.3.2.

Amortecimento

A propriedade de uma estrutura em dissipar energia € chamada
amortecimento e este pode ser gerado através de trés mecanismos: arraste
fluido dindmico (amortecimento fluido), dissipagéo de energia interna do material
(amortecimento material) e por atrito ou impacto entre as partes constituintes de
uma estrutura (amortecimento estrutural). O amortecimento fluido € o resultado
da energia dissipada por viscosidade e pressdo de arraste aplicada em uma
estrutura, como, por exemplo, o fluxo de 6leo entre o pistdo e o cilindro
absorvedor de choque que prové a maior parte do amortecimento de um
automovel. Alguns materiais, como borracha e chumbo, possuem alto
amortecimento material e sdo usados para absorver choque ou sao laminados e
colocados nos elementos estruturais formando compostos altamente
amortecidos. Um exemplo de amortecimento estrutural pode ser visto na fricgao
de duas superficies parafusadas em uma articulagao. Este mecanismo dissipa a
maior parte da energia em estruturas metélicas que vibram sob acao de vento. O
amortecimento total de uma estrutura é a soma das componentes de
amortecimento fluido, amortecimento material e amortecimento estrutural.
Geralmente em estruturas, o amortecimento € dominado por amortecimento
fluido ou amortecimento estrutural, a menos que a estrutura seja provida de
sistemas atenuadores especialmente projetados. (RESENDE, 2003)
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2.3.21.

Medicao do amortecimento

Uma maneira conveniente para medir 0 amortecimento é através do
fator de perda mn, que é obtido pela rela¢éo entre a perda de energia em um ciclo
de oscilagdo, W, e o pico de energia potencial, V, armazenado neste sistema
durante o ciclo. O fator de perda é entao definido como:

W

- 2.33
27V ( )

n

Considerando que o fator de perda em estruturas é muito pequeno e a
influéncia do amortecimento na resposta da vibragdo pode ser notado somente
préximo da ressonancia entéo o fator de perda pode ser obtido pela equacao a
seguir:

n=2§ (2.34)

2.3.21.1.

Métodos de analise

Dois métodos confiaveis de determinacdo do amortecimento sdo os

métodos do decremento logaritmico e de meia poténcia.

Método do Decremento Logaritmico

A resposta de um sistema com um grau de liberdade em vibragao livre
amortecida é uma oscilagdo harménica, conforme mostrado na equagao (2.25).

X(t) = e *™'Ccos(o,t — ) (2.35)
Onde C e 0 sio constantes.

Para pequenos fatores de amortecimento (£<0.10), ®, =®, é aceito

como boa aproximagao. A equagéao (2.35) é mostrada na Figura 2.8.
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x(t)

o KT

»!
»

/,
A

Figura 2.8 - Reposta sub-amortecida de um sistema com um grau de liberdade.

Quando se faz a relagéo entre dois picos consecutivos da resposta sub-
amortecida, chamados de x, € x,.1, Obtém-se o0 seguinte resultado:

X _ X[(J)dt - e] _ eZnimn /@y

n

= = (2.36)
Xovt x[e, (t+ 21 g
md

. , . X .
Aplicando-se o logaritmo neperiano em — e considerando que
X

n+l

0, =0, ,tem-se:

n

XH

In— =§=2nk (2.37)

n+l

A equacédo (2.37) é a definicdo de decremento logaritmico, 8. Logo, o

fator de amortecimento fica:

ézi:iln X
2n 2m X

(2.38)

n+l

Quando o amortecimento é muito pequeno pode-se utilizar a relagéo
entre k picos positivos medidos no periodo natural kT. Tem-se entao:

X
In—=

=k&=2nk (2.39)

n+k

O fator de amortecimento fica como na equacgéao (2.40).
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:—ln n 240
. 2nk X ( )

n+k

Método da Meia Poténcia

A resposta permanente de um sistema com um grau de liberdade,
sujeito a um carregamento harménico de freqiiéncia Q e amplitude p, é

mostrado conforme a equagao a seguir:

x(t) = psen(Qt—0) (2.41)
Onde p é a amplitude da resposta permanente dada por:

p
=D 2.42
p=D7 (2.42)

Na equacao (2.40) D é o fator dinamico amplificador e é definido como:
D=[1-B*)"+(&B)* 1" (2.43)
Sendo o fator da freqiiéncia:

B= (2.44)

0,71 P max

Figura 2.9 — Método da meia poténcia.
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O forte efeito do amortecimento no controle da amplitude da resposta

proximo da ressonancia (B=1) é claramente mostrado no gréfico. O fator de

amortecimento é obtido por este método por dois valores de B em

1
ﬁpmax ’

como mostrado na Figura 2.9. Considera-se que, para as equagdes (2.42) e

(2.43), p,. = 1P a seguinte equagéo é formulada:

26 k

(- +ep) = L (2.45)
J2 28

A solucdo desta equagdo leva a dois valores aproximadamente

simétricos, B, e B,, como mostrado na Figura 2.9. O fator de amortecimento é

entdo obtido pela equagéo (2.46).

é=% (2.46)

A verificagdo experimental do fator de amortecimento pelo método da
meia poténcia consiste em executar um numero suficiente de respostas

préximas da ressonancia, plotar isso em um grafico e tragar uma linha horizontal
na ordenada pmax/«/E. Encontra-se entdo os valores de B, e B, e finalmente

calcula-se o fator de amortecimento pela equacao (2.46).

2.4,

Analise modal

Existem dois procedimentos para determinagdo das caracteristicas
dinamicas, denominados de Analise Modal Teoérica e Analise Modal
Experimental.

O primeiro procedimento consiste na formulagdo de um modelo
matematico da estrutura em estudo através de uma técnica de discretizagdo. O
Método dos Elementos Finitos € muito utilizado para esse caso, obtém-se as
matrizes fisicas de massa e de rigidez da estrutura. Entdo, utilizam-se essas
matrizes na formulagdo de um problema de autovalores e autovetores, sendo

que a solugdo sao as freqiiéncias naturais e os modos de vibragao da estrutura.
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Esses resultados constituem o chamado modelo modal tedrico (LOFRANO,
20083).

O segundo procedimento através dos dados experimentais determina
as freqiiéncias modais, fatores de amortecimento modais e modos de vibragao.
Através de ensaios experimentais sdo obtidas as caracteristicas da resposta do
sistema, que sdo geralmente dadas através de Fungdo de Respostas em
Frequéncia (FRF) ou resposta impulsiva (Maia et al, 1997 apud LOFRANO,
20083).

2.41.

Analise modal experimental

Tipicamente, as caracteristicas dindmicas de um sistema estrutural séo
definidas pela funcdo de transferéncia. Seis tipos de fung¢des de transferéncias
sdo empregados na andlise de estruturas: Receptancia (deslocamento/forga),
Mobilidade (velocidade/forga), Inertancia (aceleragao/forga), Rigidez Dinamica
(forga/deslocamento), Impedancia Mecénica (forga/velocidade) e Massa
Aparente (forca/aceleracao).

A andlise modal experimental determina o modelo modal de uma
estrutura, ou seja, suas freqiéncias naturais, amortecimentos modais e formas
modais de vibracéo.

Na técnica de analise modal, a funcdo resposta em freqiiéncia da
estrutura pode ser medida em um ponto Unico, com a excitagdo impulsiva
aplicada em varios pontos da estrutura, ou a estrutura pode ser excitada em um
anico ponto, usando-se sinais aleatérios de banda larga, com a fungao resposta

em freqiéncia medida em varios pontos da estrutura.

24141,

Funcao Resposta em Freqiiéncia (FRF)

A Funcado Resposta em Freqiéncia (FRF) para S1GL é um caso
particular da Fungdo de Transferéncia. A fungéo de transferéncia apresenta a

seguinte forma:

_x(®)

H
(@)= ©

(2.47)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310942/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310942/CA

Revisao bibliografica 41

Que ¢é a funcdo que relaciona a resposta do sistema a uma excitagéo a
ele aplicada.
Para determinar H(w), € considerado um sistema segundo o da Figura

2.1, com condigdes iniciais homogéneas e excitagdo harménica conforme:

F(t)=Fe™ (2.48)

A equacao do movimento resulta na seguinte forma:

mX (t) +cx(t) +kx(t) =F ' (2.49)

A solugao particular da equagao é da forma:

x(t) = F H(w)e'" (2.50)

Que substituindo na equagao do movimento obtem-se:

1

H@o)=————
(@) —o’'m+inc+k

(2.51)
A equacgédo (2.51) é a forma mais comum de se apresentar uma FRF. A
FRF expressa pela equagdo (2.51) é denominada receptancia, geralmente

denotada por a(w) ou o(iw). Esta quantidade complexa descreve a relagcédo

entre a resposta em termos de deslocamento e da forga de excitacdo aplicada a
um sistema, caracterizando completamente as suas propriedades. (AGUILERA,
2005).

Diversas estruturas ndo podem ser modeladas como um sistema de um
grau de liberdade, em virtude de que seu comportamento dinamico, geralmente,
necessitar de mais do que uma coordenada para ser completamente descrito.
Portanto, um sistema com N graus de liberdade, consiste em um conjunto de
FRF’s diferentes, e é descrito por um modelo modal com N freqiiéncias naturais
e N formas modais. Cada FRF pode ser escrita sob a forma de uma série de
termos, cada um dos quais diz respeito a contribuicdo de cada modo de vibragéo
a resposta total. Assim a receptancia pode ser escrita como:

Ocks(m)=i — = (2.52)
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Onde n;¢€ o fator de perda modal, 'A,. é a constante modal e o €a
freqliéncia natural, relativas ao j-ésimo modo de vibracédo; ® é a freqténcia do
carregamento; e o, & a resposta modal do sistema, onde k é a posicdo do

deslocamento e s € a posi¢ao da forga.

241141,

Funcao Resposta em Freqiiéncia Pontual

A FRF pontual, quando sua magnitude é representada em escala
logaritmica, apresenta uma anti-ressonéncia para cada par de ressonancia,

conforme mostra a Figura 2.10.

-60

-80

Magnitude (db ref. 1 m/N)

-100 |

-120 -

-140 |

-160

50 100 150 200 250 300
Frequéncia (rd/s)

Figura 2.10-Fungao Resposta em Freqliéncia (FRF) pontual.

A Figura 2.10 mostra picos invertidos entre picos de ressonéncia. Os
picos sao referentes a cada freqUéncia natural do sistema. Os picos invertidos
representam a mudancga de fase de 180° associada com as ressonancias.

