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Uma estrutura sob acdo de carga dindmica pode experimentar vibragdes
excessivas levando a ocorréncia de danos e, por conseqiiéncia, a problemas de
seguranga estrutural ou de desconforto de seus usudrios.

Para contornar esses problemas, dispositivos mecanicos podem ser instalados na
estrutura com a finalidade de reduzir e controlar as amplitudes de vibragdao. Dentre
esses, se destacam os que utilizam materiais viscoelasticos (MVE’s) como nucleo
amortecedor, como por exemplo, os componentes estruturais tipo sanduiche.

Esses materiais viscoelasticos tém propriedades mecanicas dependentes da
temperatura e principalmente da freqiiéncia, o que em geral impossibilita a andlise de
estruturas com esses mecanismos de forma eficiente por programas disponiveis no
mercado.

Neste trabalho apresentam-se uma extensdo da formulacdo de Golla-Hughes por
meio de superposi¢do modal com amortecimento ponderado e uma ferramenta numeérica
computacional que permite a analise no dominio do tempo e da freqiiéncia de estruturas
sanduiche com MVE, possibilitando também o projeto de mecanismos viscoelasticos
para o controle de vibragdes estruturais. Além disso, apresenta-se um estudo das
propriedades de materiais viscoeldsticos; o conhecimento das quais ¢ essencial para a
utilizacdo dos MVE’s no projeto e aplicagdo de mecanismos de redugao e controle dos

niveis de vibragao em estruturas.
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A structure under action of a dynamic load may experience an excessive level of
vibration that may lead to severe damages and consequent problems of structural safety
or lack of comfort for the users.

Then, to get around these problems, mechanical devices can be installed on the
structure to reduce and control the amplitudes of vibration. Among these devices one
may point out those which make use of viscoelastic materials (VEM) as a damping core,
as for example, the sandwich type of structural components.

These viscoelastic materials have their mechanical properties dependent on the
temperature and particularly on the frequency, what in general make impossible the use
of known available programs to analyze structures with these devices.

This work presents an extension to the Golla-Hughes formulation by using
modal superposition with weighed damping and also a numerical-computational tool,
which allows time and frequency domain analyses to be performed for these structural
systems, and moreover aid to design viscoelastic devices to control structural vibration.
In addition, this work presents a study of the properties of viscoelastic material, the
knowledge of which is essential in the design and application of VEM devices to reduce

and control the levels of vibration in structures.
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Capitulo 1

O Uso de Materiais Viscodalasticos no Controlede
Vibracoes em Estruturas

1.1. Introducéo

Problemas de vibracfes em estruturas sob agéo de carregamentos dinamicos tém
sido um grande tema de estudos e pesquisas, em especial nos ultimos dez anos. Isto se
deve ao avanco significativo que a industria da construcéo civil experimentou nas
Ultimas décadas do século passado, com o desenvolvimento de novas técnicas
construtivas, novos materiais; melhoria dos ja existentes; além do mais significativo de
todos: ferramentas numérico-computacionais, cada vez mais precisas em virtude do
grande aumento da capacidade de processamento dos computadores, que nos tornam
capazes de simular e resolver o problema estrutural com modelos cada vez mais
proximos das estruturas reais.

Com todos estes avancos foi possivel a engenharia moderna projetar e executar
estruturas cada vez mais delgadas e flexivels, suscetiveis, portanto aos efeitos
produzidos por agbes de natureza dindmica. Como consequéncia, essas estruturas
passaram a experimentar problemas cada vez maiores oriundos desse tipo de ag&o. Isto
pode ser verificado pelos inUmeros casos relatados na literatura que envolvem os mais
variados tipos de problemas, indo desde os danos estruturais localizados [1] até ao
colapso da estrutura. Menciona-se ainda, o fato do desconforto que usuarios podem
experimentar mesmo quando a estrutura ndo apresenta danos[1,2].

A busca pela solugdo dos problemas em estruturas advindos de acgbes de

natureza dinamica fez com que surgisse e se desenvolvesse de modo marcante,



principalmente em anos mais recentes, uma linha de pesquisa na area da Dinamica das
Estruturas relacionada ao controle de vibracoes.

Com o desenvolvimento de pesquisas nessa linha, diversas alternativas para a
reducdo e o controle de vibracdes em estruturas foram apresentadas. Destas, a que esta
Se apresentando como a mais promissora € aquela que emprega controladores passivos,
0s quais podem ser usados também em estruturas existentes [3,4,5,6,7,8,9,10,11].

Dentre os sistemas de controle passivo, agueles que fazem uso de materiais
especiais com propriedades amortecedoras, como materiais viscoel asticos acoplados as
estruturas, aparecem como uma excelente alternativa na correcdo de problemas de
vibragdes excessivas.

Os materiais viscoelasticos tém como principal caracteristica uma grande
dissipacdo de energia por ciclo de oscilagdo, fazendo com que o sistema acoplado
aumente a sua taxa de amortecimento e proporcione reducdes significativas das
vibragoes.

Polimeros orgéanicos, especialmente os elastdmeros, sdo 0s mais amplamente
usados para esta finalidade. Alguns dos mais importantes materiais poliméricos
empregados incluem borrachas natural e sintética, poliuretanos, acrilicos, etc. Além do
mais, polimeros compostos possuem um amortecimento mais ato do que aguele
apresentado por materiais estruturais comuns.

A utilizacdo destes materiais viscoelasticos como redutores de vibragoes
estruturais é relativamente recente e, por este motivo, véarias lacunas com relagdo a

descric&o de seu funcionamento ainda estéo por serem preenchidas [7].

1.2. Resumo Histérico

Os primeiros estudos sobre materiais viscoelsticos aplicados na reducéo de
vibracdes estruturais e acusticas datam da década de 50 com a utilizacdo das técnicas de
Oberst e Frankenfeld [12] (1952), as quais fundamentaram o até hoje utilizado modelo
de ensaio da ASTM, e dos trabalhos de Kervin [13] (1959) e Ross et a [14] (1959)
sobre 0 amortecimento com materiais viscoel &sticos em |aminas submetidas a vibractes
por flexdo.

Um dos primeiros e mais significativos trabalhos com amortecedores
viscoelasticos foi 0 apresentado por Mahmoodi [15], que em 1969 estudou e estabeleceu

as propriedades de materiais viscoelasticos seguindo um intenso programa



experimental. Mahmoodi [15] estudou e estabeleceu as propriedades dinamicas de
materiai s viscoel asticos com relacéo a parte mecanica e térmica.

As primeiras pesquisas com amortecedores viscoelasticos e suas aplicacoes
focalizaram a eliminagdo dos efeitos induzidos em edificios altos pela agdo de ventos.
Mahmoodi, Kell e outros mostraram que estes efeitos podem ser significativamente
reduzidos pela adicdo de amortecedores viscoel asticos a estrutura [ 16].

As caracteristicas do uso de amortecedores viscoel asticos para reduzir os efeitos
induzidos em estruturas por sismos também foram estudadas por diversos autores [16].
Eles estudaram a respostas de estruturas aporticadas de ago e concreto, equipadas com
amortecedores viscoelasticos, e as aplicagdes gerais destes em estruturas resistentes a
Sismos.

Extensos trabalhos experimentais para determinacéo do desempenho de model os
estruturais com amortecedores viscoel asticos foram desenvolvidos a partir dos meados
dos anos 80, no século passado, por Lin et a. [17,18] e Chang et al. [19].

Mahmoodi e Kedl (1990) [20] propuseram uma abordagem analitica para
calcular a energia de amortecimento para amortecedores viscoeldsticos com varias
camadas. Eles propuseram ainda, métodos simples para andlise e o projeto de tais
amortecedores em estruturas de edificagoes altas.

Chang et al. [21] em 1993, conduziram varios experimentos em um modelo na
escala 2:5 e com um prototipo em tamanho natural de uma estrutura em aco, com cinco
pavimentos, cujos resultados mostraram que amortecedores viscoelasticos séo muito
eficientes na reducdo da resposta experimentada pela estrutura sob agdo de sismos.

Apesar das pesquisas da utilizag&o de materiai s viscoel asticos datarem da década
de 50, a aplicacdo pratica em edificacbes € relativamente mais recente e um dos
primeiros casos de que se tem noticia na literatura foram as torres do World Trade
Center em Nova Y ork, EUA (1969) [22], destruidas em 2001 por um atentado terrorista.

A Figura 1.1 [22], mostra um exemplo de amortecedor viscoelastico cuja
estrutura e o funcionamento sdo simples. camadas de material viscoelastico coladas
entre chapas de ago dissipam energia de vibracéo convertendo-aem calor. Isto se deve a
grande propriedade amortecedora dos materiais viscoelésticos quando submetidos a
solicitacdo cisalhante, que neste caso é proporcional ao deslocamento relativo,
produzido por tragcdo ou compressao, das barras onde estes dispositivos sdo instalados.

Amortecedores viscoelasticos semelhantes a0 mostrado na Figura 1.1 foram

concebidos e desenvolvidos como parte do projeto estrutural das duas torres gémeas do
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Word Trade Center (WTC), Figura 1.2. Eles faziam parte integral do sistema estrutural,
sendo projetados para reduzir as oscilacGes de cada torre, induzidas pela acéo de ventos,
aum nivel apenas préximo da percepcdo humana

A selecdo, quantidade, forma e localizagdo dos amortecedores foram baseados

na andlise dindmica das torres e no amortecimento exigido de acordo com a
performance previamente definida.

Figura 1.1. Foto de um amortecedor viscoel astico [22].
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Figura 1.2. Foto Panoramica mostrando ao fundo as duas torres do WTC antes de serem

destruidas pelo atentado terrorista de 11 de Setembro de 2001.



Cada uma das torres empregava aproximadamente 10.000 amortecedores
viscoelasticos. Uma configuracdo tipica usada no WTC é mostrada na Figura 1.3.(a),
que apresenta em destague a estrutura sanduiche composta pelas pegas em ago com duas
camadas finas de material viscoelastico. Os amortecedores estavam localizados entre o
décimo e o centésimo décimo andar e instalados nos banzos inferiores das trelicas de

sustentacdo como ilustrado na Figura 1.3.(b).

(b)

Figura 1.3. (a) Amortecedor tipico do WTC, com (b) detalhe de sua instalagao.

Desde sua instalacdo em 1969, os amortecedores eram periodicamente
verificados ao longo dos anos; e, até a data do atentado que destruiu ambas as torres,
eles ndo mostravam qualquer deteriorizacdo de suas caracteristicas basicas. Além do
mais, havia uma previsdo feita por autoridades publicas de Nova York de que os
amortecedores teriam vida Util, no minimo, até 2015 [16].

Em 1982, um sistema passivo com amortecedor viscoelastico foi projetado e
instalado no edificio Columbia SeaFirst em Seattle (EUA) [22], Figura 1.4. O edificio
tem uma torre de escritérios com 76 (setenta e seis) andares, alcancando uma altura de
286 m acima do nivel do ch&o. Testes em tunel de vento executados em um modelo
reduzido, para varias condi¢fes de fluxo, confirmaram a necessidade de reducdo nos
niveis de aceleracdo que este prédio poderia vir a ter, caso fosse submetido a acdo do
vento, verificada durante os testes.

Para reduzir os movimentos induzidos na torre, pela acdo de ventos, de modo a
assegurar conforto aos seus usuarios, foram instalados 260 amortecedores
viscoel&sticos. Neste caso os amortecedores foram instalados em paralelo as barras
diagonais principais do nucleo de sustentacdo do prédio, conforme pode ser observado

pelaFigura 1.5.
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O custo de instalacdo desses amortecedores foi estimado em cerca de 0,5% do
custo total da construcdo, com a vantagem de ndo exigirem manutencéo. Além disso, a
colocagdo desse sistema no edificio incrementou a taxa de amortecimento do mesmo de
0,8 a 6,4% para tempestades frequentes e 3,2% para ventos com velocidade de projeto.

Em 1998, dezesseis amortecedores viscoel asticos foram instalados em paralelo a
quatro colunas de sustentacdo do primeiro andar do edificio Two Union Square em
Washington (EUA) [22], Figura 1.6. O objetivo principal foi reduzir as vibractes
provenientes da acdo do vento, mas a estratégia usada poderia ser voltada para reduzir
os efeitos de sismo sobre a estrutura, visto que as bases dos pilares onde foram
instalados os amortecedores viscoelasticos funcionam também como isoladores de

vibracoes.
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Figural.6. () Vistado Two Union Square, em Washington, EUA;
(b) com detalhe dos amortecedores instalados [22].

Em diversas outras construgcdes, em vérias partes do mundo, foram instalados
sistemas com amortecedores viscoelasticos. A titulo de informagdo séo listadas, nas
tabelas 1.1 a 1.3, uma série de estruturas nas quais foram instalados amortecedores
viscoelasticos. As tabelas sdo reproduzidas de um levantamento feito pelo EERC
(“Earthquake Engineering Research Center”) da Universidade da California em
Berkeley [23,24], o qual cobre um periodo até maio de 1997.
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Tabela 1.1. Lista de estruturas onde foram instal ados amortecedores viscoel asticos para

atenuacdo de efeitos provenientes de sismos [23].

DATA NUMERO
NOME E TIPO DE ESTRUTURA LOCALIZACAO DA DE
INSTALA(;AO AMORTECEDORES
SANTA CLARA COUNTY CIVIC
CENTER San Jose, Califérnia
Prédio de 13 pavimentos (EUA) 1993 96
PACIFIC BELL NORTH
AREA CENTRAL DE OPERACAO | Sacramento, Califérnia
Prédio com trés pavimentos (EUA) 1995 62
PREDIO 116
ABASTECIMENTO NAVAL San Diego, Califérnia
Prédio com trés pavimentos (EUA) 1996 64
PREDIO DE CIENCIA |1
UNIVERSIDADE ESTADUAL DA
CALIFORNIA Sacramento, Califérnia
Prédio com seis pavimentos (EUA) 1996 40
SAN MATEO COUNTY HALL OF
JUSTICE Redwood, California
Prédio com oito pavimentos (EUA) 1997 *
SAN FRANCISCO OPERA HOUSE | San Francisco, Califérnia
Teatro (EUA) 1996 16
WOODLAND HOTEL
Prédio com quatro pavimentos Woodland, Caiférnia
(EUA) 1996 16

CENTRO DE RECRUTAMENTO E
TREINAMENTO DEPTO. POLICIA
LOSANGELES Los Angeles, Califérnia
Prédio com quatro pavimentos (EUA) 1997 *
THE MONEY STORE Sacramento, Califérnia
Prédio com 11 pavimentos (EUA) 1997 120
SANFRANCISCO CIVIL CENTER | San Francisco, Caiférnia
Prédio com 15 pavimentos (EUA) 1997 180

* Dado n&o fornecido.



Tabela 1.2. Lista de estruturas onde foram incluidos amortecedores viscoel asticos no

sistema de isolamento sismico[23].

DATA NUMERO
NOME E TIPO DE ESTRUTURA LOCALIZACAO DA DE
I NSTALA(;AO AMORTECEDORES

SAN BERNARDINO COUNTY
MEDICAL CENTER Colton, Califérnia
Prédio com cinco pavimentos (EUA) 1996 186
LANGENBACH HOUSE Oakland, Califérnia
Prédio com dois pavimentos (EUA) 1996 4
KAISER DATA CENTER Corona, Califérnia

(EUA) 1996 *
FUNDICAO QUEBEC IRON AND Tracy
TITANIUM (CANADA) 1996 *
PONTE GERALD DESMOND Long Beach, Califérnia
Ponte (EUA) 1996 258
HAYWARD CITY HALL Hayward, Califérnia

(EUA) 1997 *
PONTE CAPE GIRARDEAU San Francisco, California
Ponte (EUA) 1997 *
PONTE SANTIAGO CREEK Cdlifornia
Ponte (EUA) 1997** *
PONTE SACRAMENTO RIVER Rio Vista, Califérnia
Ponte (EUA) 1997+** 8
LOSANGELESCITY HALL Sacramento, Califérnia
Prédio com 28 pavimentos (EUA) 1998** 72

* Dado né&o fornecido.
** Edtimativa parainstalacéo.



Tabela 1.3. Lista de estruturas nas quais foram instalados amortecedores viscoel asticos

para o controle de vibragbes devidas ao vento e outras fontes [23,24].

DATA NUMERO
NOME E TIPO DE ESTRUTURA LOCALIZA(;AO DA DE
INSTALACAO |AMORTECEDORES

WORD TRADE CENTER* NovaYork, NY
Duas torres com 110 pavimentos (EUA) 1969 aprox. 10.000
COLUMBIA SEAFIRST Seattle, Washigton
Prédio com 73 pavimentos (EUA) 1982 260
TWO UNION SQUARE Seattle, Washigton
Prédio com 60 pavimentos (EUA) 1988 16
PONTE WEST SEATLLE Seattle, Washigton
Ponte (EUA) 1990 *
SEAVANS SOUTH Tokio
Prédio de escritorio com 98 m de altura (JAPAO) 1991 >
LIGHT TOWERS Buffalo, NY
Rich Stadium (EUA) 1993 12
CHIBA SOGO GYMNASIUM Chiba
Ginasio esportivo (JAPAO) 1993 b
PETRONASTWIN TOWERS KualaLampur
Prédio com 452 m de altura (Malasia) 1995 *x
28 STATE STREET, BOSTON Boston, Massachusetts
Prédio (EUA) 1996 40
PONTE MONTLAKE Seattle, Washigton
Ponte (EUA) 1996 *x

* Destruido no atentado terrorista de 11 de setembro de 2001.

** Dado ndo fornecido

10



No Brasil, especificamente no Programa de Engenharia Civil (PEC) da
COPPE/UFRJ, o primeiro trabalho aplicado ao controle de vibragdes estruturais data de
1990, quando Battista et al. [1] apresentaram o relatério técnico sobre os problemas
estruturai s dinamicos apresentados pelo estédio do Maracand no Rio de Janeiro. Depois
disso, muitos outros trabalhos, na forma de teses de mestrado e doutorado
[3,4,5,6,7,8,9,10,11], publicacbes em congressos e revistas nacionais e internacionais
[1,2,25,26], além de trabalhos de consultoria e projetos especiais [27,28,29], todos
realizados no PEC — COPPE, na linha de pesquisa de controle de vibracdes estruturais
sob a coordenacéo do Prof. Ronaldo C. Battista.

No ambito do presente trabalho destaca-se 0 estudo apresentado por Battista e
Pfeil [25] sobre os problemas apresentados na estrutura do tabuleiro central da Ponte
Rio-Niterdi, proveniente da acéo do tréfego de veicul os.

Devido ao tréfego de veiculos, principamente os pesados, numa intensidade
muito além da prevista no projeto origina, o tabuleiro ortotropico de aco da
superestrutura dos vaos centrais da ponte passou a apresentar problemas de danos
devido afadiga nas ligacOes e nos detal hes soldados.

Apb6s andlises das medidas experimentais e dos resultados obtidos via
modelagem numérica, Battista [25,27] apresentou duas aternativas para solucéo do
problema, das quais se destacou uma aternativa que empregava o uso de material
viscoelastico. Esta alternativa consistia na retirada de todo o pavimento asféltico posto
sobre a estrutura metalica do tabuleiro, para em seguida, executar novo pavimento em
concreto armado sobre uma fina camada de material viscoelastico (MVE) aplicada
sobre a chapa da mesa do tabuleiro metdlico. Essa estrutura sanduiche resultante, onde a
camada de concreto armado serviria como camada restritora, dissiparia a energia
vibratoria, tdo danosa a estrutura, através das deformagdes cisalhantes da camada de
MVE.

Resultados obtidos através da andlise experimental de um prot6tipo no
Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ, que simulava a estrutura do tabuleiro
ortotrépico metdlico, mostraram que esta era, sem divida, a melhor aternativa para o
problema.

Apesar desses resultados a Ponte S.A., que é a concessionaria que administra a
Ponte Rio-Niterdi, optou por uma alternativa mais conservadora, também investigada
através de pesguisa contratada com a COPPETEC, a qual consiste somente numa

camada de concreto armado fixada a estrutura do tabuleiro através de conectores em
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aco. A justificativa para a ndo adocéo da solucdo empregando MVE era de que esta
representava uma tecnologia muito recente e inovadora tanto no Brasil quanto no
exterior e, portanto, sem qualquer certificagao estrangeira.

Apesar de todo o desenvolvimento cientifico ja visto nessa &rea, muitas outras
lacunas precisam ser ainda preenchidas, como, por exemplo, uma ferramenta numeérico-
computacional que permita modelar e analisar de forma eficiente estruturas do tipo
sanduiche ou que tenham nelas instalados mecanismos atenuadores de vibragdo com
MVE. Os programas de andlise estrutural disponiveis no mercado ndo permitem o
emprego de tais mecanismos, pois a modelagem de materiais viscoelasticos tem
esbarrado no fato de que suas propriedades, tais como os médulos de elasticidade e de
perda, sdo dependentes da temperatura e da faixa de frequéncias de trabalho, isto €, da
fonte de excitacéo ou da resposta da estrutura.

Desse modo o presente trabalho tem como objetivo principal apresentar uma
ferramenta numérico-computacional que possa gjudar a preencher esta lacuna e servir
para 0 projeto de dispositivos mecanicos com MVE para funcionarem como
atenuadores de vibragdes numa estrutura sob acdo de cargas dinamicas. Para tanto se
utiliza como ponto de partida o trabalho apresentado por Barbosa [7] em sua tese de
Doutorado, o qual desenvolveu um programa, em linguagem FORTRAN, baseado no
método dos elementos finitos e no método de Golla-Hughes (GHM) [30], para andlise
de placas sanduiches com MVE, denominado GHM3D. Tomando como base este
programa e o método GHM, foi desenvolvido o Programa em Elementos Finitos com
Atenuadores de Mecanismo Viscoel astico, denominado PEFAMYV, que serd descrito em
detalhes no Capitulo 4 e cuja eficiéncia serd demonstrada através dos exemplos
apresentados no Capitulo 5. Antes, porém, na proxima secéo é feita uma descricéo do

gue é um mecaniSmo Viscoel astico para amortecimento em estruturas.

1.3. Configuracéo de M ecanismos de Amortecimento

Descreve-se nesta secdo, de forma resumida, a aplicagdo de materiais
viscoel&sticos na fabricacdo de mecanismos de reducdo e controle de vibragdes em
estruturas, motivacdo maior para o desenvolvimento do presente trabal ho.

Amortecedores viscoel asticos sao dispositivos concebidos de tal modo que parte

da energia mecanica de movimento da estrutura na qual sdo instalados é transformada
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em calor, resultando em uma reducéo da amplitude do movimento de vibragdo. O meio
no qual esta transferéncia de energia ocorre € um material viscoel astico.

Existem basicamente trés modos de empregar um material viscoelastico como
um meio de amortecimento [16] para construir um amortecedor viscoelastico (AVE).
Um é a aplicacdo direta de uma camada de material viscoelastico a parte da estrutura
gue esta sob vibracéo, tal como placas e vigas, Figura 1.7.(a), onde o amortecimento é
produzido pela deformacéo extensional da camada de material viscoel astico.

O segundo modo € uma extensdo do primeiro, Figura 1.7.(b), com a colocacdo
de uma outra camada de material rigido no topo da parte viscoelastica, chamada de
camada de restricdo. Entdo, o material viscoelastico ird experimentar tanto as
deformagdes extensionais quanto as deformacfes cisalhantes em planos paralelos as
interfaces. O amortecimento total alcancado € em sua maior parte devido ao
cisalhamento e na menor parte a0 aongamento. Existem inlmeras variages desses
tipos de amortecedores para incrementar a deformagdo e consequiientemente obter uma
maior capacidade de amortecimento.

O terceiro modo de emprego do MVE como meio de amortecimento é aquele
onde aproximadamente toda a deformagdo acontece devido ao cisalhamento, Figura
1.7.(c). Possui pelo menos duas camadas de material viscoelastico coladas a trés chapas

rigidas.

CAMADA DE MVE

) CAMADA DE RESTRIGAO
CAMADA VISCOELASTICA

I,

PARTE SOB VIBRAGCAO PARTE SOB VIBRACAO

PARTE SOB VIBRACAO —

(@ (b) (©

Figura 1.7. Diferentes configuracdes para amortecedores viscoel asticos. (a) simples

camada de MVE, (b) com camada de restric¢éo, e (c) duplo sanduiche.

Cada uma dessas configuragfes tem algumas vantagens e desvantagens, mas
geralmente, para uma dada quantidade de material, a terceira configuracdo é mais

eficiente e mais apropriada quando grandes quantidades de energia devem ser
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dissipadas através do amortecimento. Assim, um tipico amortecedor viscoelastico tem a
configuracéo da Figura 1.7.(c).

Um tipico amortecedor estrutural é, portanto, construido com duas camadas de
material vicoeléstico coladas entre trés chapas rigidas paralelas, conforme ilustrado na
Figura 1.8. A localizagdo do amortecedor na estrutura sob uma certa carga dinamica é
tal que as camadas de material viscoel astico sofrem deformacao ao cisalhamento puro.

A configuracdo da Figura 1.7. (c) € mais eficiente e apropriada para ser instalada
no prolongamento de uma barra da estrutura, quando esta é submetida a uma forca axial
variavel aplicada como na Figura 1.8, produzindo cisalhamento puro no material
viscoelastico. A segunda configuracéo é de mais fécil aplicacdo e utilizacéo prética para
0 caso de piso de lgjes ou tabuleiros de pontes [25,27], no qual o material é aplicado
sobre toda a superficie. Neste caso a estrutura submetida a flexdo sofre tensbes
cisalhantes no nucleo do material viscoeléstico, fazendo com que este Ultimo atenue as

vibragoes.

BASE DE FIXACAO EM ACO

MATERIAL VISCOELASTICO

Figura 1.8. Representag@o de um tipico amortecedor estrutural viscoel astico.

A titulo ilustrativo a Figura 1.9.(2) mostra uma aplicacdo em um tabuleiro de
ponte, onde a base em aco recebe uma fina camada de material vicoelastico, tendo
ainda, uma camada de restricdo em concreto. A Figura 1.9.(b) mostra em detalhe o
comportamento e deformacgdo da camada de MVE no tabuleiro considerando como

referéncia o caso sem carregamento.
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CONCRETO

sem carregamento

com carregamento
b

c

MATERIAL VISCOELASTICO ¢ d

(@ (b)

PLACA EM ACO

Figura 1.9. Representacdo de um sistema de amortecimento do tipo sanduiche aplicado
a um tabuleiro de ponte, (b) mostrando o comportamento das secdes na

flexao.

Muito embora as configuragbes mais comuns para mecanismos amortecedores
de vibragdo em estruturas, empregando materiais viscoel asticos, sejam as apresentadas
anteriormente, outras alternativas podem ser projetadas e aplicadas.

Outro mecanismo de amortecimento viscoel astico que poderia ser projetado para
0 caso de situagtes especificas € aquele montado com dois cilindros concéntricos de
metal, como, por exemplo, aco, sendo o interno de raio menor que o raio interno do
cilindro externo, de modo a existir uma folga entre eles, a qual seria preenchida com
material viscoelastico. A idealizacdo deste tipo de amortecimento € representada na
Figural.10.

Este mecanismo poderia ser empregado no caso de controle de vibragdes em que
modos de tor¢&o ou axial de uma barra estivessem envolvidos. Porém, a aternativamais
prética para o emprego desse mecanismo é no caso de deformacfes axiais [31], tal como

agquele da Figura 1.8.
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CILINDRO
= DE FIXACAO

M

MATERIAL
VISCOELASTICO

CILINDRO MOVEL
CENTRAL

Figura 1.10. Representacdo de um amortecedor viscoel astico cilindrico.

Do exposto anteriormente observa-se que diversas sao as alternativas possiveis
para o emprego de materiais viscoelasticos (MVE's) na construcdo de mecanismos de
reducdo e controle de vibracdes estruturais. Enfatiza-se, porém, que alguns fundamentos
basi cos sdo necessarios para o desenvolvimento do projeto de atenuadores com material
viscoelastico, bem como o conhecimento de suas caracteristicas e propriedades, de
modo a se extrair a méxima eficiéncia desse tipo de mecanismo.

A seguir sdo apresentadas breves descrigdes dos varios capitulos que compde o

presente trabal ho.

1.2. Escopo do Trabalho

» Capitulo 1
O Uso de Materiais Viscoel asticos no Controle de Vibracoes Estruturais

Neste capitulo sdo descritas a motivacdo e a relevancia do tema tratado,
bem como os objetivos a serem atingidos com o desenvolvimento do

presente trabal ho.

16



Capitulo 2

Caracteristicas dos Materiais Viscoel asticos

As principais caracteristicas fisicas e propriedades dos materiais
viscoel &sticos necessarias ao projeto de mecanismos de amortecimento sdo
abordadas neste capitul o.

Capitulo 3
M odelagem de Materiais Viscoel &sticos

Apresenta-se 0 modelo numérico utilizado para a modelagem das
propriedades dinamicas relevantes do MV E empregadas pelo PEFAMYV.

Capitulo 4
M odelagem Numérica do Sistema Estrutural com AVE's

Faz-se neste capitulo o detahamento da ferramenta numérico
computacional PEFAMV que sera empregada na andlise dos exemplos

apresentados em capitul os posteriores.

Capitulo 5
Exemplos de Referéncia

S0 apresentados diversos exemplos de estruturas sob certos
carregamentos dinamicos, para as quais sdo comparados os resultados
numéricos obtidos com o programa desenvolvido PEFAMV, com o
SAP2000 [32], com outros disponiveis na literatura obtidos com o
NASTRAN [33,34,35], e também com resultados experimentais conhecidos.
Essas analises comparativas servem para mostrar a eficiéncia do PEFAMV

como ferramenta de andlise de estruturas com MVE.

Capitulo 6
Andlise Dindmica de Modelos do Tabuleiro do Vdo Central da Ponte Rio-

Niteroi

Andlises de uma estrutura real de grande porte sdo apresentadas neste
capitulo. Os resultados obtidos através do PEFAMYV sdo comparados com 0s
obtidos pelo SAP2000 [32] e para casos particulares com resultados

experimentais de um modelo fisico em escala geométrica do prototipo.
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» Capitulo7
Projeto de M ecanismos Atenuadores de Vibracdo Empregando MVE

S80 descritos neste capitulo alguns fundamentos basicos necessarios ao
projeto de mecanismos atenuadores de vibragdo em estruturas empregando

material viscoel astico.

» Capitulo 8
Projeto de um Mecanismo Atenuador de Vibracfes Para um Piso Sob
Atividade Humana

Um exemplo aplicativo de mecanismo viscoelastico de amortecimento €
apresentado neste capitulo, cujos resultados sdo comparados com outras

alternativas praticas para 0 problema em questéo.

» Capitulo 9

Comentérios Finais

Comentérios finais, conclusdes e propostas para futuros trabalhos nesta

linha de pesquisa e de aplicagdo prética.
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Capitulo 2

Caracteristicas dos M ateriais Viscoel asticos

2.1. Natureza do Comportamento Viscoelastico

A teoria classica da elasticidade trata das propriedades de solidos, para 0s quais,
de acordo com alel de Hooke, tenséo é sempre diretamente proporciona a deformacéo,
considerando pequenas deformagdes. A teoria classica da hidrodinamica, por sua vez,
trata das propriedades de liquidos viscosos, para 0os quais, de acordo com a lel de
Newton, a tensdo € sempre proporciona a taxa de variacdo da deformacdo [36]. Estas
teorias sdo idealizagbes, muito embora 0 comportamento para muitos solidos aproxime-
se da lei de Hooke para deformagdes infinitesimais, enquanto para muito liquidos
aproxime-se da lei de Newton para taxas de variagdo de deformagbes também
infinitesimais; sob outras condi¢des, algumas variagdes séo observadas [36]:

1) Quando deformacdes finitas sdo impostas em solidos, especialmente aqueles
flexiveis, que podem ser deformados sem romper, a tensdo ndo € mais diretamente
proporciona a deformagéo (solido ndo-Hookeano). Similarmente, em fluxo permanente
com taxas de deformagdo finitas, muitos fluidos exibem uma variagdo marcante da Lel
de Newton (fluido n&o-Newtoniano).

2) Até mesmo se ambas, deformacéo e taxa de deformacdo sdo infinitesimais,
um sistema pode exibir comportamento que combine caracteristicas semelhantes a
liquido e semel hantes a solido.

3) Sob ac¢des dinamicas um corpo pode apresentar deformagdes fora de fase com
as solicitagdes, com angulo de fase entre 0° (como deveria acontecer com um corpo
perfeitamente eléstico) e 90° (como seria esperado para um liquido viscoso). Parte da

energia fornecida ao corpo é armazenada e recuperada em cada ciclo, e a outra parte é
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dissipada em forma de calor. Materiais cujo comportamento exibe tais caracteristicas
s80 chamados de viscoel asticos.

Uma analogia ao comportamento de um material viscoleastico pode ser feita
através da Figura 2.1 [37]. Considerando-se que uma bola feita de material viscoel éstico
€ colocada em queda livre a partir do ponto A, apés um chogue desta bola com uma
superficie rigida, esta ndo retornard a altura inicial do movimento, mesmo que ndo haja
influéncia do atrito com o ar. Como parte da energia potencial inicial da bola é
transformada em calor durante o choque, a bola alcancara uma posicéo B, abaixo da
posicdo inicial do movimento. A energia potencial da bola nesta nova posicéo
representara a energia eléstica armazenada, enquanto a diferenca entre as energias
potenciais da bola, relativa as posices A e B, representard a parcela de energia perdida

durante o choque.

Figura2.1. Analogia ao comportamento de um MVE. Uma bola feita de material

viscoleéstico é colocada em queda livre sobre um piso rigido [37].

Se a deformacdo e a taxa de deformacdo forem infinitesmais, tem-se um
comportamento viscoel &stico linear; sendo, para este caso, a relacéo tensdo/deformacdo
somente uma fungdo do tempo ou frequéncia, e ndo da magnitude da deformagéo.

Segundo Lazan [38], materiais viscoelasticos, como polimeros e elastdmeros,
geralmente mostram comportamento linear sob condi¢Bes de baixa e intermediaria
tensdo. Para muitos polimeros e elastdmeros o limite de linearidade € de 1 MPa a

10MPa; além desse limite é observado um crescimento da ndo-linearidade do material.
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Em muitos materiais de interesse e importancia prética na engenharia, anomalias
viscoelasticas sd0 despreziveis ou de menor importancia, mas para polimeros, o
comportamento mecanico é fortemente dominado pelo fendmeno de viscoel asticidade.

No presente trabalho, entende-se como polimeros, aqueles compostos quimicos
consistindo de uma longa cadeia de um ou mais tipos de moléculas de ato peso
molecular. Pode-se dizer ainda, que consistem de um nimero de unidades estruturais
ligadas entre si através de ligagbes covalentes. As mais simples moléculas que podem
tornar-se unidades estruturais sdo chamadas de monémeros. Polimeros contendo uma
unidade simples repetida sdo chamados de homopolimeros. Caso contrario, quando duas
ou mais unidades estruturais diferentes estéo contidas em um polimero diz-se que este é
um copolimero.

A longa cadeia molecular associada com moléculas gigantes em polimeros
permite introduzir uma combinagdo de caracteristicas elasticas e viscoelésticas
intermedi&rias entre as de um solido cristalino e um simples liquido [38]. Variando-se as
unidades monomeéricas, 0 peso molecular, o grau de ligacdes e outras caracteristicas da
guimica molecular, pode-se exercer consideravel controle nas propriedades mecanicas,
inclusive, de um modo especial, incorporando um alto amortecimento aos polimeros.
Esta Ultima caracteristica € uma das mais importantes, sob 0 aspecto da utilizagdo deste
tipo de material, como mecanismo para a reducdo de vibracdes estruturais.

Como dito anteriormente, polimeros organicos, especiamente elastbmeros séo
0os mais efetivamente e amplamente usados para esta proposta. Alguns dos mais
importantes materiais poliméricos empregados para reducdo de vibragBes estruturais
incluem borrachas natural e sintética, poliuretanos, acrilicos, etc.

Tendo em vista a ampla variedade de materiais viscoelasticos que podem ser
empregados para 0 projeto de mecanismos que atuem em uma estrutura como
atenuadores de vibragdes, o presente trabalho ira procurar abordar apenas o estudo das
propriedades fisicas das borrachas e materiais semelhantes a elas, 0s quais representam
de forma qualitativa as propriedades de outros materiais polimeéricos que podem ser
empregados para este fim. Além disso, inlmeros sdo os trabal hos e estudos publicados a

respeito das propriedades dos elastbmeros (borrachas).
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2.2. PropriedadesdasBorrachase Materiais
Semelhantes

Esta se¢do procura descrever as propriedades da borracha e materiais
semelhantes a ela, as quais séo de importancia para aplicagdes em reducdo de vibraces
e isolamento de vibracdes e chogues, e de que modo estas propriedades sdo
influenciadas por condicbes ambientais. Além do mais, procura apresentar informagoes
basicas e subsidios para o projeto de mecanismos viscoelaticos atenuadores de
vibragOes em estruturas.

No decorrer do presente trabalho o termo “borracha’ ir4 designar tanto o
material borracha, propriamente dito, como de forma implicita os materiais semelhantes
a ela Excecdo sera feita quando aparecer de forma explicita no texto “materiais
semelhantes’.

Muitos sdo os trabalhos publicados em que se pode fazer um estudo mais
aprofundado a respeito das propriedades de materiais poliméricos como as borrachas.
Entre eles podem ser citados os trabalhos de Ferry [36], Lazan [38], Mark et a [39],

Harris e Crede [40] e Brydson [41], os quais s&0 utilizados como base para o texto desta

~

secao.

2.2.1. Caracteristicas Gerais

De um modo geral uma borracha pode ser definida como um material
elastomérico o qual pode ser ou ja é modificado para um estado em que exibe pequeno
fluxo pléstico, alto alongamento e alta resiliéncia' [40]. Esta definicdo inclui a borracha
natural, o qual é feita a partir do latex extraido da seringueira (Hevea brasiliense), e de
uma grande familia de borrachas sintéticas feitas de polimeros e copolimeros de varios
COMpOstos organi cos.

Os mais de 500 tipos e variedades de borrachas existentes podem ser
classificados em cerca de 20 grupos principais, identificados por siglas ou nomes

comerciais, atabela 2.1 apresenta a listagem desses grupos.

! Capacidade de um material absorver energia quando deformado elasticamente.
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Tabela2.1. Designacéo dos 20 grupos principais de borrachas.

Designacéo Descricao

CR Policloropreno (Neoprene da DuPont)

EPR Borrachas de Etileno-Propileno
IR Borracha Butilica - Poliisobutileno
IR Poliisopreno

NBR Borracha Nitrilica (Acrilonitrila— Butadieno)
NR Borracha Natural
SBR Borracha de Estireno — Butadieno
BR Polibutadieno
EPDM Borracha de Etileno — Propileno Dieno
ACM Borrachas Acrilicas (outrasigla— AEM)
ECO Borracha de Epicloridrina (outrasigla— CO)
CsMm Polietilenos Cloro Sulfonados (Hypalon da Dupont)
CFM Borrachas Fluoradas (Viton da Dupont) —ou FPM, FKM
T Polissulfetos (Thiokol)
PUR Borrachas de Poliuretano (outras siglas— AU, EU, PU)
MVQ Borrachas de Silicone (outrasigla— Si)
FMVQ Borrachas de Silicone Fluoradas
HNBR Borrachas Nitrilica Hidrogenada

TPE Borrachas Termoplasticas (Outras Siglas— TPR ou TR)

GPO Elastdomeros de Oxido de Propeno

A seguir sdo apresentados as caracteristicas de alguns dos grupos mais
significativos e o processo de vulcanizacdo, empregado em um grande nimero de

borrachas paratorna-las mais duras e resi stentes.
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2.2.1.1. Borracha Natural

A Borracha Natural produzida comercialmente, como dito anteriormente, a partir
do latex da seringueira € basicamente o cis — 1,4 poliisopreno (formula estrutural
representada na Figura 2.2) misturado com pequenas quantidades de proteinas, lipidios,

Sai s inorgéanicos e muitos outros componentes [42].

P

H/CH, H\H
R
A=
H H

Figura 2.2. Representacéo da unidade estrutural de repeticéo da Borracha
Natural (cis— 1,4 Poliisopreno) [42].

O prefixo cis indica que o grupo metilo e um &omo de hidrogénio estdo do
mesmo lado da ligacéo dupla carbono-carbono, conforme assinalado na Figura 2.2, além
disso, 1,4 indica que as unidades quimicas de repeticdo da cadeia polimérica se ligam
covalentemente ao primeiro e quarto &omos de carbono.

O seu equivalente sintético é o Poliisopreno (IR), o qual possui estrutura quimica

idéntica e apresenta propriedades muito semel hantes.

2.2.1.2. Borracha de Estireno - Butadieno

A Borracha sintética mais importante e mais extensamente utilizada é a de
Estireno — Butadieno (SBR — Styrene — Butadiene Rubber), que € um copolimero de
Estireno — Butadieno. A presenca de Estireno no copolimero origina uma borracha mais
tenaz e resistente que a Natural. Além disso, a SBR € a borracha de prego mais reduzido

entre as borrachas, razéo pelaqual é utilizada em muitas aplicages.

2.2.1.3. Borracha Nitrilica

As Borrachas Nitrilicas séo copolimeros de Butadieno e Acrilonitrilo, em que as
proporcdes variam entre 55 e 82% de Butadieno e entre 45 e 18% de Acrilonitrilo. As
borrachas Nitrilicas sGo mais caras do que as borrachas NR e SBR, pelo que estes

copolimeros est&o limitados a aplicagdes especiais.
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2.2.1.4. Policlor opreno (Neoprene)

As borrachas de Policloropreno ou Neoprene sdo semelhantes as de isopreno,
porém, o grupo metilo ligado ao carbono da ligacdo dupla é substituido por um atomo

decloro, Figura2.3.

Figura 2.3. Unidade estrutural do Policloropreno (Neoprene) [42].

O Neoprene tem uma caracteristica mecanica superior a das borrachas NR e
SBR. No entanto, as borrachas de Neoprene tém uma reduzida flexibilidade a

temperaturas baixas e custos superiores.

2.2.1.5. Borracha de Silicone

O aomo de silicio, tal como o de carbono, tem valéncia quatro e pode formar
moléculas poliméricas através de ligagdes covalentes. No entanto, os polimeros de
silicone tém unidades de repeticdo com silicio e oxigénio, a Figura 2.4 ilustra este tipo
de unidade.

X

|
Sli-—O
X a

Figura 2.4. Unidade estrutural geral de repeticdo de um polimero de Silicone [42].

Na Figura 2.4, X e X’ podem ser &omos de hidrogénio ou grupos, como o
metilo (CH3) ou fenilo (CeHs). Os polimeros com silicio e oxigénio na cadeia principal
sd0 designados por silicones. Dentre os vérios tipos de borracha de silicone, o mais
comum ¢é aguele em que X e X’da unidade de repeticdo sdo grupos metilo (CH3). As
borrachas de silicone tém a grande vantagem de poderem ser utilizadas numa ampla
faixa de temperatura (-70 a 300° C).
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2.2.1.6. EPDM

E um tipo particular do grupo de borrachas de Etileno - Proprileno (EPR),

adicionadas a um dieno que possibilita a sua vul canizacdo (item 2.2.1.8).

A EPDM possui trés caracteristicas especiais:

1. E autovulcanizavel, resultando em economia para o transformador final com
a eliminacdo de uma etapa de operacao.

2. Possui excepcional resisténcia as intempéries.

3. Possui capacidade de absorcdo de 6leos muito superiores aos da maioria das
outras borrachas, sem deterioracdo de suas propriedades, resultando em
formulagbes de custo bem mais reduzido, quando ha necessidade de
exposi¢ao da borracha a esse tipo de agente.

2.2.1.7. Elastomer os Ter moplasticos

E um grupo especial dentro das borrachas que em contraposicio as
convencionais (Borracha Natural e um grande numero de borrachas sintéticas)
dispensam a vulcanizagdo, o que as tornareciclaveis.

As limitagbes das borrachas termoplasticas residem na resisténcia mecanica e

térmica inferiores as convencionais.

2.2.1.8. Polisulfetos

Borrachas de Polisulfetos (T) contém uma proporcgao substancial de enxofre em
sua estrutura, isto resulta em alta densidade (1,34 g/cm?3) e umaexcepcional resisténciaa
acetonas, éteres e muitos solventes. As maiores aplicacdes de borrachas de polisulfetos

s80 como selantes e impermeabilizadores.

2.2.1.9. Vulcanizacao

A borracha em geral € combinada com enxofre ou sulfetos de modo a torna-la
mais dura, resistente e duravel. Este processo de combinacdo que € dado o nome de cura
ou vulcanizagdo foi descoberto por Charles Goodyear em 1839, o qual utilizou para

iSso, enxofre e carbonato basico de chumbo.
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Pode-se definir vulcanizacdo como o processo pelo qual as moléculas
poliméricas se ligam uma as outras através de ligacdes cruzadas, originando moléculas
maiores, 0 que restringe o0 movimento molecular.

Muito embora ainda hoje se considere que a reacdo do enxofre com a borracha é
complexa e ndo esteja completamente compreendida, o resultado final € que algumas
ligacdes duplas das moléculas se abrem, formando ligages cruzadas com os aomos de
enxofre, tal como € mostrado na Figura 2.5 [42], onde os &omos de enxofre

estabel ecem as ligacOes cruzadas entre as cadelas.

perr T
—cl:—c—-——-c——?— —?——c c—<|:—
H H H I | H

S S
) A
T T
H CH; H H H CH; H H
(@) (b)

Figura 2.5. Representacdo esquematica do processo de vul canizacdo da borracha.
A cadeiade cis— 1,4 Poliisopreno (@) antes daformagéo das ligagoes

cruzadas com o enxofre e (b) ao final do processo [42].

A Figura 2.6 mostra esguematicamente como as ligagbes cruzadas com 0s
atomos de enxofre (circulos escuros) conferem rigidez as moléculas de borracha
(circulos claros). A borracha e o enxofre reagem muito lentamente, mesmo a
temperaturas elevadas, sendo, portanto, necesséario reduzir o tempo de cura através de
aceleradores quimicos misturados com a borracha e com outros aditivos, tais como
materiais de enchimento (fileres), plastificantes e antioxidantes, que podem melhorar as
suas propriedades.

Diversas sdo as propriedades observadas em uma material como a borracha: as
mecanicas, térmicas, elétricas, etc. As proximas secdes tratardo apenas daquel as que sdo
mais rel evante para o presente trabal ho.
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Moléculas de Atomosde
borracha Enxofre

Figura 2.6. Model o da formag&o de ligagdes cruzadas das cadeias de cis— 1,4
Poliisopreno pel os atomos de enxofre (circulo escuro) [42].

2.2.2. Propriedades M ecanicas Estaticas

Um trecho da curva tipica de tensdo em relagéo a deformacéo, considerando-se
solicitagGes de natureza estética, para uma borracha € mostrada na Figura 2.7.(a) [40].
Curvas similares para uma borracha sob compressdo e cisalhamento sdo dadas nas

Figuras 2.7.(b) e (c), respectivamente.

S / S S /
7.0} 2} W /
Z 2 2 g
E j, = 1/ =
// y, -
d L7
DEFORMACAO DEFORMACAQO DEFORMACAQO
(@ (b) (©)

Figura 2.7. Trecho de uma curva tensdo-deformagéo para borracha sob: (a) tragéo, (b)
compressao e () cisalhamento, reproduzido de Harris e Crede [40].

Nestas curvas observa-se claramente que a lei de Hooke ndo é seguida. Devido a
este fato, torna-se dificil especificar 0 modulo de elasticidade do material, mesmo
quando somente atuam forcas de natureza estatica.

Por outro lado, a borracha é essencialmente uma substéncia incompressivel que
muda a sua forma e ndo o seu volume, tendo um valor para o coeficiente de Poisson

aproximadamente igual a0,5.

28



Vaores médios para o coeficiente de Poisson de cinco compostos de borrachas
natural e sintética séo [40]: Borracha Natural, 0,49935; SBR, 0,49894; Butil, 0,49691;
Neoprene, 0,4995; e Nitrilica, 0,49712.

Outras duas propriedades basicas de interesse para 0 caso estatico sdo a
resisténcia Ultimaatracdo e o alongamento ultimo, que sdo determinados em laboratério
a partir de amostras retiradas de chapas do material curado, ou sgja, depois de terminado
0 processo de vul canizagéo.

Borrachas compostas comumente usadas com a finalidade de isolar e reduzir
vibragOes tém resisténcia Ultima a tragdo variando de 3,5 a 25 MPa. O aongamento
ultimo de tais vul canizados varia de 150 a 600 por cento [40].

2.2.3. Propriedades M ecanicas Dinamicas

O termo propriedade mecénica dinamica refere-se a0 comportamento dos
materiais elastoméricos quando sujeitos a tensdes e deformagdes varidvei s no tempo.

A borracha é freglientemente utilizada para aplicacdes nas quais ela é submetida
a répidas deformacdes ciclicas em uma certa freqiiéncia ou sob uma faixa de
freqiéncias. As propriedades mecanicas dindmicas sdo fortemente dependentes da
temperatura, da frequéncia e da deformacdo, se esta for grande. Para peguenas
deformagdes, as propriedades sdo independentes da magnitude da deformacéo, o que
caracteriza a viscosidade linear. As propriedades analisadas nesta se¢do referem-se a
materiai s viscoel asticos que apresentam comportamento dentro da faixalinear.

Dentre as propriedades mecanicas que caracterizam as borrachas o médulo de
elasticidade é a propriedade mais importante para o projeto de isoladores e
amortecedores de vibragdo. Antes de se abordar a andlise desta propriedade de modo
mai s profundo, alguns aspectos conceituais devem ser observados.

Inicialmente considere a resposta de corpos elasticos e viscosos sujeitos a
deformacbes cisalhantes (Figura 2.8) com o éangulo de distor¢do “y” variando

periodicamente na forma senoidal:
Y =7, sen(ot) (2.1)

Onde y, €0 vaor maximo dadeformagdo angular e » é afrequénciacircular.

Para um corpo perfeitamente elastico, atensdo de cisalhamento varia daforma:
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=Gy, sen(ot) (2.2

A comparacdo entre as equactes (2.1) e (2.2) mostra que as repostas em termos

de tens&o e deformacéo estéo em fase.
Por outro lado, para um corpo viscoso a tensdo € definida por:

T = Loy, cos(mt) (2.3

Onde p € o coeficiente de viscosidade ao cisalhamento.

I
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Figura 2.8. Deformagéo ciclica, y =y, sen(mt) , imposta aum corpo el astico ou viscoso.

Observa-se que a resposta em termos de tensdo, para 0 corpo Vviscoso, esta 90°
fora de fase com relagdo a deformacdo imposta. Porém, para um corpo Viscoel astico
espera-se um angulo de fase “6”, o qual devera estar compreendido entre zero e 90°.
Portanto, para este caso a tensdo variavel no tempo em fungdo da deformacéo imposta

pode ser definida em termos da maxima de tensdo (t,) como:

T=1,Sen(ot+0) (2.9

As respostas para as tensoes relativas a cada uma das trés situacGes (corpo

elastico, viscoso e viscoelastico) podem ser representadas de forma esquematica pelos
gréficos da Figura 2.9. Esta figura mostra um comparativo qualitativo entre as tensdes
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em cada um dos trés corpos. elastico, viscoso e visocelastico, considerando uma
deformagéo prescrita y =y, sen(omt) .

Assim, observando-se as equacdes (2.2) a (2.4), a tensdo de cisalhamento
atuando em um corpo Viscoel astico pode ser decomposta em uma componente em fase
com a deformacdo, proporcional a “sen wt”, e em outra componente 90° fora de fase,

proporcional a“cos wt”. Destaforma, atensdo total pode ser expressa como:

(1) = 7,[G'(w) senot + G" (w) cosmt] (2.5

Onde G’ € 0 modulo de armazenamento transversal; e G’ é o médulo de perda

transversal.

TENSAO EM UM
CORPO ELASTICO

N TENSAO EM UM

\\-( CORPO VISCOSO

DEFORMACAOQ
DE UM CORPO

TENSAO EM UM CORPO VISCOFLASTICO

VISCOELASTICO

Figura 2.9. Resposta esquemética da tensdo em trés corpos. eléstico, viscoso e

viscoel astico; considerando uma deformacéo prescritay = v, sen(ot) .

Podem-se definir, ainda, os médulos longitudinais através da relagéo classica da
Teoria da Elasticidade:

Modulo de armazenamento longitudina:  E'= G'[2(1+ V)] (2.6)
Moédulo de perda longidutinal : E'=G"[2(1+ V)] (2.7)
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Uma forma comumente empregada de representar os modulos, longitudinais ou

transversais, é através dos respectivos modul os complexos, definidos daforma:

Modulo complexo longitudinal : E*=FE +iF (2.8)
Modulo complexo transversal: G*=G +iG (2.9)

A relacéo entre os médulos de perda e armazenamento € definida como fator de

perda:

E G
—— = 2.10
=ity (2.10)

De um modo geral, para uma analise das propriedades mecanicas dinamicas de
materiais viscoel asticos, em especial os elastdmeros, como as borrachas, empregam-se
duas grandezas representativas. 0 moédulo de armazenamento longitudinal ou
transversal; e o fator de perda.

Com respeito as grandezas definidas anteriormente, podem ser observadas as
seguintes caracteristicas em polimeros, sob uma ampla faixa de frequéncias e
temperatura.

1. Os moédulos complexo e de armazenamento (G* e G') crescem mais
rapidamente em uma regido critica quando a freguéncia cresce ou a
temperatura decresce.

2. O modulo de perda e o fator de perda (G’ e n) passam através de um
maximo nesta regido critica.

Esses efeitos sdo ilustrados na Figura 2.10 [38] para um tipico material
viscoelastico, os quais sdo nitidamente observados nos graficos da Figura 2.11, obtidos
experimentalmente e apresentados por Nolle [43], para a Buna-N (um dos nomes
comerciais da borracha Nitrilica).

A baixas freguéncias, ou em altas temperaturas, uma regido emborrachada é
observada, na qual a um processo de relaxagdo segue-se uma lenta mudanca na tenséo
(em fase), resultando em uma condi¢do de equilibrio sem conduzir a uma dissipacdo de
energia. Assim, na regido emborrachada, todos os modulos e valores de amortecimento

s30 rel ativamente baixos.
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Figura 2.10. Efeitos da freguiéncia e temperatura no médulo de armazenamento,

modulo de perda, e no fator de perda de um polimero tipico [38].

Em frequiéncias e temperaturas intermediarias existe uma regido transiente, onde
0 moédulo de perda € muito maior. Nesta regido, uma variedade de efeitos de disperséo e
mobilidade molecular é observada. Como resultado deste espectro de processos uma
curva tipica de rgpido crescimento dos médulos € observada. Processos de fluxo e
difusdo’® estdo geralmente fora de fase com a tensdo ciclica, e a defasagem na
deformacéo ciclica fornece um mecanismo para dissipar a energia de amortecimento.

Em altas freqliéncias, ou baixas temperaturas, 0 modulo de armazenamento é
alto, o modulo de perda é relativamente pequeno, e 0 comportamento assemelha-se a de
um material eléstico rigido. Esta regido € conhecida como vitrea, onde varios tipos de
mobilidades moleculares séo gradual mente reduzidos. Processos de difusdo e relaxacéo
ndo podem ocorrer rapidamente o suficiente para acompanhar a variagdo da tenséo, e o

material comporta-se essencia mente como el éstico.

2 No presente texto, entende-se como difusdo, o processo espontaneo de transporte de massa num sistema
fisico-quimico por efeito de gradientes de concentragéo.
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Figura2.11. Gréaficos do comportamento aproximado (a) do modulo de armazenamento
e (b) do fator de perda sob uma ampla faixa de freqliéncias e temperaturas.
Os gréficos sao baseados em dados experimentais, obtidos por Nolle [43],
para a borracha Buna-N. Obs: 1 dynes/cn? = 0,1 Pa (N/n?).

Nolle [43] através de experimentos analisou 0 comportamento mecanico
dindmico de diversos tipos de borrachas e materiais semelhantes. As conclusdes a que
ele chegou sdo apresentadas a seguir, as quais também podem ser observadas através
dos gréficos apresentados na Figura 2.11. Algumas dessas conclusdes refor¢cam o que ja
foi dito anteriormente.

1. O modulo de armazenamento sempre cresce ou permanece constante com o

incremento da frequiéncia.

2. O modulo de perda tem um méximo com relacdo a temperatura para uma

freguéncia constante, e vice-versa.

3. O fator de perda tem um maximo com relacdo a temperatura para uma

freqUéncia constante, e vice-versa.

4. O mddulo de perda aproxima-se de zero a medida que a frequiéncia tende a

zero e provalvemente aproxima-se progressivamente de valores muito

menores para frequiéncias altas apos o pico de maximo.



5. O modulo de perda € maior onde 0 médulo de armazenamento muda

rapidamente com a freqiiéncia ou com a temperatura.

6. O modulo de armazenamento aproxima-se de um valor limite para altas e

baixas temperaturas.

7. O médulo de armazenamento tem valores limites em atas e baixas

freqUéncias.

8. O modulo de armazenamento decresce com 0 aumento da temperatura, mas

cresce com o incremento da temperatura a baixas frequiéncias.

Com relacdo a quarta conclusdo, Nolle [43] usa a justificativa de que medidas
experimentais em altas freqiéncias ndo foram suficientemente nUimerosas para
demonstrar que, a medida que se incrementa a fregtiéncia, 0 médulo de perda pode ser
muito menor do que qualquer outro valor pré-determinado. Que este decresce com
freqUéncias suficientemente altas é sugerido pela mesma evidéncia a qual sugere que
existe um valor maximo com respeito a frequéncia. As observactes experimentais de
gue 0 modulo de perda torna-se progressivamente menor com a reducéo de temperatura,
junto com o principio de equivaléncia entre o decréscimo de temperatura e incremento
da freqUéncia, € entdo, a principal base experimental para sugerir que para altas
fregiiéncias 0 modulo de perda tende progressivamente a valores menores até atingir
algum valor limite muito menor do que 0 maximo.

Nolle [43] observou ainda, para a quinta conclusdo, que 0 maximo valor para o
fator de perda de fato coincide aproximadamente com a inclinagdo maxima da curva do
maodulo de armazenamento, isto é, o ponto onde a derivada em relacdo a esta curva é
maxima.

Para conclusdo de nimero seis, acrescenta-se gque possivelmente no limite da
temperatura zero absoluto, a completa eliminacéo de agitacdo térmica pode conduzir a
outro resultado.

Segundo Nolle [43] o mddulo de armazenamento obviamente tem um valor
limite para baixas fregtiéncias somente para borrachas vulcanizadas nas quais o fluxo
plastico continuo ndo ocorre sob forcas estéticas, conclusdo sete. Para esses materiais
pode-se facilmente demonstrar a existéncia de um moédulo limite a baixas fregliéncias.
A suposicéo de que existe um modulo limite para altas freqiiéncias ndo € diretamente
verificado por dados experimentais por causa das dificuldades de se fazerem medidas
em freqUéncias suficientemente altas. A nocéo de que o modulo de armazenamento tem

um valor limite alto com o incremento da freqiiéncia é sugerido pelas observacoes feitas
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com a borracha Buna-N, em que para freqtiéncias acima de 120 kHz o modulo excedeu
diversas vezes 10° N/mz2, a temperatura de —20 °C. Até mesmo em alguns milhares de
Hz o modulo acangou algo em torno desta mesma magnitude com uma temperatura de
—-10 °C, ou mais baixa. Da equivaléncia geral entre decréscimo de temperatura e
incremento de freqliéncia o qual € encontrado nas temperaturas e freqliéncias
observadas, pode-se supor que em temperaturas mais altas o modulo também se
aproxima de um valor limite com o incremento da frequéncia.

Alguns aspectos praticos podem ser observados com relacdo ao comportamento

diné@mico das propriedades das borrachas, a proxima se¢do abordara este tema.

2.2.4. Aspectos Praticos das Propriedades M ecanicas

Considerando-se que a superficie inferior do corpo mostrada na Figura 2.8 esta4
fixada em uma base, enquanto a superficie superior sofre um movimento senoidal com
uma pequena amplitude, pode-se fazer uma andlise considerando a viscoelasticidade
linear. Assim, para este caso a deformagdo e a tensdo serdo definidas pelas equagdes
(2.1) e(2.5).

T =17, Sen(ot) 2.1y

(1) =7,[G'(w) senot + G" (m) cosmt] (2.5)

A partir destas equacOes pode-se calcular a energia armazenada, a qual atinge
um valor maximo apds um quarto de um ciclo e é zero apds um ciclo completo; e a

energia dissipada, o qual cresce continuamente. Utiliza-se para isso o trabalho de

~

deformacdo “w”, onde, considerando-se todas as quantidades por unidade cubica
elementar, pode ser escrito naforma:

W= j t(t)dy(t) (2.11)
Daequacéo (2.1) tem-se:

dy(t) = v, cosot d(wt) (2.12)

Substituindo-se as equagoes (2.5) e (2.12) na equacdo (2.11):
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W = (1,)2G' (o) j senot cosot d(ot) + (1,)2G" (©) j cos? wt d(ot) (2.13)

A primeira parcela da equacdo (2.13) esta relacionada com a energia armazenada
e recuperada em cada ciclo de deformacéo, enquanto a segunda relaciona a energia
dissipada naformade calor.

Assim, para um guarto de ciclo, as energias armazenada e dissipada podem ser

definidas por:

E. = (10)°G'(@)] senot cosot d(et) = %(VO)ZG'((D) (2.14)

Ey = (10)°G" (@), cos” otd(et) = 7 (10)°G" () (2.15)

A taxa de dissipacdo de energia em relacéo a armazenada seréa dada por:

Eq nG'(w) _n
E, 2G( 2 (219

Considerando-se que a energia dissipada por ciclo é
Es=(15)°G"(@)], cos® ot d(et) =7 (1,)°G" (o) (2.17)

ataxa de energia dissipada por ciclo/s fica definida por:
Ey = 7(y,)°G" (o) (2.18)

Lembrando-se que a frequéncia em Hz estd relacionada com a freguéncia
circular em rad/s, através da expressdo

O
27

aequacdo (2.18) pode ser reescrita sob aforma:

f (2.19)
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E, = %(vo)ze" () (2.20)

A taxa de energia dissipada definida pelas equacdes (2.18) e (2.20) pode dar um
bom indicador do calor gerado por uma deformacdo ciclica. Como exemplo, considera-
se gque o corpo da Figura 2.8 é feito de borracha natural levemente vul canizada [25,28],
submetido a uma deformacéo ciclica senoidal prescrita, cuja freqiéncia € igual a 10 Hz
e amplitude méxima de 10, com G” = 10° N/m2 para esta freguiéncia

Neste caso ataxa de energia dissipada sera:
E=nx10x(10?)?x10° =31416Jm>s™ (2.21)

Sendo a capacidade térmica aproximadamente igual a2 x 10° IJm™ K™ ataxa de
aumento da temperatura com o tempo pode ser facilmente calculada para condigdes
adiabdticas:

. 314x10?
T="
2x10°

=157x10"K s* (2.22)
Este valor para taxa de aumento da temperatura € muito pequeno; contudo, se a

méxima amplitude de deformac&o é aumentada para 3 x 107 e a freqiiéncia escolhida é

10°® Hz, correspondendo a um médulo de perda G” = 10° N/, o novo valor obtido

sera

. 283x10°
T2 98997Y
2x10°

=141K s* (2.23)
Considerando-se condicbes adiabaticas, para 0 segundo caso, 0 corpo seria
rapidamente destruido. Donde observa-se que para 0 projeto de mecanismos que
empregam algum tipo de materia viscoeléstico confinado e que estdo submetidos a
movimentos periddicos a atas fregiéncias, este tipo de andlise deverd ser levada em

consideracdo. Deve-se notar ainda, que o modulo de perda e néo o fator de perda € a
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grandeza mais importante no calculo do calor produzido em um material para uma
determinada deformacéo ciclica prescrita.

Fixando-se agora, uma massa “M”, na superficie superior do corpo da Figura
2.8, e considerando-se 0 conjunto corpo com a massa em movimento oscilatério livre e
a massa do corpo muito menor que a massa adicional “M”, a frequéncia natural
caracteristica do sistema, para oscilacdes lineares e baixo grau de amortecimento, serd
dada por [36]:

o, {MIN 522) (2.24)
hM 4t
Ou ainda:
02 = §(wj (2.25)
i hM

onde “A” é a area da superficie superior; “h” € a altura do corpo; “G’ (wc)” € 0 médulo
de armazenamento do material de que € feito o corpo; e “8” € 0 chamado decremento
logaritmico, o qual é o logaritmo natural da raz&o entre duas amplitudes sucessivas de
deslocamentos.

Substituindo-se a equacdo (2.24) em (2.25) e admitindo-se §° << 1, o

decremento logaritmico pode ser definido como:

= (2.26)

O decremento logaritmico pode ainda ser definido em termos da taxa de

amortecimento “&” para valores baixos através da expressdo [44]:

&= 2n¢ (2.27)
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Donde, observando-se as equactes (2.26) e (2.27), conclui-se que:
N
=1 2.28
g 5 (2.28)

Esta equagdo mostra claramente que 0 amortecimento em oscilagtes livres é
determinado pelo fator de perda (n), em contraste com a geracéo de calor em oscilagoes
forcadas, a qual foi determinada através do valor absoluto do médulo de perda (G”).
Nota-se que a medida que este fator cresce, ha um aumento proporcional no
amortecimento do sistema. Portanto, esta grandeza torna-se de fundamental importancia
para o projeto de mecanismos atenuadores de vibragoes.

Ressdlta-se, porém, que a equacdo (2.28) foi obtida considerando-se um baixo
grau de amortecimento; para um grau muito alto de amortecimento, segundo Mark et al.
[39], as relagBes entre o, d, € as funcdes viscoelasticas G’ (0) e G"(w) Sdo muito
complicadas, isto porgque, a amplitude decai rapidamente.

Todas as propriedades até aqui estudadas séo vélidas para todas as borrachas
com ou sem qualquer aditivo que melhorem suas propriedades. Porém, a borracha é
raramente usada na sua forma pura, porque a adi¢do de materiais de enchimento (fileres)
melhora diversas propriedades. Nos caso de fileres tais como o negro de fumo, o
modulo é incrementado, e importantes propriedades como resisténcia a tragdo, ao
rasgamento e a abrasdo sdo enormemente melhoradas.

O negro de fumo, também conhecido como negro de carbono (do inglés carbon
black) € constituido por particulas finamente divididas, que sdo obtidas por
decomposicao térmica (pirdlise) ou combustdo parcial de hidrocarbonetos gasosos ou
liquidos. Segundo o processo adotado, este filer pode ser classificado em negro de
fumo: de lamparina (lampblack), de canal (channel black), térmico (thermal black), de
fornalha (furnace black).

O processo pelo qual o negro de fumo € produzido assemelha-se aguele que da
origem a fuligem em lamparinas, lareiras e motores de combustdo. No entanto,
enquanto a fuligem é um material indesgjavel, com propriedades e caracteristicas
variaveis, o negro de fumo possui especificagdes bem definidas, que podem ser
reproduzidas com regularidade pelo controle das condigdes de processo de producéo.

As propriedades de vulcanizados, contendo negro de fumo, sob acdo de

carregamentos sdo completamente dependentes da deformacéo aplicada no momento
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em que estas propriedades sGo medidas. Este efeito € mostrado na Figura 2.12, o qual é
reproduzida do trabalho de Harris e Crede [40].
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Figura2.12. O efeito da amplitude de deformac&o no modulo de armazenamento e no
maodulo de perda, ambos ao cisalhamento, da borracha IR vulcanizada.
Os numeros das curvas representam a percentagem de negro de fumo por
volume [40].

Segundo Harris e Crede [40], o ato modulo para baixas deformacdes esta
relacionado com a estrutura do negro de fumo e as forgas de Van der Walls entre as
particulas de carbono. Acrescentam ainda, que os dados apresentados na Figura 2.12 séo
especificos para o negro de fumo na borracha Butil, mas efeitos similares foram

encontrados com outros agentes de enchimento ou fileres em outros polimeros.
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2.2.5. Fadiga sob Tensdes Dinamicas

Uma amostra de borracha sujeita a uma tensdo proxima a sua tenséo de
resisténcia Ultima continuard a se alongar com o tempo e conseqientemente sofrerd
ruptura. Este processo é conhecido como fadiga estética, e é o resultado final do
processo de rel axagao.

A fadiga dindmica, por sua vez, ocorre em uma amostra sujeita a tensdes
periédicas. Em muitos mecanismos de controle de vibragdes, o processo de fadiga é
alguma combinacdo da fadiga estatica com a dinamica.

A fadiga dindmica € observada em borrachas através de um progressivo
enfraquecimento das propriedades fisicas, como um resultado de um lento crescimento
de fissuras no material, durante aplicacdo de um carregamento dinamico. Uma das mais
Obvias mudancas é uma gradual reducéo narigidez.

V arios processos atdmicos e moleculares tomam lugar durante a fadiga. Embora
tal's processos tenham sido extensivamente estudados em metais, o estudo da fadiga em
borrachas até hoje tem tratado a borracha como um material continuo por causa das
complexidades de sua estrutura [45]. Assim, as caracteristicas da fadiga em borrachas
permanecem em grande extensdo empiricas.

Testes em laboratério de espécimes de borrachas podem ser empregados para
predizer, sob carregamento especifico, a faixa de tamanho das fissuras, a qua estas
poderdo propagar-se crescentemente até acancar o tamanho critico no qual a
propagacdo ocorrera mais rapidamente atingido a ruptura completa do espécime. Pode-
se determinar, ainda, 0 nimero de ciclos necessarios para partir o espécime em duas
partes sob carregamento particular; a este nimero total de ciclos € dada a denominacéo
de vidade fadiga (do inglés fatigue life).

Harris e Crede [40] apresentaram os resultados de uma investigacdo das
caracteristicas da fadiga dindmica em isoladores de vibragdo deformados por tragéo e
compressdo, 0s quais sdo reproduzidos na Figura 2.13. A vida de fadiga, medida em
ciclos, € mostrada nos graficos da Figura 2.13 como uma funcdo da percentagem
minima de deformacao, para valores fixos de deformacéo dinamica.

A percentagem minima de deformagéo é definida por:

L, —L
e(%) = 02 x100 (2.29)

0
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Por outro lado, a percentagem minima de deformacdo dinamica € definida

como.

£4(%) = w x100 (2.30)

0

Onde Lwvin. € Lmax. S80 respectivamente, 0s menores e maiores comprimentos
deformados; e L, € 0 comprimento original da amostra.

A Figura 2.13 mostra que:

1. para peguenas deformagdes dinamicas existe um pronunciado minimo na
vida de fadiga quando a amostra retorna a configuracéo original;

2. 0 ponto de maximo da vida de fadiga vai tendendo a um valor de minima
deformac&o mais baixo a medida que a deformacéo dindmica aumenta;

3. avida de fadiga decresce quando a deformacéo dindmica cresce, isto pode

ser causado parcia mente pela quantidade maior de calor gerado.
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Figura2.13. O efeito da deformacéo na vida de fadiga de uma amostra de borracha

testada a tracéo e a compressao [40].



Amostras testadas ao cisalhamento também apresentam uma caracteristica
semelhante a primeira. Um resumo da vida Util a fadiga de amostras ao cisalhamento
como funcéo da deformacao dinédmica € apresentada na tabela 2.2 [40].

Harris e Crede [40] observaram ainda, que concentragdes de tensdes reduzem a
vida Util a fadiga de isoladores de borracha. Alem do mais, repentinas mudancas na
secdo da borracha, insertos cortante e afiado, e cabecas de parafusos protuberantes
devem ser evitados.

Tem sido observado que as tensbes dinamicas aceleram mais os efeitos do
envelhecimento, isto porque as deformacdes dinamicas expdem novas areas da estrutura
molecular ao atague de agentes nocivos. Os principais agentes nocivos as borrachas séo
térmicos, ambientais (oxigénio, 0zonio e aradiacéo ultravioleta) e quimicos e/ou fisicos

(6leos e fluidos), os quais serdo tratados na proxima secao.

Tabela2.2. Vida de fadiga em ciclos paraamostras de isoladores, sob cisalhamento,

como funcéo da deformacao dinamica para varias deformacoes laterais [40].

Deformacéo lateral
Deformagjs dindmica Zer0 Compressio Tracso
(12,5%) (25%)
-25<g4<25 7x10° 20x10° 12x10°
0<gg<50 1x10° 2x10° 2x10°
75<e4< 125 15x10° 2x10° 40x10°




2.2.6. Durabilidade
2.2.6.1. Fatores que Afetam a Durabilidade

Segundo Gent [45], o termo durabilidade deve ser uma parte integrante do
processo de projeto com elastébmeros (borrachas) em engenharia. Todos os polimeros, e
em particular os elastbmeros, sdo potencialmente sensiveis a temperatura, fluidos e
condic¢des mecanicas nos quais eles se encontram em servigo, podendo sofrer grandes
mudancas em suas propriedades, ocasionando falhas. Muitas dessas mudangas s&o
entendidas cientificamente e podem ser previstas se 0 material foi adequadamente
caracterizado. Durabilidade, portanto, pode ser definida como a resisténcia a qualquer
mudanca nas propriedades devido ao ambiente de servico [45].

E importante para os engenheiros apreciarem os fatores que podem afetar a
durabilidade das principais categorias de borrachas em diferentes ambientes de servico.
Uma boa apreciacdo dos mecanismos de deterioracdo e dos fatores limitantes da
durabilidade permitirAd aos engenheiros projetarem componentes elastoméricos para
muitas aplicacOes criticas com seguranca.

A seguir sdo apresentados alguns fatores de ambiente de servico que podem
afetar a durabilidade das borrachas.

2.2.6.2. Acédo da Temperatura em Servico

Um fator que pode ser limitante no emprego de elastdmeros como mecanismos
de reducéo e controle de vibragBes em estruturas € a temperatura ambiente de servico.
Existem evidéncias que uma borracha pode manter-se por longos periodos em servico a
temperaturas ambientes sem qualquer deterioracdo mensuravel [45], porém, em
temperaturas suficientemente elevadas todos os tipos de borrachas sofrem reagdes de
degradacéo, conduzindo a uma perda das propriedades fisicas.

Segundo Harris e Creder [40], compostos de borracha Natural e SBR usados
geralmente com essa finalidade ndo sdo adequados para uso continuo em temperaturas
de servico acima de 79 °C. Borracha composta de Cloropreno ndo deve ser usada acima
de 100 °C. Propileno éxido e EPDM néo devem ser usados acima de 121 °C. A continua
exposicdo a altas temperaturas apds a cura promove oxidagao, originando plastificantes
e outros ingredientes volateis. A borracha Natural fica sujeita a umareversdo, naqual a

borracha torna-se flexivel e pegajosa.
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Por outro lado, quando expostas a temperaturas muito baixas, a borracha torna-
se rigida e pouco resiliente. Assim, observa-se que o conhecimento da faixa de
temperaturas em que uma determinada borracha, empregada como parte integrante de
um mecanismo, mantém suas propriedades € de fundamental importéncia. A seguir é
apresentada uma tabela comparativa entre as borrachas, em termo de temperaturas
limites para aplicacdes préticas, reproduzida de Montenegro e Pan [46], convém
lembrar que tais valores sdo aproximados, tendo em vista que estes limites poderdo
variar em funcéo dos compostos e aditivos que podem ser adicionados as borrachas para
melhorar suas propriedades. Isto explica a diferenca entre os valores sugeridos por
Harris e Creder [40] para algumas borrachas e aqueles apresentados pela tabela 2.3.

Tabela 2.3. Comparativo dos varios tipos de borrachas com temperaturas limites para

aplicacOes préticas [46].

Tipo de Borracha Temperatura (° C)

SBR -40 — 60
NR -50 -60
IR -30-80
CR -20-70
NBR -10-90
EPDM -50-90
BR -60-70
ACM * 180
ECO -50-160
CFM *—-230
MVQ -70-300
CSM -30-180
PUR -55-90
T -50-100
TPE -60 - 120

* Temperatura minima ndo fornecida.
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2.2.6.3. Acao de Agentes Atmosféricos

Quando uma borracha esta exposta diretamente ao desgaste pela agdo de agentes
atmosféricos, ela sofre com a agdo do oxigénio, raios ultravioletas e a acdo lixiviante da
chuva. Estes fatores combinados promovem a oxidagdo da mesma. Somente 1 a 2% de
oxigénio combinado € normamente suficiente para deteriorar severamente um produto
elastomérico. A reacdo do oxigénio com elastdmeros causa, em geral, a quebra da
cadeia e das ligacles. Se a quebra da cadeia € dominante, os elastbmeros podem se
tornar mais macios e eventualmente pegajosos com o0 envelhecimento; este € o
comportamento das borrachas NR e [IR. Muitos elastémeros, contudo, tornam-se duros
e eventualmente quebradicos durante a oxidagdo, quando a quebra das ligagcdes é
dominante.

Por outro lado, a luz solar sobre a atmosfera gera o 0zbnio, o qual ataca as
superficies da borracha sob tensdes. O 0z6nio € um dos constituintes da mistura neblina
e fumaga, e pode ocorrer em concentracOes as quais sdo completamente danosas as
borrachas, e é especialmente danoso a borracha Natural, SBR (borracha estireno-
butanieno), BR (borracha butadieno) e borracha Nitrilica (NBR), porque ele ataca as
moléculas da borracha nas ligacdes duplas (a area quimicamente insaturada) e produz
superficies rachadas. Estas rachaduras podem crescer e causar completa falha de uma
parte da borracha, se esta parte esta continuamente sob tensdes. Outros polimeros
possuem mais resisténcia ao 0zonio porque eles tém menos areas insaturadas nas suas
cadeias moleculares.

Rachaduras provocadas pela acdo do 0zénio ndo ocorrem se a borracha néo esta
sob tensdo. Embora algumas reagdes ocorram entre uma borracha sem tensbes e o
ozOnio, 0 subsequente alongamento ndo revelard qualquer rachadura. Existe um
alongamento critico no qual as rachaduras devido ao 0zbnio séo mais severas. Este
alongamento varia de acordo com a composicdo do composto e dos polimeros
empregados. Existem deformagdes um pouco abaixo deste limite para as quais o dano
causado é muito pequeno. Estas deformacdes sdo de 7 a 9% para a borracha Natural,
SBR, e a borracha Nitrilica composta, 18% para a borracha Cloropreno (CR), e 26%
para aborracha Butil (I1R). Muitos polimeros ndo estdo sujeitos ao ataque do 0zonio em
temperaturas abaixo de -18 °C.