2.41.1.2.

Funcao Resposta em Freqiiéncia de Transferéncia

Neste caso ndo é certa a ocorréncia da anti-ressonéncia para cada par
de ressonancia, conforme mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Fungao Resposta em Freqiiéncia (FRF) de transferéncia.

Apresentam picos bem menores e os angulos de fase diferentes de 0° e
180°.

2.41.1.3.

Funcao Resposta em Freqiiéncia Impulsiva

A Funcao Resposta Impulsiva corresponde a uma Fungdo Resposta em
Frequéncia, e envolve o calculo da inversa da Transformada de Fourier, que é
uma caracteristica padrao de um analisador espectral. (MAIA et al, 1997 apud
AGUILERA, 2005)

2.41.2.

Métodos de identificacao modal

Os modelos no dominio do tempo, de um modo geral, tendem a
fornecer melhores resultados quando existe uma larga faixa de freqiéncia ou um
namero grande de modos presentes, considerando que os modelos no dominio
da freqiiéncia tendem a fornecer melhores resultados quando a faixa de
freqliéncia de interesse é limitada e o numero de modos € relativamente
pequeno.

Os métodos no dominio do tempo e da freqiiéncia podem ser divididos
em diretos e indiretos. Uma segunda classificagcao diz respeito ao niumero de
modos que podem ser analisados ligados aos S1GL e SVGL. No dominio do
tempo tem-se somente a analise de SVGL, enquanto que no dominio da
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freqléncia podemos ter a analise S1GL e SVGL como método indireto e como
método direto apenas a analise SVGL.

Geralmente, quando se excita uma estrutura, um conjunto de FRF’'s é
obtido, tendo por base a coleta de uma série de dados medidos. Estas FRF's
sdo o resultado da excitagdo da estrutura em cada ponto selecionado e a
medigcdo da resposta em varias posi¢coes ao longo da estrutura. Alguns métodos
de analise modal somente podem ser aplicados a uma unica FRF de cada vez.
Estes métodos sao denominados métodos de Unica entrada/ Gnica saida (SISO).
Outros métodos permitem que varias FRF’s sejam analisadas simultaneamente,
com respostas tomadas em varios pontos sobre a estrutura, mas usando uma
excitagdo pontual. Esses sdo denominados de métodos globais ou métodos de
Unica entrada/ multiplas saidas (SIMO). A filosofia por tras dessa categoria de
métodos é que as freqUiéncias naturais e os fatores de amortecimento ndo
variam (teoricamente) de uma FRF para outra (elas sdo propriedades globais da
estrutura) e, assim, deveria ser possivel obter um conjunto Unico e consistente
daquelas propriedades, processando varias FRF's ao mesmo tempo.
Finalmente, existem métodos que podem processar simultaneamente todas as
FRF’s disponiveis obtidas de posi¢cdes de varias respostas e excitagdes. Esses
métodos sdo denominados de polireferéncia ou mudltiplas entradas/ mdaltiplas
saidas (MIMO). Situagcdes de multiplas entradas/ Unica saida (MISO) séao
também possiveis, mas sao pouco usadas. (SOEIRO, 2001)

A Figura 2.12 mostra o diagrama com varias categorias possiveis de

métodos.
Andlise Modal
Métodos de Identificagdo
[ |
Dominio Dominio
do Tempo da Frequéncia
[ | \ [ | \

Métodos Métodos Métodos Métodos
Diretos Indiretos Diretos Indiretos

SVGL SVGL S1GL [ SVGL] [ SVGL]

SISO SISO SISO SISO SISO

SIMO MIMO MIMO SIMO MIMO

MIMO MIMO

Figura 2.12 — Classificagao dos métodos de andlise modal.
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2.41.21.

Métodos no dominio do tempo

Método da Exponencial Complexa

O método da exponencial complexa é um método simples de
identificacdo modal, no dominio do tempo, que esta na categoria dos métodos
indiretos de varios graus de liberdade e que é classificado na categoria SISO, ou
seja, é projetado para analisar uma unica fungédo impulsiva de cada vez.

No dominio da freqiiéncia, para um sistema linear, amortecido e N

graus de liberdade, a FRF do tipo receptancia o; (deslocamento medido no

ponto j para uma forga aplicada no ponto i) pode ser dada pela equagéo (2.53).

2N r

TRAOEDY Aj (2.53)

=0l +i(0o-n,)

Com @,=w+1-&, o ®
T

r+N _TA* .
i € A;="A;. O simbolo (*) usado

Ny = T
denota o complexo conjugado. O método da exponencial complexa, ao contrario
dos métodos de identificacdo modal no dominio da freqiiéncia, trabalha a funcao
resposta impulsiva, obtida da equacao (2.53) pela aplicagdo da transformada de

Fourier, conforme a seguir:

2N 2N
hy()=Y "Ae™ ouh(t)=) Aje" (2.54)
r=1

r=1

Onde s, =-,,&, +i0,,, . A resposta temporal h(t) é avaliada em uma série de

intervalos igualmente espagados At, por:

2N }
h,=h(0)=) A,
r=1

2N
h,=hA)=) A" (2.55)

r=1
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2N
h, =h(LAt) =} A ex™
r=1

Ou fazendo V. =e¢™', simplesmente:

h=) AV, (2.56)
r=1
Y
2N 3
1’lL = ZAr\]rL
r=1

Onde tem-se que A é a constante modal e s_s&o os autovalores.

Deve ser notado que na equacgao (2.56) os valores de A; e V, ndo sdo

conhecidos. Entdo, para calcular esses valores € utilizada uma técnica
desenvolvida por Prony em 1975 e conhecida como Método de Prony (SOEIRO,

2001). Basea-se no fato de que os polos s, para um sistema sub-amortecido,

sempre ocorrem em pares complexos conjugados. Foi estabelecido que existe
um polindmio em V_, de ordem L, com coeficientes reais , denominados de
coeficientes auto-regressivos, tal que a seguinte relagdo matematica pode ser

escrita:

B, +B, V. +B, V' +...+BVI =0 (2.57)

Assim, de modo a calcular os coeficientes B, para avaliar V., é

necessario apenas multiplicarem-se ambos os lados de cada uma das equacgdes

(2.56) pelos valores correspondentes de ,a P, e somar os resultados. Essa

operacgao fornece a equagao a seguir:

Bihi =) BYAV)I=) (AY)BV) (2.58)

r=1

J

J
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A soma interna da equacéo (2.58) é exatamente o polindmio da equacéao

(2.57). Entdo, como o polindbmio se anula para cada valor de V_, segue que:

L
Y Bh, =0, para cada valor de V, (2.59)
=0
Através da equagdo (2.59) é possivel calcular os coeficientes Bj que
permitirdo a solugdo do polinémio da equacdo (2.57), determinando-se os
valores de V.. Para calcular os [3_j procede-se como segue:

= Por conveniéncia L pode ser tomado como 2N;
* Entéo, existirdo 2N conjuntos de pontos h;, cada um adiantado em
relagdo ao outro em intervalo de tempo At;

= Toma-se igual a unidade.
2N

Portanto, o resultado deste procedimento é a seguinte equacgéo

matricial:
B h
hO 1 h2 h2N—l BO h 2
h1 h2 h; th 1 2N+1
: o3 By p=—{hony (2.60)
h,., h, hy, h,. '
2N-1 2N 2N+1 4N-2 B2N71 h4N71
Ou, simplesmente:
[h]ZNXZN {B}2Nx1 :{h,}2Nx1 (261)

Determinados os coeficientes Bj, um algoritmo de solugao de polinbmio
pode ser usado para determinar as raizes V.. Posteriormente, usando a relagéo

V.=e" e seu valor complexo correspondente, podem-se determinar as

freqliéncias naturais e os fatores de amortecimento. Por outro lado, com os

valores de V., usa-se a equacdo (2.56) para calcular os residuos e,

consequentemente, as constantes modais. Os residuos sdo faciimente
calculados reescrevendo a equagéao (2.56) como:
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1 1 1 A, h,

Vl Vz VzN A/z hl

\'A Vv, o Voo I$ A =4 h, ¢ (2.62)
_VIZN_I V22N_] T szlxlj_l ] A2N h2N—1

Onde, por conveniéncia, foram tomados os primeiros (2N-1) valores de

h. Na realidade, é bastante tomar (N -1) valores, uma vez que A; e

V_aparecem em pares conjugados (SOEIRO,2001).

Método da Exponencial Complexa — Minimos Quadrados (LSCE)

Este método de identificacdo foi introduzido em 1979 e é a extensao do
método da exponencial complexa para um procedimento global de identificagéo
modal (SOEIRO, 2001). Portanto, este método é um método SIMO, ou seja, ele
processa simultaneamente varias Funcdes Respostas Impulsivas, referentes a
varios pontos de medi¢éo, que sao obtidas a partir da aplicagdo de uma forga em
um Unico ponto. Neste procedimento de analise, um conjunto consistente de
parametros globais (freqiéncias naturais e fatores de amortecimento modais) é
obtido eliminando-se a variagdo obtida para estes parametros quando se aplica o
método da exponencial complexa em diferentes Respostas Impulsivas.

Método de lbrahim

Trata-se de um método global de ajustamento no dominio do tempo. A
formulacdo deste método inclui estados vetoriais, onde a resposta de
deslocamento e velocidade necessita de célculos de integragdo da resposta de
aceleracao livre. Usa resposta em vibracao livre amortecida ao invés da Fungao
Resposta Impulsiva. Para um sistema de N graus de liberdade, a resposta da
estrutura para um ponto i e um instante t € expressa como a soma da resposta
individual de cada modo (MAIA et al, 1997 apud AGUILERA, 2005).
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2.41.2.2.

Métodos no dominio da freqiiéncia

Método da Amplitude de Pico

Este é o método mais simples conhecido para identificar os parametros
modais de uma estrutura. As freqliéncias sdo tomadas simplesmente da
observacdo dos picos da curva de magnitude da resposta. Os fatores de
amortecimento sdo calculados da agudeza dos picos € as formas modais sao
calculadas das razdes das amplitudes dos picos em varios pontos sobre a
estrutura. De modo a levar em conta a amplitude da forga de excitagédo, o uso da
recepténcia representa um melhoramento do método. Esse método considera
que os modos sdo reais e, embora seja bastante simplério, ele pode fornecer
resultados razoaveis se 0s modos sao bem separados e se 0 amortecimento nao

€ muito alto.