A resisténcia a0 o0zbnio de polimeros insaturados pode ser melhorada

adicionando ingredientes compostos protetores. Um mecanismo de protecéo contra o
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0zOnio poderia ser ainclusdo de uma cera na borracha composta. A solubilidade da cera
€ baixa e migra para a superficie (florescéncia) e forma uma camada protetora. Porém,
tal composto tem uma resisténcia baixa sob condi¢fes dinamicas porgue o filme de cera
quebra-se. Além disso, uma borracha composta contendo cera geralmente ndo é usada
para mecanismos de controle de vibracfes, ja que a cera tem um efeito prejudicia de
ndo permitir a adesdo borracha-metal. Um método para protecdo superficial € a cloragéo
superficial, naqual cloro é adicionado nas ligagdes moleculares duplas. Este tratamento
também reduz o coeficiente de fricgdo da borracha em superficies lisas, duras e secas.

Outro agente, presente na atmosfera, nocivo as borrachas é a radiagdo
ultravioleta, contudo, uma protecdo efetiva € dada pelo negro de fumo incorporado em
muitas borrachas compostas. Este atua filtrando a radiacéo ultravioleta. Além disso, os
mecanismos de reducdo e controle de vibragdes que empregam materiais poliméricos
freqUentemente sdo colocados em lugares protegidos da ag&o direta dos raios solares, 0
gue efetivamente elimina os danos causados pela acéo dos raios ultraviol eta.

2.2.6.4. Exposicéo a Fluidos

Além de todos os fatores ambientais citados anteriormente, as propriedades das
borrachas sdo ateradas pela exposicéo a fluidos. Uma borracha ndo € completamente
resistente aos efeitos fisicos €/ou quimicos que surgem do contato com fluidos. Se uma
borracha absorve um grande volume de liquido, torna-se geralmente menos resistente e
pouco Util para aplicacdes na &rea de engenharia. Além do mais, o0 ataque quimico pode
causar deterioracdo ou enfraguecimento progressivo. Liquidos organicos tendem a
enfraquecer as borrachas somente por meios fisicos, porém, liquidos corrosivos tais
como acidos e alcalinos tendem a atacar quimicamente.

Em termos préticos, as borrachas empregadas com a finalidade de isolamento e
reducdo de vibracfes ndo devem apresentar exposicao a 6leos derivados de petréleo ou
solventes.

Quando imersa em Oleos derivados de petrdleo a borracha Natural, SBR,
Isopreno, Butadieno, Butil e Silicone amolecem, incham e sofrem uma reducéo na
resisténcia e na deformacao Ultima. Em um 6leo leve, a borracha natural pode inchar até
200% e reter menos do que 20% de sua tensdo e deformagdo Ultimas originais. Um
tipico composto de borracha Cloropreno, quando exposto em 6leo lubrificante por 70



(setenta) horas a 100 °C, pode sofrer uma reducdo de 40% na tensdo ultima e 30% na
deformacéo ultima. O volume pode aumentar em 15%.

Borrachas compostas usadas com a finalidade de controle de vibragbes néo
devem ser expostas a 6leos e solventes, pois, geralmente € mais econdémico localizar os
mecanismos em uma area ndo exposta a esses fluidos ou para o caso de grandes
superficies, procurar fazer o isolamento da camada que contém o material viscoel astico.
Em ultimo caso, quando tal isolamento ndo € possivel, deve-se utilizar um polimero

resistente ap 6leo ou solvente a que o material serd exposto.
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Capitulo 3

Modelagem de M ateriais Viscoleasticos
3.1. Modelos Analiticos

A modelagem do amortecimento (viscoso linear ou histerético) em programas
disponiveis no mercado para andlise estrutural baseados no método dos elementos
finitos ndo tem, em gera, motivacdo fisicaa Estes modelos ndo dependem
explicitamente da temperatura ou freqiiéncia e, portanto, ndo retratam o comportamento
de materiais reais. Embora muito mais precisos, 0s modelos materiais com
viscoelasticidade geral ndo sdo amplamente usados em aplicagbes préticas da
engenharia. A andlise de uma estrutura parcidmente composta de materiais
viscoelasticos exige, normalmente, uma caracterizagdo analitica do comportamento
dindmico e da histerese desses materiais. Diferentes aproximagdes para a modelagem
analitica do comportamento dindmico de um sistema viscoelastico linear estdo
disponiveis na literatura. Park [47] faz um relato dos vérios modelos disponiveis, o qual
€ apresentado de forma resumida a seguir.

Uma abordagem classica usa um modelo mecanico compreendendo uma
combinacdo de molas lineares e amortecedores (Bland, 1960; Findley et al., 1976;
Ferry, 1980; Christensen, 1982; Tschoegl, 1989). A relacdo tensdo-deformacéo para um
sistema viscoel astico linear representado por um modelo mecanico mola-amortecedor é
comumente expressa em uma forma de operador diferencial, e as fungdes materiais no
dominio do tempo desenvolvidas paratal modelo sdo expressas por series exponenciais.
Tal modelo provou ser consistente com a teoria molecular (Rouse; 1953; Ferry et al.,
1955) e também com ateoria da termodinadmica (Biot, 1954; Schapery, 1964).

Uma outra abordagem tem também recebido considerével atencdo e uso na

caracterizagdo do comportamento de um sistema viscoelastico por inUmeros autores

50



(Gemant, 1938; Smit e Vries, 1970; Bagley e Torvik, 1983; Rogers, 1983; Koeller,
1984). Esta abordagem usa a estrutura de um modelo mecanico mola-amortecedor
padréo, exceto que os operadores diferenciais regulares sdo trocados por operadores
diferenciais de ordem fracionaria. A primeira motivacdo para 0 uso de derivadas
fracionadas veio da habilidade destas descreverem o comportamento de muitos
materiais viscoelasticos com um pequeno nimero de parametros. Numerosos outros
modelos mateméticos estdo também disponiveis, porém, grande parte destes modelos
ndo possui adequada aplicabilidade a0 método dos elementos finitos, ou sga, sdo
dificeis de serem implementados em programas que possam ser empregados para
analise e projeto de estruturas com amortecimento viscoel astico.

O desenvolvimento de modelos que capturem a esséncia da dependéncia da
temperatura e freqiéncia das propriedades de materiais viscoelasticos (MVE'S), e que
sd0 compativeis com as técnicas correntes de andlises via 0 método dos el ementos
finitos é uma area de continua pesquisa.

Para contornar o problema da dependéncia das propriedades de MVE's com a
freqUéncia, Golla e Hughes (1985) [30] apresentaram o método GHM, o qual conduz a
elementos finitos viscoelasticos e usa coordenadas adicionais para modelar com mais
precisdo o comportamento do material. Como foi intencionalmente desenvolvido com
equacles dinamicas de segunda ordem, o GHM €& completamente compativel com
métodos correntes de analise estrutural. Este método, que € apresentado em detalhes na
secdo 3.3, constitui a base para o0 desenvolvimento da ferramenta numérico-
computacional desenvolvida no presente trabalho. Antes, porém, alguns conceitos
necessarios a compreensao do método serdo apresentados a seguir.

3.2. Modelos Mecanicosde MVE

O material viscoelastico € as vezes chamado de material com memoria, tendo em
vista que sua resposta depende do histérico do carregamento, ndo apenas do valor da
carga no instante analisado. Sua caracterizacéo € feita basicamente através de integrais
de convolucdo ou de leis constitutivas de model os matematicos que relacionam tensdo
deformacdo. Esta Ultima forma de caracterizagdo de um material viscoledstico foi a
adotada por Barbosa [7], 0 qual fez uma andlise dos diversos modelos que visam
caracterizar o comportamento dindmico de materiais viscoelasticos através da

associacao de molas lineares e amortecedores viscosos (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Model os unidimensionais para caracterizar MVE: (a) Modelo de Maxwell,
(b) Modelo de Voigt-Kelvin e (c) Modelo paraMVE do tipo Borracha.

No modelo mecanico mola-amortecedor, a mola representa a contribuicdo
elastica do material, a qual apresenta resposta instantnea a uma acdo mecanica e é
capaz de recuperar as dimensdes originais quando esta acdo € removida, enquanto, o
amortecedor representa a contribuicdo viscosa do material, 0 qual apresenta resposta
retardada a acdo mecanica e ndo € capaz de recuperar as dimensdes originais quando
esta é removida

Desse tipo de modelo mecanico, os mais simples sdo o de Maxwell e o de Voigt-
Kelvin (Figura 3.1 (), (b)), os quais sdo constituidos de uma mola e um amortecedor,
em série no primeiro e em paralelo no segundo modelo. Diversas sdo as combinacfes
possiveis entre estes dois model os bésicos para caracterizar o comportamento dindmico
de MVE's, em especial para o caso de elastdmeros, como as borrachas, o terceiro
modelo, Figura 3.1 (c), € a combinagdo mais simples que melhor representa as
caracteristicas para este tipo de material.

Baseado neste terceiro modelo, a seguir sdo descritos os resultados mais
relevantes, para o presente trabalho, tal como apresentados também por Barbosa [7], os
quais mostram que a associacdo de molas elésticas e amortecedores viscosos pode
simular o comportamento dinamico de materiais viscoel asticos (MVE'S).
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3.2.1. Equacdes Constitutivas Para M odel os Viscoel asticos
Unidimensionais

As equagles constitutivas para modelos viscoelasticos unidimensionais, como
aqueles da Figura 3.1, que relacionam tensdo com deformacdo, podem ser obtidas
aplicando-se uma tensdo ¢ na extremidade de cada modelo ao invés de uma forca F,

considerando deformagdes € ao invés de deslocamentos, sendo:
c=Ee€ (3.2)

onde E é o modulo de elasticidade. Vale salientar, com ja foi observado anteriormente,
que em se tratando de MVE’s, o médul o de el asticidade ndo é mais constante, para tanto
€ necessario defini-lo em funcdo de algumas relagdes constitutivas, as quais seréo

abordadas a seguir.

3.2.1.1. RelagBes no Dominio do Tempo (DT)

Para se obterem tais relacdes constitutivas aplicam-se tensdes no dominio do
tempo nas extremidades dos modelos, obtendo-se deformagfes também no dominio do

tempo.

3.2.1.2. RelagBes no Dominio da Frequéncia (DF)

De todos os modos usados para se descrever o comportamento dinamico e
reoldgico de materiais viscoelasticos, a representacdo através de médulos complexos
talvez sgja a mais comumente usada.

Ao se utilizar os mddulos complexos, as relacfes constitutivas estaréo expressas
no dominio da freqiiéncia. Assim, numa notagdo mais comumente usada, a equacdo

(3.1) pode ser escrita como:
6 (0) =E (0)e =[E' (o) +i E"(0)]€ (3.2)

onde E’, E' e E" sdo dependentes da freqiiéncia e, como mencionado no capitulo 2,

chamados de modulo complexo de elasticidade longitudinal, médulo de armazenamento
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e modulo de perda respectivamente e suas caracterizagcbes devem ser feitas
experimental mente para cada material.

Com a utilizagdo dos modulos complexos no DF, as equagdes que descrevem o
movimento do MVE também devem estar definidas no DF. Para se retornar ao DT,
basta fazer atransformada inversa de Fourier.

3.2.1.3. RelacBes no Dominio de Laplace (DL)

As relacBes constitutivas no DF séo convertidas para o DL, e vice-versa, através
da mudanca da variavel “io” no DF para“s’ no DL. Desta forma a equacéo (3.2) pode

ser reescrita naforma:
c=E(9€ (3.3

onde s =im é avaridvel de Laplace e “E” é 0 modulo de elasticidade no dominio de
Laplace.

“E” € funcdo dos parametros de rigidez (k) e amortecimento (c) das molas e
amortecedores do model o adotado, bem como 0 modo com que estes sdo associados. De

um modo geral, “E” pode ser escrito naforma:
E(s)=¢ + h(s) (3.4)

onde “¢” relaciona a parcela elastica entre as tensdes ¢ e a deformagéo € e “h(s)” é
chamada de func&o dissipagéo.

Diversos autores propuseram aternativas para as funcfes de dissipacdo h(s). A
tabela 3.1 apresenta algumas destas propostas.

Os parémetros contidos nas fungdes h(s) apresentadas na tabela 3.1 sdo extraidos
de curvas experimentais.

Ressalta-se que, uma boa representacdo do médulo complexo no dominio de

L aplace é de fundamental importancia para a modelagem de MVE'’s.



Tabela 3.1. Fungdes de Dissipacéo.

Funcéo Autor, Ano
hig = > -25 M. A. Biot, 1955 [48]
—='s+b, o '
o _ p
h(s) = E;S Egbs |
1+ bs R. L. Bagley, P. J. Torvik, 1981 [49]

0<a<1l e 0<B<1

h(s) = asj-:;{(Tp:)dp

v(p) = a<p<b K. J. Buhariwala, 1982 [50]

p-o

v(p) =0, foradointervalo

3.2.2. Equacdes Constitutivas Para M odel os Viscoel asticos
Bi e Tridimensionais

As eguacles constitutivas apresentadas anteriormente se referem a modelos
unidimensionais. Para modelos bi e tridimensionais podem ser obtidas equactes
consgtitutivas estendendo-se os conceitos unidimensionais basicos e considerando-se as
deformagdes lineares e angulares nas demais diregoes.

Como os materiais viscoel asticos sdo, em geral, homogéneos e isotropicos, faz-
se necessario determinar apenas dois parametros para se definir o estado de tenséo em
funcdo das deformacoes:

> Moédulo Complexo de Elasticidade Longitudinal: E = E' (o) +i E" (o) e

> Maddulo Complexo de Elasticidade Transversa: G = G' (o) +i G” ().

As relacBes tensdo/deformacao da el asticidade cléssica séo levadas para o campo
da viscoelasticidade no dominio da freqliéncia, substituindo-se o parémetro real pelo

correspondente valor complexo, conforme a equagéo (3.2).
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Destaformatem-se;

c =Ee=(F+iE)e=F@1+in)e (3.5)
T=Gy=(G+iGy=GC@A+in)y (3.6)
Onde “€” é adeformacdo longitudinal, “y” € a deformacao transversal devido ao
cisalhamento ou distor¢do angular, . € o fator de perda longitudinal e n, € o fator de
perdatransversal.
Lembrando-se que no capitulo 2 foi definida uma relagdo entre os modulos

longitudinal e transversal através da expressao

Maodulo de armazenamento longitudinal:  E'= G'[2(1+ V)] (2.6)

e considerado-se um material viscoelastico homogéneo, para o qual n, = 1, = 1, S80 0S
seguintes parametros experimentais a serem determinados de modo se estabel ecerem as
relacles constitutivas (3.5) e (3.6) para materiais viscoel asticos:

» O fator de perda: n.

» O modulo de armazenamento: E' ou G'.

Os modulos de armazenamento E' e G’ estéo diretamente relacionados com a
parcela elastica do MVE. Sendo assim, neste trabalho, algumas vezes se utilizara o
termo “maodulo de elasticidade” para se referir a um médulo de armazenamento. Além
disso, caso ndo se tenha especificado a qual médulo de armazenamento se refere o
termo “moédulo de elasticidade”, fica subentendido que ird se referir ao médulo de

armazenamento longitudinal.

3.3. Modelagem viao Método Golla-Hughes (GHM)

Como simplificagdo do modelo numérico aqui adotado, supde-se que durante as
solicitagdes a que estara sujeito o material viscoel asticos na estrutura, suas propriedades
terdo variacbes consideradas despreziveis com a temperatura, ficando, portanto,
dependentes apenas da frequéncia a que é solicitado. Mesmo com esta simplificacdo a
representacdo das propriedades dependentes da freqiiéncia para materiai s viscoel asticos
é dificil de ser feita, principamente no dominio do tempo. Alguns métodos sdo
apresentados na literatura para model agem, porém o Método Golla-Hughes (GHM) [30]
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apresenta uma solugdo para este problema através de um modelo para moédulos
complexos no dominio de Laplace, a qual é muito adequada para formulactes em
elementos finitos, pois suas equacdes de movimento de segunda ordem tém coeficientes
constantes e geram matrizes simétricas.

O método consiste na determinagdo de um sistema dindmico, expresso no
dominio do tempo, equivalente a um problema envolvendo materiais viscoelasticos
modelados no dominio de Laplace. Neste sistema equivalente as matrizes de massa,
rigidez e amortecimento sdo0 aumentadas por alguns Graus de Liberdade (GL)
adicionais, chamados de GL s de dissipagéo.

Um passo importante do GHM é a escolha de uma funcédo de dissipacdo h(s) e
consequentemente da aproximacdo matemética do médulo complexo no dominio de
Laplace. Esta é a Unica propriedade do material viscoeléstico cuja representacdo
matematica deve ser escolhida. No desenvolvimento do PEFAMV, bem como o
GHM3D desenvolvido por Barbosa [7], adotou-se a representagcdo usada por Biot
(Tabela 3.1), empregando dois termos da série, pois segundo Golla e Hughes [30] a
representac@o de Biot esta de acordo com a teoria classica de funcdes de transferéncia
no dominio de Laplace usadano GHM. Assim,

a,s

as
h(s) = — 3.7
© S+b, " S+b, (37

gue também pode ser reescrita naforma:

as’ +7vs

()= s® +BsS+5

(3.8)
onde a =& + &,y = &byt &by, B =by + by €6 = b;by, sendo (a,y,B, €3) > 0.

Desse modo, a equacdo que relaciona tensdo-deformacdo no Dominio de
Laplace (DL)

c=E(9€ (3.5)
pode ser reescritanaforma

s=[e +h(9]e (3.9)
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ou ainda,

as’ +vs

m] € (3.10)

c=[e+

Em Golla e Hughes [30] demonstra-se que para validacdo do método GHM é
necessario considerar arestricdo y = afs.

Assim, considerando-se a restricdo acima, uma expressdo de ¢ em funcéo da
freqiéncia pode ser obtida fazendo-se a transformacéo do Dominio de Laplace (DL)
para 0 Dominio da Freqiéncia (DF) “i®” (onde, i:\/—_l), bastando t&o somente
substituir o valor de “s’ na equacédo (3.10) por “i®”. Portanto,

a(-o® +ipw)

G:[8+—m2+i[3(o+8 (311
e comparando-se a equacdo (3.2) com a(3.11) tem-se,
— 2 i
E*((x)) —¢ +M (3.12)

— o’ +ipo+d

Sendo E (w) 0o médulo de elasticidade definido no DF, conforme exposto
anteriormente, composto por duas parcelas, 0 médulo de armazenamento E' (o) que é a
parte real e o médulo de perda E” ( ®) que € a sua parte imaginéria.

Assim, como o fator de perda n(w) € a razéo entre a parte imaginéria e a parte
real do mddulo de elasticidade, pode-se entdo chegar as expressdes de E' e 1, para E-

escrito conforme as equagdes (3.2) e (3.3):

ao’(o® -8+ p?)

E(w)=¢+ (5—0)2)2 +B2(02

(3.13)

oPwd 1
(6—(,02)2 +B2(02 El

Nw) =¢+ (3.19)
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Como exemplo de caracterizacdo de um MVE via o GHM, tomam-se os graficos
da Figura 3.2, os quais foram obtidos através das equacdes (3.13) e (3.14),
considerando-se 0 seguinte conjunto de parametros. € = 1 MPa, oo = 5 MPa, § = 6000 e
& = 1200000.

10 1 10

Modulo Elasticidade
= = = Fator de Perda

Fator de Perda

Médulo de Elasticidade (MPa)

0,1 1 10 100 1000

Frequéncia (Hz)

Figura3.2. Material viscoelastico: variagcbes de E' e 1 com afrequiéncia,

Baixa freqiiéncia ou
alta temperatura

Alta freqiiéncia ou
I baixa temperatura

Regido emborrachada Transiente | Regiao vitrea

]

I

|

“ >

1 i
|

= |
% |
:
O |
|

§° ,//I,’ |
6" = | G" |

G i Tc :

| T
b l

Acréscimo da freqiiéncia (temperatura constante) = ———=
Decréscimo da temperatura (freqiiéncia constante) —— g

Figura 2.10. Efeitos da freguiéncia e temperatura no modul o de armazenamento,
maodul o de perda, e no fator de perda de um polimero tipico [38].
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Os gréficos da Figura 3.2 foram também apresentados por Barbosa [7] e
realmente representam curvas caracteristicas para materiais viscoelasticos, como pode
ser observado, comparando-se estes graficos com aquel es apresentados anteriormente na
Figura 2.10, reproduzida nesta secdo. Porém, deve-se tomar cuidado, pois nem todo
conjunto de parametros (¢ , a, B e d) caracteriza, através das equacdes (3.13) e (3.14),
um MVE. Paratanto, faz-se necessario gjustar esses parametros as curvas experimentais
obtidas para um determinado MVE.

Da Figura 3.2 observa-se ainda, que 0 maximo valor para o fator de perda da-se
proximo a frequéncia de 15 Hz, como esta caracteristica do material viscoelastico esta
diretamente ligada a taxa de amortecimento, tem-se que para uma estrutura com um
material viscoelastico, com as caracteristicas mostradas na Figura 3.2, maior sera a
dissipacdo de energia de vibracdo quanto mais proximas estiverem as suas freguéncias
naturais desse valor. Para aumentar o fator de perda na regido préximo a freqtiéncia de
15 Hz, pode-se alterar os paréametros que caracterizam o material via GHM. Como
exemplo, dois materiais com caracteristicas semelhantes ao origina foram obtidos
alterando os parametros € e a, 0 primeiro, denominado modificado 1 com ¢ = 0,8 MPae
o = 6 MPa, e 0 segundo denominado modificado 2 com e = 0,7 MPa, o = 7 MPa.

A Figura 3.3 mostra um comparativo destes dois materiais com o material
origina mostrado na Figura 3.2, com 0s respectivos picos maximos para o fator de
perda.

Vale sdientar que apesar do valor maximo do fator de perda para o material
viscoel astico modificado 2 ser aproximadamente 50% maior do que o valor obtido para
o original, ndo significa dizer que a estrutura composta com o material modificado 2
terd um desempenho na mesma proporgdo, isto porque varios fatores influenciam no
desempenho global, como espessura da camada viscoelastica utilizada, camada

restritora, etc. Estes casos serdo analisados no Capitulo 5.
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Capitulo 4

M odelagem Numérica do Sistema Estrutural com

MVE
4.1. Introducéo

O PEFAMYV (Programa em Elementos Finitos com Atenuadores de Mecanismo
Viscoelastico) esta baseado no M étodo dos Elementos Finitos e no seu desenvolvimento
utilizou-se como ponto de partida o programa GHM3D apresentado por Barbosa [7].
Muito embora preserve a base da modelagem para MVE, o PEFAMYV difere de forma
significativa do GHM3D, por ter uma estrutura totalmente diferente e empregar na
modelagem de materiais elasticos elementos de portico, placas e cascas. O GHM3D
utiliza somente elementos hexaédricos lineares, o que introduz algumas limitagcdes para
analise dos model os el &sticos; tais limitagdes sdo observadas nos exemplos apresentados
no Capitulo 5. A seguir é feita uma descricdo dos elementos empregados pelo
PEFAMV, bem como a forma em que o programa esta estruturado. Além disso,
apresenta-se uma extensdo da formulacdo de Golla-Hughes [30] por meio de

superposicdo modal com amortecimento ponderado.

4.2. Elementos Elasticos

Para este trabalho consideram-se elementos elasticos agqueles para os quais as
suas propriedades sdo constantes no dominio do tempo e da freqiiéncia, e que obedecem
alL e de Hooke (tensdo proporcional a deformacéo).

Como a montagem das matrizes de rigidez e de massa para elementos el asticos é
amplamente conhecida através da literatura [51,52,53], faz-se neste item um resumo dos

elementos empregados pelo PEFAMV.
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4.2.1. Elemento de Portico Espacial

Neste trabalho, entende-se por elemento portico espacial, o elemento
tridimensional definido por dois pontos nodais, com seis graus de liberdade em cada né
(trés deslocamentos e trés rotacdes) e cujo comprimento (L) é relativamente maior do

gue as dimensdes da sua secdo transversal (A), conforme observado naFigura4.1.

—» Deslocamento

—®& Rotacao

Figura4.1. Elemento de portico espacial com seus respectivos graus de liberdade.

A matriz de rigidez do elemento em questéo, de dimensdo 12 x 12, empregada
pelo PEFAMV, estd definida na expressdo (4.1). O desenvolvimento tedrico para
obtencdo desta matriz pode ser encontrado em Vasconcelos [6].

Com relagdo a matriz de massa, optou-se pelo empregado de uma matriz de
massa discreta, a qual é definida por uma matriz diagonal de dimensdo 12 x 12, de
acordo com a expressao (4.2). A opcao por uma matriz de massa discreta esta no fato de
gue esta ocupa menos espaco de memadria do que seria necessario caso fosse utilizado

uma matriz de massa consi stente.
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onde, u = pAL, sendo p a sua massa especifica (massa por unidade de volume).

4.2.2. Elemento de Placa

Um elemento de placa pode ser definido como um elemento plano cuja
superficie € relativamente maior do que sua espessura, capaz de suportar a agéo de
forcas normais ao seu plano médio, e de momentos nele contidos.

Dois tipos de elementos de placa sdo utilizados pelo PEFAMV, o primeiro
elemento é do tipo triangular com trés nds e 0 segundo do tipo retangular com quatro
nos, ambos serdo descritos com mais detal hes a seguir.

4.2.2.1. Elemento Triangular DKT

O elemento triangular de placa empregado no presente trabalho é correntemente
denominado de DKT, Triangulo Discreto de Kirchoff (do inglés Discrete Kirchoff
Triangle). Conforme a propria denominagdo ja diz, este elemento esta baseado na teoria
de Kirchoff para placas finas e foi incluido no desenvolvimento do PEFAMV em
virtude da necessidade de uma maha mais refinada para modelagem do tabuleiro

central da Ponte Rio-Niterdi, cuja analise sera apresentada no capitulo 6.



O elemento DKT agui empregado possui trés nés, com trés graus de liberdade
por nos, duas rotacbes e um deslocamento vertical, totalizando-se nove graus de

liberdade, conforme observado na Figura 4.2.

7 —» Deslocamento

—® Rotacdo

Figura 4.2. Elemento de placatriangular com seus respectivos graus de liberdade.

A matriz de rigidez para este elemento € montada a partir de uma subrotina
escrita em Fortran apresentada por Cook [52], a qual emprega uma expressao explicita,
sem integracdo numérica, definida por Batoz [54]. A expressdo e a subrotina sdo
apresentadas detal hadamente no Apéndice A.

Para se obter um elemento de placa mais geral, considerando tanto o efeito de
flex&o quanto o resultante do estado plano de tensdes, foi acoplado a este um elemento
triangular de membrana, composto por trés nés, com dois graus de liberdade por nés,
sendo estes dois deslocamentos, num total de seis graus de liberdade, ver Figura 4.3.

—» Deslocamento

—% Rotacéo

Figura 4.3. Elemento de membrana triangular com seus respectivos graus de liberdade.
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A matriz de rigidez do elemento de membrana triangular € montada por
integracdo numeérica, e o desenvolvimento para isto pode ser encontrado em Cook [52]
ou Zienkiewicz [53], ndo sendo apresentado neste texto. Vale sdientar que foi
acrescentada uma rigidez ficticia de rotagdo segundo a direcdo z em cada um dos nés.
Isto em virtude de compatibilizar este elemento com o de portico espacial, o qual possui
seis graus de liberdade por nd. Adotou-se um valor para esta rigidez da ordem 10° 0
menor valor encontrado entre todas as rigidezes, tanto do elemento de placa, quanto do
elemento de membrana.

Assim, a matriz de rigidez do elemento de placa triangular, com efeito de
membrana, passaater dimensdo 18 x 18 elementos.

Por sua vez, a matriz diagonal de massa concentrada do elemento triangular,

considerando-se placa e efeito de membrana, € definida pela expressao (4.3).

[M] =diagonal

wlE
wlE

%xxx (4.3)

3Vezes

onde: u = pAh, € amassa de translacéo do elemento; sendo A a area e h a espessura da
placa; p a sua massa especifica (massa por unidade de volume) e x um valor ficticio
para a massa rotacional elementar, adotando-se, para este trabalho, um valor muito

pequeno em relacso & massa de translacso elementar (i), algo como y = p . 10°%°.

4.2.2.2. Elemento Retangular Reissner-Mindlin

Os elementos de placa retangular utilizados no presente trabalho sdo aqueles
derivados da teoria de Reissner-Mindlin, que leva em consideracéo as deformagdes
transversais devido ao cisalhamento. Como os elementos derivados desta teoria néo
apresentam bons resultados no caso de placas de pegquena espessura, uma vez que
representam a estrutura de forma demasiadamente rigida, fendmeno conhecido como
trancamento por cortante, adota-se no presente texto a Técnica de Integracdo Seletiva
Reduzida. Esta técnica consiste em estimar a energia de deformacdo de flexdo e de
cisalhamento através de uma integracdo numeérica, utilizando um nimero reduzido de

pontos de integracdo [52,55].
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A matriz de rigidez montada a partir desta técnica, para um elemento retangular
de quatro nés, com graus de liberdades definidos de acordo com o mostrado na Figura
4.4., possui dimensdo de 12 x 12 elementos. Os detalhes para montagem desta matriz

podem ser visto em Vasconcelos [6].

—» Deslocamento

y  —®% Rotacdo

f 104,
12 7 9
T

Figura4.4. Elemento de placa retangular com seus respectivos graus de liberdade.

Do mesmo modo que no elemento triangular de placa, neste elemento retangular,
também foi acoplado um elemento de membrana. O elemento de membrana, para este
caso, empregou-se um do tipo retangular, com graus de liberdade de acordo com a
Figura4.5.

Novamente, como no caso anterior do elemento triangular, também para este
caso adicionou-se uma rigidez ficticia de rotagcéo segundo a direcéo z para cada no, de
modo a compatibilizar os graus de liberdade deste elemento com os de elemento portico
espacial. O valor desta rigidez € obtido de forma semelhante a aquele obtido pelo
elemento triangular. Desta forma, a matriz do elemento placa retangular, incluindo o

efeito de membrana, possui dimensdo de 24 x 24 elementos.

67



—» Deslocamento

y  —®® Rotacdo

Figura 4.5. Elemento de membrana retangular com seus respectivos graus de liberdade.

Para montagem da matriz de massa concentrada optou-se pelo emprego do
esquema HRZ. Segundo Cook [52] o esquema HRZ € um método efetivo para produzir
uma matriz de massa diagonal, e pode ser recomendado para elementos arbitrarios. A
idéla deste método é utilizar somente os termos da diagonal da matriz de massa
consistente, com cada um deles multiplicados por um fator, de modo que a massa total
do elemento seja preservada. Especificamente, o procedimento é o seguinte:

1. Determinam-se somente os coeficientes da matriz de massa consi stente.

2. Calcula-se amassatotal do elemento, .

3. Cacula-se, entdo, o nimero s, através da soma dos coeficientes da diagonal
associados com o0s graus de liberdade de translagdo (sem componentes
rotacional, se houver) que sdo mutuamente paralelos, ou sga, na mesma
direcao.

4. Multiplica-se todos os coeficientes da diagonal por um fator u/s, de modo a
preservar amassatotal do elemento.

A partir das matrizes de massa consistente para os elementos de placa e membrana

(Vasconcelos [6]) e empregando-se 0 esquema HRZ, de acordo com 0s passos descritos

anteriormente, pode-se definir a matriz de massa concentrada de um elemento de placa,
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considerando-se o efeito de membrana, através da expresséo (4.4). Os detalhes deste

procedimento serdo apresentados no final do texto, Apéndice A.

2 2
1727 1727

4Vezes

M] = diagonal| &, 2 &
[M]=diag 144

sendo p = pAh, amassa do elemento de placa retangular de dimensdes lateraisaeb; h a

espessura; A =a.bey =p.10™.

4.2.3. Elemento de Casca

O elemento de casca empregado pelo PEFAMV n&o apresenta nenhuma
formulacdo especial, na verdade trata-se do mesmo elemento de placa, com efeito de
membrana, sendo, porém, utilizada matriz de rotagdo para a montagem das matrizes
globais da estrutura (rigidez, massa e amortecimento).

Até aqui foi mostrado de que forma sdo montadas as matrizes de rigidez e de
massa para todo os elementos elasticos empregados pelo PEFAMV. A matriz de
amortecimento, por ser definida da mesma forma para todos os elementos el asticos, tem

os detal hes de sua montagem mostrados na proxima secao.

4.2.4. Matriz de Amortecimento

Para montagem da matriz de amortecimento de cada elemento levou-se em
consideracdo que o amortecimento em problemas estruturais é geralmente muito
pegueno, podendo ser idealizado como viscoso, proporcional a velocidade, a despeito
dos mecanismos reais de amortecimento. Sendo assim, existem dois mecanismos para
incluir amortecimento viscoso no método dos elementos finitos [52]: amortecimento
proporcional e amortecimento modal.

O primeiro tipo é o empregado, umavez que, o PEFAMYV utiliza para solucédo da
equacdo de movimento um méodo de integracdo direta, o qua sera visto
posteriormente em mais detal he.

O amortecimento proporcional, também chamado de amortecimento de

Rayleigh, define a matriz de amortecimento na forma arbitraria e ndo-fisica:

[C] = a,[M] +a,[K] (4.5)
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O significado desta definicdo, em termos da taxa de amortecimento &, €

mostrado na Figura 4.6, reproduzida da referéncia [44].

&l

Combined

Eal— —— e Stiffness proportional:

l QOEO; E’%U

" Mass proportional:

fa,=0; £=52

bl 7]

— i ——

Figura 4.6. RelagOes entre taxa de amortecimento e freqliéncia para amortecimento
de Rayleigh [44].

Da Figura 4.6 observa-se que para valores nos quais a,= 0, a matriz de

amortecimento [C] € dependente somente da matriz de rigidez [K], e geramente o
amortecimento é dito proporcional arigidez. O segundo caso particular acontece quando

a, = 0, amatriz de amortecimento [C] é obtida através apenas da matriz de massa[M], e
0 amortecimento € dito proporcional a massa No caso mais geral, a,#a,# 0, 0

amortecimento tem contribuic¢&o tanto da matriz de massa [M] quanto da de rigidez [K],
e 0 amortecimento é dito “proporcional a massa e a rigidez’. Em todos 0s casos,

definem-se os valores de wm, mn, Em € &, € resolvendo-se as duas equacdes simulténeas

_ &% &, _ % a0,
am_zm + 2 an 2(0 + 2 (46)

m n

para a, e a,, amatriz de amortecimento [C] fica definida, através da equagdo (4.6), em

termos das matrizes de massa [M] e rigidez [K]. Com esta defini¢cdo de [C], pode-se
aceitar que a curva entre os pontos “m” e “n” representa de forma satisfatéria o

amortecimento na faixa de freqiéncia de interesse, om < ® < o, Enquanto esta
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representacdo pode ser aceitavel, ela ndo é fisicamente correta, porque para ® = 0 0
amortecimento torna-se infinito. Observa-se, também, através do gréfico, que para

modos de vibragdo com frequéncias naturais mais baixas a forma [C] =a,[M] € a

dominante, enquanto para modos de vibragdo com frequéncias mais dtas a forma

[C] = a,[K] éaque predomina

4.3. Elementos Viscoelasticos

Os elementos viscoel sticos serdo definidos neste trabalho como aqueles para 0s
quais as propriedades séo variaveis no dominio do tempo e da frequéncia. Empregando-
se para tanto a modelagem numéricavia GHM definida no Capitulo 3. O GHM consiste
na determinacdo de um sistera dindmico, expresso no dominio do tempo, equivalente a
um problema envolvendo materiais viscoel &sticos modelados no dominio de Laplace.
Neste sistema equivalente as matrizes de massa, rigidez e amortecimento Ss&o
aumentadas por alguns Graus de Liberdade (GL) adicionais, chamados de GLs de
dissipacédo [7]. Segue-se a formulagdo para montagem das matrizes de massa, rigidez e
amortecimento referente a estes elementos.

4.3.1. Formulacéo paraum Grau de Liberdade

Partindo-se da equacdo diferencial de movimento para um grau de liberdade

(GL) no dominio de Laplace
{ M +[e+h(9)] K }q(s) =F (9 (4.7)

na qual sdo requeridas condicdes iniciais nulas, procura-se determinar sua transformada
inversa e expressar a equacdo acima no dominio do tempo, sendo M a massa do
sistema, K a rigidez do sistema ndo incluindo o fator relativo ao médulo de

elasticidade, h(s) afuncao dissipativa definida na equacéo (3.8) reproduzida abaixo,

as’ +vs

h(s)= s* +Ps+d

(3.8)

F (s) aforca de excitacéo e g(s) o GL do sistema.
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Para que este objetivo sgja atingido deve-se determinar a Transformada Inversa
de Laplace (L1) de cada termo presente na equacao (4.7). Com excecdo do termo
h(s)q(s), os outros termos possuem L1 bem simples.

O GHM, ao inveés de buscar a L[h(s)q(s)] de uma forma classica, admite que

existe H = L1[h(9)q(s)] e que pode ser escrita em termos de matrizes simétricas na

EHC R e R

onde M, D, K, m, d ek sdo incognitas e z € um GL adicional.

forma:

Conforme dito anteriormente, em Golla e Hughes [30] verifica-se a veracidade
desta equacdo matricial, e chega-se a conclusdo que a mesma € valida desde que sgja
obedecida a restricéo y = af8. Barbosa [7] seguindo os mesmos passos determinou uma
expressdo para H, a qual substituindo na equacéo (4.8) e apds alguns agrupamentos

matriciais e a omissdo da varidvel (t), obteve no dominio do tempo a equagéo:

o i lo o (8] wlBilo 0
0 al/dK ||z 0 ap/oK ||z aK oK ||z 0

onde z=z,/a /B .

A variavel z é chamada de variavel de dissipacdo e uma interpretacéo para a
mesma pode ser feita através de uma ilustracdo de um modelo mecénico associado,
conforme a Figura 4.7, onde esta variavel aparece como um deslocamento de um
oscilador amortecido atuando em paralelo com a mola principal. Entretanto, esta
analogia mecanica ndo deve ser interpretada literalmente, pois o GL adicional nédo tem
qualquer significado fisico definido. Além disso, este modelo esta de acordo com o
model o basico mostrado na Figura 3.1 (), representando, portanto, uma modelagem das
caracteristicas de um MVE e ratificando que a associagdo de molas e amortecedores

Viscosos pode simular o comportamento dindmico deste tipo de material.
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Figura4.7. Interpretacéo do GHM paral GL.

4.3.2. Formulacéo paravarios Grausde Liberdade

Considerando-se agora, um model o estrutural com “n” graus de liberdade:
{ SM® +[e + h(s)] K® }q(s) = F(s) (4.10)

onde M® e K°® sfo, respectivamente, as matrizes de massa e rigidez relativas a um
elemento de comportamento elastico, onde os termos da matriz K° n&o contém como
fator o médulo de elasticidade, e h(s) a funcéo dissipacéo definida na equacéo (3.8) com
arestricéoy = af3.