Método da Resposta de Quadratura e do Componente Maximo de

Quadratura

Este método difere do método da amplitude de pico pela forma de
determinar a posicdo das freqléncias naturais da estrutura. O método da
resposta de quadratura localiza as freqiiéncias naturais nos pontos onde a
componente em fase da resposta (a parte real) é nula. Isto corresponde a uma
diferenca de fase de 90 graus entre a fungao forca e a resposta. O método do
componente maximo de quadratura considera que as freqléncias naturais
ocorrem nos pontos onde a componente de quadratura da resposta (parte
imaginaria) tem um maximo (ou minimo). Essa componente esta 90 graus fora
de fase com a excitacao (SOEIRO, 2001).

Método de Ajuste do Circulo

Como foi visto anteriormente, a Receptancia de um sistema de N graus
de liberdade, com amortecimento histerético, € dada pela seguinte expressao:

N rA
o, (W 2.63
w (@)= rzm —@ +1nrm(o (2.69)
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Onde m,e "A,, sdo, respectivamente, o fator de perda e a constante modal

complexa "A,, = A e associados com r-ésimo modo.

Na pratica, existe uma faixa limitada de freqiéncias para a qual os
dados experimentais sao coletados. A contribuicdo a resposta total dos termos
situados fora da faixa experimental de freqiiéncia pode ser levada em conta por
meio de residuos. O método de ajustamento de circulo assume a hipétese que a
contribuicdo dos modos fora da faixa aquela particular sob estudo é uma
constante. Assim a equacao (2.63) é aproximada por:

A

e + By, (2.64)
o, — O +1N,00,

Oy (w)=

Onde "B, é uma constante complexa associada com o modo r. Por outro lado,

como ja discutido, o diagrama de Nyquist de 1/( @’ —®” +in,®w®,) é um circulo.
Olhando a equacgédo (2.64), observa-se que a multiplicacdo pela constante

complexa "A,, significa uma ampliagdo ou reducédo do raio do circulo, tanto

quanto uma certa rotagéo, e que a adi¢ao de "B, corresponde a uma simples

translagcdo (SOEIRO, 2001). Como de fato é apresentado no diagrama de
Nyquist a equacédo (2.64), a curva completa ndo serd exatamente um circulo,
mas apresentard sec¢des de arco de circulo ao redor da freqiiéncia natural, como
ilustrado na Figura 2.13.

v T:m{a{imh
Refat(i)}
ot LN 4 -
3 55 (x)
.~ o |
3 ("D-!’Dj_“ .
/S !
Ro ; \\e
V. -
Ho¥oh ¥ 4, =1 :
A ' |
2wfn, [

Figura 2.13 — Diagrama de Nyquist mostrando o ajuste do circulo.
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Este método consiste basicamente no ajuste de um circulo a curva de
resposta em frequéncia, préxima a freqiiéncia natural. A curva complexa nao
representara exatamente um circulo, mas apresentara segbes de circulo ao
redor da freqiiéncia natural.

Este método é frequentemente desconsiderado devido ao fato de se
dizer que ele somente trabalha bem quando os modos estdo bem separados e
para valores de amortecimento ndo tdo altos. Entretanto, na opinido de alguns
pesquisadores esse método trabalha muito bem para a maioria dos casos
mesmo quando se trata de estruturas altamente complexas (SOEIRO, 2001).

Método dos Minimos Quadrados

Seja a funcdo Receptancia para o mecanismo de amortecimento
histerético, conforme mostrado a seguir:

A,
L- onde s;=a(l+m) (2.65)
8, — @

o, (o)=Y

O somatério da equacgéo (2.65) se estende pelo nUmero de modos da

banda de frequiéncia considerada. Por simplicidade, faz-se A; = A, -

O erro em cada valor experimental da freqUiéncia é:

A

wr Sy

A
J(o _—H(io,) (2.66)

Sendo H(im, ) o valor experimental da fungéo resposta em freqiiéncia do tipo

Recepténcia e 0 somatdrio representa a contribuigdo dos modos afastados do r-
ésimo modo.

Por definigcéo:

A

B =) —!

s~

—H(@o,) (2.67)

2

onde os parametros A; e s; sGo conhecidos previamente. Por exemplo, suponha-
se que esses parametros tenham sido determinados por ajustamento do circulo

por Nyquist ou pelo método inverso. Desta forma, os By podem ser calculados,

com k=1, 2,...,N, sendo N o numero de pontos de freqiiéncia em que H(iw, )foi

medida. Portanto, pode-se reescrever a equagao (2.66) como a seguir:
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A
E = —+B, ou E = >
S, — oy S, — O

T T

[A, +B, (s, — ;)] (2.68)

O objetivo aqui é o de atualizar os valores das constantes modais e
autovalores pelo método do minimo erro quadratico. Assim, definindo o fator de

peso Pk:I/(sr—coi), que é computado com o valor prévio de s, pode-se

escrever a seguinte expressao para o erro quadratico:

ERRO? =E,E;

E.E; =[p| [|Ar|2 + (s, —))AB, +(s; —0))A By +[Gs, —mi)BkH (2.69)

Entdo, somando-se os erros referentes a cada ponto k de freqiéncia,
derivando em relagdo aos conjugados complexos das constantes modais e
autovalores, e igualando a zero, obtém-se a seguinte equagao matricial:

YR LR |, [ ZRF B
k k {r}: k
R N AR ICRAN D AR
k k k

(2.70)

A solugdo da equacgdo (2.70) fornece os valores atualizados de A; e s,
computados em fungéo dos valores previamente estabelecidos dentro da banda
de freqUiéncia varrida por k.

A cada iteragdo, o valor do erro é calculado pela equagédo (2.69)
usando-se os valores atualizados. Entdo, um critério de convergéncia adequado
deve ser usado, tal como o apresentado na equagéo abaixo, de modo a sinalizar
quando o processo iterativo deve ser encerrado:

—Erro?

anterior

Erro?

atual

<0,01 (2.71)

2
anterior

Erro

O desenvolvimento matematico aqui apresentado permite que se
estabeleca a seguinte metodologia:
1. Tomar como dados de entrada inicial um conjunto de valores de A e s,
correspondentes aos modos contidos na banda de freqiéncia de interesse,
obtidos por qualquer um dos métodos ja apresentados.
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2. Montar a equagéo (2.70), resolvé-la e determinar o novo conjunto de A e s;.
Esse procedimento deve ser feito para a obten¢do de valores atualizados de A e
s; para cada um dos modos contidos na banda de frequiéncia de interesse.
3. Verificar o critério de convergéncia. Se este critério for obedecido parar o
procedimento, caso contrario, repetir 0os passos anteriores até que a
convergéncia seja obtida.

E claro que a convergéncia é obtida com menor nimero de iteragdes se
os valores iniciais de A e s; forem bem escolhidos. Uma boa recomendagéo é a
de se obterem os valores iniciais de A; e s; pelo ajustamento do circulo de
Nyquist (SOEIRO, 2001).

2.5.

Consideracodes finais

Como este € o primeiro trabalho sobre o estudo dindmico com bambu,
houve a necessidade de se fazer uma revisao bibliografica completa em anélise
dinamica que servird de base para qualquer outra pesquisa desenvolvida nesta
area, ja que nao serd necessaria a utilizagdo de todos os métodos nesta
dissertacgao.

Com a reviséo bibliografica realizada, ja existe base para desenvolver
0s experimentos, estudando as espécies Dendrocalamus giganteus,

Phyllostachys aurea e Guadua angustifolia.
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Métodos e materiais

3.1.

Introducao

Os ensaios sdo desenvolvidos no Laboratorio de Estruturas e Materiais
(LEM) do Departamento de Engenharia Civil, no Laboratério de Vibragbes do
Departamento de Engenharia Mecénica, ambos na PUC-Rio e no Laboratério de
Engenharia Mecénica da UFPA. Os bambus utilizados sdo das espécies
Phyllostachys aurea, de um bambuzal localizado na cidade de Bananal no estado
de Sao Paulo, Dendrocalamus giganteus e Guadua angustifolia, de bambuzais
localizados no Jardim Botanico no estado do Rio de Janeiro.

Os bambus da espécie Phyllostachys aurea foram cortados em outubro de
2001, a aproximadamente 20 cm acima do nivel do solo e foram mantidos em
posicao vertical, curando, durante o periodo de 5 semanas. Depois foram cortados
em comprimento de trés metros para o transporte ao LEM-PUC. Ficaram
armazenados na posi¢ao vertical no LEM.

Os bambus das espécies Dendrocalamus giganteus e Guadua angustifolia
foram cortados em marco de 2003, 15 cm acima do nivel do solo e foram mantidos
na posicao vertical, curando, durante o periodo de duas semanas. Foram cortados
também em comprimento de trés metros e transportados ao LEM na PUC-Rio.
Foram mantidos no LEM nas mesmas condi¢des que o Phyllostachys aurea.

E importante observar que devido ao fato de que o bambu apresenta
diferentes propriedades fisicas e mecanicas ao longo do seu comprimento, dividido
em base, meio e topo, no presente trabalho, sédo utilizadas somente bases de
bambu.
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3.2.

Massa Especifica

Para a determinagdo da massa especifica, sdo cortadas dez amostras de
cada espécie conforme mostrado na Figura 3.1. Os corpos de prova para este
ensaio ainda s&o divididos em quatro partes para ser verificado o peso especifico de
acordo com a concentragao de fibras, também mostrado na Figura 3.1. Eles séo
divididos em CP1, CP2, CP3, CP4, aumentando de acordo com a concentracao das
fibras, ou seja, os corpos de prova CP1 tém uma concentragao de fibras menor que
o CP4.

A espécie Phyllostachys aurea nao pode ser cortada em quatro partes
como as outras, pois a espessura era menor. Sendo cortada em somente duas
partes, obedecendo ao mesmo principio das outras espécies, o crescimento da
concentracao das fibras obedece a ordem da numeracéo.

Jcm

Diviséo KB

da amostra em

quatro partes

A A | 5cm
CP Secao A-A A A
CP 2
CP 3 ESpESSUra
CP Y EEEETETET do barmbu
-

Figura 3.1 — Dimensobes das amostras de bambu para o ensaio de massa especifica.

O corpo de prova é pesado, seco ao ar em uma balanca eletrbnica com
precisdo de 0,01 g para obter a massa (m), em gramas, como mostrado na Figura
3.2.

Segundo a norma INBAR — ISO/ TC 165 N315 Date: 2001-12-07 para obter
o volume dos corpos de prova, primeiro determina-se a massa do equipamento
(Meg) em que o corpo de prova € submerso na agua, em gramas. Depois determina-
se a massa do corpo de prova junto com o equipamento (Meg.a), €M gramas,
segundo a Figura 3.3. O volume do corpo de prova é determinado através da
equagéo 3.1.
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Volume (cm®) = M — Meg.a +Meq (3.1)

i
‘\ fr Recipiente
- i com &gua

} } S NT EqU|pamentDe ?:# H -

corpo de prova SRS

Figura 3.2 — Corpo de prova de bambu  Figura 3.3 — Determinacao peso do corpo de prova
sendo pesado na balanca eletrénica através da imersao em agua.

com precisédo de 0,01 g.

A massa especifica € obtida a partir da equacao (3.2).

m
M,=— 3.2
®  Volume (32)

3.3.
Modulo de elasticidade a flexao e coeficiente de Poisson

Este ensaio tem como objetivo determinar o mdédulo de elasticidade a
flexao e o coeficiente de Poisson das trés espécies de bambu em estudo.

Sao utilizados dois segmentos de bambu com n6, de cada espécie, para
este ensaio. O sistema formado para a determinacdo do médulo de elasticidade a
flexdo e do coeficiente de Poisson € composto pelos elementos apresentados no
esquema das Figuras 3.4, 3.5 e 3.6. Sdo colados, no segmento, “strain gages”
unidirecionais (tipo: PA-06-250BA-120L Excel Sensores), orientados nas duas
direcdes, longitudinal e transversal, préximos ao engaste, onde as deformacdes sao

maximas.
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O lado engastado do segmento é concebido através da fixacdo deste na
extremidade de uma mesa com o auxilio de garras metéalicas. Na extremidade livre
do segmento foram aplicadas cargas estaticas, de maneira gradual, através da
utiizagdo de pesos colocados convenientemente em um suporte preso nessa
extremidade.

Os “strain gages” foram ligados ao médulo de aquisicao de dados (Vishay
modelo P-350 A Serial n? 037003 Measurements Group), o qual fez a leitura das
deformagbes a medida que as cargas sdo aplicadas. Também foram medidos os
deslocamentos dos segmentos.

Vishay

53 om

Figura 3.4 — Esquema do ensaio com carga estatica.

r

0

: 8 carga |

\

Figura 3.5 — Segmento de bambu com carga Figura 3.6 — Vishay, utilizdo para obter as

da extremidade livre. deformacgdes dos segmentos.
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Os modulos de elasticidade a flexao sao obtidos a partir da equagéao (3.3):

3
g _PL

= 33
C Tl (3.3)

Onde, E; é mddulo de elasticidade a flexdo, P a carga, L o comprimento, d o
deslocamento e | o momento de inércia da segéo transversal.

O coeficiente de Poisson € determinado diretamente dos graficos obtidos
das leituras do extensGmetros, conforme relatado no capitulo 4.

3.4.

Fator de amortecimento e freqiiéncia natural

3.4.1.

Via ensaio direto

Para a determinagao do fator de amortecimento do bambu e da freqiiéncia
natural do sistema, oito segmentos de cada espécie de bambu séo cortados. Foi
necessario cortar o bambu inteiro em partes menores (1 metro cada) para
possibilitar o transporte do mesmo. As dimensdes dos corpos de prova sdo: 0,038
m de base, 0,005 m de altura e 0,55 de comprimento livre (do apoio até a
extremidade).

O sistema formado para a realizacdo do ensaio € constituido basicamente
pelo segmento engastado em uma de suas extremidades a um suporte metalico
sobre uma mesa, um acelerébmetro (modelo 752-100 S/N AB47 com sensibilidade
de 10.174 mV/g) preso com o auxilio de cera de abelha na extremidade livre do
segmento e um microcomputador. Uma pequena carga com um leve toque é
aplicada na extremidade livre do segmento, de forma a representar um pulso de
carga. A resposta é registrada no computador através do programa HP 356 xa PA
100 E, que capta o sinal enviado pelo acelerémetro. As respostas dos segmentos
sao avaliadas tanto no dominio da freqiiéncia quanto no dominio do tempo, para se
obterem as propriedades dinamicas do modelo fisico, ou seja, seu fator de
amortecimento e freqiiéncias naturais.

O esquema do ensaio é apresentado nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9:
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TG se0 — resposta do
E segmento no
e wibragio do 1L-17|  programa

"""" segmerto

I—I—I—l
[—=]
IEEEEEETET -—E
OOOO0ODOn |
B

i

Figura 3.7 — Esquema do ensaio para determinagao do fator de amortecimento e freqiiéncia
natural do segmento em balanco.

facelerometrol computador

utilizado no ensaio

Figura 3.8 — Segmento de bambu em Figura 3.9 — Computador usado para se
balango para o ensaio de determinagdo das  obterem as respostas dos segmentos.
propriedades dindmicas.

3.4.2.
Via analise modal

Os ensaios sao desenvolvidos no Laboratério de Engenharia Mecanica da
UFPA. Inicialmente, sdo propostas duas formas para determinagdo das
propriedades, fator de amortecimento e freqliéncias naturais, sendo uma constituida
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pelo bambu suspenso por um fio (barbante de algodao) e o bambu apoiado sobre
esponjas, uma base elastica. Na primeira forma, ndo se obteve sucesso, pois 0
bambu era muito pesado e o fio (barbante de algodado) ndo suportava o peso;
portanto, foi necessario cortar as amostras. Entdo as amostras sdo divididas da
seguinte forma: bambus com 1 metro de comprimento apoiado sobre base elastica,
as esponjas e bambus com 0,33 metros presos por um fio (barbante de algodao) em
uma de suas extremidades. Estas condigbes de apoio se assemelham a uma
andlise livre-livre, que é o procurado, procedimentos que apresentassem baixa
interferéncia das condi¢des de contorno nas respostas dindmicas encontradas. As
espécies utilizadas nesses ensaios sao as mesmas dos ensaios anteriores.

Estes ensaios tém como objetivo determinar as Fungbes Resposta em
FreqUéncia (Pontual e de Transferéncia). Depois de obtidas as FRF’'s , os
parametros modais das vigas sdo obtidos através de um software especifico, no
caso o TEST.LAB Ver 4B.

3.4.21.

Apoios especiais

Com base em experimentos realizados anteriormente no Laboratério de

Engenharia Mecanica da UFPA, sdo escolhidas duas condigdes de apoio especiais:

3.4.21.1.

Condicao de contorno 1

Para este ensaio foi desenvolvido um esquema onde os bambus sao
presos por um fio (barbante de algoddo) em uma de suas extremidades, conforme
mostrado na Figura 3.10.

Para a realizagdo deste ensaio foi necessaria a utilizacdo dos seguintes
equipamentos:

e Martelo pequeno, célula de carga, com um contrapeso para aumentar a
inércia do mesmo e com uma ponta de plastico;

e (Cabos BNC, para a conexao do acelerémetro e do martelo com o analisador;

e Acelerébmetro PCB, Modelo 352B68, sensibilidade 104,5 mV/g;
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e Um analisador HP 35665 A com numero de série: 3603A03491, Versao do
Software instalado no Analisador: FIRMWARE REVISION: A.01.11, que
realiza as andlises utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT) de
espectro com um ou dois canais dentro de uma faixa de freqiiéncia que vai
de 0,19531 Hz até 102,4 kHz para o0 modo de um canal e 0,097656 Hz até
51,2 kHz para o modo de dois canais.

O martelo e o acelerébmetro sdo conectados ao Analisador Dindmico de
Sinais HP 35665 A com os cabos CBN aos canais 1 e 2 respectivamente.

Foram utilizadas 3 amostras de cada espécie. O corpo de prova tinha 0,33
metros e foi dividido e marcado com uma caneta em 13 pontos equidistantes, o
acelerbmetro foi preso no ultimo ponto na extremidade livre, ou seja, no ponto 13
com o auxilio de cera de abelha. Entdo foi aplicada uma carga de impacto com o
martelo 5 vezes em cada ponto para obter as FRF’s pontual e as FRF’'s de

transferéncia.

Figura 3.10 — Bambu preso em uma de suas extremidade por um fio.

3.4.21.2.

Condicao de contorno 2

Neste ensaio 0 segmento bambu com 1 metro de comprimento foi apoiado

sobre duas esponjas nas extremidades em uma bancada conforme mostrado na
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Figura 3.11. Mede-se a distancia entre os apoios, sendo entdo dividido em 12 partes
iguais. Para a realizagdo deste ensaio foi necesséria a utilizacdo dos mesmos
equipamentos utilizados e mesmo procedimento do ensaio anterior.

A posicdo do acelerébmetro na amostra é mostrada na Figura 3.11. Para
obter a FRF Pontual aplica-se uma carga de impacto com o martelo no ponto onde o
acelerbmetro foi fixado, conforme a Figura 3.12. Para obter as FRF’s de
transferéncia aplica-se uma carga de impacto com o martelo nos outros pontos

marcados na viga, conforme a Figura 3.13.

Figura 3.11 — Bambu inteiro apoiado sobre as esponjas.

Figura 3.12 — Obtencao da FRF Pontual.
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Figura 3.13 — Obtencao de uma FRF de Transferéncia.

63
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4.

Apresentacao e analise dos resultados

41.

Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos
ensaios mostrados no capitulo 3.

4.2,

Massa Especifica

Os resultados de massa especifica para as trés espécies estudadas,
Dendrocalamus giganteus, Phyllostachys aurea e Guadua angustifolia sao
apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente. A sec¢éo transversal
do bambu foi dividida em 4 partes para as espécies Dendrocalamus giganteus e
Guadua angustifolia e 2 partes para a espécie Phyllostachys aurea, onde CP1 é
a parte interior e CP2 a exterior.

Tabela 4.1 — Valores médios de massa especifica de cada corpo de prova e a média
da espécie Dendrocalamus giganteus.

Corpo de Prova | Massa Especifica (kg/m®)
CP 1 626
CP2 666
CP3 744
CP 4 924
Média 740

Tabela 4.2 — Valores médios de massa especifica de cada corpo de prova e a média
da espécie Phyllostachys aurea.

Corpo de Prova | Massa Especifica (kg/m°)
CP 1 686
CP2 930
Média 808
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Tabela 4.3 — Valores médios de massa especifica de cada corpo de prova e a média
da espécie Guadua angustifolia.