De forma analoga ao caso de um GL, considerando-se agora“n” GLs, tém-se;

WS g S
0 al/dK®||Z 0 of/dK®||z oK € aK® ||z 0

Onde a Matriz K® inclui modos relativos a movimentos de corpo rigido (seis para
um elemento tridimensional). Desse modo a equagéo acima deve ser modificada para
evitar ainclusdo de forcas de amortecimento associadas a movimentos de corpo rigido.

Para tanto, fatora-se K® segundo sua decomposi ¢o espectral:
K®=R.AR/ (4.12)

onde:
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Re = [Rr, Rf] € amatriz cujas colunas sio os autovetores de K® associados com
os modos de corpo rigido (R;) e os autovetores associados com os modos do el emento
flexivel (Ry).

A= diagonal [0, A;] é uma matriz diagonal com os autovalores de K°® associados
com os modos de corpo rigido (0 — matriz de elementos nulos) e os autovalores
associados com os modos do elemento flexivel (As).

Definindo-se
R=R,A)? (4.13)
e fazendo-se a substituicéo
2=Rz (4.14)

a qua efetivamente elimina as coordenadas de dissipacéo associadas aos modos de
corpo rigido, chega-se finalmente a equacéo:

leelplll e

onde:

MV{ME 0 } (4.16)

0 aol/sl

CV:{O 0 } (4.17)
0 op/sl

418
aR’ ol ( )

K :{(8+G)Ke OLR:|
| = Matriz identidade.

Portanto, para elementos viscoel asticos com mais de um GL modelados via o
GHM as matrizes de rigidez, amortecimento e massa séo definidas pelas expressoes

(4.16), (4.17) e (4.18) respectivamente, considerando-se a funcédo dissipacdo h(s)
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definida pela equacdo (3.8). Em alguns casos, porém, as caracteristicas dindmicas de um
determinado MVE n&o sdo suficientemente bem modeladas quando se emprega uma
funcdo dissipacdo na forma definida pela equacdo (3.8). Assim, para estes casos, pode-
se utilizar uma funcgdo dissipacdo, também definida por Golla e Hughes [30], naforma:

h(S) ia (S +BIS)

= +BS+3, (4.19)
onde “M” é o numero de termos da expressdo. Deve-se salientar que a equacdo (4.19) é
analoga a (3.8), contudo, ja se considera a restricdo y = af. Acrescenta-se ainda, que a
equacdo (3.8), com a referida restricdo, conduz a um caso particular da equacéo (4.19),
guando se utiliza somente um termo desta equacdo, ou segja, M = 1.
Portanto, considerando-se esta nova funcéo dissipacdo, as matrizes para
elementos viscoel asticos definidas pel as expressdes (4.16) a (4.18), assumem aforma:

‘M® 0 0
0 o,/81 O
MY = 0 (4.20)
0
e 0 ay/dyl
o 0 -
Byl 0
: 0
CY = (4.21)
0
0 0 oyPBy /Byl |
B M
(e+> a)K® oR ayR
I=1
a,R" a,l O 0
KY = 0 (4.22)
. 0
| ayRT 0 0 oyl
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4.3.3. Matrizes para Elementos Hexaédricos

Neste item ser8o obtidas as matrizes viscoelasticos considerando-se um
elemento hexaédrico linear de oito nds conforme a Figura 4.8, iniciamente para uma
funcéo dissipacdo com apenas um termo (M = 1). Somente este elemento é empregado
na modelagem de MV Es pelo PEFAMV.

Considerando-se que o elemento em questédo possui vinte e quatro graus de
liberdade com seis movimentos possiveis de corpo rigido (trés translacdes e trés
rotacGes) e que a modelagem via o GHM cria, para uma funcdo dissipacdo com um
termo (eg. (3.8)), um grau dissipador para cada grau de liberdade fisico, as matrizes
viscoel &sticas para este elemento devem possuir a seguinte dimensao:

Dim=2*24—-6=42.

Figura4.8. Elemento hexaédrico linear de oito nos.
Observando-se as expressdoes (4.16) e (4.17), e levando-se em conta as

consideracOes anteriores, tem-se que as matrizes de massa e amortecimento para o

elemento em questdo assumem aforma:
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M" =diagonal %,%,...,%,oc/8,oc/8,...,0c/8 (4.23)

18vezes

24vezes

C" =diagonal | 0,0,...,0,ap/3, ap/s,..., oup/d (4.24)

24 vezes 18 vezes

onde, 1 = pV, sendo V o volume do elemento e p a sua massa especifica (massa por
unidade de volume).

Por sua vez, a matriz de rigidez K" exige um desenvolvimento algébrico mais
elaborado e complexo, em face do grande nimero de graus de liberdades envolvidos,
dificultando uma solucéo algébrica dos autoval ores e autovetores de K.

Sendo assim, optou-se pela determinacdo da matriz K" de forma numérica, para
tanto, utiliza-se no presente trabalho o método de Jacobi na solucéo do problema de
autovalor, fazendo-se em seguida as devidas substitui¢oes na expressao (4.18). Barbosa
[7] em sua tese de doutorado apresenta um exemplo de uma matriz de rigidez de um
elemento viscoel astico hexaédrico montada através desse processo numerico.

Salienta-se que as matrizes para o0 elemento hexaédrico linear em questdo foram
obtidas atraves da equacdo (3.8). Como foi dito na se¢do 4.3.2, em alguns casos quando
Se emprega esta equacao as caracteristicas de um determinado MV E néo sdo modeladas
de modo €ficiente, como por exemplo, com MVE empregado na andlise do exemplo da
secdo 5.5.1, para estes casos, langa-se méo de uma funcéo dissipagao do tipo definida na
equacdo (4.19) e as matrizes passam a serem definidas através das expressoes (4.20) a
(4.22). Para 0 MVE da se¢do 5.5.1, empregou-se 18 temos (M=18), e levando-se em
consideracdo a dimensdo das matrizes do elemento hexaédrico definida anteriormente,
adotou-se para cada matriz elementar aforma simplificada:

M"Y =diagonal | w, ..., o2&, S0 (4.25)
24 vezes 81 8M

C" diagondl| 0,0,...,0,%Pr  Fubu (4.26)
24 vezes 61 6'\"
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_ o _
(erZ“ocl)Ke o,R, - - - ayRy
1=1
a,R; a, O 0
KY = : o - : (4.27)
0
ay Ry, 0 - 0 oy |

onde Ry €“m-ésima’ colunadamatriz R.

Esta forma simplificada foi adotada em face do tamanho que teriam as matrizes
de massa, amortecimento e rigidez, caso fossem utilizadas as equagdes (4.20) a (4.22).
Tomando-se como exemplo, a matriz de rigidez definida pela equacdo (4.22) e
observando-se que adim(R) = 18 x 18, teriamos para K", considerando M = 18 termos, a

dimensao:

Dim (K") = [24 + (18x18)] x [24 + (18x18)] = 348 x 348

Nota-se, portanto, através da dimensio de K', que a utilizacdo das matrizes
definidas pelas equagBes (4.20) a (4.22) tornaria a andlise extremamente onerosa do
ponto de vista computacional. Sendo assim, ao invés de cada coeficiente do parametro o
multiplicar todos os elementos de R, optou-se por multiplicar cada um deles pela coluna
de indice correspondente de R. Logo, multiplica-se o coeficiente o; pela primeira
colunade R, o, pela segunda coluna, e assim sucessivamente até o m-ésimo coeficiente
de o.. Considerando-se que sdo utilizados M = 18 termos, a dimensdo de K’ é a mesma
daguela definida pela equagéo (4.18) quando é empregado apenas um termo da funcéo
dissipacdo. Conclusdes andlogas sdo obtidas para as matrizes de massa e
amorteci mento.

Como cada coluna de R representa um modo de vibragéo e como cada valor o pode
ser visto como um fator de ponderacéo para 0s graus relativos ao amortecimento, neste
trabalho adota-se a expressdo superposicdo modal com amortecimento ponderado
para esta simplificagao.

Deve-se salientar que a técnica apresentada acima tem a sua validacéo através dos
resultados obtidos na analise com a placa sanduiche que sera apresentada na secéo 5.5.1.

A validacao com base na matemética esta além do escopo deste trabal ho.
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Assim, implementou-se o elemento hexaédrico linear empregando as matrizes
elementares definidas pelas expressdes (4.16) a (4.18), quando a funcéo dissipacéo é
definida por um Unico termo, equagdo (3.8); e pelas expressdes (4.25) a (4.27) quando

da utilizacdo de dezoito termos (M = 18) na equagdo (4.19).

4.4. |mplementacdo Computacional do PEFAMV

O PEFAMV utiliza a linguagem FORTRAN e foi desenvolvido para andlise de
estruturas que utilizem MVE empregando para isso os elementos elésticos e
viscoelastico definidos nas secbes 4.2 e 4.3. De um modo geral compreende quatro
blocos de programas, os quais séo definidos a seguir:

» Gera mahafor: Programa que gera as mahas e o arquivo de dados para

analise executada pelos demais programas.

> PEFAMV . for: E o programa propriamente dito. Com o arquivo de dados

fornecido pelo Gera malha.for monta as matrizes elementares e as globais da
estrutura e faz andlise no dominio do tempo, empregando para iSsO
integracdo numeérica direta através do método de Newmark [51]. Gera vérios
arquivos de saida entre os quais 0s que serdo utilizados pelo Gera FFT.for
para andlise do problema no dominio da frequiéncia.

» Freguénciasfor: Este programa, a partir do mesmo arquivo de dados

empregado pelo o PEFAMYV calcula as frequéncias e os modos de vibragéo
da estrutura analisada. As freguéncias e 0s respectivos modos s&o
determinados através da subrotina SSPACE.for [51], que é uma
implementagdo do método do subespaco para o calculo dos autovalores e
autovetores do problema. Um arquivo gerado por este programa €
empregado pelo View-3D [57], que é um visuadlizador de malhas
desenvolvido na COPPE/UFRJ. Desse modo é possivel observar as formas
modais para cada fregiiéncia cal culada pel o Freqguéncias.for.

> Gera FFT.for: E um programa que determina, a partir de arquivos gerados

pelo PEFAMYV, aresposta do problema analisado no dominio da freqiiéncia,
em termos do moédulo do auto-espectro — cuja unidade € a mesma da
amplitude da resposta no tempo — e da densidade espectral. Utiliza paraisso
a Transformada Rapida de Fourier, ou como é comumente conhecida: a
“FFT” [44,58]. Este bloco possui também uma versdo alternativa que
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determina a mesma resposta, porém, empregando o MAPLE V e ndo o

Fortran, denominado FFT.mws.

Como pdde ser observada na secéo 4.3, a implementagdo do GHM aumenta
significativamente o nimero de graus de liberdade do sistema. Como num programa de
engenharia estrutural que utiliza o Método dos Elementos finitos (MEF), os graus de
liberdade est&o associados a incognitas nodais fisicas (deslocamentos, esforcos internos,
etc.), deve-se introduzir os graus de liberdade dissipadores (GLS) através da adicéo de
novos nos denominados “nos dissipadores’. Como os “nos dissipadores’ ndo possuem
coordenadas fisicas, estes devem ser associados ao elemento que pertencem atraveés de
um no ficticio.

No presente trabalho foi estabelecido apenas um né dissipador por elemento
viscoelastico, com conseqiiente criagdo de um no ficticio associado a ele. Esta mesma
estratégia foi adotada por Barbosa [7] naimplementacéo do GHM3D.

A Figura 4.9 ilustra uma abstracdo da representacdo grafica de um elemento

hexaédrico linear com seus nés e graus de liberdade dissipadores.
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né 9 —no dissipador

Figura 4.9. Elemento hexaédrico linear com os nos e GL s dissipadores.
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Para implementagdo no PEFAMV do né dissipador e dos respectivos GLs
dissipadores empregou-se 0 niumero de GL s dissipadores mais trés (n°. GLs= 18 + 3 =
21), estes trés GLs adicionais sd0 necessarios para poder compatibilizar o elemento
hexaédrico linear, o qual é utilizado para modelar um MV E, com elementos el ésticos do
tipo casca, caso venham a ter alguma conexdo entre si. Eles se referem as rotacdes
segundo as trés direcdes, presentes em um elemento elastico de casca, mas ausente em
um elemento viscoelastico hexaédrico linear. Devido a isso esses elementos, ditos de
nao-conformidade, poderdo apresentar problemas de compatibilizacdo, os quais podem
ser contornados com um refinamento maior da malha de elementos.

A Figura 4.10 mostra uma representacdo considerando os trés GLs adicionais
para um no fisico e um no dissipador (ficticio). Para este Ultimo n6 esses trés GLs sdo

sempre nulos.

~ GL adicional Oesusm

0z6,37,38 020,30,31

I

Oz9,40,41,42 025,26,27,28

(b)

Figura4.10. Representacdo de um no elastico (a) e um no de dissipacéo (b)
considerando-se os trés GL s adicionais para compatibilizagdo
do elemento hexaédrico linear com elementos de casca.

No caso de elementos elasticos, observa-se que a utilizacdo de todos os vinte e
um graus de liberdade (21 GL ) ndo é necesséria. Portanto, para reducdo do nimero de
equacdes de equilibrio, empregou-se a estratégia de restringir os quinze graus de
liberdade (15 Gls) que nada tenham a ver com os GLs fisicos de cada né do el emento,
ficando estes seis graus de liberdades (06 GLs) restantes livres ou restringidos de acordo
com as condi¢Bes de contorno no no.

No caso de elementos viscoelésticos os trés graus de liberdade (03 GLS)
adicionais, correspondentes as rotagOes, como dito anteriormente nulos, podem ser

restringidos para o caso do no ficticio, com conseqlente reducdo no numero de
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equacles de equilibrio a serem manipuladas. Esta reducdo traduz-se em ganho de
tempo, o que foi observado durante a andlise dos exempl os apresentados na secéo 5.2.

Ja o nimero de noés de um elemento viscoelastico adotou-se como sendo o
nimero de noés fisicos mais um (n° nés = 8 + 1 = 9), tendo o nd adiciona ficticio
coordenada nula.

Deve-se sdientar que embora a implementacéo do elemento hexaédrico linear,
para os elementos viscoelasticos, ter seguido 0S mesmos passos empregados por
Barbosa [7] no desenvolvimento do GHM3D, o PEFAMV difere deste
significativamente, como ja foi dito, por apresentar uma estrutura diferente e por
empregar elementos elésticos especificos. Isto se traduz em uma modelagem mais
refinada para diferentes tipos de estruturas, e a diferenca obtida através desses dois
programas para modelagem de diversas estruturas sera objeto de estudo do préximo
capitulo.

Outra observagdo que merece ser destacada diz respeito ao custo computacional
decorrente da andlise de estruturas com MVE modeladas via o GHM. Devido ao
acentuado aumento no numero de GLs quando elementos viscoelasticos estdo
envolvidos na andlise, o custo computacional para a solugéo de problemas dinamicos,
dependendo da discretizacdo da malha em elemento finitos, do tempo de observagéo e
do nimero de passos de integrac8o necessarios ao processo, pode torna-se bastante
oneroso quando microcomputadores séo empregados. Portanto, 0 emprego de recursos
de computacdo de alto desempenho pode ser necessario.

No presente trabalho para andlise dos exemplos apresentados na se¢do 5.2 este
recurso foi necessario, pois microcomputadores com processadores da ordem de 950
MHz ndo foram suficientes para efetuar as analises em um tempo de poucas horas,
assim foi necessario empregar os recursos do supercomputador CRAY T94 da UFRGS
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul) [47], o qual reduziu o tempo para solucéo
de cada problema de horas para a guns minutos.

A tabela 4.1 apresenta as caracteristicas principais do supercomputador CRAY
T94 [59].
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Tabela4.1. Caracteristicas do supercomputador CRAY T94 [59].

NuUmero de Processadores 02

Tamanho de memoria 32 Mwords
Secdes de memoéria 04

Bancos de meméria 32
Ciclo derelogio 6 nanosegundos
V elocidade maxima de CPU 333 Megaflops
NUmero de discos 23

Espaco total em cada disco 44 Gigabytes
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Capitulo 5

Exemplos de Referéncia

5.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados e comparados os resultados obtidos da analise
de estruturas com e sem MVE's através do PEFAMYV, utilizando para isso exemplos de
referéncia e validacdo. O principal objetivo € avaliar a eficiéncia e confiabilidade do
PEFAMV como ferramenta numérico-computacional para analise de estruturas com
MVE'’s.

Para comparar o desempenho do PEFAMYV, inicialmente, alguns exemplos sem
MVE sdo analisados e comparados com o SAP2000 [32], que é uma ferramenta
numérica comercial muito utilizada, testada, conhecida e aceita internacional mente.

Primeiramente, faz-se um comparativo entre o0s resultados obtidos pelo
PEFAMV e o0 SAP2000 [32] com modelos discretizados por elementos elasticos, sem
nenhum material viscoelastico utilizado. Estes exemplos apresentados na se¢éo 5.2 tém
por objetivo verificar a eficiéncia e a confiabilidade do PEFAMV na andlise de
estruturas discretizadas por elementos elasticos do tipo viga, placa e casca. A fim de
aumentar o grau de comparacdo, também sdo apresentados os resultados obtidos através
do GHM3D [7] para os exemplos da se¢céo 5.2.1.

Na etapa seguinte sdo analisados exemplos de placas simplesmente apoiadas de
aco, mista e sanduiche, tendo esta terceira uma camada de material viscoelastico, tais
exemplos sdo apresentados na se¢do 5.3. Nesta etapa faz-se uma comparagdo com o0s
resultados apresentados por Barbosa [7] para 0s mesmos casos.

Na secdo 5.4 faz-se a andlise de placas de forma andl oga aos casos analisados na
etapa anterior, porém estas placas apresentam geometria diferente e séo enrijecidas por
vigas. Estes exemplos tém por finalidade simular um comportamento de uma estrutura

semel hante a aquel as que compde o tabuleiro de uma ponte.



A ultima etapa € dividida em duas partes, a primeira apresenta os exemplos de
uma placa de aco e outra sanduiche com MVE (secdo 5.5.1), e a segunda etapa
apresenta o exemplo de um amortecedor cilindrico composto com MVE (segéo 5.5.2).
Os resultados obtidos através do PEFAMV para os exemplos das placas de aco e
sanduiche, para 0 primeiro caso, s80 comparados com o0s obtidos numericamente e
experimentalmente por Lu et al [33,34]. Para 0 segundo caso, amortecedor cilindrico, os
resultados obtidos sGo comparados com os obtidos experimentalmente por Aseka e
Riera [31]. Procura-se, através dos exemplos apresentados nesta etapa, atestar a

eficiéncia e a confiabilidade do PEFAMYV também na andlise de estruturas com MVE’s.

5.2. Exemplosde Estruturas M odeladas com
Elementos Elasticos

A andlise desenvolvida, neste trabalho, € de natureza dindmica e consiste de uma
carga de impacto pontual, triangular, com uma amplitude maxima (Fyax) de 5 kN, com
tempo de duragéo (At) definido de acordo com o exemplo analisado, aplicada na direcéo
vertical global parabaixo, Figura5.1.

I:Max.

At At

Figura5.1. Carga de impacto empregada na presente andlise.

5.2.1. Andlise de Placas Simplesmente Apoiadas

Como primeiro exemplo € feita a analise de uma placa em aco, Figura 5.2.(a),
simplesmente apoiada, discretizada em malha de elementos finitos de 30 x 25, com
carregamento mostrado na Figura 5.1, tempo de carregamento de 0,05 s e aplicada no
ponto F, sendo observado o deslocamento na diregdo vertical global no centro da placa.
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Em seguida, uma outra placa, agora em concreto é sobreposta a de aco, Figura 5.2.(b),
discretizada também em malha de 30 x 25, com a mesma forca aplicada, porém com
tempo de carregamento de 0,005 s. As caracteristicas de ambos os materiais sao

apresentadas natabela5.1.

Tabela5.1. Caracteristicas do aco e do concreto.

CARACTERISTICAS ACO CONCRETO
Mdodulo de Elasticidade (GPa) 200 25
M assa Especifica (kg/m3) 7827 2400
Coeficiente de Poisson 0,3 0,2
Taxa de amortecimento (%) 0,0 0,0
30 @0,2m — 6,0 m A F
= Ean DETALHED]
_______________________________ ﬂ L
: : vﬂﬁ’%ﬂm n=T vngnm
AA DETALHE 01 _L
! . ‘2 25@oam 5  10mm
————— i i 50m (b) f
20m I i F
__________ Ir y l DETALHE 02
20m | A | > |
-~ = =
T DETALHE 02

(a)

Figura5.2. (@) Placa simplesmente apoiada, com carga aplicada no ponto F e ponto de
observacdo em C, (b) constituida por aco, ou (c¢) por duas camadas, umade

aco e aoutra de concreto.
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Os resultados obtidos atravées do PEFAMYV, SAP2000 [32] e GHM3D [7], séo
mostradas na Figura 5.3. para a placa de aco, considerando-se um tempo de observacdo
de 1,5 s, enaFigura5.4. para a placa mista (aco e concreto), com tempo de observacéo
de 0,3 s. A Tabela 5.2. traz um quadro comparativo das 10 (dez) primeiras frequéncias
naturais com relacéo ao PEFAMYV e SAP2000 [32].

Observa-se ainda que, para o programa GHM3D, por empregar apenas
elementos hexaédricos lineares, muito mais rigidos que elementos de placas, os
resultados foram obtidos considerando um relaxamento do modulo de el asticidade, tanto
para a placa de aco, quanto a placa de concreto, sendo adotado 77 vezes menor para o
primeiro e 2,8 para o segundo material. Tais valores foram empregados por Barbosa [7],
gue apresentou 0s mesmos exemplos em sua tese de Doutorado. As frequiéncias tedricas,

também apresentadas na Tabela 5.2, para a placa de aco, foram obtidos através da

m’> n’)[D
O :nz(?+gj p—o (5.1)

onde m e n representam 0 nUmero de meias ondas nas direcdes das dimensdes ae b da

expressao [60]:

placa; D arigidez flexural daplacae p, aquantidade de massa por unidade de érea.

A resposta para a placa de aco, Figura 5.3, mostra a concordancia da resposta do
PEFAMV com o SAP2000 [32], enquanto os resultados do programa GHM3D [7]
apresentam uma pequena diferenca em relagdo aos dois primeiros; isto ocorre devido o
elemento empregado ser mais rigido e devido a introducdo de um relaxamento do
modul o de elasticidade o que introduz uma certa imprecisao no resultado final.

Essa concordancia também é observada quando sdo comparadas as primeiras
frequéncias naturais, conforme a Tabela 5.2, sendo os valores obtidos tanto para o
PEFAMYV gquanto para o SAP2000 [32] muito préximos dos valores tedricos cal culados
através da equacéo (5.1).
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Deslocamento (mm)

Deslocamento (mm)

25

Resposta no Dominio do Tempo - Placa de A¢o
Carga de Impacto

———PEFAMV
——GHM3D[7]
——SAP2000 [32]

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 14
Tempo (s)

Figura 5.3. Resposta no dominio do tempo para a placa de aco submetidaa uma
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-0,08

carga de impacto.

Resposta no Dominio do Tempo - Placa Mista
Carga de Impacto

— PEFAMV
——GHM3D[7]
—— SAP2000 [32]

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tempo (s)

Figura 5.4. Resposta no dominio do tempo para a placa mista submetida a uma

carga de impacto.
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Para os resultados obtidos com a placa mista, em relacdo PEFAMV e SAP2000
[32], observou-se que apresentaram uma pequena defasagem, isto se deve,
principamente, ao fato de que o programa PEFAMV ndo levou em consideragdo a
excentricidade entre os elementos das placas de ago e de concreto, enquanto que, a
modelagem para o SAP2000 [32] levou em consideracéo este fato. Ja a resposta obtida
pelo GHM3D [7] apresentou uma defasagem maior, 0 que ja era esperado, tendo em
vista 0 que ja foi comentado anteriormente, devido ao emprego de elementos
hexaédricos lineares, o que torna o elemento modelado muito rigido. Para melhorar os
resultados obtidos pelo GHM3D [7] haveria a necessidade de um refinamento maior na

malha, o que representaria um custo computacional maior.

Tabela5.2. Freguéncias naturais para as placas de aco e mista.

FREQUENCIAS (Hz)
PLACA DE ACO PLACA MISTA
MODOS| PEFAMV [SAP 2000[32]| TEORICO PEFAMV SAP 2000[32]
1 1,62 1,63 1,63 10,68 10,80
2 3,62 3,62 3,63 23,78 24,04
3 4,34 4,51 4,51 29,62 29,40
4 6,46 6,49 6,51 42,34 43,10
5 6,94 6,95 6,97 45,63 46,08
6 9,29 9,30 9,32 61,10 61,73
7 9,74 9,79 9,85 63,68 64,93
8 11,21 11,26 11,32 73,35 74,63
9 11,59 11,61 11,64 76,10 76,92
10 14,32 14,43 14,66 93,53 96,15
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Observa-se ainda, pela Tabela 5.2, que para as primeiras frequéncias naturais, a
diferenca apresentada entre ambos 0s programas € pequena, com isso 0 PEFAMV
mostrou-se eficiente para andlise dindmica de problemas envolvendo elementos de
placa.

Fechando os comparativos para os exemplos da placa de aco e da placa mista €
apresentada a Tabela 5.3, com os tempos obtidos parao GHM3D[7] e PEFAMV em um
micromputador Pentium 111 (930 MHZz).

Tabela 5.3. Tempos de execucédo obtidos em um microcomputador Pentium 111
(930 MHz).

Tempo de execuc¢do (min.)

PEFAMV GHM3DI[7]
Placa de aco 3,17 4,77
Placa mista 3,22 9,78

A Tabela 5.3 mostra que, a medida que mais elementos sG0 necessarios para
discretizar um determinado modelo a ser analisado, maior sera o custo computacional
do GHM3D[7] em relacdo ao PEFAMYV. Portanto, para os modelos ora analisados o
PEFAMV mostrou-se bem mais eficiente. Assim, para 0s proximos exemplos, desta

secdo, somente serdo comparados o PEFAMYV e o SAP2000 [32].

5.2.2. Analise de Casca Simplesmente Apoiada

O exemplo comparativo desta se¢do € a andlise de uma casca semicilindrica em
aco, com espessura de 10 mm, simplesmente apoiada, e com as caracteristicas idénticas
a0 material do primeiro exemplo da secdo 5.2.1, modelada em malha de 20 x 20
elementos, sob a acdo da carga de impacto triangular, conforme a Figura 5.1, sendo
Fuax. = 5 kN e tempo de duragdo de 0,05 s, aplicada no ponto F, com deslocamento
vertical globa observado no centro da casca, vide Figura 5.5. Este exemplo tem a
finalidade de comparar-se as respostas obtidas por PEFAMV e SAP2000 [32] de modo

atestar a eficiéncia do primeiro com relacéo aos elementos de cascas.
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Figura 5.5. Casca semicilindrica simplesmente apoiada, de dimensdes 6,00 x 5,00 m,
modelada em malha de 20 x 20 elementos, eraio de 2,34 m.

Deslocamento no Dominio do Tempo - Casca Cilindrica em Ago
Carga de Impacto

—DEFAMV
SAP2000 [32]

2 A\
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o

0 0,5 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Figura 5.6. Resposta no dominio do tempo para um casca semicilindrica de aco para
uma carga de impacto.
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As respostas para este caso sdo mostradas na Figura 5.6, bem como os valores

para as primeiras dez freqliéncias sdo apresentados natabela 5.4.

Tabela5.4. Freguéncias naturais para a casca semicilindrica de aco.

FREQUENCIAS DE VIBRACAO (Hz)
MODOS PEFAMV SAP 2000[32]
1 0,89 0,89
2 2,72 2,71
3 3,00 2,84
4 5,34 5,37
5 5,51 5,47
6 8,98 8,94
7 9,28 9,19
8 13,34 13,28
9 13,42 13,30
10 18,41 18,32

As respostas obtidas pelo PEFAMV apresentam resultados muito proximos aos
obtidos pelo SAP2000 [32], tanto para a resposta no dominio do tempo, considerando-
se um intervalo de observacéo de 3,0 s, Figura 5.6, quanto para as 10 (dez) primeiras
freqUéncias naturais, Tabela 5.4, sendo a maior diferenca relativa observada no terceiro
modo. Logo, para este exemplo, as respostas obtidas pelo PEFAMV ficaram em
conformidade com as apresentadas pelo programa SAP2000 [32].

Conclui-se entdo, a partir dos exemplos comparativos mostrados, que o
PEFAMV é uma ferramenta computacional eficiente para fazer andlise dinamica no

dominio do tempo, envolvendo modelagem de placas e cascas com boa preci sao.
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5.3. Analise de Placa Sanduiche Simplesmente
Apoiada

Tomando-se a placa mista (aco e concreto) simplesmente apoiada, analisada no
segundo exemplo comparativo da secdo 5.2.1, Figura 5.2.(a) e (c), e acrescentando-se
uma camada de MVE, com 10 mm de espessura, entre a placa de aco e a de concreto,
tem-se a placa sanduiche mostrada na Figura 5.7, onde a camada com MVE tém suas
propriedades dindmicas representadas na Figura 3.2, com p = 1.100 kg/m3 e v = 0,25. A
camada de MVE é denominada de nucleo, enquanto a de concreto € chamada de
restritora da placa sanduiche.

Faz-se agora a andlise desta placa sanduiche, discretizada em malha de 30 x 25
elementos em cada uma das trés camadas, tendo um total de 2234 elementos, sendo
1340 elementos elasticos de placas e 734 elementos viscoelésticos hexaédricos.
Considerou-se a carga atuante igual aquela aplicada ao do exemplo da placa mista,
apresentado na secdo anterior, com o deslocamento vertical observado no centro da

placa.

30 @0,2m—-6,0m A
________________________________ F DETALHE 01
! oA
: i | l/ \‘ |
i C i 777&777; e 777&77
F oo | | 5@02m
: ——— : 50m DETALHE 01
! | !
| | [} A
h 2'0 m L [ O
; ! : CONCRETO -[-l-l-i-l:1-1-0--- | 120mm
o [ A B ' Y s _\(_
i MVE PPl Pl e e o 10 mm

20m | ACO 10 mm

< }
(a) (b)

Figura5.7. (@) Placa simplesmente apoiada, (b) composta por trés camadas.

Para este exemplo foi feita uma andlise tanto para o PEFAMV quanto para o
GHM3D [7], de modo a se comparar as respostas obtidas por ambos.
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Figura5.9. Resposta no dominio da freqliéncia, em termos do modulo do

auto-espectro, para a placa mista e a sanduiche.
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A Figura 5.8 apresenta a resposta no dominio do tempo obtida pelo PEFAMV e
GHM3D [7] para placa sanduiche, além de mostrar a resposta para a placa mista do
exemplo, de tal forma que se possa tecer comentérios a respeito da mudanca da forma
de resposta obtida apds a introducdo de uma camada de MV E na estrutura.

Para a resposta da placa mista optou-se somente por mostrar aquela apresentada
pelo PEFAMV; primeiro, para ndo sobrecarregar o grafico, e segundo, por esta ser mais
precisa do que a apresentada pelo GHM3D [7].

O que se observa nos gréficos de forma significativa € o amortecimento que a
colocacdo de uma camada de MVE introduziu ao sistema. Nota-se ainda, que a resposta
obtida pelo PEFAMV apresenta um amortecimento maior do que o obtido pela resposta
do GHM3D [7], isto novamente deve-se ao tipo de elemento empregado em cada um
dos programas. Sendo os elementos hexaédricos lineares empregados pelo GHM3D [7]
mais rigidos do que os de placa utilizado pelo PEFAMYV, a estrutura modelada pelo
primeiro torna-se bem mais rigida do que a modelada pelo segundo programa, assim, as
camadas de materiais elasticas analisadas pelo PEFAMV apresentam deformagoes
devido a flexdo maiores do que as apresentadas pelas mesmas camadas analisadas
através do GHM3D [7], estas deformagdes maiores induzem na camada de MVE
distor¢bes maiores com conseqgiiente aumento na dissipagdo de energia cinética e no
nivel de amortecimento do sistema.

Assim, para que as respostas obtidas por cada um deles sgjam mais préximas ha
a necessidade de um refinamento maior na malha adotada, o que traria um custo
computacional bem maior, conforme também foi observado por Barbosa[7].

Pode-se observar ainda, dos gréficos de respostas no dominio do tempo, que as
obtidas para placa sanduiche so mais suaves do que aquela obtida para a placa mista,
isto porque, esta Ultima € influenciada por varios modos de vibracdo, enquanto a
sanduiche apresenta uma resposta influenciada, quase que exclusivamente, pelo
primeiro modo. Donde conclui-se que, apés a introducdo do MVE na placa mista, os
modos mais altos de vibracdo foram praticamente eliminados, fazendo com que a
resposta sgja dominada pelo primeiro modo. Isto € mais claramente observado pelo
gréfico da Figura 5.9, que mostra a FFT, em termos do modulo do auto-espectro, do
sinal no tempo obtido pelo PEFAMV para a placa mista e a sanduiche. Neste gréfico,
observa-se que aparecem trés picos significativos na resposta da placa mista, o primeiro,
proximo a 10 Hz, apresentando uma parcela maior de contribuicdo na amplitude da

resposta, enquanto os outros dois, proximos respectivamente a 62 Hz e 116 Hz,
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contribuindo com uma parcela menor. Ja para a placa sanduiche é notéria a contribuicéo
do primeiro modo para a resposta, sendo a contribuicdo desta menor do que a do
primeiro modo para a placa mista.

Inevitavel mente surge uma questdo: a resposta obtida para a placa sanduiche, ora
analisada, poderia ainda ser melhorada, obtendo-se uma reducdo na amplitude ou
aumento no amortecimento estrutural? Pode-se responder a esta questdo, fazendo-se
reandlises da estrutura, considerando-se em cada caso, uma das seguintes alteracoes:

» Modificacdo nas caracteristicas dos materiais.

» Alteracdo na espessura da camada de MVE.

» Discretizagdo maior da camada de MVE.

Deve-se sdlientar que nenhuma das modificacdes sugeridas altera as condices
de carregamento e de contorno, condi¢do essencial para validar a comparagdo a ser
feita

Para a primeira modificagdo, neste exemplo, aterou-se somente 0 médulo de
elasticidade do concreto, primeiro, porque este esta diretamente ligado a rigidez do
material que compde a camada restritora; segundo, 0 MVE gue esta no nucleo, ndo tera
suas caracteristicas ateradas, uma vez que, uma andise levando-se em consideracéo
modificagdes nas caracteristicas deste material sera feita com mais detalhes no proximo
exemplo; e terceiro, 0 aco, que também tera suas caracteristicas mantidas inalteradas,
para simular uma situacdo em que a camada inferior representaria uma estrutura com
problemas de vibrac&o, cuja reducdo de amplitudes, poderia ser obtida com a introducéo
de uma camada de concreto (placa mista) ou uma camada de concreto e MVE(placa
sanduiche).

Na pratica, 0 modulo de elasticidade do concreto pode ser alterado mudando-se a
resisténcia caracteristicas dele, ou sga, ao invés de utilizar-se um concreto comum
poderia empregar-se um concreto de alto desempenho. De acordo com a NBR — 6118
(NB — 1) [61], o modulo de elasticidade em funcdo da resisténcia do concreto é dado

por:
E=6600,/f, (MPa) (5.1)

onde, f € o valor daresisténcia do concreto aos 28 dias.
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Assim, empregando-se um concreto de alto desempenho, com resisténcia aos 28
dias () igual a82,5 MPa, o modulo de elasticidade, pela equacéo (5.1), teravalor igual
a 60 GPa, que é o valor empregado na reanalise da placa sanduiche, considerando a
primeira modificag&o.

A segunda ateracdo diz respeito a0 aumento ou diminui¢cdo na espessura da
camada de MVE. Segundo Barbosa [7], a espessura de um MVE esta diretamente ligada
ao nivel de amortecimento gque se desegja obter, quanto mais espessa, maiores as taxas de
amortecimento. Porém, uma camada espessa demais pode tornar a estrutura muito mais
flexivel, diminuindo o amortecimento induzido a estrutura pela camada de MVE. Sendo
o limite desta camada diretamente ligado as caracteristicas do MVE e as condic¢des de
execucao e aplicabilidade em estruturas reais.

Para a segunda reandlise empregou-se uma camada de MVE com 20 mm, ou
sgja, 0 dobro da espessura anterior.

A terceira alteracdo esta mais ligada a modelagem da placa sanduiche. Ao invés
de somente uma camada de elementos viscoleasticos, utilizada na primeira modelagem
do problema, adotou-se, desta vez, duas camadas, totalizando-se 1340 elementos
viscoelasticos hexaédricos. Esta nova modelagem tem por objetivo verificar se o
refinamento da malha de elementos viscoel asticos conduz a uma melhoria na resposta
obtida e até que ponto é vantgjosa ou ndo, pois, como ja comentado anteriormente, um
refinamento na malha conduz a um aumento no custo computacional da analise.

Dos gréficos no dominio do tempo e da frequiéncia (em termos do médulo do
auto-espectro), apresentadas nas Figuras 5.10 a5.12, pode-se concluir que:

» O aumento do médulo de elasticidade do concreto reduziu consideravelmente a
amplitude de resposta para a placa sanduiche, isto porque, tornou a estrutura mais
rigida, com consequente restricdo de amplitudes de deslocamentos.

» Com relag@o a espessura da camada de MVE, observou-se que o aumento desta
conduziu a um pequeno aumento no amortecimento na estrutura com perturbacoes
consideraveis no inicio da resposta, tornando-se leves a partir dos 0,12 segundos
iniciais, Figura 5.10, com aparecimento de peguenos picos em freqiéncias mais
altas que a primeira, Figura 5.11. Apesar de ter-se dobrado a espessura da camada
viscoelstica a resposta apresentou apenas uma pegquena melhora em termos de
amplitude, o que significa dizer que o aumento na espessura da camada de MVE
pode ndo ser a melhor solucdo, pois apesar de apresentar um pequeno ganho em

termos de amortecimento, podem aparecer dificuldades praticas na aplicagdo ou
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confinamento de uma camada mais espessa de MV E na estrutura que inviabilizariaa
sua utilizacéo.

» Com relagcdo a modelagem da placa sanduiche, observou-se uma pequena diferenca
entre os resultados obtidos empregando-se uma e duas camadas de elementos
viscoelasticos hexaédricos, placa sanduiche e reandlise 3 respectivamente, e cujo
grafico, para o segundo caso, ndo é mostrado na Figura 5.10, para ndo sobrecarregar
amesma. Esta diferenca, apresentada entre ambos 0s casos, pode ser explicado pelo
fato de que a camada de MVE é muito fina; sendo assim, a distribuicdo de tensbes
de cisalhamento a0 longo da espessura pode ser considerada aproximadamente
linear, logo, os elementos hexaédricos lineares modelam de forma eficiente a

dissipacdo de energia nesta camada empregando apenas uma camada de elementos.

Do exposto anteriormente chega-se a conclusao que se pode melhorar ainda mais a
amplitude de resposta na placa sanduiche com MVE, alterando-se, por exemplo, o
modulo de elasticidade da camada restritora. O aumento na espessura da camada com
MV E pode ndo ser uma boa solucéo, tendo em vista que melhora pouco os resultados e
pode apresentar problemas de natureza prética. Com relagdo a modificacbes nas
caracteristicas do MVE, o proximo exemplo fara uma abordagem que levard em

consideracao isto.
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Figura 5.10. Gréaficos no dominio do tempo para placa sanduiche com modificagdes.
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Figura 5.11. Gréaficos comparativos, no dominio da freqiéncia, em termos do médulo do

auto-espectro, entre a placa mista e a placa sanduiche, parareanalise 1.
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Figura5.12. Gréficos comparativos, no dominio da freqtiéncia, em termos do médulo do

auto-espectro, entre a placa mista e a placa sanduiche, parareanalise 2.

A tabela 5.5 apresenta 0 desempenho dos programas PEFAMV e GHM3D [7]
para o exemplo da placa sanduiche, cujos foram valores obtidos no computador CRAY
T94 da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do SUL) [59].

Todos os exemplos, desta secdo, envolvendo placas sanduiches foram

executados neste computador, pois, devido ao elevado nimero de equagbes e passos

envolvidas na andlise, como j& exposto anteriormente, os microcomputadores comuns

com processadores de até 933 Hz e meméria RAM de 128 Mbytes ndo conseguiram

resolver em um tempo consideravel de poucas horas.

Tabela5.5. Medidas do desempenho do PEFAMYV e do GHM3D [7] parao exemplo

da placa sanduiche sob carga de impacto.

TEMPO (s) MFLOP's
PROGRAMAS | SERIAL |VETORIZADO| SERIAL |VETORIZADO
PEFAMV 3.617,20 483,321 85,34 638,69
GHM3D 3.195,10 427,235 76,88 571,22
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O que levaria horas em um microcomputador comum, no CRAY levou-se alguns
minutos. Para acelerar a execucdo, algumas diretivas de vetorizacdo foram empregadas,
de modo areduzir o tempo necessério para solucédo do problema.

Pode-se observar que enquanto o GHM3D|[7] sem qualquer recurso adicional, na
sua forma serial, levou 3.195,10 segundos para resolver o exemplo da placa sanduiche
original, com as diretivas de vetorizagcdo, este tempo caiu para 427,24 segundos,
portanto, 7,5 vezes mais rapido. Isto € importante se levarmos em conta o custo do
tempo de cpu de uma méquina vetorial desse porte. O PEFAMYV, por sua vez,
apresentou um tempo de execucgdo, considerando as diretivas de vetorizagdo, de 483,21
segundos, ou sgja, uma diferenca de 55,97 segundos a mais do que o GHM3D [7]; mas,
isto ndo representa que o PEFAM tem desempenho no CRAY inferior ao GHM3D [7];
primeiro, porque estes programas apresentam diferencas em sua estrutura, um
trabalhando somente com elementos hexaédricos e o outro tanto hexaédricos como
elementos de cascas, placas e porticos; segundo, porque a medida mais empregada para
comparacéo de desempenho entre programas similares em maquinas vetoriais € o
numero de operacdes de ponto flutuante por segundo (flop’s), cujo multiplo mais
utilizado é o Mflop's (10° x flop's). Esta medida de desempenho por sinal é a mais
empregada nos “ Benchmarks”, ou sgja, na comparacéo de um programa com um similar
conhecido. Levando-se em consideragdo esta medida, o desempenho do PEFAMYV foi
superior ao apresentado pelo GHM3D [7], esta diferenca é explicada pelo nUmero maior
de operacOes executadas pelo PEFAMYV durante montagem das matrizes dos elementos
de placa e cascas, uma vez que emprega para isso integracdo numérica, enquanto que o
outro programa monta de uma forma mais direta, através de expressdes numeéricas. O

gue mostra mais uma vez a eficiéncia deste em relacdo ao GHM3D [7].

5.4. Andlise de Placa Sanduiche Enrijecida por Vigas

A andlise que serd feita nesta secéo € dividida em trés etapas. A primeira etapa
analisa uma estrutura simplesmente apoiada, composta por duas placas de aco,
espessura de 10 mm, apoiadas sobre duas vigas longarinas e trés transversinas, em perfil
W6x9 de aco, enrijecidas por nove chapas finas longitudinais de aco (vigas de

enrijecimento), conforme mostrado nas Figuras 5.13 e 5.14, sob acdo de uma carga de
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impacto triangular, com intensidade maxima de 5 kN e intervalo de tempo de 0,005
segundos, aplicada em dois pontos distintos, primeiro no centro da primeira placa
(ponto P1) e depois no centro da viga transversina central (ponto P2), parte superior da
estrutura. Esta estrutura é discretizada em malha de 20 x 20 elementos do tipo placa
para cada uma das placas, tendo elementos de portico assim distribuidos: 20 elementos
para cada transversina em perfil W6x9, 40 elementos para cada longarina em perfil
W6x9 e 40 elementos para cada viga de enrijecimento. Totalizando-se assim, 800
elementos do tipo placa e 340 elementos do tipo portico espacial. Para a resposta desta
estrutura, sdo observados os deslocamentos verticais na parte inferior, pontos C1 e C2,
logo abaixo dos dois pontos de aplicacdo de carga, P1 e P2, respectivamente. O aco
empregado preserva as mesmas caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1, porém
alterando-se a taxa de amortecimento para 0,5 % proporcional a massa, tornando o
exemplo mais condizente com arealidade.

Na segunda etapa, adiciona-se uma camada de concreto de alto desempenho com
10 cm de espessura, médulo de elasticidade de 45 GPa, correspondendo a uma
resisténcia aos 28 dias (f;) de 46,5 MPa, conforme a equagéo (5.1), e taxa de
amortecimento de 1,5 %, mantendo-se as demais caracteristicas apresentadas na Tabela
5.1. Esta estrutura, denominada de placa mista, também € a analisada para 0s mesmos
carregamentos e pontos de observacdo com duas malhas de 20 x 20 elementos por
placa, empregando, portanto 800 elementos do tipo placa a mais que os da modelagem
anterior, porém, mantendo a mesma modelagem para os elementos do tipo portico. Na
analise ndo se leva em consideracao a excentricidade existente entre os elementos.

Para a terceira etapa, analisa-se a placa sanduiche propriamente dita, Figura
5.14, a qual é obtida com a introducdo de uma camada de MVE, entre as camadas de
aco e concreto, com espessura de 5 mm, composta de uma material cujas propriedades
diné@micas principais sdo representadas na Figura 3.2, com p = 1.100 kg/m3 e v = 0,25.

A modelagem para a terceira analise emprega trés malhas de 20 x 20 elementos,
uma para cada camada, mantendo para os elementos do tipo portico espacial a mesma
modelagem utilizada para os dois casos anteriores. Assim, para este caso tém-se 1600
elementos do tipo placa, 340 elementos do tipo poértico e 800 elementos do tipo
hexagdrico linear.

Este exemplo procura simular uma situagdo real, em que uma estrutura em aco é
submetida a uma carga dindmica, produzindo vibragdes com amplitudes de respostas

significativas (etapa 1), as quais sdo reduzidas com a introducdo de uma camada de
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concreto (etapa 2) e uma camada de MVE (etapa 3), ou sgja, um problema de reducéo

de vibrac&o em estrutura empregando-se material viscoel astico.

i W6x9
som A< |
Figura 5.13. Placas enrijecidas por vigas de ago.
CORTE A-A DETALHE 01 PERFIL W6x9
l P1 —
\I
PONTO Cl/ DETALHE 01

h = 149,86 mm

] b = 100,076 mm
| tf = 5,461 mm
CAMADA DE CONCRETO 100mm  tw=4,318 mm
\
CAMADA DE MVE FAAZ L L7777 s L s s ddededd 5 mm

PLACA DE ACO §

ENRIJECIMENTO

W6x9

VIGASDE ENRIGECIMENTO EM ACO

. N

(a) APOIO SIMPLES

h =50 mm
b=4318 mm

(b)

Figura5.14. (a) Detalhe mostrando as placas com enrijecimento em vigas de aco,
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(b) com as caracteristicas geométricas mostradas.

Apébs a andlise das placas de ago, mista e sanduiche, conforme cada etapa
descrita anteriormente, foram obtidos os gréficos no dominio do tempo e da frequéncia
(em termos do médulo do auto-espectro) mostrados nas Figuras de 5.15 a 5.26, paraum
tempo de observacdo de 0,5 segundos.

Dos gréficos apresentados, observa-se que 0 maior deslocamento acontece na
estrutura de aco, ponto de observacdo C1, e carga aplicada no ponto P1, com amplitude
maxima aproximada de 2,5 mm. Isto acontece porque 0 ponto esté localizado no centro
da primeira placa, sobre uma das vigas enrijecedoras, local bem menos rigido do que o
segundo ponto, que fica justamente em um ponto enrijecido pela viga tranversina
central, além do que a placa de aco é bem mais flexivel que as outras duas.

E bem nitida a diminui¢&o de amplitude obtida com o enrijecimento adicional a
estrutura através da adicdo de uma camada de concreto, tendo sido reduzido o
deslocamento maximo para 0,08 mm, cerca de trinta vezes menor, Figuras 5.15 e 5.16.
Esta tendéncia também é observada nos graficos das Figuras 5.17 a 5.20, para a resposta
no dominio do tempo, considerando-se combinacfes diferentes entre pontos de carga e
observagéo.

Nota-se, ainda que apesar da diminui¢do consideravel em termos de amplitudes
obtida pela placa mista, ago e concreto, existe uma grande influéncia de modos relativos
a freqliéncias mais elevadas que o primeiro na resposta da estrutura, o que pode ser
constatado pelos graficos no dominio da frequiéncia apresentados nas Figuras de 5.21 a
5.26. Nestes gréficos, apesar dos primeiros modos apresentarem picos de contribuicéo
para a amplitude de resposta bem maiores que os modos mais altos, estes apresentam
uma contribuicéo nada desprezivel, pelo contrario, bastante significativa.

Esta contribuigdo dos modos mais altos poderia se tornar danosa a estrutura.
Imaginando-se uma estrutura real, composta por uma chapa de aco e uma camada de
concreto, estrutura mista, consolidada com ligacOes rigidas, através de conectores
metalicos, por exemplo. A exposicao da estrutura a esse carregamento repetidas vezes
induziria a fadiga do concreto na regido préxima aos conectores, levando ao
aparecimento de fissuras e consequentes problemas, decorrentes das mais variadas
patologias, no aco e no concreto. Portanto, t&o importante quanto a reducdo na
amplitude de resposta obtida com a adicdo de uma camada de concreto € a eliminacéo

da contribui¢&o de modos de vibragdo mais altos que os primeiros.
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A eliminagdo da contribuicdo dos modos de vibracdo mais atos é obtida com a
introducdo da camada de MVE. Isto € observado nos gréficos para a resposta no
dominio do tempo mostrados nas Figuras 5.16, 5.18 e 5.20, onde a curva obtida para a
placa sanduiche com MVE € muito mais suave do que a obtida para a placa mista. Esta
observacdo € confirmada pelos gréficos no dominio da freqiiéncia, mostrados nas
Figuras 5.22, 5.24 e 5.26. Através destes pode-se observar claramente que os modos
para freqiéncias acima dos 30 Hz passaram a ter sua contribuicdo para resposta da
estrutura sanduiche totalmente desprezivel, restando apenas a referente aos primeiros
modos.

Além dessa benéfica eliminacdo dos modos mais atos para a resposta da
estrutura sanduiche é bom ressaltar a reducdo na amplitude, sendo o valor maximo
aproximadamente igual a 0,06 mm, ou sgja, 25% menor do que aquela obtida para a
placa mista, com consideravel incremento no amortecimento estrutural, mostrado no
rapido decremento das amplitudes de resposta para a placa sanduiche em relagdo a
mista.

Das observacOes anteriores conclui-se que o MVE, introduzido em uma
estrutura, pode tornar-se um eficiente dispositivo de reducdo de vibragoes, reduzindo
amplitudes de resposta e eliminando a contribui¢cdo dos modos mais altos, esta Ultima
podendo vir a se tornar danosa, dependo de outros fatores ligados as caracteristicas da
estrutura.

Observando-se, ainda, os gréficos no dominio da freqliiéncia, em termos do
maodulo do auto-espectro, apresentados nas Figuras 5.22, 5.24 e 5.26, uma inevitével
pergunta surge: seria possivel reduzir mais ainda, de forma significativa, as amplitudes
dos primeiros modos e conseqlente amplitude de resposta da estrutura sanduiche,
alterando somente as caracteristicas do material? Além disso, é possivel fazé-lo sem
comprometer o desempenho para 0s modos mais altos? Para tentar responder a essas
questdes observa-se a Figura 3.3, reproduzida novamente aqui, a qual mostra o grafico

das caracteristicas de trés MVE's, variando com afreguéncia.
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Figura 3.3. Materiais viscoel &sticos: variagdes de E' e n com afrequéncia.

Como j& analisado anteriormente, no capitulo 2, o fator de perda (n) esta
relacionado diretamente com a taxa de amortecimento do MVE. Assim, quanto maior é
este maior sera o amortecimento produzido pelo MVE na estrutura. Substituindo-se o
MVE original, empregado na andlise, pelo modificado 2, que apresenta os maiores
valores para o fator de perda, atingindo o maximo proximo aos 10 Hz, com pico de
1,54, com quase 34% acima do pico para o origina (1,04), faz-se, uma reandlise da
estrutura sanduiche, para o caso mais desfavoravel observado, que € o da carga aplicada
no ponto P1 e deslocamento vertical observado no ponto C1.

Fazendo-se, portanto, a reandlise da placa sanduiche, considerando a camada de
material MV E modificado 2, e com a resposta obtida para este caso, tragou-se o grafico
no dominio do tempo, Figura5.27, e o grafico no dominio da frequéncia, Figura 5.28.

Da primeira figura observa-se que houve uma peguena diminuicdo no valor
maximo da amplitude de resposta, com um amortecimento estrutural um pouco maior.
Comparando-se a Figura 5.28 com a Figura 5.22, nota-se uma pequena diminuicéo na
amplitude do segundo pico, enquanto a amplitude do primeiro ficou praticamente
inalterada.
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Portanto, apesar do valor méximo do fator de perda para o MVE modificado 2
ser aproximadamente 34% maior do que o0 maximo para o MVE original, esta diferenca
ndo se traduziu em termos de amortecimento, como poderia a primeira vista ser
esperado, uma vez que o fator de perda estd diretamente ligado a0 amortecimento,
conforme equacao (2.28). Isto pode ser explicado pela natureza com que o um MVE
produz amortecimento em uma estrutura. A energia de vibracdo € dissipada por um
elemento viscoelastico através de deformacfes cisalhantes que ocorrem devido ao
movimento relativo entre as camadas que compde 0 material. Para o caso da estrutura
em placa sanduiche, estas deformacgdes surgem principalmente devido a flexdo, onde
quanto maior € a curvatura assumida pela placa durante o fenémeno de vibracdo, maior
serdo as deformactes cisalhantes e maior sera a dissipacéo de energia produzida pelo
MVE.

Como sabidamente para 0 caso em andlise os primeiros modos, principalmente o
primeiro, a curvatura assumida pelas placas em cada forma moda € peguena, a
deformagdo cisalhante no MVE € menor, e a dissipacéo de energia torna-se menos
eficiente que a produzida para os modos mais altos. Logo, para os primeiros modos de
vibragdo, no caso em questdo, em que as curvaturas sdo mais suaves um incremento nas
propriedades do MVE ndo representa um aumento proporciona no nivel de
amortecimento da estrutura em que este material encontra-se incluso.

Assim, para se obter 0 maximo de amortecimento induzido por um MVE é
necessario buscar os melhores valores para suas caracteristicas de acordo com o nivel de
reducdo de vibragdes que se desgja induzir em uma determinada estrutura, isto €, uma
busca dos parémetros da modelagem via GHM (g, a, € ) para 0s quais este objetivo é
atingido. Em outras palavras, para qualquer estrutura pode-se, através de um problema
de otimizagdo, determinar os parametros ¢, a, p € & que caracterizam um MVE a ser
introduzido para obtencédo de um desgjavel nivel de reducdo de vibracbes da estrutura.

Como informag&o complementar, ressalta-se que as analises desenvolvidas para
a estrutura com MV E foram executadas no CRAY T90 da UFRGS [59], assim como foi
dito na segdo anterior. Isto foi necessario porque o0 0s microcomputadores disponivels
nado tinham capacidade para efetuar tais andlises dentro de um tempo razoédvel de poucas
horas.

Observou-se que, apesar do tempo de cpu ser maior do que o observado para 0s
casos analisados na secdo anterior, envolvendo placas sanduiches, por ter um nimero

consideralvemente maior de elementos, principalmente com relagdo aos viscoel asticos,
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0 numero de operacdes de ponto flutuante por segundos para estes casos mantiveram-se
proximas a apresentada na Tabela 5.5. Assim, pode-se afirmar que o PEFAMYV, para 0s
casos analisados nesta se¢do envolvendo estruturas com MVE, manteve 0 mesmo
desempenho em uma méquina vetorial observado na andlise da placa sanduiche

apresentado na se¢éo 5.2.2.

Resposta no Dominio do Tempo - Placas enrigecidas por vigas
Carga de impacto triangular - Fy,, =5 kN aplicada em deltat =0,005 s.
Forca aplicada em P1 e deslocamento observado em C1.

Placa de A¢o
Placa Mista
= Placa Sanduiche

Deslocamento (mm)

_3 T T T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Tempo (s)

Figura 5.15. Respostas no dominio do tempo para as placas de ago, mista e sanduiche,
enrijecidas por vigas de aco, com a forcaaplicadaem P1 e ponto de

observagao C1.
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Resposta no Dominio do Tempo - Placas enrigecidas por vigas
Carga de impacto triangular - Fy, =5 kN aplicada em deltat =0,005 s.
Forca aplicada em P1 e deslocamento observado em C1.

Deslocamento (mm)

——Placa Mista
= Placa Sanduiche

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tempo (s)

Figura 5.16. Resposta no dominio do tempo para as placas mista e sanduiche,

0,6

enrijecidas por vigas de aco, com aforca aplicada em P1 e ponto

de observagéo C1.

Resposta no Dominio do Tempo - Placas enrigecidas por vigas
Carga de impacto triangular - Fy,. =5 kN aplicada em deltat =0,005 s.
Forca aplicada em P1 e deslocamento observado em C2.

Deslocamento (mm)

= Placa Sanduiche

Placa de Aco

Placa Mista

-0,8

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tempo (s)

Figura5.17. Resposta ho dominio do tempo para as placas de aco, mista e sanduiche,

enrijecidas por vigas de aco, com a forcaaplicadaem P1 e ponto de

observagao C2.
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Resposta no Dominio do Tempo - Placas enrigecidas por vigas
Carga de impacto triangular - Fy, = 5 kN aplicada em deltat =0,005 s.
Forca aplicada em P1 e deslocamento observado em C2.

0,08

——Placa Mista
0,06 - = Placa Sanduiche

0,04 -

0,02

-0,02 -

Deslocamento (mm)

-0,04

-0,06

-0,08 ‘ \ T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Tempo (s)

Figura 5.18. Resposta no dominio do tempo para as placas mista e sanduiche,
enrijecidas por vigas de aco, com aforca aplicada em P1 e ponto

de observagédo C2.

Resposta no Dominio do Tempo - Placas enrigecidas por vigas
Carga de impacto triangular - Fy,. =5 kN aplicada em deltat =0,005 s.
Forga aplicada em P2 e deslocamento observado em C2.

0,8

Placa de aco
Placa Mista
= Placa Sanduiche

0,6 ~

Deslocamento (mm)

'0,8 T T T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Tempo (s)

Figura 5.19. Resposta no dominio do tempo para as placas de aco, mista e sanduiche,
enrijecidas por vigas de aco, com a forcaaplicadaem P2 e ponto de

observagéo C2.
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mm

Deslocamento (mm)

1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Resposta no Dominio do Tempo - Placas enrigecidas por vigas
Carga de impacto triangular - Fya. = 5 KN aplicada em deltat =0,005 s.
Forga aplicada em P2 e deslocamento observado em C2.

Placa Mista

= Placa Sanduiche

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tempo (s)

Figura 5.20. Resposta no dominio do tempo para as placas mista e sanduiche,

0.5

0.6+

0.4+

0.2+

enrijecidas por vigas de aco, com aforca aplicada em P2 e ponto

de observacdo C2.

Resposta no Dominio da Fregiiéncia - FFT - Placas de ago, mista e sanduiche

== PLACA DE ACO
= PLACA MISTA
- PLACA SANDUICHE

|

20 40 B0 &0 100 120 140
FreqiéncialHz)

=

Figura5.21. Resposta no dominio dafreqiéncia, para as placas de aco, mistae

sanduiche, com aforga aplicada em P1 e ponto de observacdo C1.
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Resposta no Dominio da Freqiéncia - FFT - Placas mista e sanduiche

0.0124

= PLACA MISTA
0.008 - PLACA SANDUICHE

mm

0.0064

0.0024

0 20 40 B0 &0 100 120 140
FregiéncialHz)

Figura 5.22. Resposta no dominio dafregiiéncia, para as placas mista e sanduiche,

com aforca aplicada em P1 e ponto de observacéo C1.

Resposta no Dominio da Fregléncia - FFT - Placas ago, mista e sanduiche

011
0.08 1
0.05 1
mm
0.04 = PLACA DE ACO
m— PL_ACA MISTA
m— P ACA SANDUICHE
0.021
0 ———
0 20 40 B0 &0 100 120 140

Fregiéncia(Hz)

Figura 5.23. Resposta ho dominio dafreqléncia, para as placas de aco, mistae

sanduiche, com aforca aplicadaem P1 e ponto de observacéo C2.
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Resposta no Dominio da Fregdéncia - FFT - Placas mista e sanduiche

0.014+

0.0121

0.014 ‘

0.005

0.006 = PLACA MISTA
— PLACA SANDUICHE

0.004+

0.0024

0 20 40 B0 &0 100 120 140
FregiéncialHz)

Figura 5.24. Resposta ho dominio dafreqliéncia, para as placas mista e sanduiche,

com aforca aplicada em P1 e ponto de observacéo C2.

Resposta no Dominio da Fregiéncia - FFT - Placas ago, mista e sanduiche

o 4

0.08
== PLACA DE ACO
i = PLACA MISTA
- PLACA SANDUICHE

0.044

0.024

P /\--__ e .
0 20 40 B0 &0 100 120 140
Fregiéncia(Hz)

Figura 5.25. Resposta no dominio da fregiiéncia, para as placas de aco, mistae

sanduiche, com aforca aplicada em P2 e ponto de observacdo C2.
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Resposta no Dorinio da Freqiéncia - FFT - Placas mista e sanduiche

0.024
0.0154 (
mm
0.014
( = PLACA MISTA
= PLACA SANDUICHE
0.005+ /

D_
a 20 40 B0 &0 100 120 140
Fregiéncia(Hz)

Figura 5.26. Resposta no dominio da fregiiéncia, para as placas mista e sanduiche,
com aforca aplicada em P2 e ponto de observagéo C2.

Resposta no Dominio do Tempo - Placas enrigecidas por vigas
Carga de impacto triangular - Fy, =5 kN aplicada em deltat =0,005 s.
Forca aplicada em P1 e deslocamento observado em C1.

Placa Mista

0,06 { ===Placa Sanduiche
Placa Sanduiche (MVE mod.2)

Deslocamento (mm)

-0,1 T T T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Tempo (s)

Figura5.27. Resposta no dominio do tempo para as placas mista, sanduiche com MVE
original e modificado 2, para a forca aplicada em P1 e deslocamento

observado em C1.
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Resposta no Dominio da Fregiéncia - FFT - Placas mista e sanduiche

0.0121 '

0008 —— PLACAMISTA_
= PLACA SANDUICHE (MVE modificado 2)
mm
0.005 '

0.004 4

.

0.002+

100 120

0 20 40 B0 &0 140

FreqiéncialHz)

Figura5.28. Resposta no dominio dafreqiéncia para a placa mista e a sanduiche com
MV E modificado 2, para aforca aplicada em P1 e deslocamento observado
em CL.

5.5. Exemplos Comparativos com  Resultados
Experimentais

Esta se¢cdo esta dividida em duas etapas, a primeira apresenta 0s exemplos de
uma placa de aco e outra sanduiche com MVE, e a segunda etapa apresenta o exemplo
de um amortecedor cilindrico composto com MVE. Os resultados obtidos através do

PEFAMYV paratodos esses exemplos sGo comparados com resultados experimentais.

55.1. Placa Sanduiche com Condi¢cbes de Contorno
TotalmenteLivre

Neste exemplo é feita uma anadlise de uma placa sanduiche composta de uma
placa principal de ago com espessura de 12,7 mm, uma placa restritora também em aco
com espessura de 3,175 mm e uma camada de MVE com espessura de 0,15 mm. A

placa sanduiche possui dimensdes laterais de 355,6 mm x 355,6 mm, com condicdes de
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contorno assumidas como totalmente livres e tendo uma forca harmbnica, de

intensidade unitaria, atuando no centro da mesma, Figura 5.29.

MVE

Placarestritoraem aco

Placa principal em aco

Figura 5.29. Placa sanduiche com bordos livres sob acéo de umaforca“F”.

A andlise experimental deste exemplo foi desenvolvida e apresentada por Lu et
al [33,34], em que emprega como MVE um material polimérico a base de acrilico
desenvolvido pela 3M Company, o SJ2015X, o qual possui uma massa especifica de
1.100,00 kg/m3.

Para conduzir o experimento a placa foi suspensa no ar através de fios elasticos
de peso desprezivel. Este arranjo resulta em um sistema cujas frequéncias naturais de
movimento de corpo rigido ficam bem abaixo das frequéncias tedricas de vibragdo por
flex&o da placa com condic¢des de contorno totalmente livres.

A placa sanduiche foi excitada em determinadas freqiiéncias por um excitador
el etromecanico instalado no centro geométrico, na direcdo normal ao plano da placa. No
ponto de aplicacdo da forca foi medida aimpedancia mecéanica, aqual € definidacomo a
razdo entre a forca aplicada e a velocidade produzida. Este procedimento foi repetido
para uma amplafaixa de freqiiéncias (50 — 5000 Hz) e os valores obtidos de impedancia
foram postos na ordenada de um grafico com escala logaritmica, tendo como abscissa,
também em escala logaritmica, a fregiiéncia de excitacdo da forca. Este gréafico
reproduzido na Figura 5.30, também apresenta resultados numeéricos, obtidos por Lu et
al. [33,34], por meio do NASTRAN [35].

Os resultados numeéricos foram obtidos para uma discretizacdo em elementos
finitos, composta por trés camadas de elementos, onde cada camada foi modelada com
um conjunto de 5 x 5 elementos, sendo a modelagem feita, por simetria, para apenas um
quarto da placa composta. A placa principa e a restritora foram modeladas com
elementos de placa homogénea com quatro nés, enquanto a camada de MVE foi
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modelada com elementos hexaédricos isoparamétricos lineares com oito nés. Assim,
quatro niveis de malhas foram utilizados para a andlise (ver Fig. 5.31): uma em cada
plano médio das placas elasticas, e as outras duas, respectivamente, na superficie
superior e inferior da camada viscoelastica. As camadas el asticas (placas de aco) foram
assumidas como sem amortecimento e rigidamente conectadas a camada viscoel astica.

Mechanicol impedance (1b/in /s)

(0] [ N I W | i [ S U S W | 1 1t

20 100 1000 5000
Frequency (Hz)

Figura 5.30. Impedancia mecéanica (forca/vel ocidade) no centro da placa sanduiche.
— Dados experimentais, ® Solucdo NASTRAN, segundo Lu et al [33,34].

Elementos de placa
NG P

Y

~ Superficies médias
P das placas de aco

— Elementos hexaédricos linear es

Figura5.31. Malha em elementos finitos para model agem numérica segundo
Luetal. [33,34].
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Para aferir a precisdo dos resultados numeéricos, Lu et a [33,34] primeiro
determinou a resposta para uma placa isotropica cujo amortecimento adotado no modo
fundamental ndo é especificado no referido trabalho, apenas apresenta o gréfico
reproduzido na Figura 5.32.

O gréfico experimental da Figura 5.32 foi obtido através de um procedimento
analogo ao utilizado para a placa sanduiche, apenas trocando o espécime de ensaio pela
placa principal. Os correspondentes resultados numéricos foram obtidos considerando-
se uma malha simples de elementos finitos com apenas uma camada de elementos de

placa homogénea.

104 T T T T T T T T TTTT T T

o
~
i

Mechanical impedance (Ib/in/s)
o

)
T

Ol i .t 11131 1 1 [N A WA | 1 1 1

20 100 1000 5000
Frequency (Hz)

Figura 5.32. Impedancia mecanica no centro da placa principal de ago.
— Dados experimentais, ® Solucdo NASTRAN, segundo Lu et al [33].

Para a obtencdo dos resultados via o programa PEFAMV foi necessario
inicialmente, definir as curvas do médulo de armazenamento e do fator de perda para o
MVE em questdo. Considerando-se gue os testes foram executados a uma temperatura
de 20°C (68°F), as propriedades dindmicas do MVE podem ser obtidas para uma faixa
de 50 Hz até 1000 Hz através dos dbacos fornecidos pelo fabricante [34], os quais sdo

reproduzidos na Figuras 5.33.
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Figura 5.33. Modulo de Armazenamento e de Perda do material SJ 2015 X,
da 3M, para o cisalhamento dinamico [34].

A partir dos &bacos apresentados na Figura 5.33 foi possivel obter valores para o
maodulo de armazenamento longitudinal (E) e do fator de perda (n), cujas caracteristicas
dindmicas foram utilizadas na modelagem via GHM. Tais valores sGo mostrados nos
gréficos apresentados na Figura 5.34.

Fez-se entdo, uma busca dos pardmetros ¢, o, € 6 necessarios para model agem
via GHM, utilizando-se para isso uma varredura acoplada com o Método dos Minimos
Quadrados através de um algoritmo bastante simples[7]:

Inicio

NG = 10" (ntimero suficientemente grande)
Para g; = €inicia alé &fina Passo Ae faca
Para o = Qinicia al€ otina Passo Ao faca
Para Bt = Binicia @€ Prina Passo AP faca
Para 8; = dinicia até Sfina Passo Ad faca
SeTl (&, o, Bty Or) < NG entéo
NG =T"(et, o, Br, O1)
Fimdo Se
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Fim do Para

Fim do Para
Fim do Para
Fim do Para
Fim
onde (s, o, Br, &) = ZN‘,{‘P{ E'*(oaIiE )*_( j't)*((l)i )} +‘P{”'*(‘°Ti] )% (D't)*(coi )} }

sendo N 0 nimero de pontos discretos [mi, E'* (wi)] € [wi, n'* ()] (i = 1,..., N) extraidos
diretamente das curvas experimentais (Figura 5.33); V¥, e ¥, coeficientes de
ponderacdo; E'* en’t* os valores obtidos através das expressoes abaixo, levando-se em

conta a funcéo dissipacao definida na equacéo (4.19) e as equacdes (3.13) e (3.14).

S alwiz(wiz_sl +B|2)
1=1 (8| _(Di2)+B|2(Di2

E (o) =&, + (52)

% _ - a,B,6,, 1
M) 2 o) ¢ e B ) ©3

Sendo:
a1=ot o2 =1,25a4,...,o0m = 1,25 o - 1.
P1=Pr P2=1,5P1,-.., Pu = 1,5 Pm -1.
01 =10t 02=201,..., 0M = 2 0OM - 1.

Outras formas que podem ser empregadas para se gjustarem 0S parametros
necessarios a modelagem via o0 GHM sdo: algoritmos interativos (Newton-Raphson)
[62]; algoritmos genéticos [63]; otimizadores [64]. Adotou-se a varredura acoplada com
0 Método dos Minimos Quadrados por ser de facil implementacéo.

Assim, considerando-se o agoritmo apresentado anteriormente, para M = 18
termos, foram determinados os parametros (g, a, B e 8) necessarios para a modelagem
viaGHM do MVE SJ 2015 X. Tais valores sdo apresentados na tabel a abaixo:
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Tabela 5.6. Parametros para modelagem via GHM do MVE SJ 2015 X.

i o (MPa) Bi (sY) 8 (s?)

1 023 55 10.650

2 0,2875 82,5 21.300

3 0,359375 123,75 42,600

4 0,44921875 185,625 85.200

5 0,561523438 278,4375 170.400

6 0,701904297 417,65625 340.800

7 0,877380371 626,484375 681.600

8 1,006725464 939,7265625 1.363.200

9 1,37090683 1.409,589844 2.726.400

10 1,713633537 2.114,384766 5.452.800

11 2,142041922 3.171,577148 10.905.600

12 2,677552402 4.757,365723 21.811.200

13 3,346940343 7.136,048584 43.622.400

14 4,183675628 10.704,07288 87.244.800

15 5,229594535 16.056,10931 174.489.600

16 6,536993169 24.084,16397 348.979.200

17 8,171241461 36.126,24596 697.958.400

18 10,21405183 54.189,36893 1.395.916.800
£=195

Com esses parametros foi possivel obter-se os gréficos das propriedades do
MVE, conforme apresentado na Figura 5.34, onde aparecem também representados o0s

valores obtidos por Lu et al [33,34] através das expressoes:

G'= (102,39x10%) f 2°% (5.4)
n =1,6274f 07 (5.5)

onde,
G’ —Modulo de armazenamento transversal;
n - Fator de perda;

f - Frequénciaem Hz.

121



O modulo de armazenamento longitudinal por sua vez pode ser obtido pela
expressdo: E'= 2G' (1 + v), sendo v o coeficiente de Poisson que é assumido ser igual a
0,48 para evitar dificuldades numéricas, Lu et al [33,34].

Gréfico das propriedades do MVE SJ2051X (3M)
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Figura 5.34. Propriedades do MVE SJ 2015 X da 3M Company.

Observa-se dos gréficos da Figura 5.34, que agqueles obtidos via GHM para as
propriedades do MVE estdo com boa aproximacéo em relacdo aos obtidos tanto pelas
expressdes de Lu et a [33,34] quanto os obtidos através dos abacos da Figura 5.33 para
afaixade valores conhecida (50 — 1000 Hz).

Na solugéo deste exemplo através do PEFAMV utilizou-se para a andlise da
placa principal de agco umamalha de 20 x 20 elementos de placa (Figura 5.35), enquanto
para a analise da placa sanduiche empregou-se 20 x 20 elementos de placa tanto para a
placa principal quanto para a restritora, ambas de aco, e 20 x 20 elementos hexaédricos
lineares para modelagem da camada de MVE, Figura 5.36, estando os nos da superficie
superior de cada elemento hexaédrico ligados aos nds na superficie média de um
elemento da placa restritora, enquanto que os da superficie inferior ligados aos nés na
superficie média de um elemento da placa principal.

Para simular as condicdbes de contorno experimentais e satisfazer
aproximadamente as condi¢des de bordos totalmente livres, tanto para placa principa de
aco quanto para a sanduiche, foram empregados ha model agem apoios €l asticos (molas)
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com peguena rigidez nos quatros cantos da placa - além da restricdo aos deslocamentos
lineares no plano médio das placas nos quatros bordos apoiados - de modo a se obter
como primeiras frequéncias e modos de vibragdo agqueles relativos aos de corpo rigido
(Figuras 5.35 € 5.36).

RestricOes laterais Restriceslaterais
. o % ¥ Y
Placa de ago N ™

g

Mola
Apoiorigido
N
(@) N ™
T N
Restricbes laterais Restricbes laterais

(b)
Figura5.35. (a) Modelagem para a placa principal de aco, com (b) malha de 20 x 20

elementos do tipo placa e restrigdes lineares ao plano nos bordos.

As caracteristicas dos materiais empregados na andlise da placa principal e da
placa sanduiche através do PEFAMYV sdo apresentadas na Tabela 5.7. Vale salientar que
apesar da suposicéo feita por Lu et a [33,34] de que as placas de ago ndo possuem
amortecimento, observou-se através dos gréficos das Figuras 5.30 e 5.32 e de resultados
obtidos empregando-se 0 PEFAMV que esta suposi¢do conduz a erros nas respostas
apresentadas, principalmente para a andlise da placa principal de aco, tendo em vista
gue para o0 caso da placa sanduiche o amortecimento induzido no sistema pela camada
MVE €é muito maior, reduzindo sobremaneira a importancia desta parcela de
amortecimento estrutural.

Mesmo assim, por uma questdo de precisdo numérica, fez-se necessario levar em
consideracdo o amortecimento para as placas de ago vibrando no meio ar. Atraves de
tentativas e gjustes para a curva apresentada na Figura 5.32, chegou-se a uma taxa de

amortecimento composta - 0,3% proporcional a massa e 0,005% proporcional arigidez -
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confirmando que para este caso a taxa de amortecimento € fortemente influenciada pela
rigidez do sistema. Com as equactes (4.6) gjustadas para o terceiro e sexto modos de
vibragOes, verificou-se serem estes modos os que contribuem efetivamente para a

resposta da placa.

RestricOes laterais >A Restricbeslaterais

) A oy
Placa sanduiche Ql

[l ]

g

Mola
Apoiorigido
N
(@) N ™
W S
Restrictes laterais >A RestricOes laterais
NG (b)

Elementos de placa

Super ficies médias
das placas de aco

---------- fodoooi]

Elementos hexaédricos lineares

CORTE A-A

(©)

Figura 5.36. (a) Modelagem para a placa sanduiche com (b) malha de 20 x 20 elementos
tipo placa (restritorae principal), (¢) ede 20 x 20 elementos hexaédricos

para a camada de MVE, tendo restricdes lineares ao plano nos bordos.
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Tabela5.7. Caracteristicas dos materiais empregados na analise da placa sanduiche

com condicBes de contorno totalmente livre.

Caracteristica Aco MVE MOLA
Mddulo de Elasticidade Longitudinal (MPa)|  200.000 * 200.000
Coeficiente de Poisson 0,3 0,48 0,3
M assa Especifica (kg/m?) 7827 1100 0,1
Taxa de Amortecimento o * 0,0
Rigidez da mola (N/m) - - 23,562

* Valores dependentes da fregiiéncia definidos via GHM.
** Taxa de amortecimento de 0,3% proporcional a massa e de 0,005% a rigidez.

Inicialmente determinou-se as frequiéncias naturais e os modos de vibragéo para
a placa principal, os quais foram comparados com os obtidos através do SAP2000 [32],
empregando a mesma modelagem, e com valores tedricos para as frequiéncias naturais
de vibrac&o de uma placa totalmente livre.

As freguéncias naturais tedricas de modos de corpo rigido para a placa principal
de aco quadrada foram cal culadas através das expressoes:

1 4K

Primeiro modo: f= T mola (5.6)
2\ M placa
. 1 2K moIaL placa
Segundo e terceiro modos. f=— |——7— (5.7)
2n I placa
- M, L°
| placa = % (58)

Onde:
Kmola - Rigidez de cadamolg;
Myiaca- Massa da placa;
L piaca - Dimensdo lateral da placa;

Ioiaca - Momento de inércia em relagéo a cada eixo baricéntrico da placa.
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Para o célculo das freqliéncias naturais teoricas de modos de flex&o para a placa

principal de ago quadrada empregou-se a expressao definida por Harris e Crede [40]:

®, = Bn\/ 4Eh2 5 (5.9)
P piecal- placa (1= V7)
Onde:
®n - Frequéncia natural circular do modo “n” (rad/s);
Bn - Constante para 0 modo “n”;
E - Modulo de Elasticidade Longitudinal;
h - Espessura da placa;

Pplaca - Massa especifica da placa;
Lpaca - Dimensdo lateral da placa;

v - Coeficiente de Poisson.