Corpo de Prova | Massa Especifica (kg/m®)
CP 1 600
CP2 610
CP3 759
CP 4 989
Média 740

Os resultados mostram que a massa especifica varia de acordo com a
concentracao das fibras, ja que os CP 1 sdo os corpos de prova que apresentam
as menores concentracoes de fibras e os CP 4 apresentam maior concentracao
de fibras. Sendo que quanto maior a concentracéo de fibras, o corpo de prova
apresenta, maior a massa especifica.

Os dados encontrados sobre massa especifica na literatura foram de
CULZONI (1986) da espécie Dendrocalamus giganteus que apresenta um valor
de 860 kg/m® para base de bambu. O ensaio realizado por CULZONI nao levou
em consideracdo a concentracao de fibras como neste.

Para a espécie Phyllostachys aurea, XAVIER (2003) encontrou valores de
627 kg/m°®, mas a determinagdo da massa especifica foi baseada na norma NBR
7190/97, da ABNT (1997) — Projeto de estrutura de madeira, que apresenta
algumas diferengas, pois 0 volume considerado neste caso é o volume saturado

das amostras.

4.3.

Modulo de elasticidade a flexao e coeficiente de Poisson

Foram realizados em duas amostras de cada espécie conforme
apresentado no item 3.3, sendo que a legenda significa: DG é Dendrocalamus
giganteus, PA é Phyllostachys aurea e GA é Guadua angustifolia. A deformacéao
superior longitudinal é representada por SL e a deformagao superior transversal
é representada por ST. A deformacao inferior longitudinal é IL e a deformacao
inferior transversal é IT.

As curvas tensao-deformagao obtidas a partir do ensaio dos segmentos
de bambu s&o apresentadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Curvas tensao-deformagdo superiores obtidas durante o ensaio nos
segmentos de bambu.
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Deformagéo (microstain)

Figura 4.2 — Curvas tensdo-deformagdo inferiores obtidas durante o ensaio nos
segmentos de bambu.

Como alguns resultados ndo apresentavam coeréncia, pode ter ocorrido
0 descolamento do strain gage durante o ensaio ou este ndo foi colado
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exatamente a 90° graus. Entdo foram considerados somente os valores
coerentes e somente até o limite de proporcionalidade, sendo posteriormente
calculada a média aritmética desses valores. Esses coeficientes de Poisson
calculados sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores médios do coeficiente de Poisson das espécies estudadas.

Espécie v
Dendrocalamus giganteus 0,24
Phyllostachys aurea 0,34
Guadua angustifolia 0,23

O grafico de -carga-deslocamento das espécies estudadas €
apresentado na Figura 4.3.

0,6
0,5 —

/ —e—PAO1

0,4 —=PAO2

. DG 01

/ DG 02

P —x—GAO01

5&//,/ —e—GA02

10 15 20 25

Deslocamento (cm)

Carga (N)

Figura 4.3 — Gréfico de carga -deslocamento das espécies estudadas.

O moédulo de elasticidade foi calculado pela equagéo (3.3). Os valores
dos modulos de elasticidade obtidos sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Modulos de elasticidade a flexao das espécies estudadas.

Espécies E: (GPa)
Dendrocalamus giganteus 7,19
Phyllostachys aurea 10,84
Guadua angustifolia 11,54
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CULZONI (1986) encontrou para o médulo de elasticidade a flexdo de
base de Dendrocalamus giganteus o valor de 10,57 GPa em ensaios de flexao

simples em trés pontos.

4.4,

Fator de amortecimento e freqiiéncia natural

441.

Via ensaio direto

Neste experimento sdo realizados trés testes em cada um dos oito
segmentos de cada espécie de bambu utilizados. Obteve-se neste experimento
a resposta no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia.

Submetendo-se o0 segmento a uma condicdo inicial de deslocamento,
no dominio do tempo o sinal captado pelo acelerémetro foi obtido, conforme
mostrado na Figura 4.4, que é um exemplo de resposta no dominio do tempo.

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

Sinal do Acelerémetro (mV)
o

-0.06

-0.08
0 0.8 1.6 24 3.2 4 4.8 5.6 6.4 7.2 8

Tempo (s)

Figura 4.4 — Resposta no dominio do tempo do primeiro teste realizado no terceiro
segmento da espécie Guadua angustifolia.

Nota-se que a condicdo inicial foi realizada em aproximadamente

t=1.2s. Até esse instante o sinal de resposta deveria ser uma linha reta em
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zero, mas o acelerdmetro captou algum ruido causado pela vibragdo de outra
coisa que ndo a do segmento. Para obter o fator de amortecimento do sistema
(§) aplica-se o método do decremento logaritmico. Obtendo o decremento
logaritmico para cada periodo, calcula-se a média dos decrementos.

Aplica-se a mesma condig&o inicial de deslocamento no segmento e no
dominio da frequéncia. O sinal do acelerdmetro é captado, conforme mostra a

Figura 4.5, que é um exemplo de resposta no dominio da freqiiéncia.

0.0016

0.0014

0.0012

0.001

dB

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

Jk A .

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5 — Resposta no dominio da freqliéncia do primeiro teste realizado no terceiro
segmento da espécie Guadua angustifolia.

Nota-se que neste caso, a primeira freqiiéncia natural do segmento é f,
=11 Hz e a segunda freqiiéncia natural é f,= 76 Hz.

Os resultados de fatores de amortecimento e freqiéncias naturais (f)
sdo apresentados na Tabela 4.6. Os resultados sdo uma média aritmética.
Somente foi possivel obter a primeira e a segunda freqiéncia natural. As

freqliéncias referentes ao primeiro modo de vibragéo séo representadas por f, e

as referentes ao segundo modo séo representadas por f, .
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Tabela 4.6 — Valores médios do fator de amortecimento e freqiiéncia natural das
espécies de bambu.

Espécie f, (Hz) f, (Hz) & (%)
Dendrocalamus giganteus 8,0 53,95 1,518
Phyllostachys aurea 9,5 69,47 1,322
Guadua angustifolia 11,25 76,50 0,989

Os resultados de fator de amortecimento e frequéncia natural
apresentados sao referentes aos sistemas utilizados.

Como comparagédo, o mesmo experimento foi realizado em segmentos
de aco e aluminio. Os segmentos de ago e de aluminio apresentavam as
mesmas dimensdes dos segmentos de bambu. Os valores de fator de
amortecimento encontrados sdo a média aritmética de trés ensaios realizados

em cada amostra. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultado do amortecimento e frequiéncia natural dos segmentos de ago

e aluminio.
Material f (Hz) E (%)
Aco 20,5 0,332
Aluminio 12,5 0,899

Comparando-se os resultados das espécies de bambu com os outros
materiais observa-se que o amortecimento € maior e freqiéncia natural menor,
que era o esperado.

Comparando-se os valores de fator de amortecimento encontrados, com
os valores apresentados por GHAVAMI et. al. (2002) que para o Espécime 1 é
0,5895 % e para o Espécime 2 é 0,5112 % , pode-se notar que os fatores de
amortecimento apresentados neste trabalho sdo maiores. Isso pode ter
acontecido devido a diferenca entre os comprimentos dos segmentos
analisados, o que pode influenciar nos valores do fator de amortecimento devido
ao nao-linearidade do bambu. Assim, é provavel que tenha havido a falta de
cuidado durante o ensaio, j& que 0 ensaio realizado para a apresentacao
daquele trabalho foi muito rapido e realizado em somente duas amostras.

4411.

Modulo de elasticidade dindmico

Obtidas as freqiiéncias naturais experimentais podemos fazer o calculo
do Mddulo de Elasticidade dindmico para a primeira freqiéncia natural, obtido
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através da equacao (4.2) da teoria de vibragdes transversais de vigas, para vigas

em balanco.

E, = 3,1935f°L'pA 4.2)
I

Onde:

E4 = mddulo de elasticidade dindmico

f = freqUéncia natural

L = comprimento

Mg,= massa especifica

A = secao transversal

| = momento de inércia
Os modulos de elasticidade dindmicos sdo apresentados na Tabela 4.8:

Tabela 4.8 — Moddulos de Elasticidade dinamicos obtidos a partir das freqiéncias

naturais.
Espécie Ey (GPa)
Dendrocalamus giganteus 8,28
Phyllostachys aurea 9,87
Guadua angustifolia 10,81

Comparando-se os valores dos modulos de elasticidade dindmicos com
0s modulos de elasticidade a flexao obtidos no item 4.3 observa-se que os

valores apresentam uma boa aproximacgao,

4.41.2.

Freqiiéncias naturais

Para fazer uma comparacdo dos valores das freqiiéncias naturais
encontradas experimentalmente foi realizado um célculo analitico, através do
programa Mathcad 2001 e um calculo numérico, através do programa ANSYS
8.0 para obtencao das freqiiéncias naturais.

Nos calculos analiticos e numéricos foram utilizados os valores de
coeficiente de Poisson, massa especifica e modulo de elasticidade a flexao,
encontrados neste trabalho.

As freqUéncias naturais foram obtidas analiticamente através das
equagdes da teoria de vibragdes transversais de vigas. O calculo analitico é
apresentado no Apéndice A. Os valores sdo apresentados na Tabela 4.9. A
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tabela mostra os modos e as frequéncias naturais de vibragdo para os
segmentos DG (Dendrocalamus giganteus), PA (Phyllostachys aurea) e GA

(Guadua angustifolia).

Tabela 4.9 — Frequiéncias naturais obtidas analiticamente.

Modos de vibragdo | FreqUéncias naturais (Hz)
da viga DG PA GA
1°modo 8,88 10,43 | 11,25
2°modo 55,62 | 65,36 | 70,47
3°modo 155,75 | 183,01 | 197,32

A Figura 4.6 mostra 0 modelo de elementos finitos utilizado para
discretizar o segmento e os dados necessarios para a solugao do problema. O
calculo numérico é apresentado no Apéndice B.

z se¢do transversal
] b
<
AE.LAv,p
[4] [9]
. — . — - . . " ex
2 3 4 5 6 7 8 9 10

i L

Figura 4.6 - Representacdo do modelo de elementos finitos utilizado para a viga em
estudo

As freqUéncias naturais obtidas através do programa ANSYS 8.0 séo
apresentadas na Tabela 4.10. Foi obedecida a mesma nomenclatura utilizada no

calculo analitico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310942/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310942/CA

Apresentacéo e analise dos resultados 73

Tabela 4.10 — Freqiiéncias naturais obtidas numericamente.