As constantes B, necessarias, de acordo com a equacdo (5.9), ao calculo das
freqUéncias naturais para os seis primeiros modos de flex&o de uma placa quadrada com
laterais totalmente livres sdo [40]:

B1=4,07.
B, =5,94.
B;=6,91.
B, =10,39.
Bs =17,80.
Bs = 18,85.

A tabela 5.8 mostra um comparativo entre as freqliéncias naturais obtidas
empregando-se 0 PEFAMV e o SAP2000 [32] com as tedricas calculadas através das
equacdes (5.6) a(5.9.).

Com relacdo aos modos de corpo rigido, da Tabela 5.8, observa-se que a
primeira frequéncia natural obtida pelo SAP2000 [32] € igual ao valor tedrico esperado,
porém, para as demais freqUéncias e as obtidas pelo PEFAMV, observa-se uma
consideréavel diferenca. Entretanto, os modos relativos a essas freqliéncias apresentam a
forma tedrica esperada, translacdo na direcdo perpendicular a placa (primeiro modo) e
rotacdo em relacdo a cada eixo baricéntrico do plano da placa (segundo e terceiro

modo), conforme pode ser visto na Figura 5.37 (Pag. 129). Como a analise é conduzida
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auma faixa de fregtiéncias acima de 20 Hz, bem superior aos valores das freqliéncias de

corpo rigido, e os valores obtidos para as freguéncias naturais de flexado apresentam

razoavel aproximagdo com os tedricos, pode-se considerar que, para a andise em

questdo, a modelagem adotada representa de forma satisfatoria uma placa totalmente

livre, segundo condicdes de contorno experimentais.

Tabela 5.8. Freguiéncias naturais da placa principal de aco com bordos livres, relativas

aos primeiros modos de corpo rigido e flexdo, obtidas pelo PEFAMV e

SAP2000 [32], com os respectivos valores teoricos.

Freqliéncias (Hz) Diferenca (%)
PEFAMV SAP2000[32] Teorico Teorico/SAP2000| Tedrico/PEFAMYV
M odos de corpo rigido
1 0,6163 0,4358 0,4358 0,00 41,42
2 0,7516 0,7530 1,0675 -29,46 -29,59
3 0,7516 0,7530 1,0675 -29,46 -29,59
M odos de flex&@o
1 321,92 327,33 344,74 -5,05 -6,62
2 470,82 474,16 343,13 -5,76 -6,42
3 583,96 587,89 585,30 0,44 -0,23
4 821,44 838,93 880,06 -4,67 -6,66
5 1444,23 1461,99 1347,71 -3,03 -4,21
6 1478,06 1519,76 1596,64 -4,82 -7,43
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Figura 5.37. Modos de vibragéo para a placa principal, bordos livres, obtidos a partir do
PEFAMYV e comparados com o SAP2000 [32].
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Para a obtencéo dos resultados via 0 PEFAMV no caso da placa principa de
aco, mostrados na Figura 5.38, e no caso da placa sanduiche, mostrados na Figura 5.39,
empregou-se a analise no dominio do tempo, considerando-se uma forca harménica de
intensidade 1 N e freguiéncia de excitagao fixa, aplicada no centro da placa principa no
primeiro caso e no centro da placa restritora para o segundo caso. Determinou-se, entéo,
a maior velocidade vertical do ponto localizado no centro da placa principa de aco,
observado em regime permanente, desprezando-se, portanto, 0s picos apresentados no
regime transiente. Repetiu-se este procedimento para varias frequiéncias na faixa de 20 a
aproximadamente 5000 Hz.

Deve-se salientar que as curvas experimentais e os valores pontuais encontrados
via NASTRAN [35] que aparecem nas Figuras 5.38 e 5.39, foram obtidos através das
Figuras 5.30 e 5.32. Cada curvafoi digitalizada e transformada em pontos discretos com
pares de valores freqliéncia x impedancia, através do aplicativo DIGITALIZE [65], os
quais puderam ter as dimensdes mudadas do sistemainglés para o sistema internacional .
De posse desses dados pode-se reproduzir as curvas experimentais nos gréaficos da
Figura5.38 e 5.39.

Gréfico no Dominio da Frequiéncia para placa de ago com contorno livre
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Dados experimentais (Lu et al.)
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Figura5.38. Gr&fico no dominio dafregiéncia para placaprincipal de aco com
condic¢des de contorno livre, for¢a harmonica com ponto de aplicagéo

e observacéo no centro da placa.
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Grafico no Dominio da Frequéncia para placa sanduiche com condi¢c8es de contorno
livre
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Figura5.39. Grafico no dominio da frequéncia para placa sanduiche com condicbes
livre, forca harmdnica com ponto de aplicagdo no centro da placarestritora

e ponto de observagdo no centro da placa principal.

Dos gréficos apresentados nas Figuras 5.38 e 5.39, observa-se que foram obtidos
bons resultados pelo PEFAMYV tanto para a placa principal de aco quanto para a placa
sanduiche, sendo que para este Ultimo caso a andlise se mostrou mais eficiente. Além
disso, algumas incertezas sdo introduzidas na andlise; tais como, as provenientes da
prépria andise experimental (como erros de medidas e montagem), aém daquelas
inerentes a propria modelagem numeérica, devido a aproximacdes introduzidas na
modelagem do sistema e das propriedades do MVE empregado. Pode-se dizer,
entretanto, que foram obtidos bons resultados, principalmente no intervalo de fregiiéncia
empregado para definicdo do amortecimento ajustado de acordo com a equacéo (4.5)
para o terceiro modo (584 Hz) e sexto modo (1.478 Hz) de flexao.

Apesar de todas essas incertezas, inerentes aos procedimentos experimentais e
computacionais, 0 que se observa dos gréficos obtidos é que o PEFAMV representa de
forma bem satisfatéria o comportamento estrutural, em termos do deslocamento vertical
do centro das placas de aco e sanduiche sob a acdo de uma carga harmbnica. Ressalta-se

para o caso da placa sanduiche que para frequéncias a partir de 2000 Hz os resultados
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obtidos pelo PEFAMV e também pelo NASTRAN [33,34,35] apresentam acentuadas
discrepancias; isto em virtude das propriedades do MVE, empregado na andlise, serem
realmente conhecidas até a fregiéncia de 1000 Hz, como pode ser observado pelos
dbacos da Figura 5.33. Assim, a partir de 2000 Hz, os resultados apresentados pelo
PEFAMV néo sdo apresentados na Figura 5.39.

No que se refere aos resultados obtidos através do NASTRAN [35] por Lu et a
[33,34], ndo se faz nenhum comparativo no presente trabalho, tendo em vista a
diferenca de modelagem adotada. Apesar de também utilizar elementos de placa com
quatro nés para representar as placas de ago e hexaédrico lineares com oito nds para
modelar a camada MVE, Lu et al [33,34] emprega quatro malha de nés rigidamente
interligadas, enquanto o presente trabalho apenas duas, além do mais, ndo descreve de
forma clara e precisa as condi¢des de contorno empregadas. Sendo assim, faz-se apenas
o registro de que o PEFAMYV apresentou resultados melhores do que aquel es numéricos
obtidos por Lu et a [33,34], excecéo aos obtidos nafaixainicia (50 a200 Hz).

A modelagem da camada de MVE empregando-se elementos hexaédricos com
as caracteristicas do material modeladas via GHM, implementada no PEFAMV,
mostrou-se bastante eficiente a0 se comparar 0s resultados obtidos com aqueles
experimentais.

Sendo assim, baseado nos comparativos dos exemplos apresentados neste
capitulo, conclui-se que o PEFAMV é uma ferramenta numérica que pode descrever de
forma eficiente e confiavel o comportamento de estruturas sanduiches com camadas de
MVE.

E bom salientar ainda, que as anélises referentes aos exemplos apresentados
nesta segdo foram feitas em um microcomputador como processador de 1,4 GHz e
memoria RAM de 256 MB, ao contrério dos exemplos de placa sanduiche das segdes
anteriores que foram executadas no CRAY T94 [59].

Isto s6 foi possivel gracas a disponibilidade para as andlises de um
microcomputador de processamento e memoria principal maiores que agueles antes
disponiveis, além do que, como ja foi dito na secdo 4.4, utilizando-se o fato de que no
caso de elementos viscoel asticos os trés graus de liberdade correspondentes as rotacfes
sdo nulos, restringiu-se estes para o no ficticio adicional de cada elemento viscoel astico,
com consequente reducdo no nuimero de equacgbes de equilibrio e aumento na
vel ocidade de processamento.

Este ultimo fato ndo havia sido observado nas andlises anteriores.
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5.5.2. Amortecedor Cilindricocom MVE

A proxima andlise diz respeito a um experimento apresentado por Aseka e Riera
[31], no qual foram empregados amortecedores passivos compostos com material
viscoelastico, Figura 5.40. Tais amortecedores foram construidos com materiais e

tecnol ogia disponiveis conforme model o apresentado na Figura 5.41.

Figura 5.40. Amortecedor viscoel &stico pronto para o ensaio [31].

10 cm 10 con

2 7635 mm
=45 mn
$ bl mn

MATERIAL VISCOELASTICO

Figura 5.41. Desenho do amortecedor [31].
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O ensaio consistiu em excitar harmonicamente 0 amortecedor Vviscoel astico,
montado conforme as Figuras 5.40 e 5.41, por meio de um atuador servo-hidraulico,
Figura 5.42, variando-se a temperatura, freqiéncia e amplitude de oscilagdo. Sendo
seguido o seguinte esquema de ensaio:

» Temperaturas do ensaio: 27° C, 39°C, 47° C e 59° C;
» Freguéncias de ensaio: 0,1 Hz, 0,3 Hz, 0,5Hz, 1,0 Hz e 2,0 Hz;

» Amplitudes dos deslocamentos: 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm e 1,6 mm.

Figura5.42. Atuador servo-hidraulico com o amortecedor e estufa instalados.

O controle de temperatura foi realizado por meio de uma estufa construida com
tubo de PVC de diédmetro 200 mm, resisténcia em fita, reostato de 200 W, folha de
teflon, fonte de 200 W e 12 V e ventiladores de 1W. Esta estufa em forma cilindrica é
mostrada na Figura 5.43. O aquecimento do amortecedor foi realizado por convecgédo e
o calor gerado pelas resisténcias, controlado pelo reostato. Segundo Aseka e Riera [31]
foram instalados trés ventiladores colocados a 120° C, um do outro, para forcar a

conveccdo, tendo sido instalados no topo, meio e base da estufa; os do topo e do meio
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foram direcionados para baixo e os da base para cima. Além disso, os ventiladores
eliminaram o gradiente de temperatura que surgiu na estufa, ocasionado pela
concentracdo de ar quente no topo da estufa. A temperatura do amortecedor foi medida
por um termopar tipo J colocado dentro do material viscoleastico, no presente caso, uma
borracha. Para definir o momento em que o equilibrio térmico foi atingido, a
temperatura indicada pelo termopar tipo J, foi comparada com a temperatura indicada

por um termopar tipo K, instalado dentro da estufa.

Figura5.43. Estufa em forma cilindrica fabricada com PV C e teflon [31].

Aseka e Riera [31] apresentam diversos resultados obtidos apds a execucdo dos
experimentos conforme descritos anteriormente; variando-se temperatura, freqiéncia e
amplitudes dos deslocamentos. Estes resultados séo apresentados na forma de ciclos
histeréticos, os quais sdo exemplificados no presente texto, através dos graficos da
Figura5.44.

Para modelar o material viscoelastico viao GHM é necessario, conforme ja foi
observado anteriormente, os graficos do médulo de armazenamento e do fator de perda
desse material. Aseka e Riera [31] ndo apresentam em seu trabaho tais graficos;
limitam-se apenas a afirmar que os amortecedores utilizados nos ensaios foram
fabricados utilizando-se tecnologia propria com borracha cedida pela Industria de
Borrachas Bins Ltda. Esta indUstria situada em S&o Leopoldo, Rio Grande Sul, fabrica
autopegas para o setor automotivo.
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Figura 5.44. Ciclos histeréticos obtidos com o amortecedor aquecido a diferentes
temperaturas com uma freqliéncia de excitagdo de 2 Hz.

Com base nesta tltima informagéo, no presente texto, supfem-se que a borracha
utilizada para o experimento foi a SBR, o qual € o tipo mais empregado para fabricacéo
de autopecas. Os gréficos das propriedades dinamicas deste tipo de material est&o
representados na Figura 5.45, a qual é reproduzida de Snowdon [66].

Para modelar o material viscoelastico empregou-se os gréficos referentes a
temperatura de 35° C, isto porque, Aseka e Riera [31] realizaram ensaios com
amortecedores a temperatura de 39° C, portanto, temperaturas muito proximas para
validar uma comparacéo.

Empregando-se uma funcdo dissipacdo com um Unico termo (eq. 3.8) e
utilizando-se as propriedades da borracha SBR para uma faixa de freqiiéncias de 1 a 10
Hz, foram obtidos os parametros para GHM apresentados abaixo:

> £=15MPa; a=041MPa $=1010s" e = 23.400 s°.
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Figura 5.45. Dependéncia da freqiiéncia do médulo de armazenamento G’ e do fator de
perda para a borracha SBR sem filer atemperatura de 5, 20 e 30 °C [66].
Obs: 1 dina/cn? = 0,1 Pa (N/n¥)

Com este conjunto de parametros e as expressoes que definem E'en’, segundo o
GHM, pode-se tracar os graficos apresentados na Figura 5.46, 0s quais s8o comparados
com aqueles obtidos da Figura 5.45, através do aplicativo DIGITALIZE [65].
Lembrando-se que o médulo de armazenamento longitudinal é definido em termos do

transversal por E'= 2G’ (1+v), onde v € o coeficiente de Poisson.
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Propriedades Dindmicas da Borracha SBR
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Figura 5.46. Gréficos das propriedades dinamicas modeladas via o GHM comparados

com os obtidos dos gréaficos apresentados por Snowdon [66].

Observa-se que tanto 0 modulo de armazenamento quanto o fator de perda tém
boa aproximacéo dentro do intervalo definido, apesar de ter sido empregado apenas um
termo da funcéo dissipacéo. Vae salientar que esta faixa de valores foi escolhida tendo
em vista que em seus experimentos Aseka e Riera [31] também empregaram uma
fregiéncia de excitagdo da ordem de 2 Hz, o que pode ser observado pelos graficos da
Figura5.44.

O amortecedor viscoelastico para analise numeérica foi modelado de dois modos
diferentes, o primeiro, considerando metade do amortecedor e o segundo apenas um
quarto, conforme observado na Figura 5.47. Em ambos os casos aproveitando-se a
simetria do problema, de modo a empregar menos elementos do que seriam necessarios
se 0 amortecedor cilindrico fosse modelado de forma completa.

Em ambos os casos os cilindros de ago, externo e interno, foram model ados com
elementos de casca com quatro nés, enquanto a camada de material viscoeléstico foi
modelada com elementos hexaédricos viscoelasticos de oito nés. Além disso, a forca
aplicada pelo mecanismo servo-hidraulico foi distribuida ao longo da borda superior do
cilindro interno, sendo esta forca harménica do tipo senoidal.

As condigdes de contorno sdo diferentes para cada caso; no primeiro caso, 0S

deslocamentos sdo restringidos para os el ementos que compdem o cilindro externo, ja
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para 0 segundo caso, a restricdo se da somente para os nés da base do cilindro externo,

ficando os restantes livres para o deslocamento.

(@)

(b)

Figura5.47. Modelagem do amortecedor cilindrico empregando (a) metade da
estrutura, e (b) um quarto do cilindro.

Para cada uma das andlises foram empregados 0s seguintes el ementos:

» Modelagem para o semicilindro:
2400 elementos de cascas elasticas e 1200 elementos hexaédricos lineares
viscoel asticos.

» Modelagem para o quarto de cilindro:
1200 elementos de cascas elasticas e 600 elementos hexaédricos lineares

Viscoel asticos.

Fez-se, entdo, a andlise considerando-se uma amplitude maxima de forca da
ordem de 15 kN, sendo obtido os deslocamentos na borda inferior do cilindro interno
para ambos os casos. Com os pares de valores for¢a x deslocamento foi possivel a
montagem dos ciclos histeréticos, os quais sdo apresentados na Figura 5.48, juntamente
com o ciclo experimental para a temperatura de 39° C, obtido dos gréficos da Figura

5.44, novamente empregando o aplicativo DIGITALIZE [65].
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Figura 5.48. Comparativo dos ciclos histeréticos obtidos através da andlise do
PEFAMYV e o apresentado por Aseka e Riera[31].

O que se observa dos gréficos apresentados na Figura 5.48 € de que aqueles
obtidos através da andlise empregando-se o0 PEFAMV mostraram uma excelente
correlacéo com o grafico obtido dos resultados apresentados por Aseka e Riera[31].

Além disso, as duas modelagens se mostraram eficientes, apresentando uma
diferenca muito pequena entre as respostas de cada uma delas.

Vale salientar que apesar das temperaturas empregadas na andlise numérica e na
experimental apresentarem uma diferenca de 4° C, pode-se observar, através dos
gréficos da Figura 5.45, que para faixa de frequéncias envolvida na andlise, esta
diferenca ndo se traduz em uma significante variacdo nas propriedades dindmicas do
material viscoel astico.

Assim, com base nesta se¢do e na anterior, pode-se afirmar que o PEFAMYV é
uma ferramenta eficiente para modelagem e andlise de estruturas que possuam material
viscoel astico. Portanto, € possivel a analise numeérica estruturas praticas que empreguem
materiais vicoel asticos através do PEFAMYV . Os préximos capitul os abordaram analises

de estruturas préticas com MVE.
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Capitulo 6

Andlise Dinamica de Modelosdo Tabuleiro do

Vao Central da Ponte Rio-Niter O

6.1. Caracteristicas Gerais

A ponte Rio-Niterdi fica situada sobre a baia de Guanabara, ligando as cidades
do Rio de Janeiro e de NiterGi.

Alguns dados geométricos interessantes da obra sdo dados por Pfeil [67]:

YV V V V V V V

A

extensdo total em estruturas de 12.900 m;

extensdo total, inclusive trechos de terra, de 13.290 m;

comprimento das estruturas sobre o0 mar de 8.836 m;

comprimento da superestrutura metédlica de 848 m;

larguratotal de 26,60 m;

duas pistas de largura 12,20 m cada;

gabaritos de navegacdo disponiveis no cana da ordem de 269,50 x 60,00 m
no vao central, e de 171,60 m x 60,00 m em vaos adjacentes ao central.

ponte tem sua localizacdo nas proximidades de dois aeroportos, o

internacional Maestro Antonio Carlos Jobim (Galedo), na llha do Governador, e o

domeéstico Santos Dumont, na ponta do Calabouco. Além disso, sob a ponte passam

petroleiros de grande porte, a fim de utilizarem o terminal maritimo da Petrobras,

situado no interior da baia de Guanabara. Sendo assim, no canal de navegacdo, era

necess&rio atender de um lado ao gabarito de navegacdo e de outro ao cone de

aproximagao dos aeroportos. No caso em questdo, 0 espaco disponivel entre as alturas

do gabarito de navegacéo (60,00 m) e do cone de aproximacéo dos aeroportos (72,00 m)

era de apenas 12,00 m, sendo este a altura méxima disponivel de construcdo. Isto

140



eliminava a utilizagdo de pontes pénseis ou estaiadas, cujas torres tém grandes alturas.
As pontes em trelicas para grandes vaos necessitam de alturas consideraveis e, aém
disso, seu aspecto estético € pouco satisfatério. Devido a todos estes fatores, o0s
projetistas adotaram vigas celulares continuas metdlicas, que resolviam o problema
estrutural em condicOes estéticas excelentes. A estrutura principal ficou formada por

duas vigas celulares gémeas continuas com vao central de 300 metros sobre o cana

principal de navegacéo.

6.2. Caracteristicasdo Vao Central

A superestrutura metdlica, de comprimento total de 848 metros, consta de duas
vigas celulares geminadas continuas de trés vaos (200, 300 e 200 m), com balancos de
30 metros em cada extremidade; dois vaos metdlicos isostéticos, de 44 metros cada um,
apoiados nos balancos de aco (30 m) e de concreto de (40 m), completam a
superestrutura metalica. A Figura 6.1. mostra uma vista panoramica do véo central e a

Figura 6.2 dd umaidéia da geometria dessa estrutura.

al B

Figura6.1. Vista panoramica do véo central da ponte Rio-Niteroi.
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Figura6.2. Vaos centrais (estrutura metdlica) e adjacentes (concreto protendido) [67].

A secéo transversal (ver Figura 6.3.(a)) é formada por duas caixas, de largura de
6,86 metros e altura variavel, com afastamento livre de 6,34 metros. A atura da viga
metdlica, nas partes laterais, € a mesma das vigas de concreto (4,75 m). Nos vaos
centrais, a altura é variavel segundo misulas parabdlicas, atingindo a altura maxima de
13 metros sobre os pilares principais. No vao de 300 metros, a altura de viga variade 13
metros até 7,50 metros com misulas de 60 metros de comprimento. A estrutura é
totalmente soldada, com apenas algumas ligagOes de contraventamento e emendas de
campo feitas com parafusos de alta tensdo.

A Figura 6.3.(b) mostra o detalhe da secéo transversal, onde: 1 - mesa superior;
2 — enrijecedores longitudinais; 3 — transversinas;, 4 — chapa da ama das vigas; 5 —
enrijecedores longitudinais das almas; 6 — enrijecedores transversais das almas; 7 —
mesa inferior; 8 — enrijecedores longitudinais da mesa inferior; 9 - transversinas mesa

inferior; 10,11 — trilhos para carros de inspecao; 12 — pavimento.
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Figura 6.3.(a). Quadros transversais em X das estruturas metélicas: a) secéo

nos trechos com misulas; b) secdo nos trechos centrais [67].
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Figura 6.3.(b). SecOes transversais das estruturas metalicas. @) secdo nos

trechos com misulas; b) secéo nos trechos centrais [67].
O tabuleiro (ver Figura 6.4) € congtituido por chapas soldadas de ago de

espessura variavel entre 10 e 25 milimetros, enrijecidas longitudinal mente por nervuras

trapezoidais espagadas cerca de 0,65 metros entre eixos. As nervuras longitudinais se
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apGiam em transversinas espacadas de 5 metros, constituidas por vigas T invertido com
um metro de altura.
Como os enrijecedores transversais e longitudinais tém arigidez diferente, alaje

do tabuleiro € denominada “ ortogonal anisotrépica’ ou “ortotropica’.

Figura 6.4. Detalhes referentes aos enrijecedores longitudinais.

6.3. Danos no Pavimento do Vao Central Devido a

Vibracdes Induzidas por Trafego de Veiculos

Tabuleiros ortotropicos esbeltos de ago tendo enrijecedores longitudinais de
secdo transversal parede-fina s&0 componentes estruturais muito comuns e
freguientemente encontrados em pontes rodoviarias, como da ponte Rio-NiterGi de se¢do

transversal ilustrada nas Figuras 6.3 e 6.4. Este por sua vez foi constantemente, sob
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carregamento de trafego aleatdrio, danificado por fissuras devido a fadiga nas juntas
soldadas e detal hes.

O tréfego nesta ponte, colocada em servigo em 1974, tem aumentado a uma taxa
média anual de 8,7%, bem aém dataxainicia estimadade 1,5 %, acangando em 2000
mais de cem mil veiculos por dia, sendo quase 20% desse trafego de veiculos pesados
[25]. No passado a maioria dos veiculos pesados era de 6nibus e caminhdes de 2 eixos,
mas a Ultima década tem mostrado um claro aumento no nimero de caminhdes com 3 e
5 eixos.

A respeito davida util do pavimento flexivel posto sobre o tabuleiro metélico, os
multimodos de vibragdo, caracteristicos do tipo de estrutura do vao central da ponte,
tinham um efeito danoso no desempenho do concreto asfaltico e sua camada adesiva a
placa de ago, conduzindo a um dano a fadiga precoce e ruptura do pavimento. Sua vida
atil ndo raramente era reduzida a menos do que sei's meses.

Apobs andlises dos resultados das medicBes experimentais e dos resultados
obtidos das modelagens numeéricas pela equipe do Prof. Ronaldo Battista [25,27], foram
apresentadas em 1998 duas alternativas para solucdo do problema, das quais se destacou
uma alternativa que empregava 0 uso de material viscoeldstico. Esta alternativa
consistia na retirada de todo o pavimento asfaltico posto sobre a estrutura metalica do
tabuleiro, para em seguida, executar novo pavimento em concreto armado sobre uma
fina camada de material viscoelastico (MVE) aplicada sobre a chapa da mesa do
tabuleiro metdlico. Esta estrutura sanduiche resultante, onde a camada de concreto
armado serviria como camada restritora, dissiparia a energia vibratéria, tdo danosa a
estrutura, através das deformages cisal hantes da camada de MVE. A segunda consistia
também da retirada de todo pavimento asfaltico, sendo, porém, executado somente um
novo pavimento em concreto armado, sem a camada de material viscoelastico, fixada a
estrutura do tabuleiro através de conectores em aco. Ambas as alternativas foram
testadas experimentalmente em um protétipo, no Laboratério de Estruturas da
COPPE/UFRJ, o qual simulava a estrutura do tabuleiro ortotropico. A secdo 6.5
apresenta com mais detal hes estas duas alternativas.

Apesar dos resultados obtidos indicarem que a solugdo que empregava a camada
de MVE ser a mehor aternativa para a solucdo do problema, a Ponte SA.,
Concessionaria que administra a Ponte Rio-Niteroi, optou pela segunda alternativa, que
eramais conservadora. A justificativa para a ndo adocéo da solucéo empregando MVE,

€ que esta representava entdo, em 1998, uma tecnologia muito recente e inovadora tanto
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no Brasil quanto no exterior e, portanto, sem qualquer parametro de comparagdo com

tecnologias similares ja certificadas no exterior.

6.4. Modelos Numeéricos

No presente trabalho procura-se através de modelos numéricos, empregando o
PEFAMV, simular os resultados obtidos para o protoétipo do tabuleiro ortotopico da
ponte Rio-Niter6i ensaiado experimentalmente no Laboratério de Estruturas da COPPE
[27]. Antes, porém, faz-se uma analise comparativa entre 0 PEFAMYV e 0 SAP2000 [32]
para respostas obtidas de alguns modelos do tabuleiro de agco sem MVE. A finalidade
desta andlise comparativa € comprovar a eficiéncia do PEFAMV na andlise de
estruturas complexas, discretizadas por elementos el asticos de casca, sob acdo de cargas

estaticas e dinamicas.

6.4.1. Tabuleiro M etalico com Pavimento Asfaltico

Os modelos empregados tanto na andlise do tabuleiro metalico, nesta secéo,
guanto na analise do tabuleiro misto, aco e concreto, na proxima secéo, utilizaram como
ponto de partida 0 modelo empregado por Battista e Carvaho [68] na andlise do
tabuleiro ortrotopico da ponte Rio-Niter6i com pavimento em concreto armado, ver
Figura6.5.

Figura 6.5. Modelagem do tabuleiro ortrotopico da ponte Rio-Niterdi por Battista
e Carvalho [68] empregando o SAP2000 [32].
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A motivacdo para utilizacdo da modelagem numeérica empregada por Battista e
Carvaho [68] estd no fato de que esta apresentou, para o caso do tabuleiro misto
modelado com o programa SAP2000 [32], resultados em termos das primeiras
freqUéncias de vibragdo muito préximos aos valores obtidos experimentalmente no
tabuleiro da ponte [68].

A partir da malha gerada para o modelo de Battista e Carvalho [68] através do
SAP2000 [32] montou-se o arquivo entrada de dados do PEFAMYV. A Figura 6.6 mostra
a visualizacdo da malha em elementos finitos do tabuleiro metdlico, obtida através do
View-3D [57], apartir do arquivo de entrada de dados do PEFAMV.

Figura 6.6. Malha em elementos finitos do tabuleiro metdlico, obtida através do
View-3D [57], apartir de arquivo de dados do PEFAMV.

A malha do tabuleiro metalico, Figura 6.6, procura modelar com uma parte do
tabuleiro do véo central da ponte o comportamento real deste sob acdo de carregamento
dindmico, para tanto, emprega 238 elementos de portico espacial e 5.738 elementos de
casca, sendo 5.649 elementos retangulares e 89 elementos triangulares, na modelagem
das quatro transversinas, da placa de ago e dos enrijecedores longitudinais.
Aproveitando-se a simetria do problema, modelou-se somente metade da secéo
transversal, do eixo do tabuleiro até o balanco lateral e tomando-se trés vaos entre

transversinas.
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O guarda-rodas, o guarda-corpo e a divisoria mediana de pistas, todos em
concreto, foram modelados como elementos de poértico espacial, preservando todas as
suas caracteristicas fisicas e geométricas.

As amas da viga celular ndo foram modeladas pela malha de elementos finitos;
apenas o efeito que produzem sobre este € considerado atraves de restrigdes nos pontos
de contato dessas almas e montantes com as transversinas do tabuleiro. Outras restricoes
sd0 adicionadas levando-se em conta a simetria do problema e condigbes de
continuidade, uma vez que a estrutura real possui muitos vaos continuos sobre as
transversinas.

As transversinas sdo modeladas com elementos de cascas, porém, como ha
estrutura real sdo vigas tipo T invertido, para serem respeitadas as suas caracteristicas
fisicas e geométricas, adicionou-se elementos de portico espacial nas extremidades dos
elementos inferiores de modo a modelar a mesainferior.

As Figuras 6.7 e 6.8, dlém da Figura 6.4, geradas pelo SAP2000 [32], procuram
mostrar mais detalhes referentes a presente modelagem. Figuras semelhantes também
podem ser obtidas através do View-3D [57] a partir do arquivo de dados do PEFAMV.

TRANSVERSINA

CORTE A —A (EM PERSPECTIVA)

Figura 6.7. Detalhes referentes a model agem das transversinas e as restricdes para

simular o efeito produzido pelas almas e enrigecedores da viga celular.
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Figura 6.8. Vista do balanco do tabuleiro metélico.

Para andlise dindmica do modelo do tabuleiro metdlico empregou-se 0 mesmo
carregamento utilizado por Battista e Carvalho [68], o qual busca simular os efeitos
dindmicos produzidos pelo tréfego de veiculos pesados. Este carregamento definido
como trem tipo esta distribuido sobre duas éreas distintas e representa a forgca exercida
por um caminh&o sobre o tabuleiro através do contato dos pneus com a placa de ago, ver
Figura 6.9. Esta forga € definida no tempo atraves de impactos sucessivos de forma a
modelar o efeito devido a rodagem dos pneus sobre as diversas imperfeicoes
geométricas existentes na superficie do tabuleiro metalico. A Figura 6.10 mostra o
gréfico da amplitude da forca, normalizada em relag@o ao valor maximo. Os impactos
gue compdem a funcdo carregamento sdo do tipo seno de meia-onda e a amplitude
maxima da forca para o caso analisado é de 80 kN.

O ponto de observacdo, para o qual ser&o obtidos os deslocamentos verticais,
esta localizado na extremidade do balango no ponto de ligagéo entre a placa de aco e a
transversina, conforme pode ser observado também na Figura 6.9.
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PONTO DE OBSERVACAO

Figura 6.9. Vista do tabuleiro com as areas de aplicacéo do carregamento e o ponto de

observacdo para a analise do tabuleiro metdlico.
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Figura 6.10. Representacdo da amplitude daforca do carregamento trem tipo,

normalizada em relacéo ao valor maximo.
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Considerando, ainda, que exista sobre a placa de aco do tabuleiro uma camada
de concreto asféltico, pode-se determinar uma massa especifica equivalente para os
elementos desta placa que levem em consideracdo a massa adiciona devido a camada

de concreto asféltico através da expressao:

h
Peg. =Paco T Pcas. hCI—ASf' (6.1)
Aco

onde:
Peq. — Massa especifica equivalente ago e concreto asfaltico;
PAco, PcAst. —Massa especifica do ago e do concreto asfaltico;

haco, Ncas. —eSpessura da camada de ago e de concreto asfaltico.

A tabela 6.1 apresenta as principais caracteristicas fisicas dos materiais
empregados na presente analise. Para os valores mostrados nesta tabela, de acordo com
aequacdo (6.1), tem-se uma massa especifica equivalente de 21.850 kg/ms.

Deve-se notar que a rigidez do pavimento asfatico ndo € levada em

consideracdo na presente analise.

Tabela6.1. Caracteristicas dos materiais para 0 modelo do tabuleiro metélico.

] CONCRETO
CARACTERISTICAS ACO .
ASFALTICO
Mdodulo de Elasticidade (GPa) 200 *
M assa Especifica (kg/m3) 7.827 2.000
Coeficiente de Poisson 0,3 *

* Nao considerado na presente andlise.

A taxa de amortecimento introduzida pelo pavimento asfaltico foi considerada
de 7% para o primeiro modo, sendo considerada para os demais proporcionais a massa.
O valor desta taxa estd em conformidade com o que foi observado por Battista e Pfell
[25]. Além do mais, deve-se observar que o asfalto € um material viscoeléstico,
portanto, capaz de conferir a estrutura um amortecimento dessa magnitude.
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Com os dados do problema foram feitas andlises no dominio do tempo
empregando o SAP2000 [32] e o PEFAMYV, considerando-se 30 (trinta) modos para a
resposta do SAP2000 [32].

Inicialmente foram determinadas as dez primeiras fregiiéncias considerando dois
casos. 0 primeiro com pavimento asfaltico e 0 segundo sem este.

Para as frequéncias, observa-se das tabelas 6.2 e 6.3, que os valores obtidos por
ambos os programas, PEFAMV e SAP2000 [32], apresentaram uma pequena diferenca
entre as primeiras frequéncias, sendo a diferenca maior para as frequiéncias mais altas.
Observou-se, ainda, que foram obtidos os mesmos modos de vibragdes da estrutura por
ambos os programas. A Figura 6.11 apresenta um comparativo entre o PEFAMV e o
SAP2000 [32] do tabuleiro metdlico. Também foram obtidas formas modais iguais ao
caso anterior quando a andlise é feita para o tabuleiro metalico com pavimento asfaltico;
sendo portanto desnecessario apresenta-las aqui. Assim, pode-se considerar que os dois
programas apresentam uma boa correlagcdo em termos de frequéncias e modos de
vibracéo da estrutura metalica.

Utilizou-se para a andlise com o carregamento dindmico definido anteriormente
um intervalo de observacéo de 2,0 s, 0 qual se mostrou suficiente para que a resposta da
estrutura entrasse em regime permanente. Os graficos da resposta, no dominio do
tempo, para a estrutura com pavimento asfaltico sdo apresentados na Figura 6.12.

Dos graficos da Figura 6.12 observa-se que, para a andlise em questéo, a
resposta obtida pelo PEFAMV foi praticamente idéntica a aquela obtida através do
SAP2000 [32]. Além do mais, a utilizacdo dos 30 modos para a resposta por
superposicdo modal obtida pelo SAP200 [32] mostraram-se suficientes para computar
amplitudes das respostas que permitisse a comparacéo de resultados entre ambos os
programas. Vale lembrar que para o PEFAMV, por usar o méodo de Newmark para
integracdo direta das equagbes de movimento da estrutura discretizada via MEF, ndo se
observam os Varios que contribuem para a resposta da estrutura.
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Tabela 6.2. Freqliéncias naturais para o tabuleiro metalico com pavimento asfaltico.

FREQUENCIAS DE VIBRACAO (Hz)
MODOS PEFAMV SAP 2000[32]
1 13,04 12,90
2 15,64 15,50
3 20,56 19,80
4 20,57 19,84
5 20,81 20,16
6 20,99 20,37
7 24,74 23,92
8 26,54 25,19
9 27,04 26,18
10 28,19 26,67

Tabela 6.3. Freguiéncias naturais para o tabuleiro metalico sem pavimento asfaltico.

FREQUENCIAS DE VIBRACAO (Hz)
MODOS PEFAMV SAP 2000[32]
1 13,85 13,70
2 16,66 16,51
3 19,90 19,19
4 19,92 19,20
5 20,13 19,54
6 20,31 19,69
7 28,05 27,17
8 28,07 27,19
9 28,37 27,68
10 28,64 27,98
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1°MODO

2°MODO

7°MODO (3* MODO DE FLEXAO)

SAP2000[32] PEFAMV

Figura 6.11. Trés primeiros modos de flex&o obtidos através do SAP2000 [32] e

PEFAMYV para o tabuleiro metalico sem pavimento.
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Deslocamento Vertical no Dominio do Tempo - Balango da Transversina
Tabuleiro Metélico com Pavimento Asféaltico
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Figura 6.12. Deslocamento vertical no dominio do tempo, balanco da transversina, para

o tabuleiro metalico com pavimento asfaltico.

6.4.2. Tabuleiro Misto

O modelo para andlise desta secdo foi obtido a partir daquele apresentado na
secdo anterior, com ainclusdo do pavimento em concreto, de elementos do tipo portico
espacial para modelar os conectores metdlicos e de elementos verticais de trelica
ligando as superficies médias da camada de concreto e da placa de aco, nos pontos onde
nao existem conectores, vide Figura 6.13. Os conectores metalicos fazem parte da atual
estrutura, tendo em vista que o antigo pavimento de concreto asfaltico foi substituido
por um novo em concreto armado, conforme solugdo mencionada na se¢éo 6.3.

Por outro lado, os elementos verticais de trelica foram introduzidos com a
finalidade de evitar que as superficies médias, da camada de concreto armado e da placa
de aco, em nenhum momento, durante a aplicacdo do carregamento, se interceptassem
devido a deformacéo causada em cada uma delas — fato fisicamente impossivel, mas um
possivel erro numérico. Adotou-se uma rigidez para os elementos de trelica que
possibilitasse 0 minimo deslocamento relativo entre os pontos da camada de concreto

armado e da placa aco onde este esta conectado.
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A espessura adotada para a camada de concreto armado é de 13,00 centimetros e
as caracteristicas dos materiais empregados para a andlise do tabuleiro misto sdo aquelas
mostradas natabela 6.4.

Salienta-se que a massa dos elementos de trelicas foi considerada de valor igual
a zero, de modo gque ndo houvesse contribui¢éo destes elementos para a massa total da

estrutura.
CAMADA DE CONCRETO NO
SUPERFICIES
MEDIAS

ELEMENTOS DE PORTICO
(CONECTORES)
ou

ELEMENTOSDE TRELICA
PLACA DE ACO

Figura 6.13. Representacdo da ligacdo entre os elementos da camada de concreto

e o0s da placa de ago para modelagem numérica do tabuleiro misto.

Tabela 6.4. Caracteristicas dos materiais para o modelo do tabuleiro misto.

CARACTERISTICAS ACO CONCRETO
Mdodulo de Elasticidade (GPa) 200 20
M assa Especifica (kg/m3) 7.827 2.500
Coeficiente de Poisson 0,3 0,2

A malha do tabuleiro misto utiliza 2.964 elementos de portico espacial e 8.726
elementos de casca, sendo 8.637 elementos retangulares e 89 elementos triangulares, na
modelagem das quatro transversinas, da placa de aco, da camada de concreto, dos
enrijecedores longitudinais, dos conectores metalicos e elementos de trelicas. A
guantidade de elementos de trelicas foi determinada a partir do nimero total de
conectores metdlicos, pois estes foram definidos de forma idéntica ao existente na
estrutura real, com didmetro de % e % polegadas, espacados de 50 cm na diregdo
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longitudinal e de 30 cm na direcéo transversal ao eixo do tabuleiro. Assim, nos pontos
onde n&o haviam os conectores foram colocados os el ementos verticais de trelica.