Modos de vibragao da viga | Fregliéncias naturais (Hz)

DG PA GA
1°modo 8,96 10,53 | 11,35
2°modo 56,17 | 65,99 | 71,15
3°modo 157,29 | 184,83 | 199,27

Observa-se que os valores de freqiéncias naturais obtidas
numericamente e analiticamente sdo muito proximos para as freqiéncias
naturais referentes a cada modo.

Comparacao de resultados (Analitico, Numérico e Experimental)
frequéncias naturais de vibragio (modos) da viga em balango

200

valores analiticos

—=———=— valores numéricos
----- valores experimentais

150

100

fn (Hz)

50

1 2 3 4
Modos de vibracio (n)

Figura 4.7— Comparacao entre os resultados das freqléncias naturais da espécie
Dendrocalamus giganteus.
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Comparacao de resultados (Analitico, Numérico e Experimental)
frequéncias naturais de vibracfio (modos) da viga em balanco

350

valores analiticos
—=———=— valores nunéricos
300 =---- valores experimentais|

250

200

f. (Hz)

150

100

50

1 2 3 4
Modos de vibracio (n)

Figura 4.8 — Comparagao entre os resultados das freqiiéncias naturais da espécie

Phyllostachys aurea.

Comparacio de resultados (Analitico, Numérico e Experimental)
frequéncias naturais de vibra¢io (modos) da viga em balanco

300

valores analiticos
—s——=— valores nunméricos
----- valores experimentais|

250

200

150

fn (Hz)

100

50

1 2 3 4
Modos de vibracio (n)

Figura 4.9 — Comparagao entre os resultados das freqiiéncias naturais da espécie
Guadua angustifolia.

Comparando-se os resultados analiticos e numéricos com os resultados
experimentais nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, nota-se que os valores sdo todos
proximos.
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4.4.2.

Via analise modal

Os ensaios foram realizados conforme descrito no Capitulo 3 — Métodos
e materiais, depois de obtidas as FRF Pontual e de Transferéncia que estdo no
dominio da freqiéncia, foi utilizado o programa Test.lab para obter as
freqliéncias naturais, fatores de amortecimento e modos de vibragdo dos
bambus.

O programa Test.lab utiliza o0 método da Exponencial Complexa, que
atua no dominio do tempo, para a extracdo modal. O programa faz uma
combinagédo de todas as FRF obtidas somando a influéncia de cada uma na
solugéo geral.

O objetivo principal é obter as freqiéncias naturais referentes ao

primeiro modo de vibracao a flexao e os respectivos fatores de amortecimento.

44.21.

Condigcao de contorno 1

Os valores das freqléncias naturais e fator de amortecimento das
amostras de bambu com comprimentos de 0.33 metros sdo apresentados nas
Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13. As freqUéncias naturais e fatores de amortecimento
estdo relacionados a cada modo de vibracdo. Para cada espécie foram
ensaiadas trés amostras. Sendo que a GA é da espécie Guadua angustifolia a
DG é da espécie Dendrocalamus giganteus e a PA é espécie Phyllostachys
aurea. As Figuras 4.10 a 4.18 ilustram os modos de vibragdo encontrados para
cada espécie. Os modos de vibragao gerados pelo programas estao numerados
de acordo com as freqUéncias naturais encontradas para cada amostra depois
de feita a combinacao de todas as FRF. Com este tipo de apoio ndo se restringe
a vibragédo de corpo rigido. Varios modos de vibragao estao relacionados a este
modo de vibrar.
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Tabela 4.11 — Resultados das freqliiéncias naturais e fatores de amortecimento da

espécie Guadua angustifolia.

Modos GA
de 12 Amostra 2 2 Amostra 32 Amostra
Vibracao
Rt | g e | fHD | & en) | T | g o
1 744,73 2,16 794,24 2,15 812,29 1,58
2 814,47 1,95 1119,60 1,92 1475,58 1,87
3 1910,67 1,96 2027,98 2,09 2110,11 2,35
4 222594 1,47 2494.67 3,51 2580,89 1,99
5 2991,84 2,02 2705,76 1,93 2832,17 2,19
6 - - 3000,45 1,60 2908,98 1,18
Modo 1 Modo 2
Modo 3 Modo 4
Modo 5

Figura 4.10 — Modos de vibragédo da espécie Guadua angustifolia 12 Amostra.
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Modo 1

Modo 3

Modo 5

Modo 2

Modo 4

Modo 6

Figura 4.11 — Modos de vibragdo da espécie Guadua angustifolia 22 Amostra.
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Figura 4.12 — Modos de vibragéo da espécie Guadua angustifolia 32 Amostra.

Modo 1

Modo 2
Modo 3

Modo 4
Modo 5

Modo 6

78

Tabela 4.12 — Resultados das freqliéncias naturais e fatores de amortecimento da

espécie Dendrocalamus giganteus.

Modos 22 amostra
de 12 Amostra 22 Amostra 32 Amostra
Vibracéao

W | g | fH) | g em | FHD) | g
1 964,41 2,0200 1029,87 1,86 1008,47 1,96
2 1152,69 1,90 2612,55 1,91 2001,59 1,55
3 2890,99 1,89 2851,83 1,48 2610,78 2,05
4 2958,83 1,17 - - - -
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Modo 1

Modo 3

Modo 2

Modo 4

Figura 4.13 — Modos de vibracédo da espécie Dendrocalamus giganteus 12 Amostra.

Modo 1

Modo 3

Modo 2

Figura 4.14 — Modos de vibracéo da espécie Dendrocalamus giganteus 22 Amostra.
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Modo 1

Modo 3

Modo 2

Figura 4.15 — Modos de vibracédo da espécie Dendrocalamus giganteus 32 Amostra.

80

Tabela 4.13 — Resultados das freqléncias naturais e fatores de amortecimento da

espécie Phyllostachys aurea.

Modos
de 12 Amostra 2% Amostra 32 Amostra
Vibracao

B0 g | e | T B ew | Tt | & (0
1 557,18 13,98 633,29 6,34 856,90 1,05
2 816,50 1,43 842,40 1,12 1073,60 1,54
3 1001,22 1,97 1095,44 1,05 1185,15 1,37
4 1386,99 1,32 1436,17 1,12 1517,84 1,14
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Modo 1

Modo 2

Modo 4

Figura 4.16 — Modos de vibragao da espécie Phyllostachys aurea 12 Amostra.

Modo 1

Modo 3

Modo 2

Figura 4.17 — Modos de vibragao da espécie Phyllostachys aurea 22 Amostra.
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\l .r-\\' e
2
Modo 1
Modo 2
1
Modo 4
Modo 3

Figura 4.18 — Modos de vibragao da espécie Phyllostachys aurea 32 Amostra.

Nota-se que a uma boa quantidade de modos de vibragdo séo
referentes ao movimento de corpo rigido, como Translagées e Rotagbes em
torno dos eixos, mas sé 0 que interessa sdo as vibragdes do primeiro modo de
vibracao a flexao.

As Tabelas 4.14, 4.15 e 4.16 mostram as freqiéncias naturais e fatores
de amortecimento encontrados.

Tabela 4.14 — FreqUéncias naturais e fatores de amortecimento do primeiro modo de
vibracéo a flexdo da espécie Guadua angustifolia.

Amostra f (Hz) § (%) Modo que foi
extraido
GA — 1° Amostra 2991,84 2,02 5
GA — 2° Amostra 2494 .64 3,51 4
GA — 3° Amostra 2908,98 1,18 6
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Tabela 4.15 — FreqUéncias naturais e fatores de amortecimento do primeiro modo de
vibragao a flexao da espécie Dendrocalamus giganteus.

Amostra f (Hz) E (%) Modo que foi
extraido
DG — 1° Amostra 2890,99 1,89 3

DG — 2° Amostra - - -
DG — 3° Amostra - - -

Tabela 4.16 — FreqUéncias naturais e fatores de amortecimento do primeiro modo de
vibragao a flexao da espécie Phyllostachys aurea..

Amostra f (Hz) E (%) Modo que foi
extraido
PA — 1°Amostra - - -

PA — 2° Amostra - -
PA — 3° Amostra 856,90 1,05 1

Nota-se que na Tabela 4.14 a Amostra GA — 2° Amostra, apresenta
uma freqiiéncia natural diferente das dos outros modos. Isso pode ter acontecido
devido a influéncia dos modos de vibracdo de corpo rigido que ocorrem gerando
erros na resposta. Por esse motivo foi desconsiderado este valor de fator de
amortecimento. Calculando a média dos os outros dois valores obtem-se um
valor de fator de amortecimento igual a 1,60 % para a espécie Guadua
angustifolia. Para a espécie Dendrocalamus giganteus e Phyllostachys aurea por
néo ter sido encontrada a vibragdo do primeiro modo de vibragédo a flexao, foi
considerado somente o fator de amortecimento dos modos encontrados, sendo

portanto o amortecimento de 1,89 % e 1,05 % respectivamente.

4.4.2.2.

Condigao de contorno 2

Os resultados de fator de amortecimento e freqiiéncias naturais para
cada modo de vibracdo sdo apresentados na Tabela 4.14. GA é da espécie
Guadua angustifolia, DG € da espécie Dendrocalamus giganteus e PA é espécie
Phyllostachys aurea. As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 ilustram os modos de vibrag¢ao

encontrados para cada amostra.
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Tabela 4.17 — Resultados das freqUéncias naturais e fatores de amortecimento das

amostras de bambu apoiadas sobre uma base elastica.

Modos GA DG PA
de
Vibracao f (Hz) E" (%) f (Hz) &r (%) f (Hz) E” (%)
(n)
1 439,15 1,97 550,49 1,16 254,10 0,96
2 520,66 1,31 567,65 1,75 616,22 1,10
3 540,16 1,20 774,32 1,56 634,50 0,83
4 857,55 0,30 880,38 1,74 870,20 1,01
5 891,79 1,87 932,20 1,36 890,75 0,94
6 1074,21 1,83 1285,76 2,03 1047,96 2,97
Modo 1 Modo 2
Modo 3 Modo 4
‘._‘ '\\'
Modo 5 Modo 6

Figura 4.19 — Modos de vibragédo da espécie Guadua angustifolia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310942/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310942/CA

Apresentacéo e analise dos resultados

Modo 1

Modo 3

Modo 5

wi

Modo 2

Modo 4

Modo 6

Figura 4.20 — Modos de vibragao da espécie Dendrocalamus giganteus.
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Modo 1

Modo 3

Modo 5

Modo 2

Modo 4

Modo 6

Figura 4.21 — Modos de vibragédo da espécie Phyllostachys aurea.