Como na se¢do anterior, também para o tabuleiro misto, foram determinadas as
dez primeiras frequéncias naturais de vibragdo da estrutura. A tabela 6.5 apresenta uma
comparacao dos resultados obtidos com aquel es obtidos com o programa SAP2000 [32].
Observa-se, novamente, que para as frequéncias mais baixas as diferencas entre os
resultados obtidos pelo PEFAMV e o SAP2000 [32] foram peguenas, € mesmo para
freqUéncias mais atas as diferencas séo sempre menores do que 5%. Com relacdo aos
modos de vibragOes, observou-se que ambos 0s programas apresentavam para cada
fregiéncia a mesma forma modal, sendo as primeiras iguais a aquel as apresentadas para
0 caso do tabuleiro metdlico, Figura 6.11; optou-se, portanto, por ndo mostra-las aqui.

Assim como na andlise do tabuleiro metdlico, para a presente andlise do
tabuleiro misto, os resultados obtidos com ambos 0s programas apresentam boa
correlagdo em termos de frequiéncias e modos de vibracéo.

Tabela 6.5. Frequiéncias naturais para o tabuleiro misto.

FREQUENCIAS DE VIBRACAO (Hz)
MODOS PEFAMV SAP 2000[24]
1 12,82 12,58
2 15,30 15,04
3 19,95 19,84
4 20,13 19,88
5 20,23 20,16
6 20,30 20,37
7 22,35 21.60
8 23,44 22,47
9 24,73 23,87
10 24,84 24,04

Para andlise no tempo, empregou-se 0 mesmo carregamento definido na secéo

anterior, Figura 6.10, tendo a mesma localizagdo; porém, aplicado sobre o pavimento de
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concreto, ver Figura 6.14. Adotou-se uma taxa de amortecimento de 2,5% para o
primeiro modo, sendo as demais proporcionais a massa. Este valor esta em

conformidade com o que foi utilizado por Battista e Carvalho [68].

AREAS DE APLICACAO
DO CARREGAMENTO

PONTO DE OBSERVACAO

Figura 6.14. Vistado tabuleiro com as éreas de aplicacdo do carregamento e o ponto de

observacdo para a andlise do tabuleiro misto.

Observou-se, entdo, a resposta no intervalo de tempo de 2,0 s no mesmo ponto
definido na secéo anterior: no balanco da transversing, na intersecdo desta com a mesa
superior (Figura 6.14). Esta resposta € apresentada na Figura 6.15, sendo comparada
com a resposta obtida através do SAP2000 [32].

Das respostas apresentadas na Figura 6.15 é possivel observar que no transiente
a resposta obtida pelo PEFAMYV é idéntica a obtida utilizando o SAP2000 [32]. Ja em
regime as duas respostas apresentam uma pequena diferenca, principa mente em termos
de amplitude. A raz&o desta diferenca pode ser entendida a partir da Figura 6.16, que
mostra as duas respostas no dominio da freqliéncia, em termos do auto-espectro. Desta
figura observa-se que 0 segundo modo € o dominante em ambas as respostas, isto
porque, a frequéncia de excitacdo é de 15,13 Hz. Levando-se em consideracdo que as
segundas freguiéncias obtidas pelo PEFAMYV e SAP2000 [32] foram de 15,30 Hz e
15,04 respectivamente, percebe-se que aguela obtida pelo SAP2000 [32] esta mais
proxima da freqUéncia de excitagdo, portanto, com uma amplificacdo dinémica, em

termos de resposta, maior do que a outra obtida pelo PEFAMV.
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Deslocamento Vertical no Dominio do Tempo - Balanco da Transversina

Tabuleiro Misto

0,001
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Figura 6.15. Deslocamento vertical no dominio do tempo, balanco da transversina, para

o tabuleiro misto.
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Figura 6.16. Deslocamento vertical no dominio da frequiéncia, em termos do médulo

do auto-espectro, balanco da transversina do tabuleiro misto.
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Dos resultados obtidos tanto para o caso do tabuleiro metalico (secéo 6.4.1),
guanto para o caso analisado nesta secdo, tabuleiro misto, pode-se dizer que o PEFAMV
guando comparado a0 SAP2000 [32] mostrou ser uma ferramenta numeérico-
computacional eficiente, mesmo para estruturas complexas modeladas somente com
elementos elasticos. Sendo assim, na proxima secdo sdo apresentadas as analises
realizadas com o PEFAMV de um modelo fisico do tabuleiro ortrotopico do véo central

da ponte Rio-Niterai.

6.5. Andlisedeum Modelo Fisicocom MVE

A partir de andlises realizadas em um modelo fisico no Laboratorio de Estruturas
da COPPE/UFRJ, foram propostas por Battista et al. [25,27] duas aternativas para
solucdo do problema de ocorréncia de danos devido a fadiga de ligagdes soldadas do
tabuleiro ortotrépico. A seguir sdo apresentadas as andlises numéricas empregando-se
model agens discretizadas em elementos finitos do model o fisico experimental para estas
duas alternativas. Apresenta-se também, uma descricdo do modelo fisico empregado na
analise experimental, extraida do trabalho de Battista et al. [27].

6.5.1. Modelo Fisico sem Pavimento

Segundo Battista et al. [27], a estrutura modelo na escala geomeétrica 1:1 de um
trecho do tabuleiro ortotropico metalico foi projetada pela COPPETEC em agosto de
1997, levando-se em conta tanto os detalhes geométricos e de soldagem constantes dos
desenhos de projeto originais, quanto os detalhes geométricos, construtivos e de
soldagem observados durantes vistorias e inspegdes continuadas realizadas pela equipe
da COPPETEC e da PONTE S.A. A montagem desta estrutura sobre a placa de reacéo
do Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ foi terminada em junho de 1998.

O trecho tipico escolhido para modelagem tem chapas da mesa superior com
espessura de 10 mm e enrijecedores longitudinais de segéo trapezoidal com espessura de
8 mm. No protétipo (i.e. tabuleiro da ponte existente) este trecho corresponde aos vao
isostéticos de 44 metros e parte dos extremos em balanco de 30 metros das viga-caixao
construidos com aco inglés BS-4360 Grade 43 A. Em planta, 0 modelo do tabuleiro
ortotropico tem dimensdes (cerca de 10 m x 10 m) que incluem, na direcdo longitudinal,
dois vaos de 5 m entre transversinas superiores e, na direcdo transversal, desde o bordo

lateral em balango com o guarda-roda em concreto armado até a alma interna da
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correspondente viga caixdo. As trés transversinas do modelo, além do proprio tabuleiro,
foram todas projetadas na escala geométrica do protétipo. As duas almas enrijecidas da
viga caixdo foram simuladas por componentes mistos de chapas de ligagdo com o
tabuleiro, complementadas por barras de enrijecimento e travgjamento ancorados na
placa de reagdo. Os pares montantes, que com as transversinas superior e inferior
formam no protétipo um quadro fechado, foram simulados por pecas de menor secéo
transversal (i.e. menor inércia a flexao) e de menor altura, apoiadas em placas finas de
Neoprene sobre a placa de reacdo. Esses montantes, com topo soldado ao flange inferior
das transversinas, receberam travejamentos horizontais flexiveis ligados aos seus pés
por juntas parafusadas semi-rigidas. Com esta composicdo de pecas e ligagdes foi
simulada no modelo a mesma condicdo de engastamento elastico conferida pelos
montantes as transversinas superiores e, portanto, ao tabuleiro ortrotdpico a elas ligado
através das chapas das almas dos caixfes e das proprias almas dos enrijecedores
longitudinais [27].

Nas tiras com 1,0 m de altura das chapas das aimas da estrutura modelo foram
parafusados e depois soldados os consolos de altura variavel do balanco lateral,
simulando a mesma metodol ogia de projeto e fabricagdo da estrutura prototipo.

O primeiro enrijecedor longitudinal superior mais proximo da borda do balango
lateral do tabuleiro protétipo, com secdo transversal de uma tira de chapa, néo foi
reproduzido no projeto e fabricacdo do modelo por questbes econdmicas e de prazo para
execucdo. Para Battista et al. [27] esta omissdo € aceitavel se for observado que sua
importancia e contribuicdo para as rigidezes longitudina e transversal do tabuleiro é
totalmente secundaria em face da existéncia da ama de enrijecimento da borda (com
460 mm de altura), aém do guardaroda de concreto armado com grande secéo
transversal firmemente ligado a uma faixa da borda da mesa do baanco lateral, por
meio de grampos conectores a el a soldados.

Também foram projetadas e reproduzidas na estrutura modelo as diversas
emendas transversais de solda de campo entre painéis enrijecidos do tabuleiro: tanto as
indicadas no projeto original, quanto outras no protétipo e ainda algumas outras
possiveis de existirem [27].

A Figura 6.17 mostra uma vista da estrutura metélica do modelo fisico no Labest
— Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRJ.
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Figura6.17. Vista da estrutura metdlica acabada com guarda-roda em concreto armado.

6.5.2. Modelo Fisico com Pavimento Misto

O pavimento aqui denominado misto é composto por uma placa de concreto
armado com espessura média de 12 cm, executada sobre a superficie da chapa de agco da
mesa do tabuleiro e a ela ligada por meio de conectores de aco tipo pino com cabega,
com diametro de % e %2 polegada e espacados de 50 cm na direcédo longitudinal e de 30
cm na diregéo transversal ao eixo do tabuleiro. A estrutura mista resultante € ilustrada

na Figura 6.18.
CONECTOR TIPO PINO
COM CABECA
CAMADA EM 6 12,5 c. 20 (transversal) C
CONCRETO ARMADO
|
L J ) o =
120 mmA g‘f —_ —
Y . . . .
10 mm !\

CHAPA DA MESA EM ACO ¢ 10 c. 20 (longitudinal)

Figura 6.18. Representacéo da estrutura do pavimento misto.

A Figura 6.19 mostra uma vista geral do modelo fisico com pavimento misto,
com o detal he do guarda-rodas mostrado em primeiro plano.
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Figura6.19. Vistageral do modelo fisico com pavimento misto.

6.5.3. Modelo Fisico com Pavimento Sanduiche

O pavimento aqui denominado sanduiche é composto por uma placa de concreto
armado com espessura média de 10 cm, executada sobre uma fina camada de 0,5 cm de
espessura de material viscoelastico aderente a superficie da chapa de aco da mesa do

tabuleiro ortotrépico, tal como ilustrado na Figura 6.20.

CAMADA DE MATERIAL
CAMADAEM  ®125¢ 20(transversal) VISCOELASTICO
CONCRETO ARMADO /
|

105 mm:’ <, ; ; ; ; / E * :
10 mm N ¢\ mm
1

CHAPA DA MESA EM ACO ¢ 10 c. 20 (longitudinal)

Figura 6.20. Representagéo da estrutura do pavimento sanduiche.

O pavimento sanduiche descrito anteriormente é mostrado na Figura 6.21.
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Figura 6.21. Vista com detalhe do pavimento sanduiche.

6.5.4. Sistema de Carga Dinamica

As caracteristicas dindmicas da estrutura do modelo fisico do tabuleiro
ortotrépico metalico, sem ou com pavimento, foram estimadas através do
processamento dos sinais de aceleracdo vertical em alguns pontos do tabuleiro obtidos
nos ensaios de vibracdo livre da estrutura sob acdo de percussdes localizadas. Essas
percussdes foram produzidas pelo impacto, atenuado por um colchdo de arela
confinado, causado pela queda livre de um corpo metélico cilindrico, instrumentado
com extensdmetros el étricos de resisténcia (eer’s) e com ponta em madeira macica. Este
cilindro instrumentado com massa de cerca de 70 kg, caindo em queda livre de uma
altura de cerca de 60 - 70 cm, se constituiu a0 mesmo tempo numa célula de carga
dindmica e num batedor que produz impulsos com grande magnitude variavel entre 50 e
100 kN [27]. A Figura 6.21 mostra em primeiro plano o mecanismo empregado para
produzir os impactos sobre a estrutura, denominado batedor ou impactémetro.

A instrumentacdo do tabuleiro metdlico — com eer's para medicdo de
deformagdes, transdutores de deslocamentos verticais e micro-acelerbmetros para
medic¢ao de aceleragdes em vibragdo livre sob percussdo — utilizada para realizagdo dos
ensaios foram as mesmas tanto para o tabuleiro sem pavimento quando para ambos 0s
pavimentos (concreto ou sanduiche). A Figura 6.22, reproduzida de Battista et al. [27],

mostra a instrumentacdo com 0s micro-acelerbmetros para medicdo das aceleracoes
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verticais em pontos especificos do tabuleiro metélico, bem como a posicéo onde foram

produzidos os impactos para o referido ensaio.

Impaclémetml Fa(t)

Fe (1)

——

CORTEA-A

12

10 1

9

3

ELS 2

W/
AC1,AC2,AC3

Figura 6.22. Representacdo dalocalizacdo dos acelerdmetros e posi¢oes de impactos no

modelo fisico do tabuleiro metdlico, reproduzida de Battista et a. [27].
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Nesta figura observa-se que existem duas posicoes para aplicacdo de impactos.
Deve-se observar que os impactos ndo foram dados simultaneamente: primeiro foram
realizados ensaios com impactos em apenas uma posi¢ao, em seguida, foram repetidos
0S mesmos procedimentos mudando-se o local de impacto para a outra posiGao.
Portanto, para cada tipo de situacdo foram realizados pelo menos dois ensaios de
vibracéo livre.

Observa-se, ainda, que em Battista et a. [25,27] ndo sdo apresentados maiores
detalhes com relacdo ao carregamento, tais como, tempo total de carregamento,
quantidade de impactos sucessivos para cada amostra ou ainda, intervalo de duragéo de

cada impacto.

6.5.5. Resultados Experimentais dos Ensaios de Vibracao

Livre

A Figura 6.23, reproduzida de Battista e Pfeil [25], mostra os espectros de
aceleracdo vertical obtidos através da aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier
(FFT) aos registros digitalizados dos sinais temporais anal6gicos do acelerdmetro no
centro de um painel (i.e. entre duas transversinas) para a estrutura excitada por

percussao na posicao A.

0.8
N
5 g7 — without pavement
% | = composite deck
E 0.6 —— sandwich pavement
£ 05-
c
8  04-
I
s 03-
(8}
(]
& 02-
2 014
o
“ 0+ i ™ , ,
0 20 40 60 80 100
frequency (Hz)

Figura 6.23. Densidade Espectral paraaaceleracdo vertical no meio do tabuleiro
ortotrépico obtido com testes de impacto em laboratério, reproduzido
de Battista e Pfeil [25].
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O que Battista et al. [25,27] observaram destes espectros e daquel es obtidos para

outros acel erbmetros, com a mesma ou diferente posi¢éo de impacto, € que:

a)

b)

d)

0 tabuleiro metdlico ortotropico sem pavimento apresenta uma forte
caracteristica multi-modal, tendo os espectros banda relativamente larga de
freguiéncias entre 0 e 100 Hz com densidades significativas entre 25 e 70 Hz
e maximas em torno de 60 Hz para aceleracdes verticais no centro de um
painel (vide Figura 6.23) e em torno de 25 Hz para aceleracfes verticais no
balanco lateral (naregido do guarda-rodas) deste mesmo painel do tabuleiro.
A figurarelativa a este Ultimo espectro ndo é mostrada aqui;

com relagdo ao tabuleiro com pavimento misto, devido ao enrijecimento
conferido pela transformacdo do tabuleiro em uma estrutura mista, este
apresenta uma forte atenuacdo dos nivels de vibracdo em toda a faixa de
frequéncias de 0 a 100 Hz. Quando comparada aos valores obtidos para a
estrutura do tabuleiro metdlico, a reducdo das amplitudes de aceleracédo
resultou na faixa de 85% a 95%, sendo esta reducdo mais forte para modos
de freguiéncias mais baixa, em torno de 20 Hz;

em contrapartida a caracteristica multi-modal do tabuleiro ortotropico
metdlico ndo é destruida, quando da colocagdo do pavimento misto. Esta
caracteristica € evidenciada pelo grande nimero de picos de frequéncias
mostrados na Figura 6.23 para este caso, onde ainda predominam faixas de
freqUéncias de alta freqliéncia com maior densidade em torno de 60 Hz e 70
Hz;

esta forte reducéo de amplitudes das aceleracOes verticais, conferido pelo
grande acréscimo de rigidez, ndo implica, entretanto, em melhoria
substancial do comportamento dindmico da estrutura do tabuleiro a
passagem de veiculos, jA que a caracteristica multi-modal na faixa de
freqiiéncias mais altas parece ser a principal causa do descolamento (i.e.
perda de aderéncia) precoce do pavimento asfaltico sobre a chapa da mesa do
tabuleiro;

comparando-se 0s espectros de aceleracdo do sistema sanduiche com aqueles
referentes ao tabuleiro metdlico sem pavimento, pode ser observado uma
destruicdo da forte caracteristica multi-modal do tabuleiro ortotropico
metdlico com forte atenuacdo dos niveis de vibracdo em toda a faixa de

freqiéncias de 0 a 100 Hz.
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f) a combinacdo das duas propriedades (de alisamento do espectro e de
amortecimento), citadas nos itens (d) e (e), implica em melhoria do
comportamento estrutural do tabuleiro metalico. A reducdo das amplitudes
de aceleracdo resultou na faixa de 50%, sendo esta reducdo mais forte para
modos de frequiéncias mais altas em torno de 40 — 80 Hz.

6.5.6. Modelagem Numérica

Os model os numéricos empregados na analise do modelo fisico foram obtidos a
partir dos modelos utilizados nas segbes 6.4.1 e 6.4.2. Para isto, assim como no modelo
fisico, modelou-se parte do tabuleiro ortotropico compreendendo, na direcdo
longitudinal, apenas dois vaos entre transversinas e, na direcdo transversal, desde o
bordo lateral em balanco com guarda-corpo até a ama interna, representada por
condigdes de apoios. Os pares de montante, que compdem a estrutura do modelo fisico,
0S guais podem ser vistos em detalhes na Figura 6.17, foram modelados com elementos
verticais de portico espacial e cascas, de modo a simular a rigidez que estes elementos
impdem a estrutura. A Figura 6.24 mostra em detalhes o modelo numeérico aqui descrito
e foi obtida empregando-se o SAP2000 [32], figura semelhante poderia, também, ser
obtida pelo VIEW-3D [57] apartir dos dados de entrada do PEFAMV.

Como os montantes da estrutura real estavam, conforme descrito na segéo 6.5.1,
apoiadas em placas finas de Neoprene sobre a placa de reagcdo, para a modelagem
aproximada desta condicdo de apoio, adotou-se restricbes de deslocamentos e molas
rotacionais segundo as diregdes longitudinal e transversal, acrescentando-se, ainda, uma
mola linear segundo a diregdo vertical. As constantes destas molas foram calculadas
considerando-se que a placa de Neoprene possuia dimensdes 380 mm x 752 mm x 10
mm e gue 0s ensaios foram executados a temperatura ambiente, sem qualquer variacdo
significativa desta. Para esta temperatura e faixa de freqéncias de 1 — 100 Hz, o
maodul o de elasticidade longitudinal da borracha Neoprene mantém-se aproximadamente
constante com valor igua a2,4 MPa[66], o qual € o valor adotado para este caso.
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Restriges para simular Apoios smulando o efeito
o efeitodarigidez da darigidez da Almana
almanatransversina chapa de aco do Tabuleiro

DETALHE DA TRANSVERSINA

Elementos para modelagem
dos montantes

Figura 6.24. Modelagem numeérica para o modelo fisico do prototipo.

Considerando-se, ainda, que a placa de borracha ndo esta perfeitamente em
contato com a superficie de fixacdo, faz-se a suposicao que ha perda de contato entre
montante, placa de Neoprene e placa de reagdo, da ordem de 20% para a largura e o
comprimento, em relagdo as dimensdes originais. Sendo assim, os valores para as
constantes das molas, segundo as diregdes definidas na Figura 6.25, sdo aquelas
calculadas a seguir:
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L = 80% do comprimento original = 0,60 m;
C = 80% dalarguraoriginal = 0,30 m;
h = espessura= 0,01 m

A =0,30-0,60=0,18m?;

3
|, = 0,30-060° _ 0,0054m*:
12
3
l, = w —0,00135m*:

_E-A_24-10°.018

K, =4,32-10" N/m =43.200kN/m;
h 0,01
0 . G .
KO, = E-l, _24-10°-00054 =1,30-10° N/m =1.300kN - m/rad;
h 0,01
= 108 -
K6, = . y 24 100 0%00135 =3,24-10° N/m =324 kN - m/rad .

x — Direcdo longitudinal da estrutura.
y — Direcdo transversal da estrutura.

380 mm

/YMX/

Figura 6.25. Placa da base de apoio dos montantes em borracha Neoprene.

As restrigdes com a finalidade de simular a continuidade da estrutura do
tabuleiro ortotrépico, que haviam nos modelos analisados nas secBes 6.5.1 e 6.5.2,
foram retiradas, tendo em vista que, elas ndo existem no modelo fisico, sendo mantidas

tdo somente, aquelas que simulam o efeito de rigidez da alma no tabuleiro e na
transversina.
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Os montantes intermediarios, bem como as diagonais, que apdiam a alma, vide
Figura 6.17, ndo foram modelados. No presente modelo considerou-se somente o efeito
que ambos produzem sobre a alma, através de restricbes na direcdo longitudinal e
vertical nos pontos de ligagdo montante-diagonal-alma.

Na estrutura com pavimento misto, a camada de concreto armado foi modelada
empregando-se elementos de casca ligados aos elementos de casca da chapa de aco da
mesa do tabuleiro através de conectores metalicos ou elementos de trelica, conforme o
adotado no modelo do tabuleiro misto, apresentado na se¢do 6.4.2 e mostrado na Figura
6.13.

Para o pavimento sanduiche, modelou-se a camada de concreto armado
novamente com elementos de casca, porém, estes ligados aos pontos superiores dos
elementos hexaédricos lineares que modelam a camada de MVE. Os pontos inferiores
destes elementos hexaédricos foram conectados a outros elementos de casca referentes a
modelagem da chapa de aco do tabuleiro. A Figura 6.26 mostra uma representacéo deste

model o.

i Elementos de placa L. -
No Superficies médias das

l placas de concr eto
Y J /

--------------------------------- Superficies médias das

h o] placas de aco
1 b

— Elementos hexaédricos lineares

Figura 6.26. Representacdo de um trecho da malha do pavimento sanduiche.

Em cada um dos model os numeéricos foram empregados os seguintes elementos:

» Modelo sem pavimento: 141 elementos de portico espacial; 3.132 elementos
de casca, sendo 66 triangulares e 3.066 retangul ares.

» Modelo com pavimento misto: 1.493 elementos de portico espacia; 4.744
elementos de casca, compreendendo 66 triangulares e 4.678 retangul ares.
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» Modelo com pavimento sanduiche: 141 elementos de portico espacial; 4.744
elementos de casca, sendo 66 triangulares e 4.678 retangulares, 1.612

elementos hexaédricos lineares.
A seguir sdo apresentados na tabela 6.6 os valores para as caracteristicas mais
importantes do aco e do concreto empregados no presente trabalho, as quais foram

obtidas a partir do trabalho de Battista el al. [27].

Tabela 6.6. Caracteristicas dos materiais para a modelagem numérica do modelo fisico.

CARACTERISTICAS ACO CONCRETO
Mdodulo de Elasticidade (GPa) 200 40* /44 *
M assa Especifica (kg/ms3) 7.827 2.500
Coeficiente de Poisson 0,3 0,2

* Pavimento misto
* Pavimento sanduiche

Por ndo se tratar o trabalho de Battista et a. [27] de um relatério de dominio
publico, ndo é possivel citar, no presente texto, o tipo de material viscoelastico
empregado na andlise experimental da estrutura sanduiche, apenas faz-se um
comentario de que o Thiokol, polisulfeto organico, apresenta caracteristicas muito
semelhantes a este material. Além disso, Snowdon [66] apresenta gréficos das
propriedades dinamicas, modulo de armazenamento transversal e fator de perda, para o
Thiokol RD nas temperaturas de 5° C, 20° C e 35° C; estes graficos sdo reproduzidos na
Figura6.27.

Levando-se tudo isto em consideracdo, optou-se pelo emprego deste materia
para a modelagem da camada de MVE. Para tanto, foram determinados os parametros
para a modelagem via GHM empregando-se uma funcdo dissipacdo com um Unico
termo (eg. 3.8) e utilizando-se as propriedades do Thiokol RD para uma faixa de
freqiéncias de 10 a 100 Hz, a uma temperatura de 20° C. Estes parametros séo

apresentados a seguir:

> &= 2.800 kN/m2 o = 17.500 kN/m2; B = 46.000 s* e § = 46.500.000 s°.
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Com este conjunto de parametros e as expressdes que definem E'en’, segundo o
GHM, foram tragados os gréficos apresentados na Figura 6.28, os quais sdo comparados
com agueles obtidos da Figura 6.27, através do aplicativo DIGITALIZE [65]. Lembra-
se, hovamente, que o médulo de armazenamento longitudinal é definido em termos do

transversal por E'= 2G’ (1+v), onde v € o coeficiente de Poisson.

THIOKOL RD
IXIOS_ / A
[~ ¢ 20°cC
s & '\5«/
E 2 // /
= /4//(35%:,
- Ixi07
= ——
5 I /
2x106 R ool b Ll
t 5 10 50 102 5x)108 103 5x10° 104
FREQUENCIA (Hz)
5 1‘ T i T
L } THIOKOL RD 1 .
\ i —20¢C
!

= 05 - /ﬁl\\/f/"‘\—ss"c\
s =1 PN

0.2 : —
i i | i

0.1

e

Ly ol R LIt
| 5 10 50 10° sx10¢ 0% 5x10% 0%

FREQUENCIA (Hz)

0.05

Figura 6.27. Modulo de armazenamento G’ e do fator de perda para a borracha
Thiokol RD sem filer atemperaturade 5, 20 e 30 °C [66].
Obs: 1 dina/cm? = 0,1 Pa (N/n¥).

173



Dos gréaficos apresentados na Figura 6.28 observa-se uma boa aproximacéo entre
os modulos de armazenamento, via GHM e dados experimentais, enquanto para 0s
maodulos de perda ha uma diferenca nos valores para freqliéncias extremas, proximas a
10 Hz. Muito embora exista esta diferenca, verificou-se através dos resultados obtidos
para a andlise numérica do modelo fisico, apresentados posteriormente, que a mesma
ndo é téo significativa, tendo em vista que a contribuicéo efetiva para a resposta é dada

por modos cujas frequiéncias estdo proximas ou sdo maiores que 20 Hz.

Propriedades Dinamicas do Thiokol RD
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Figura 6.28. Gréaficos das propriedades dinamicas do Thiokol RD via GHM e valores
obtidos a partir de Snowdon [66], nafaixade 10 a100 Hz.

Com relacdo ao carregamento, como mencionado anteriormente na secéo 6.5.4,
Battista et a. [27] ndo apresentam maiores detalhes sobre este, apenas informando que
foram aplicados a estrutura diversos impactos de magnitudes variando no intervalo de
50 a 100 kN. Assim, para que fossem excitadas 0 maior numero possivel de freqliéncias
admitiu-se que a carga para cada impacto € do tipo seno de meia-onda; isto porque, uma
carga produzida por impacto, atenuado por um colchdo de areia confinado, causado por
gueda livre de um corpo metalico cilindrico, apresenta uma variagdo no tempo na forma
aproximada a esta. A Figura 6.29 apresenta a forma de cada impacto aplicado na
estrutura, onde Fya. varia no intervalo de 80 a 100 kN, um pouco menor daguele
definido por Battista et al. [27].
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Nas andlises para todos os trés casos, estrutura sem pavimento, mista e
sanduiche, empregou-se um carregamento dinamico com dezesseis impactos com
intervalo de aplicacdo de 8,0 s entre eles, amplitudes variando de 80 a 100 kN, com
intervalos de aplicacdo de carga (At) varidveis nafaixa de 0,01 a 0,03 s. O intervalo de
tempo de 8,0s entre impactos mostrou ser suficiente para a estrutura responder em
vibragéo livre.

O tempo total de observacéo para os dezesseis impactos foi de 131,1 segundos.

Funcao seno meia-onda

I:M ax.

At t

Figura 6.29. Funcdo carga adotada para cada impacto.

Com relagdo ao amortecimento, adotou-se 0s seguintes valores para a estrutura:
sem pavimento — proporcional a massa e a rigidez, com 1,6% para o primeiro modo e
0,3% para 0 modo de frequéncia 58 Hz; com pavimento misto — proporcional a massa
com 2,5% para o primeiro modo; sanduiche — proporcional a massa com 1,6% para o
modo de 16 Hz.

6.5.7. Comparacao: Numérico x Experimental

Antes da andlise dindmica empregando-se o carregamento definido na secéo
anterior, foram determinadas, empregando-se o PEFAMYV, as freguiéncias naturais para
cada um dos trés modelos. sem pavimento, com pavimento misto e sanduiche.

A tabela 6.7 apresenta os valores destas frequéncias, relativos aos modos de
flexdo, comparados com aqueles experimentais obtidos por Battista et al. [27], até o
limite de aproximadamente 60 Hz. Este limite se justifica tendo em vista que so foi
possivel visualizar, através do View-3D, até os modos de vibracdo relativos afreqiéncia

de 60 Hz, principalmente para a estrutura sanduiche, devido o consideravel niUmero de
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modos que nada tem a ver com os de flex&o do tabuleiro e o tamanho dos arquivos de
saida de todos os modos gerados pelo PEFAMYV.
Sdo apresentadas, ainda, na forma de gréaficos, as quinze primeiras freqiéncias

relativas aos casos apresentados natabela 6.7, vide Figura 6.30.

Tabela 6.7. Vaores das frequiéncias naturais para os trés model os analisados.  sem
pavimento, com pavimento misto e sanduiche; obtidos via PEFAMV e
experimentalmente (Battistaet a. [27]).

FREQUENCIAS (Hz)

SEM PAVIMENTO PAVIMENTO MISTO PAVIMENTO SANDUICHE

EXP. |PEFAMV |DIF. (%)| EXP. PEFAMV | DIF. (%) | EXP. PEFAMV |DIF. (%)

4,84* 9,90 4,80*
10,40 10,62 2,12 15,20 15,03 -1,12 12,79
14,40 15,50 7,64 20,00 18,05 -9,75 14,40 15,89 10,35

18,40 17,85 -2,99 25,60 21,96 -14,22 | 20,00 18,53 -7,35
25,60 25,31 -1,13 26,40 29,84 -13,03 | 20,80 21,24 2,12
26,40 27,29 3,37 34,40 34,47 0,20 24,80 29,56 19,19
32,00 34,67 8,34 35,20 35,11 -0,26 30,40 30,44 0,13
33,60 35,95 6,99 40,80 36,00 -11,76 | 34,40 32,68 -5,00
37,60 37,56 -0,11 44,80 37,75 -15,74 | 44,00 36,33 -17,43
38,40 40,16 4,58 49,80 39,55 -20,58 | 44,80 37,93 -15,33
42,70 40,66 -4,78 51,20 43,89 -14,28 | 45,60 38,63 -15,29
43,20 46,21 6,97 52,00 52,55 1,06 46,40 43,48 -6,29
47,20 46,82 -0,81 53,60 56,02 4,65 49,60 44,61 -10,06
48,00 47,54 -0,96 54,40 59,79 9,91 50,40 48,47 -3,83
49,60 49,44 -0,32 57,60 61,42 6,63 54,40 55,86 2,68
51,20 51,10 -0,2 58,40 62,62 7,23 56,00 61,15 9,20
52,00 51,87 -0,25 60,00 64,05 6,75 60,80 62,82 3,32
53,60 53,44 -0,3 60,80 71,01 16,79
56,00 54,39 -2,88
57,60 57,92 0,56
60,00 58,89 -1,85

* Frequéncias provaveis relativas a modos de corpo rigido

Databela 6.7 e dos gréficos apresentados na Figura 6.30, observa-se que 0 caso
do tabuleiro sem pavimento foi o que mostrou melhor correlacdo, em termos de
freqUéncias, entre os resultados numéricos e experimentais. Porém, os outros dois

modelos apresentam diferencas significativas para algumas frequiéncias numéricas em
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relacdo as experimentais e, freqiéncias relativas a modos de flexdo que ndo possuem
correspondentes experimentais, pavimento misto: 9,92 Hz; e sanduiche: 12,81 Hz.
Apesar disso, pode-se considerar as respostas satisfatorias, tendo em vista que, para a
grande maioria dos valores de freqUéncias obtidos pelos modelos numéricos, as
diferencas para os respectivos valores experimentais do modelo fisico estédo proximas

ou menores que 10%.
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Figura 6.30. Correlacdo tedrico-experimental entre as primeiras frequéncias

relativas aos trés casos analisados para 0 modelo fisico.

Com os modelos numéricos, caracteristicas dos materiais e carregamento
dindmico, definidos na secdo anterior, foram feitas andlises no dominio do tempo,
através do PEFAMYV, considerando-se a carga aplicada no meio do tabuleiro ortotrépico
(ponto A —vide Figura 6.22).

As respostas no dominio do tempo, em termos de aceleracdo vertical, sdo
apresentadas nas Figuras 6.31 e 6.32, em um ponto situado no meio do tabuleiro
ortotropico (Ac. 03 — vide Figura 6.22), para o primeiro impacto de intensidade de 100

kN, intervalo de carga de 0,01 s e tempo de observagéo de 5,0 s.
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Figura 6.31. Resposta no dominio do tempo, em termos da aceleracdo vertical no meio

do tabuleiro, paraimpactos na posi¢ao A naestrutura: sem pavimento, com
pavimento misto e sanduiche.
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Figura 6.32. Resposta no dominio do tempo, em termos da aceleracdo vertical no meio

do tabuleiro, para impactos na posicdo A naestrutura: com pavimento
misto e sanduiche.
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As Figuras 6.33 e 6.34 apresentam as respostas no dominio da freguéncia,
através da FFT do sinal no tempo, em termos da densidade espectral, para cada um dos
model os analisados, considerando o carregamento de dezesseis impactos e intervalo de
observacdo de 131,1 s. Logo apds a Figura 6.33 é reproduzida a Figura 6.23, relativa a
resposta experimental referente aos trés modelos analisados, com a finalidade de
facilitar a comparagdo entre resultados numeéricos e experimentais.

Das Figuras 6.31 e 6.32 referente as respostas no tempo, observa-se a reducéo
em termos de amplitudes que a colocagdo do pavimento misto proporcionou a estrutura.
Mas, uma reducdo maior e mais rapida da resposta da estrutura foi obtida para a solugéo
sanduiche. Esta grande reducéo nas amplitudes de resposta para freqiiéncias mais altas
obtidas com o pavimento sanduiche em relacéo ao misto, observado anteriormente nas
respostas temporais, podem ser observadas também com os resultados numéricos no
dominio da frequéncia apresentados nas Figuras 6.33 € 6.34.

Comparando-se as respostas obtidas com os modelos numéricos (Figura 6.33)
com aguel as obtidas por Battista el tal. [25] (Figura 6.23), observa-se que:

1. a resposta humérica para a estrutura sem pavimento apresentou uma boa
correlagdo com a experimental, muito embora, o resultado numérico
apresenta contribuicdo de uma freqiéncia em torno de 80 Hz que néo
aparece na resposta experimental;

2. COMO no caso da estrutura sem pavimento, também se observou para a mista,
gue esta apresenta contribuicdo de frequéncias altas, neste caso proximas a
80 Hz, que ndo possuem qualquer correspondente com o experimental;

3. as amplitudes relativas a0 modelo com pavimento misto apresentaram
amplitudes menores do que o0 observado experimentalmente, principal mente
na faixa de freqliéncias entre 40 e 70 Hz, isto indica que provalvemente o
modelo numérico do pavimento esteja muito rigido;

4. com relagdo ao caso da estrutura com pavimento sanduiche, embora tenha
sido empregado um material com caracteristicas similares ao empregado no
caso experimental, o resultado numeérico apresentou uma razoavel correlacdo
com aquele obtido experimentamente por Battista e a. [25] para
freqiéncias a partir de 20 Hz, notando-se que para o numérico hd uma
contribuicdo de um modo com fregiiéncia um pouco menor e que, além
disso, aparece uma peguena contribuicdo de modos relativos a frequéncias

proximas de 70 Hz.
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Varios sdo os fatores que podem ser considerados para explicar as diferencas
entre os resultados obtidos através dos model os numéricos com agueles experimentais;
alguns inerentes a propria andlise experimental e outros relativos a propria modelagem
aqui adotada. Com relacdo as modelagens numéricas, pode-se destacar que o
carregamento adotado para todas as analises numéricas € 0 mesmo, pois como nao havia
qualquer registro do sinal da excitacdo no tempo, model ou-se este de forma a obter-se
uma resposta em frequiéncia aproximada a aquela apresentada experimentalmente pela
estrutura sem pavimento. Sabe-se, NO entanto, que NOS ensaios experimentais o
carregamento é varidvel para cada situagdo de ensaio (sem pavimento, com pavimento
misto ou sanduiche). Outro fator a considerar € o proprio modelo numérico; este sera
sempre apenas uma aproximacgdo do real, com detalhes construtivos complexos de
dificil modelagem através de modelos computacionais usuais, conduzindo a erros
maiores a medida que se analisam model os mais complexos.

Muito embora as respostas apresentadas pelo PEFAMYV, para as andlises do
modelo fisico, possam ser consideradas boas, pode-se melhorar estas um pouco mais;
por exemplo, através de um refinamento da malha do tabuleiro, principalmente para o
caso da estrutura com pavimento misto; ou ainda, para o caso do pavimento sanduiche,
uma caracterizagéo dindmica do material real empregado pode conduzir a uma melhoria
dos resultados.

Sendo assim, do que foi exposto até agui, pode-se considerar 0 PEFAMV um
programa eficiente para andlise de estruturas sem ou com materiais viscoelasticos, as
quais possam ser discretizadas por elementos finitos do tipo portico espacia e/ou
cascas, no caso de materiais elasticos, e elementos hexaédricos no caso de
viscoel asticos.

No préximo capitulo sera feita uma abordagem referente as caracteristicas mais

importantes para o projeto de estruturas com materiais viscoel asticos.
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Figura 6.33. Resposta no dominio dafreqiéncia, em termosda densidade espectral,
para a aceleragao vertical no meio do tabuleiro, com impactos na posi¢éo
A naestrutura: sem pavimento, com pavimento misto e sanduiche.
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Figura6.23. Densidade Espectral paraaaceleracdo vertical no meio do tabuleiro
ortotrépico obtido com testes de impacto em laboratério, reproduzido
de Battista e Pfell [25].
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Figura 6.34. Resposta no dominio dafreqiéncia, em termosda densidade espectral,
para a aceleracdo vertical no meio do tabuleiro, com impactos na posi¢cao

A na estrutura com pavimento misto e sanduiche.
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Capitulo 7

Materiais Viscoelasticos para o Projeto de AVE's
7.1. Aspectos Gerais

Quando se trata de projetar dispositivos amortecedores viscoelasticos (AVE'S)
para reduzir vibragdes em estruturas ou em seus componentes estruturals, 0s aspectos
relativos as caracteristicas dindmicas da estrutura e da excitagdo, as propriedades do
material viscoelastico (MVE), aos métodos de calculo, ao detalhamento e métodos de
fabricacéo, instalacdo e verificagdo do desempenho por meio de ensaios de modelos ou
de um protdtipo sdo de fundamental importancia.