Tabela 4.18 — FreqUiéncias naturais e fatores de amortecimento do primeiro modo de

vibracdo a flexdo das espécies Guadua angustifolia, Dendrocalamus giganteus e

Phyllostachys aurea.

Amostra f (Hz) € (%) Modo que foi
extraido
GA 540,16 1,20 3
DG 567,65 1,75 2
PA 254,10 0,96 1
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Neste ensaio, verifica-se que para as amostras analisadas foi obtido o
modo de vibragdo desejado e, portanto os valores de fator de amortecimento
encontrados séo de 1,20 % para espécie Guadua angustifolia, 1,75 % para a
espécie Dendrocalamus giganteus e 0,96 % para espécie Phyllostachys aurea.

Comparando-se estes valores de fator de amortecimento encontrados
com os valores de fator de amortecimento obtidos no experimento do bambu

preso por um fio, obteve-se apresentam coeréncia entre eles.
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Conclusoes

5.1.

Sintese das principais indicagdées numéricas

Modulo de elasticidade a flexdo e massa especifica

Para apresentagdo dos resultados de médulo de elasticidade a flexéo
do bambu das espécies estudadas realizou-se uma comparagdo dos bambus
com a espécie de madeira Ipé e com 0 ago. Fez-se entdo uma relagdo entre o
médulo de elasticidade a flexdo com a massa especifica desses materiais, que

sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Relagao entre 0 médulo de elasticidade a flexao e a massa especifica dos

materiais.
Material Eflexéo(MPa) Meb (kg/m3) Eﬂexao R / Rago
- Meb
Aco 205000 7850 26,11 1,00
Madeira - Ipé 16670 1065 15,65 0,60
Bambu - P. aurea 9870 808 12,22 0,47
Bambu - D. giganteus 8280 740 11,19 0,43
Bambu - G. angustifolia 10810 740 14,61 0,56

Fator de amortecimento

a) Via ensaio direto

Os valores de fator de amortecimento obtidos através do ensaio direto
do segmento retangular em balango séo apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Valores de fator de amortecimentos obtidos através do ensaio direto das

espécies estudadas.

Material € (%)
Bambu - P. aurea 1,322
Bambu - D. giganteus 1,518
Bambu - G. angustifolia 0,989

b) Via analise modal

Os valores de fator de amortecimento obtidos através do ensaio de
analise modal sao apresentados nas Tabelas 5.3 € 5.4.

Tabela 5.3 — Valores de fator de amortecimento obtidos através de analise modal
considerando a condigao de contorno 1.

Material € (%)
Bambu - P. aurea 1,05
Bambu - D. giganteus 1,89
Bambu - G. angustifolia 1,60

Tabela 5.4 - Valores de fator de amortecimento obtidos através de analise modal
considerando a condicao de contorno 2.

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310942/CA

Material € (%)
Bambu - P. aurea 0,96
Bambu - D. giganteus 1,75
Bambu - G. angustifolia 1,20

5.2.

Enunciado das conclusoes

A massa especifica do bambu varia ao longo da secéo transversal, de
acordo com a concentracdo das fibras. Sendo maior quanto maior a sua
concentracao de fibras.

Na comparagdo realizada entre as relagdo moédulo de elasticidade a
flexdo e a massa especifica dos materiais, nota-se que em comparagao ao ago
e a espécie de madeira Ipé, as espécies de bambu apresentam as menores
relagdes.
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Os valores de médulo de elasticidade obtidos pelo ensaio dinamico,
através da teoria de vibragbes transversais de viga apresentaram boa
aproximagdo com os modulos de elasticidade a flex&o.

Comparando-se os fatores de amortecimento obtidos através do ensaio
do bambu preso por um fio na extremidade com os fatores de amortecimento
obtidos através do ensaio do bambu sobre uma base elastica, nota-se uma boa

coeréncia entre os valores.

Como sugestao para trabalhos futuros:

Realizar o ensaio para obter a massa especifica do topo e meio do
bambu.

Fazer o ensaio para obter o médulo de elasticidade a flexdo das outras
partes do bambu, o topo e 0 meio, tanto por esse método como a flexao simples.

Realizar o mesmo experimento do segmento em balango s6 que com
bambu inteiro com a se¢do completa.

Antes de desenvolver o ensaio de analise modal, elaborar um modelo
numeérico em algum programa, levando em consideragdo as condi¢cbes de
contorno e nao linearidade do bambu, como os nés, e obter a freqiiéncia natural
para o modo desejado. Com a frequéncia natural obtida, fazer andlise
experimental levando em consideracdo faixa de freqiiéncia mais préxima da
freqliéncia encontrada numericamente. Conseguindo-se assim menor influéncia
dos modos de vibrag@o proximos.

Obter os parametros modais do bambu inteiro com outras condi¢des de
contorno, que é de grande importancia para o estudo da engenharia.
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ANALISE MODAL DE UMA VIGA EM BALANCO COM SECAO TRANSVERSAL
RETANGULAR DE BAMBU

MATERIAL: BAMBU

kN := 100kgf

UNIDADES: m.ton, kN, kN/m2,m#

DADQOS:

Dimensées e propriedades geométricas da viga

h := 0.005m ,Diametrec externo de tubo
b := 0.038m \Expessura da parede do tubo
A:=b-h

2

A=19x H?_“m JArea da secao transversal

L:= #.53m ,Comprimentc da viga

Memento de Inércia a flexao(J)

R
b-h
J =
2
J=3058x10 it

ORIGIN := 1

ton = !!‘qug

Propriedades fisicas e mecanicas de acordo com a espécie a ser analisada

Espécie:

Maodulo de elasticidade(E):

Pesc especifico(p):

Coeficiente de Poissoniv):

Massa total da ‘-Ji_qa{Mt]:

(Dendrocalamus-v1)
By = 7091052
vl — 2

Pyl = 740 —
Vy1 = 0.24

Miy1 = ALpyy

Myq = 7452 107 ton

(Aurea-v2)

5 kN
Eyp = 10.8410"—
m

~ 308 X2
Py2 = 808—

m

Vyg = 0.34

My = ALpy,

_ =
My = 8137X 10 "~ ton

(Guadua-v3)

. 6 kN
Ey3 = 1154100 —
m

kg
1= 740 —
Pv3 3

m

Vy3 = 0.23

Mpy3=ALpyg

5

My, 3 = 7.452% 10~ ton
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Massa distribuida da viga(m):  myq == A-pyq myy = Apya my 3= Apyy
_ _ 4 ton B _ 4 ton my3 = 1406 e
myy = L406% 10— myy = L53SX 10 ° — -
m m
Coeficiente de rigidez 3E, ) 3Eyyd _ 3E.3d
da viga em balango(k): kyp = kyp = ky3 = 3
Lj L3 I_‘kl\l
kN kN 3= 0.092—
kyp = 0.057F kyy = 0,93.5I ky3 o

Obtencao das primeiras 4 frequéncias naturais e modos de vibracio da viga em balanco do

problema através das eqs. da teoria de vibracdes transversais em vigas

A L . . . Ed ORIGIN := I
As frequéncias naturais sao obtidas através da equac@o: o, = ¢, —,
m-L
Os modos de vibracdo séo abtidos através de equagéo:
Op(x) = Cn-(sin(an-x) - sinh(an-x) - un(cos(an-x) —cosh(an-x))]
sin(a_-L) +sinh(a_-L
onde: o, = (1) (201 Cp=(apL)’ > =@’
cos(an-l..) + cosh (an-l_.)
1875104 3.516 \I
4.694091 2 22.034
q:= C:==q C=
7854757 61.697
10.995541 120.902
3.538 \I
! 8.857 |1
a=|— |+ C a= ‘ —
[L J Je 14.82 |m
20.746
n:=1.4
DENDROCALAMUS-V1
E‘,I-J ovl
ovly =Cyp | ——— ovly = fvly = 2—“ tvly =
-7
m-L ___ rad 8.876 |Hz
55.768 — ==
= s 55.624
349.494
155.748
978.593
305.204
1.918-103
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SIn|ap L) +smn|ag L)

ovl, =

cos(an-L] + cash(an-LJ

ovl, =

1.362221
0.981868
1.000776

ovly(x) = C_;-I:sin(a_.u-x) S sinh(a_.u-x) S m'l_.u-(cos(a_.u-x) = cosh(a_.u-x)):l

ovly(x) = C;-[sin(a;-x) S sinh(a;-x) S m'l;-(cos(a;-x) = cosh(a;-x))]

dvlzix) = C3-|Vsin(a3-xJ = sinh(aj-x) S m'lj-(cos(aj-xJ - cosh(aj-xJJ —I

ovly(x) = C,;-I:sin(a,;-x) S sinh(a,;-x) S m'l,;-(cos(a,;-x) = cosh(a,;-x)):l

IND(x):=#0

Amplitudes

B-5-8

AUREA-V2

wv2y = Cp-

0.1

modo 1
modo 2
modo 3
modo 4
viga indeformada

0.2 0.3
Comprimento da viga (L)

y-d ;
e wv2p = fvl, = Vi
my5-L rad 2
65.531 —
410.677 s
1.15-103
2253102

2, =

10.43

£5.361

183.013

358.633

Hz

=
n
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GUADUA-V3

wvdy = Cy-

E‘,‘}-J

my3-L

wvip =

70.652

442.77

1.24-102

2429102

fvig =

wv3

2'm

197.315

386.659

H
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/FILE,ANALISE MODAL VIGA RETANGULAR DE BAMBU (Dendrocalamus),,
I/CONFIG,NRES,50000

/TITLE,AN_MODAL-VIGA EM BALANGCO DE BAMBU

/REPLOT

!

KEYW,PR_SET,1

KEYW,PR_STRUC,1

! VIGA EM BALANGO DE BAMBU

/PREP7

| DADOS DA VIGA:unidades utilizadas: m,kN,kN/m*2,m*4
b=0.038 IBase da viga

h=0.005 lAltura da viga

A=b*h lArea da secdo transversal

L=0.53 IComprimento da viga

I = (b*h**3)/(12) 'Momento de Inércia a flexdo

E=7.19E+6 IMédulo de elasticidade da viga(Dendrocalamus)
nu=0.24 ICoeficiente de Poison

ro=0.74 IPeso especifico (ton/m”3))

| DEF.DO TIPO DE ANALISE
ANTYPE, MODAL

MODOPT,SUBSP,5,,,5 |OPCAO DE ANALISE MODAL: SUBSPACE INTERATION

MXPAND, 1 IMODO EXPANDIDO
| DEF. DO ELEMENTOS FINITOS P/ MODELAR A VIGA
ET,1,BEAM3

IET,2,MASS21 |ELE. DE MASSA DISCRETA
| DEF. DAS CTES REAIS DOS ELEMENTOS

R,1, A,l,h

R,2,0,1,0

IDEF. DAS PROPRIEDADES DO ELEM.

MP,EX,1,E IMédulo de elasticidade
MP,NUXY,1,nu ICoeficiente de Poison
MP,DENS,1,ro IPeso especifico (ton/m”3)

| wesewsseses DEEINIGAO DA GEOMETRIA DO PROBLEMA
IDEF. DOS NOS DA VIGA

N,1

N,10,L

| CONECTIVIDADE DOS NOS

TYPE 1

REAL,1

98
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MAT 1

FILL

E,1,2

EGEN,9,1,1

EPLOT

FINISH

lobtengdo da Solugéo

/SOLU

IDEF. DAS CONDIGOES DE CONTORNO(RESTRICOES NODAIS)
D,1,ALL InO 1 restringido em todas as direcées

FINISH

/SOLU

SOLVE

*GET,fo1,MODE,1,FREQ

*GET,fo2,MODE,2,FREQ

*GET,fo3,MODE,3,FREQ

*GET,fo4,MODE,4,FREQ

*GET,fo5,MODE,5,FREQ

*DIM,LABEL,CHAR,1,5

*DIM,VALUE,, 1,10

LABEL(1,1) ='Fregs,’

LABEL(1,2) ='(Hz)

*VFILL,VALUE(1,1),DATA,fo1
*VFILL,VALUE(1,2),DATA, fo2
*VFILL,VALUE(1,3),DATA,fo3
*VFILL,VALUE(1,4),DATA fo4

*VFILL,VALUE(1,5),DATA,fo5

/COM

/OUT,Fregs_V1_Dendrocalamus,vrt
/COM,Frrxxxxxmeix*RESULTADOS DO EX01-ANALISE MODAL
JCOM s ERQS NATURAIS DE VIBRACAO DA VIGA
/COM,

/COM, IMODO1| |MODO2| |MODO3| |MODO4| |MODOS5|

/COM,
*VWRITE,LABEL(1,1),LABEL(1,2),VALUE(1,1),VALUE(1,2),VALUE(1,3),VALUE(1,4),VALU

1,2
1,3
1.4
1,5

(1X,A8,A8,' ',F10.3,'",F10.3," ",1F10.3," ,1F10.3," ',1F10.3)
/COM, FIM
/OUT

FINISH

*LIST,Fregs_V1_Dendrocalamus,vrt
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/FILE,ANALISE MODAL VIGA RETANGULAR DE BAMBU (Aurea),,
I/CONFIG,NRES,50000

/TITLE,AN_MODAL-VIGA EM BALANGO DE BAMBU

/REPLOT

!

KEYW,PR_SET,1

KEYW,PR_STRUC,1

! VIGA EM BALANGCO DE BAMBU

/PREP7

| DADOS DA VIGA:unidades utilizadas: m,kN,kN/m*2,m*4
b=0.038 Base da viga

h=0.005 lAltura da viga

A=b*h IArea da secdo transversal

L=0.53 IComprimento da viga

I = (b*h**3)/(12) 'Momento de Inércia a flexdo
E=10.84E+6 IMédulo de elasticidade da viga(Aurea)
nu=0.34 ICoeficiente de Poison

ro=0.808 IPeso especifico (ton/m”3))

| DEF.DO TIPO DE ANALISE
ANTYPE, MODAL
MODOPT,SUBSP,5,,,5 |OPGAO DE ANALISE MODAL: SUBSPACE INTERATION

MXPAND, 1 IMODO EXPANDIDO
| DEF. DO ELEMENTOS FINITOS P/ MODELAR A VIGA
ET,1,BEAM3

IET,2,MASS21 |ELE. DE MASSA DISCRETA
| DEF. DAS CTES REAIS DOS ELEMENTOS

R,1, AlLh

R,2,0,1,0

IDEF. DAS PROPRIEDADES DO ELEM.

MP.EX,1,E IMédulo de elasticidade
MP,NUXY,1,nu ICoeficiente de Poison
MP,DENS,1,ro IPeso especifico (ton/m”3)

| wesswsseses DEEINIGAO DA GEOMETRIA DO PROBLEMA
IDEF. DOS NOS DA VIGA

N,1

N,10,L

| CONECTIVIDADE DOS NOS
TYPE,1

REAL,1

MAT 1

FILL

E,1,2

EGEN,9,1,1
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EPLOT
FINISH
lobtengdo da Solugéo
/SOLU
IDEF. DAS CONDICOES DE CONTORNO(RESTRICOES NODAIS)
D,1,ALL InO 1 restringido em todas as direcées
FINISH
/SOLU
SOLVE
*GET,fo1,MODE,1,FREQ
*GET,fo2,MODE,2,FREQ
*GET,fo3,MODE,3,FREQ
*GET,fo4,MODE, 4,FREQ
*GET,fo5,MODE,5,FREQ
*DIM,LABEL,CHAR,1,5
*DIM,VALUE,,1,10
LABEL(1,1) ='Fregs,’
LABEL(1,2) ='(Hz)
*VFILL,VALUE(1,1),DATA fo1
*VFILL,VALUE(1,2),DATA, fo2
*VFILL,VALUE(1,3),DATA,fo3
)
),

i

*VFILL,VALUE DATA fo4

*VFILL,VALUE DATA,fo5

/COM

/OUT,Freqgs_V2_Aurea,vrt

JCOM,****xxxxrixnrexsRESULTADOS DO EX01-ANALISE MODAL

JCOM,Frrx*wxxseixassx ERQS NATURAIS DE VIBRACAO DA VIGA

/COM,

/COM, IMODO1| |MODO2| |MODO3| |MODO4| |MODOS5|

/COM,

*VWRITE,LABEL(1,1),LABEL(1,2),VALUE(1,1),VALUE(1,2),VALUE(1,3),VALUE(1,4),VALU
E(1,5)

(1X,A8,A8,'',F10.3,',F10.3,' ",1F10.3," ',1F10.3," ',11F10.3)

/COM, FIM

/OUT

FINISH

*LIST,Fregs_V2_Aurea,vrt

(1,2
(1,3
(1,4
(1,5
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/FILE,ANALISE MODAL VIGA RETANGULAR DE BAMBU (Guadua),,
I/CONFIG,NRES,50000

/TITLE,AN_MODAL-VIGA EM BALANGO DE BAMBU

/REPLOT

!

KEYW,PR_SET,1

KEYW,PR_STRUC,1

! VIGA EM BALANGCO DE BAMBU

/PREP7

| DADOS DA VIGA:unidades utilizadas: m,kN,kN/m*2,m*4
b=0.038 Base da viga

h=0.005 lAltura da viga

A=b*h IArea da secdo transversal

L=0.53 IComprimento da viga

I = (b*h**3)/(12) 'Momento de Inércia a flexdo

E=11.54E+6 IMédulo de elasticidade da viga(Guadua)
nu=0.23 ICoeficiente de Poison

ro=0.74 IPeso especifico (ton/m”3))

| DEF.DO TIPO DE ANALISE
ANTYPE, MODAL
MODOPT,SUBSP,5,,,5 |OPGAO DE ANALISE MODAL: SUBSPACE INTERATION

MXPAND, 1 IMODO EXPANDIDO
| DEF. DO ELEMENTOS FINITOS P/ MODELAR A VIGA
ET,1,BEAM3

IET,2,MASS21 |ELE. DE MASSA DISCRETA
| DEF. DAS CTES REAIS DOS ELEMENTOS

R,1, AlLh

'R,2,0,1,0

IDEF. DAS PROPRIEDADES DO ELEM.

MP.EX,1,E IMédulo de elasticidade
MP,NUXY,1,nu ICoeficiente de Poison
MP,DENS,1,ro IPeso especifico (ton/m”3)

| wesswsseses DEEINIGAO DA GEOMETRIA DO PROBLEMA
IDEF. DOS NOS DA VIGA

N,1

N,10,L

| CONECTIVIDADE DOS NOS
TYPE,1

REAL,1

MAT 1

FILL

E,1,2

EGEN,9,1,1
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EPLOT
FINISH
lobtengdo da Solugéo
/SOLU
IDEF. DAS CONDICOES DE CONTORNO(RESTRICOES NODAIS)
D,1,ALL InO 1 restringido em todas as direcées
FINISH
/SOLU
SOLVE
*GET,fo1,MODE,1,FREQ
*GET,fo2,MODE,2,FREQ
*GET,fo3,MODE,3,FREQ
*GET,fo4,MODE, 4,FREQ
*GET,fo5,MODE,5,FREQ
*DIM,LABEL,CHAR,1,5
*DIM,VALUE,,1,10
LABEL(1,1) ='Fregs,’
LABEL(1,2) ='(Hz)
*VFILL,VALUE(1,1),DATA fo1
*VFILL,VALUE(1,2),DATA, fo2
*VFILL,VALUE(1,3),DATA,fo3
)
),

i

*VFILL,VALUE DATA fo4

*VFILL,VALUE DATA,fo5

/COM

/OUT,Fregs_V3_Guadua,vrt

JCOM,**x*xxxxrixmrexsRESULTADOS DO EX01-ANALISE MODAL

JCOM,Frrx*wxxseixxx ERQS NATURAIS DE VIBRACAO DA VIGA

/COM,

/COM, IMODO1| |MODO2| |MODO3| |MODO4| |MODOS5|

/COM,

*VWRITE,LABEL(1,1),LABEL(1,2),VALUE(1,1),VALUE(1,2),VALUE(1,3),VALUE(1,4),VALU
E(1,5)

(1X,A8,A8,'',F10.3,'',F10.3,' ",1F10.3," ',1F10.3," ',11F10.3)

/COM, FIM

/OUT

FINISH

*LIST,Fregs_V3_Guadua,vrt

(1,2
(1,3
(1,4
(1,5



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310942/CA


Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