No presente capitul o, serdo abordados de forma resumida alguns destes aspectos.

7.2. Premissas Basicas de Projeto

O projeto de amortecedores viscoelasticos (AVE'S) exige certos dados das
caracteristicas bésicas de vibracdo da estrutura obtidos por meio de medicbes
experimentais e/ou estimativas tedricas. Sdo dados relativos a0 comportamento na
ressonancia (freqiiéncia e amplitude), modos de vibracéo e a energia total induzida pela
vibrag&o na estrutura.

As caracteristicas das forcas dindmicas sdo outros dados relevantes,
particularmente em relacéo a freqliéncia e a duragéo das forcas dinamicas responsaveis
pela vibracdo. Esse conjunto de dados habilita o projetista a decidir a quantidade de
amortecimento exigida e conseqlientemente a conceber o proprio sistema de AVE's, ou
sgja, a geometria, 0 nUmero de camadas e espessuras em cada AVE, o nimero de
AVE’s no caso de mecanismos pontuais, ou a espessura da camada de MVE no caso de

aplicacdo em uma extensa area.
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Como ja observado no capitulo 2, a rigidez e o amortecimento dos materiais
viscoel asticos sdo dependentes do fator de perda e do modulo de armazenamento, sendo
gue estas propriedades possuem uma relacdo funcional exponencial inversa com a
temperatura. Portanto, € essencial considerar cuidadosamente os efeitos da temperatura
na estrutura como um todo.

Considerando uma faixa bastante estreita de variacdo de temperatura, para

incrementar a energia dissipada pelo amortecimento, dada pela equacéo (2.17),
Ey = (y,)G" ((;))J.OTE cos” ot d(ot) = 7t (7,)*G" (v) (2.17y

deve-se incrementar ou 0 modulo de perda (G”), ou a amplitude de deformacéo maxima
ao cisalhamento (y,), ou 0 volume de material viscoelastico, tendo em vista que, a
energia dissipada (E4) na equacéo acima € definida por unidade de volume de material.
A variagdo de cada um destes parametros € limitada, e o projetista tem que procurar o
melhor gjuste entre as condig¢des Gtimas para cada um.

A selecdo de um material viscoelastico com um G” apropriado nas faixas de
temperatura, freqliéncia e rigidez de projeto &, portanto, muito importante. O efeito da
temperatura sobre 0 MVE deve ser considerado sob dois aspectos: o primeiro, as
condicbes ambientais a que a estrutura esta exposta; o segundo, a elevagdo da
temperatura do material viscoeléstico devido as deformagdes ciclicas impostas. O
primeiro aspecto € normalmente definido na especificacdo de projeto e a variagdo de
temperatura é o usual espectro térmico de projeto. O segundo aspecto, isto &, a elevacéo
da temperatura devido a geracdo interna de calor, € importante e deve ser estudada
experimentalmente para 0 caso observado na se¢do 2.2.3, material confinado submetido
a movimentos periddicos a altas freqliéncias. Devem-se também determinar os efeitos
de umidade e outras condi¢des ambientais, de fadiga e de envelhecimento do material,
os quais influenciam as propriedades dos materiais.

Em relagdo ao volume do material viscoel astico, qualquer incremento no volume
na busca de aumentar a energia dissipativa do amortecedor deve ser considerada
juntamente com a exigéncia da rigidez e das caracteristicas térmicas do sistema. Uma
vez que, em geral, o deslocamento maximo relativo do amortecedor é ditado pelo
comportamento estrutural e, qualquer tentativa de aumentar o volume do materia
viscoelastico por meio do aumento da espessura ou da largura, afetard a rigidez do
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amortecedor. A dissipacdo da energia de amortecimento na forma de calor através do
material, por outro lado, torna-se uma funcéo da area disponivel de conducéo do calor e
da condutividade térmica global do sistema. Esta transferéncia de calor também
depende da espessura e da difusividade do material viscoelastico. Portanto, ateracfes
nas caracteristicas geomeétricas do AVE precisam ser cuidadosamente estudadas.

Quando todos estes fatores sdo levados em consideracéo pode-se decidir qual o
material viscoelastico mais apropriado a ser usado.

Para maximizar a eficiéncia de amortecedores viscoel asticos pontuais através do
incremento da deformagdo ao cisalhamento, y,, O projetista deve posicionar 0
amortecedor em um local na estrutura que possibilite um grande deslocamento relativo
entre as camadas rigidas ou uma grande deformacdo cisdhante do materia
viscoelastico. Além disso, pode-se diminuir a espessura da camada de MVE, ja que,
guanto menor a espessura, para 0 mesmo deslocamento relativo, maior serd a
deformagéo ao cisalhamento. Deve-se observar que a redugdo da espessura do material
tem limitagdo, pois pode enrijecer o dispositivo.

A rigidez do amortecedor € um fator importante no projeto, devido a exigéncia
da compatibilidade darigidez do amortecedor com o elemento estrutural adjacente. Se o
amortecedor € mais rigido do que esse elemento, as tensdes resultantes da restricdo de
deslocamentos serdo repassadas a outros membros e, consequentemente, indesejaveis
tensdes serdo produzidas em outras partes com menor amorteci mento.

No caso de AVE’s pontuais ha sempre a necessidade da selecdo da localizacdo
de cada amortecedor, cuja rigidez (definida como forca por unidade de deformacéo ao
cisalhamento) tem que ser compativel com a dos membros estruturais aos quais sera
ligado. A locdlizagdo dtima estd sempre associada a pontos onde o deslocamento
relativo entre as partes sgja suficientemente grande para desenvolver deformactes de
cisalhamento no material viscoel astico, necessario a dissipacéo de energia.

A rigidez das camadas de MVE tem influéncia sobre o deslocamento relativo
entre as camadas rigidas, e este Ultimo tem influéncia sobre a deformacgdo por
cisalhamento do material viscoelastico. Como a energia dissi pada esta relacionada a este
deslocamento, qualquer perda de rigidez (devido a temperatura etc.) deve ser
compensada, quando possivel, por um incremento no deslocamento relativo. Deve-se
estar também atento a0 fato de que acima de uma certa deformagdo, o material
viscoel &stico pode perder o comportamento linear.
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7.3. Selecao dos M ateriais Compostos

A propriedade de um artefato feito de borracha vulcanizada dependera de
inumeros fatores, dos quais 0s seguintes sao particularmente importantes [41]:

1. otipo egrau especifico de polimero utilizado;
a selecéo de aditivos e as quantidades empregadas;
mistura, moldagem e condic¢des de vul canizagao;

a presenca de fileres ou insertos no produto;

o~ WD

geometria e formado artefato.

Uma desvantagem a respeito dos materiais borracha e semelhantes é o pouco
entendimento por parte de engenheiros e projetistas das possibilidades e limitacdes
deste tipo de material [41].

A despeito disso, algumas caracteristicas necessérias ao projeto de mecanismos
amortecedores de vibragOes estruturais podem ser observadas. Uma comparagdo das
propriedades de véarios polimeros € mostrada nas tabelas 7.1 e 7.2, reproduzidas de
Harris e Crede [40]. A composicdo de uma borracha tem um pronunciado efeito nas
suas propriedades, e as comparagBes mostradas sdo para cada um polimero como
normal mente composto [40], sem aditivos que melhorem o desempenho.

A selecdo do polimero a ser utilizado devera ser sempre feita de forma
cuidadosa. Se dta resiliéncia, resisténcia a abrasdo, e uma boa flexibilidade sdo
exigidas, entdo a borracha Natural ou Isopreno é a melhor escolha. Se faixas de atas
temperaturas sdo encontradas, a borracha Silicone pode ser selecionada. Se excelente
resisténcia ao tempo € de primordial importancia, EPDM ou Hipalon devem ser
selecionadas. A Butil exibe baixa permeabilidade e resiliéncia em temperaturas baixa e
normal .

O custo de um polimero néo vulcanizado (curado), pode ndo representar a maior
parte do custo fina de uma borracha composta, porque algumas borrachas compostas
exigem grande tempo de processo e esforco para sua confeccdo. Além do mais, curas
mais longas, as quais s80 hecessarias para alguns polimeros, incrementam o custo final;
e ingredientes especiais, tais como fileres ou aditivos, necessarios para modificar as
propriedades dos polimeros, de modo a gjusta-los a aplicagdo a que se desgja, podem
também torna-|os demasiadamente caros.
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A tabela 7.3 apresenta uma idéia comparativa entre as borrachas em termos de
precos relativos, considerando a SBR como referéncia. Esta tabela reproduzida de
Montenegro e Pan [46] refere-se a dados de setembro de 1997.

Assim, além de todos estes fatores, deve também ser levada em consideracéo a
caracteristica mais importante em um projeto de mecanismos atenuadores de vibragoes:
o nivel de amortecimento estrutural desgado. Algumas caracteristicas dos materiais

viscoel asticos rel acionadas ao amortecimento séo apresentadas a seguir.
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Tabela 7.3. Comparativo de precos relativos dos varios tipos de borrachas,

considerando a SBR como referéncia [46].

Tipo de Borracha Preco relativo*
SBR 1,0
NR 12-15
IR 2,0
CR 2,6
NBR 18
EPDM 2,0
BR 11
ACM 10,0
ECO 15,0
CFM 60,0 —120,0
MVQ 17,00
CSM 8,00
PUR 6,00
T 6,00
TPE 15-50

* Considerando a SBR como referéncia

7.3.1. Materiais com Baixo Amortecimento

A freqUéncia de transicdo (ft) da regido transiente para a vitrea da borracha
Natural e de algumas outras borrachas ocorre em altas frequéncias para temperaturas
ambientes. Assim, para a faixa de frequiéncias normal mente de interesse para problemas
de vibragéo, o amortecimento € pequeno, com 0 modulo de armazenamento G’ e o fator
de perda (n) variando lentamente com a frequéncia, conforme mostrado de forma
grafica na Figura 7.1 [66], onde os trechos em linha grossa representam a faixa de
interesse. Como exemplo, 0 médulo de armazenamento e o fator de perda do Neoprene

s80 mostrados como fungdes da frequéncia na Figura 7.2 [66].
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log G’
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(@ (b)

Figura 7.1. Gréficos esqueméticos da dependéncia da freqiiéncia (a) do modulo de
Armazenamento G’ e (b) do fator de perda (n) para borrachas de baixo

amortecimento, reproduzido de Snowdon [66].

As variagdes das funcdes G'(f ) e n(f ) para o Neoprene, Figura 7.2, mostram
claramente uma fraca dependéncia da frequéncia (f ). De fato, o fator de perdan e o
modulo de armazenamento G’ desta borracha crescem mais lentamente em altas
freqUéncias do que aqueles obtidos, por exemplo, para a borracha Natural (vide Figura
7.3). Outra borracha que apresenta estas caracteristicas € a borracha SBR, cujos gréficos
foram apresentados na sub-se¢éo 5.5.2.

Estas trés borrachas exemplificam, de modo claro, como as principais
propriedades variam lentamente com a freqiéncia para materias com baixo
amortecimento nafaixa de interesse para problemas de vibracéo.

As propriedades dindmicas mostradas pelos gréficos das Figuras 7.3 referem a
borracha Natural sem qualquer material de preenchimento, como por exemplo, aquele
obtido através da adicdo de quantidades de particulas de negro de fumo. Por outro lado,
pode-se observar através dos gréficos da Figura 7.4 [66] que a adicdo a borracha Natural
de negro de fumo de fornalha de alta abrasio (do inglés high-abrasion furnace black —
HAF), na proporcdo de 50 partes por 100 partes de borracha, melhora
consideravelmente as propriedades dindmicas desta, principalmente para fregquéncias
mais baixas.
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Figura 7.2. Dependéncia da frequéncia do médulo de armazenamento G’ e do
fator de perdan para aborracha Neoprene sem filer a 25 °C [66].
Obs: 1 dina/cn? = 0,1 Pa (N/n®).
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Figura 7.3. Dependéncia da frequiéncia do modulo de armazenamento G’ e do fator de
perdan paraaborracha Natural sem filer a5, 20 e 30 °C [66].
Obs: 1 dina/crm? = 0,1 Pa (N/n?).
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Figura 7.4. Dependéncia da frequiéncia do médulo de armazenamento G’ e do fator de
perda n para a borrachaNatural com filer (50 partes por peso de HAF
por 100 partes de borracha) atemperaturade 5, 20 e 30 °C [66].
Obs: 1 dina/cm? = 0,1 Pa (N/nr?).
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Com a adicdo de negro de fumo, a rigidez, resisténcia ao rasgamento, e a
resisténcia a abrasdo da borracha composta sdo incrementadas de valores que
dependero do tipo aplicado. E interessante notar que 0 médulo de armazenamento G’
para a borracha natural, Figura 7.4, é aumentado por um fator 10 em relagdo aquele
obtido para a mesma borracha sem filer, Figura 7.3. A adicéo de negro de fumo também
incrementa de forma consideravel valor do fator de perda, principalmente para
freqiéncias mais baixas. Segundo Snowdon [66], a adicdo deste filer pode reduzir o
fator de perda significativamente em frequiéncias proximas a frequiéncia de transicéo (ft),
em frequiéncias acima da faixa considerada na Figura 7.4.

7.3.2. Materiaiscom Alto Amortecimento

A freguéncia de transicdo para materiais com alto amortecimento ocorre proxima
as freqUiéncias que sd@o normalmente de interesse em problemas de vibragdo para
temperaturas ambientes; isto €, a freqiéncia de transicdo para estes materiais possui
valor muito mais baixo do que aquele observado para a borracha natural. O médulo de
armazenamento destes materiais, portanto, cresce rapidamente com a frequéncia e
possuem valores maiores para o fator de perda, podendo este, de novo variar de forma
relativamente lenta com afregiiéncia. Tudo isto pode ser observado de forma qualitativa
com os gréficos ilustrativos da Figura 7.5, onde os trechos em linha grossa representam

afaixade fregliéncias de interesse em problemas de vibracéo.

- &
i f\l\
e s 1 | .
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Figura 7.5. Gréficos esqueméti cos da dependéncia da fregqiiéncia (a) do modulo de
Armazenamento G’ e (b) do fator de perda(n) paraborrachas de ato

amortecimento, reproduzido de Snowdon [66].
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Como exemplo, o0 médulo de armazenamento G’e o fator de perdan da resina
polivinil butiral plastificada (PVB — do inglés Polyvinil Butyral) sGo mostrados, em
funcéo da freqiiéncia, naFigura 7.6 [66].
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Figura 7.6. Dependéncia da freqliéncia do médulo de armazenamento G’ e do fator de
perdan paraaresinapolivinil butira plastificadaa 25 °C [66].
Obs: 1 dina/cr? = 0,1 Pa (N/n?).
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Estaresina € de consideravel interesse porque sua freqiéncia de transicéo (ft) e,
portanto, o valor maximo do fator de perda, se da notavelmente em baixa freqliéncia, a
qual € algo menor do que 0,5 Hz na temperatura ambiente [66]. Nota-se que o fator de
perdarn do material € muito grande em baixa frequiéncia, mas decresce com incremento
da frequéncia através da faixa usual de freqliéncias de interesse em problemas de
vibragdo estrutural.

As resinas PVB sdo empregadas em uma variedade de aplicacfes industrial e
comercial. Estas mostram impressionante desempenho e grande versatilidade, possuindo
uma combinacdo de propriedades que fazem delas um ingrediente chave em uma
variedade de formulagbes de sucesso. Algumas dessas propriedades sdo: eficiente
fixacBo (adesdo a um grande numero de superficies) e rigidez combinada com
flexibilidade. S&0 marcas comerciais a Butacite da DuPont e a Butvar da Eastech
Chemical.

A seguir sd0 mostrados nas Figura 7.7 e 7.8 a variagdo com a frequéncia do
modulo de armazenamento G’ e o fator de perda n para outros dois materiais
semelhantes a borracha, os quais apresentam caracteristicas de materiais de alto
amortecimento: o acetato de polivinil plastificado, e a borracha Butil com filer, na
proporcao de 40 partes por peso de negro de fumo de canal mediamente processado (do
inglés médium-processing channel black — MPC) para 100 partes de borracha. Além
desses dois, inclui-se 0 Thiokol RD na categoria de materiais com alto amorteci mento,
cujos gréficos das propriedades dinamicas foram apresentados na Figura 6.28 da sub-
secd0 6.5.5. Como informagdo, menciona-se que o Thiokol possui aplicacdo em
impermeabilizantes e selantes, sendo marcas comerciais 0 Denverflex da Denver e o
Tioflex da Incomex.

Observa-se, dos gréficos da Figura 7.7, que o modulo de armazenamento G’ para
0 acetato de polivinil cresce extremamente répido com a freqiéncia, embora, na
vizinhanca da fregliéncia de transicéo, o fator de perda varie somente lentamente com a

mesma.
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Figura 7.7. Dependéncia da freqiiéncia do médulo de armazenamento G’ e do fator de
perda n parao acetato de polivinil plastificado sem filer atemperatura de
5, 20 e 30 °C [66].
Obs: 1 dina/cm? = 0,1 Pa (N/n®).
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Figura 7.8. Dependéncia da freqiiéncia do médulo de armazenamento G’ e do fator de

perda n para a borracha Butil com filer (40 partes por peso de MPC

por 100 partes de borracha) atemperaturade 5, 20 e 30 °C [66].
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A borracha Butil € essencialmente poliisobutileno, no qual uma pequena
proporcdo das moléculas de isobutileno foi trocada por isopreno. Snowdon [66]
observou que o fator de perda da borracha Butil é notavelmente similar, em
caracteristica e magnitude, ao da poliisobutileno (sem filer). Além disso, observou que o
modulo de armazenamento G’ desses dois materiais dependem da freqiiéncia de um
modo igual, embora os valores absolutos sejam diferentes, quando a borracha Butil é
reforcada pela adicéo de negro de fumo.

Assim, 0 gque se observa para ambos os tipos de materiais com baixo e ato
amortecimento € que a adi¢do de um filer, como o negro de fumo, pode melhorar de
forma significativa as propriedades de um polimero, principamente aquelas ligadas
diretamente a0 amortecimento, que sdo de fundamental interesse para aplicacdo em
controle de vibragfes. Sendo assim, a adocdo de um aditivo deve ser cuidadosamente
considerada no momento de se definir o material viscoelastico a ser empregado nos

dispositivos paraincremento de amortecimento estrutural.

7.3.3. Escolha do M aterial

A escolha do tipo de polimero a ser empregado como camada do nucleo do
dispositivo de amortecimento (AVE) € sempre um processo de busca do melhor
desempenho em termos de amortecimento, das caracteristicas adicionais desgjadas e do
menor custo final.

A escolha levando-se em consideracdo apenas o amortecimento proporcionado
pelo material apontaria, obviamente, para 0 emprego de materiais com propriedades
din@micas de ato amortecimento. Porém, o nivel de amortecimento estrutural desejado;
as condicdes ambientais em que o material estard exposto; os aditivos necessarios a
mistura para melhoria de desempenho e para cura; e o volume de material, quando o
mesmo é aplicado sobre extensas superficies ou no caso de mecanismos pontuais, pela
quantidade de amortecedores necessarios; tudo isso representa um custo adicional, além
daguele referente ao do proprio polimero, e deve ser levado em consideracdo no
momento desta escolha.

Portanto, de tudo o que foi exposto, conclui-se que para um projeto de um AVE
eficiente, durdvel e econbmico, a escolha do material torna-se de fundamental

importancia para 0 sucesso do mesmo.
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Deve-se sdlientar que antes da definicdo final do tipo de materia a ser
empregado para um determinado mecanismo de amortecimento estrutural, um estudo do
comportamento da estrutura apés a introducéo deste deve ser cuidadosamente realizado,
se ndo de forma experimental através de protétipos ou modelos fisicos, pelo menos
através de uma ferramenta numeérico-computacional que leve em consideracdo as
propriedades dindmicas do material viscoel astico idealizado.

As propriedades dindmicas dever&o ser caracterizadas por ensaios experimentais
dindmicos. Uma ampla variedade de técnicas experimentais para medir propriedades
dindmicas de MVE's foram desenvolvidas em laboratérios para investigactes
especificas. Muitas dessas sao descritas na literatura e varias outras foram desenvolvidas
em associagd0 com instrumentos e equipamentos comerciais de medicoes
experimentais.

Das diversas técnicas empregadas para determinagdo das propriedades dinamicas
de materiais amortecedores, as mais usadas S&o:

» Teste de Ressonanciade Viga (BEAM);

» Analisador Mecanico Dindmico (DMA) e

» Analise Reol 6gica— Rheovibron (RHEO).

A American Society for Testing and Material (ASTM) apresenta um método
denominado Método de Teste Padréo para Medicdo de Propriedades de Materiais
Amortecedores de Vibracéo que € baseado no Teste de Ressonanciade Viga[69].
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Capitulo 8

Projeto de um M ecanismo Atenuador de

Vibracoes para um Piso Sob Atividade Humana

8.1. Descricao do Problema

Com afinalidade de exemplificar o projeto de mecanismos de reducéo e controle
de vibragbes, empregando-se materiais viscoelésticos, é analisado o problema de
vibragGes induzidas por atividade humana em um piso de umalaje enrijecida por vigas.

O problema em questédo refere-se a uma lge destinada a saldo de bailes,
tradicionais e carnavalescos, podendo ainda ser utilizada para apresentacéo de grupos
folcléricos. A area central desta lgje de piso é destinada a dancas e apresentacoes,
ficando a area ao redor destinada a platéia e/ou as mesas, onde pessoas sentadas séo
supostas ndo contribuir para a excitagdo dinamica da estrutura. Este problema foi
apresentado por Vasconcelos [6] e cuja solugdo apontada empregava atenuadores
passivos de vibragdo compostos por massa, mola e amortecedor. As Figuras 8.1 a 8.3
mostram detalhes da estrutura analisada e foram reproduzidas do trabalho de
Vasconcelos [6].

Vasconcelos [6] verificou, apos analisar o problema em questdo, que a estrutura
ao ser projetada com vigas de altura constante e igual a 0,60 m, admitindo-se uma taxa
de amortecimento proporcional a massa da ordem de 3%, apresentava deslocamentos e
aceleracOes excessivas que adém de comprometerem a estrutura no aspecto de
seguranca, também causariam certo desconforto aos usuérios, caso fosse desenvolvida
sobre a lgje uma atividade humana que envolvesse pulos em ritmo sincronizado, como

ocorrem hoje nas academias de ginastica, no caso de aerdbica. Considerando esta
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atividade humana, como solucéo ao problema é apresentada nas proximas secdes uma

alternativa utilizando materiais viscoel asticos.

Centro de Convencoes —»

Centro recreativo
dos funcinonarios
com saldo de festas.
Estrutura a ser

analisada : L s e :

........................................

Sede da empresa estatal

Centro social com creche e escola

Figura8.1. Esquema de |localizagdo da estrutura analisada, reproduzido

de Vasconcelos [6].
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Figura8.2. Lae de piso enrijecida por vigas, reproduzido de Vasconcelos [6].
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g 16,00 m >

[Ponto A Fﬂ,l

Ponto B

N

Ponto D

Ponto C \ 12,00

I:I Pessoas em repouso, carga estatica

Pessoas em atividade de danca ou pulos. carga dindmica.

Figura 8.3. Distribuicéo do carregamento humano para o tipo de ocupagéo

aqual alaje se destina, reproduzida de Vasconcelos [6].

8.2. Carregamento Humano

O carregamento em fungdo do tempo, para atividades que envolvam pulos, pode
ser simulado por uma sequiéncia de forcas impulsivas com um certo intervalo de
duragdo t. (duragdo do contato) seguindo por intervalo t, em que a forga € zero, quando
0s pés deixam de estar em contato com o piso, vide Figura 8.4. Propde-se que a funcéo
para este tipo de carregamento possa Ser expressa por uma sequéncia de pulsos semi-

senoidais, conforme mostrado nas Figuras 8.4 e 8.5.
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Figura8.4. Sinal caracteristico, no dominio do tempo, da forca de excitacéo gerada

por uma pessoa pulando nafreqiénciade 2,0 Hz [6].
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Figura8.5. Sinal caracteristico, no dominio da freqliéncia, daforca de excitacéo gerada

por uma pessoa pulando nafrequénciade 2,0 Hz [6].
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A funcéo de carregamento para este tipo de atividade pode ser descrita através

de uma série de Fourier de “n” harmoénicos na forma:

F(t) =Gy +3 .Gy -a, -sen(2m-i-f, —¢,) (8.1)

onde,
G« — densidade de carga (forca por unidade de area);
fr —freqiénciade excitacdo daforca(i.e., freqiéncia fundamental da atividade
humana);
¢; — fase relativa da forca de excitacéo;

a,; — coeficiente da série.

Os coeficientes de Fourier (o) para a funcéo definida na equacéo (8.1) sdo
determinados a partir de medicfes experimentais considerando um caso especifico de
atividade humana desenvolvida. Para a presente analise adotou-se 0os mesmos que foram
utilizados por Vasconcelos [6], os quais foram determinados experimentalmente por
Battistae Magluta[1] e sGo mostrados natabela 8.1.

Tabela 8.1. Faixas de fregiiéncias fundamentais para trés atividades humanas,

associadas ao primeiro harménico [1].

Atividade Freguéncia (Hz) (o o o3
Pulos 18-34 1,8 1,0 0,3
Danca—tipo 1’ 15-3,0 0,5 0,15 0,1
Danga—tipo 2~ 15-3,0 1,4 0,6 0,01

"As pessoas envolvidas estéo sempre em contato com o piso.
"*Danca que envolve pulos, quando o contato é perdido durante interval os intermitentes de tempo.

A tabela 8.1 apresenta as faixas de freqliéncias fundamentais de trés atividades
humanas, associadas ao primeiro harmoénico da forca, bem como os trés primeiros
coeficientes da série, sendo os demais desprezados, pois apresentam valores bem
inferiores aos trés primeiros.

A fim de se poder determinar a resposta de uma estrutura sob algum tipo de

atividade no qual pulos estéo envolvidos, € necessario conhecer que carga € produzida.
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Deve ser feitainicialmente uma estimativa do nimero e peso caracteristicos das pessoas
envolvidas nesta atividade, em uma determinada area, ou sgja, estimar a densidade e
distribuicéo de carga.

Foi utilizada a mesma taxa de ocupacdo empregada por Vasconcelos [6], de 02
pessoas/m?, ou, aproximadamente, 1,5 KN/m2, tanto na &rea central quanto nas areas
periféricas. Além disso, as pessoas distribuidas nas éreas periféricas foram
consideradas, na andlise dinamica, por estarem em repouso, como massa adiciona a
lgje. Parasimplificar, adotou-se uma fase relativa da forca de excitacéo igual a zero.

Além da andlise dindmica descrita anteriormente, foi feita uma andlise estética
em termos de deslocamento devido a0 peso proprio da estrutura mais uma carga
permanente devido ao revestimento dalaje.

Também foi considerada uma sobrecarga acidental de acordo com o tipo de
ocupacdo a que se destina a estrutura. Esta sobrecarga é empregada como um
carregamento equivalente estatico da carga dinamica e serd levada em consideracéo
somente para andlise estética da estrutura original, apenas para uma comparacéo entre o
resultado obtido considerando esta andlise equivalente a aguela obtida levando-se em
consideracdo os efeitos dindmicos do carregamento.

Com base nos valores prescritos na norma NBR-6120 da ABNT [63], foram

obtidos 0s seguintes carregamentos:

Piso com argamassa (cimento e areia) e lajota cerdmica

Espessura do piso (M) x Peso especifico do material (kN/m3) = Carga (KN/m?)
0,05 X 21,0 = 105

Sal6es de dancas e de esportes em clubes
Tota = 5,0 kN/mz

8.3. Modelo Adotado

Empregou-se no modelo da estrutura a mesma discretizacdo em elementos
finitos adotada por Vasconcelos [6], considerando elementos de casca e de pértico
espacial com uma maha de 8 x 8 elementos para cada painel de lge, conforme

mostrado na Figura 8.6.
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20,00 m

< 16,00 m >

Figura 8.6. Discretizac&o dalaje enrijecida por vigas, com malhade

8 x 8 elementos para cada painel delgje[6].

A discretizagdo neste caso tem 0s seguintes elementos:

» 1.024 elementos de casca;

» 320 elementos de portico espacial.

Assim como em Vasconcelos [6], considerou-se que a laje em questéo foi
projetada com vigas de altura constante e igual a 0,60 m, admitindo-se uma taxa de
amortecimento proporcional a massa da ordem de 3% em relagdo ao primeiro modo
natural de vibragdo da estrutura. O médulo de elasticidade do concreto adotado na
andlise foi de 25 GPa, sendo o coeficiente de Poisson igua a0,2.

Os pontos de observagdo mais importantes para a andlise (vide Figura 8.3)
foram:

Ponto A — é o ponto central dalaje onde ocorrem 0s maiores deslocamentos e as
maiores aceleracdes verticais e onde sdo obtidos o0s valores para méximos momentos de
flex&o positivos.

Pontos B e C — sd0 0s pontos que ficam no limite, entre a area central e a area
periférica, onde ocorrem as maiores aceleracles verticais para as pessoas que estdo em
repouso. S&o importantes para verificagdo do desconforto experimentado por estas

pas.
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8.4. Analise da Estrutura Original

Utilizando-se o PEFAMYV foram inicialmente obtidas, para a estrutura original
definida nas se¢es 8.1 e 8.3, as dez primeiras frequéncias naturais de vibracdo livre,
cujos valores estédo apresentados na tabela 8.2, juntamente com agueles obtidos por
Vasconcelos [6]. A Figura 8.7 mostra os quatro primeiros modos de vibragéo.

Tabela 8.2. FreqUéncias naturais para alaje enrijecida por vigas.

FREQUENCIAS DE VIBRACAO (Hz)
MODOS PEFAMV VASCONCELOS [6]

1 4,84 4,84
2 8,60 8,61
3 10,70 10,71
4 13,28 13,32
5 14,25 14,30
6 17,81 17,91
7 17,86 17,97
8 19,22 19,38
9 20,47 20,75
10 20,68 20,99

As diferencas entre os valores obtidos pelo PEFAMV e agueles obtidos por
Vasconcelos [6], principalmente para freqiéncias mais atas, conforme pode ser
observado pela tabela 8.2, se devem principalmente ao fato do PEFAMV empregar
matrizes elementares de massa concentrada, enquanto o programa utilizado por
Vasconcelos [6] empregar matrizes elementares de massa consistente. As matrizes

elementares de rigidez sdo definidas da mesma forma em ambos os programas.
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1°MODO 2°MODO

3°MODO 4°MODO

Figura 8.7. Quatro primeiros modos de vibragéo para a estrutura das Figuras 8.1 a 8.3.

Para a resposta no dominio do tempo empregou-se a funcdo forca definida na
secdo 8.2, considerando um tempo de observagdo de 50 s e uma frequéncia
fundamental da atividade de 2,4 Hz. A raz&o da adocdo desta freqliéncia € que segundo
Vasconcelos [6], as maiores amplitudes de respostas foram obtidas quando a freqiiéncia
do primeiro harménico da forcga atingia 2,4 Hz; com isso, 0 segundo super-harménico
daforca, a uma freqiéncia de 4,8 Hz, entrava em ressonancia com a do primeiro modo
fundamental da estrutura que é de 4,84 Hz.

As Figuras 8.8 a 8.9 apresentam as respostas em termos de deslocamento e
aceleracdo, no dominio do tempo, para o ponto de observacdo em A, no centro da lgje.
Resultados simulares foram obtidos para os pontos B e C, cujos gréficos ndo sdo

apresentados no presente texto.
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Gréafico no Dominio do Tempo
Deslocamento Vertical no Centro da Laje
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Figura 8.8. Dedlocamento vertical no centro dalaje, dominio do tempo, para
carregamento do tipo pulos com frequéncia fundamental 2,4 Hz.

Gréafico no Dominio do Tempo
Aceleracao Vertical no Centro da Laje
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Aceleragéo (m/s2)
o

Tempo (s)

Figura8.9. Aceleracdo vertical no centro dalaje, dominio do tempo, para carregamento

do tipo pulos com freguiéncia fundamental de 2,4 Hz.

Com os resultados no dominio do tempo foram determinados os valores
maximos para 0 deslocamento vertical no ponto A e as aceleragdes verticais nos pontos
A, B e C, considerando a resposta em regime. Tais valores estdo apresentados nas
tabelas 8.3 e 8.4.
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Tabela 8.3. Deslocamento vertical maximo no centro dalgje sob carregamento

do tipo pulos.

Deslocamento (cm)
Analise PEFAMV Vasconcelos [6]
Estatica’ -2,58 -2,58 -2,51 -2,51
Dindmica -4,73 3,84 -4,56 4,56
Total -7,31 1,26 -7,07 2,05

" Considerando peso proprio da estrutura, sobrecarga do piso e ocupagéo (02 pessoas/m?).

Tabela 8.4. Aceleracdes verticais maximas na lgje sob carregamento do tipo pul os.

Aceleracao (m/s?)
Pontos PEFAMV Vasconcelos [6]
A -36,22 39,10 - 40,25
B -7,55 8,62 - 7,60
C -6,87 7,59 - 7,36

Os valores obtidos por Vasconcelos [6] apresentados nas tabelas 8.3 e 8.4 sdo 0s

maximos considerando os val ores absol utos para cada caso.

As diferencas entre os resultados de Vasconcelos [6] e os obtidos via PEFAMV

podem ser explicadas se considerarmos 0s seguintes aspectos:

» 0 PEFAMV, como observado anteriormente, emprega matrizes elementares
de massa concentrada, enquanto o modelo de Vasconcelos [6] utiliza
matrizes de massa consi stente;

» aandise do PEFAMV é feita no dominio do tempo, empregando integracéo
direta pelo método de Newmark, portanto, considerando a contribuicdo de
todos os modos na resposta; ja Vasconcelos [6] utilizou andlise modal para
obtencdo da resposta, considerando a contribui¢éo dos dez primeiros modos;

» outro aspecto que se deve levar em consideracdo diz respeito ao

amortecimento; para a andlise modal o amortecimento pode ser definido de
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forma mais precisa para cada modo, enquanto para andlise no tempo
empregada pelo PEFAMYV isto é feito de uma forma aproximada através da
equacao (4.5) definida na secéo 4.2.4;

> para andlise estatica Vasconcelos [6] considerou o peso préprio da estrutura
como uma carga uniformemente distribuida sobre os elementos de casca, ao
contrério do PEFAMV que considerou o peso proprio de cada elemento
estrutural .

Para a andlise estética considerando a carga acidental equivalente estabelecida
pela Norma NBR-6120 [70], de acordo com o tipo de ocupagdo, foram obtidos os
Seguintes resultados:

» PEFAMV:dy, =-3,76 cm;

» Vasconcelos[6]: dux =-3,52 cm.

Vasconcelos [6] observou que os deslocamentos maximos admissiveis,
prescritos pelaNormaNBR — 6118 (NB — 1) [61], para 0 caso em questdo eram:

16
dMax.Perm. + dMax.Acid. < % =533 cm (8-2)
16
dMax.Acid. < % = 3’20 cm (83)

Considerando que o deslocamento estético para o caso da carga acidental obtido
por ambos os modelos, PEFAMV e Vasconcelos [6], ndo ultrapassaram o valor de 1,5
cm, e a0 se observar que também os valores obtidos somando-se a contribuicdo das
cargas permanentes estdo abaixo dos valores maximos admissiveis, conforme as
inequacdes (8.2) e (8.3), poderia se chegar a conclusdo gque a estrutura em questdo ndo
apresentaria problemas de seguranca. Porém, ao analisarmos 0s valores gque constam na
tabela 8.3, percebesse que ao levar em consideracdo a andlise dinamica propriamente
dita observa-se que estrutura apresentara deslocamentos significativamente maiores do
gue agqueles admissivels. Portanto, pode apresentar sérios problemas com relagdo ao
estado limite Gtil de seguranca.

Com relacdo ao conforto, estado limite Gtil de utilizac8o, a grande aceleracdo
vertical no centro da lgje, da ordem de 40 m/s?, ndo traria problemas as pessoas que

estivessem em movimento nesta posi¢ao, pois como as mesmas estdo envolvidas com a
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atividade e seus pés permanecem em contato com o piso por um curto de espaco de
tempo, a aceleracdo da estrutura ndo seria percebida por estas pessoas. Ao contrario
disso, as pessoas que estivessem localizadas na periferia sentiriam os efeitos de uma
aceleracdo vertical de magnitude acima de 7 m/s?, 0 que traria um excessivo
desconforto, inviabilizando o emprego da estrutura para um tipo de atividade que
envolvesse pulos.

Assim, uma aternativa para reducdo dos problemas oriundos das vibragoes
induzidas por este tipo de atividade humana deve ser procurada. Uma dessas
aternativas é o emprego de amortecedores passivos de vibracfes. Vasconcelos [6]
sugeriu a colocagéo de mecanismos do tipo massa, mola e amortecedor; no presente
trabalho sdo feitas andlises de outras duas alternativas simples, uma com o aumento da
espessura da lagje de 10 cm para 15 cm, através da adicdo de uma camada de concreto, e
a outra com 0 emprego de materiais viscoel asticos. Esta Ultima sera descrita com mais
detal hes na proxima segéo.

8.5. Definicdo das Car acteristicas do M ecanismo

Para solucgéo dos problemas de vibragdes da estrutura original analisada na se¢éo
anterior € proposto o emprego de uma fina camada de material viscoel astico sobre alaje
do piso, tendo como camada restritora um pavimento em concreto armado de alto
desempenho com espessura igual a 5,0 cm e modulo de elasticidade longitudinal de 70

GPa. A estrutura sanduiche resultante é mostrada na Figura 8.10.

CAMADA DE MATERIAL
CAMADA EM CONCRETO ARMADO VISCOELASTICO
DE ALTO DESEMPENHO

‘ ¢ 16 mm—c.15¢cm
|

/
gl
)

10cm

\

LAJE DO PISO EM CONCRETO ARMADO

Figura 8.10. Representacdo da estrutura do pavimento sanduiche.
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Deve-se sadlientar que outras duas aternativas (vide Figura 8.11) poderiam ser
empregadas para a estrutura sanduiche apresentada anteriormente. Ambas dizem
respeito a substituicdo do concreto como camada restritora por outro material. Na
primeira alternativa, poderia ser empregada uma solu¢cdo com a camada restritora de
chapa fina de ago de espessura de 4,8 mm. As vantagens desta solucdo seriam menores
massa e cargas adicionais a lae e grande rigidez da camada restritora. Um dos
problemas desta solugdo estaria na execucdo, pois, sobre a camada de materid
viscoel&stico, ja estabilizada, sdo colocadas as chapas de ago as quais receberéo solda
em toda a extensdo das ligacOes entre as chapas, provocando um elevado aumento de
temperatura nesta regido, atingido a camada de MVE. Assim, deve-se verificar, para
este caso, se este aumento localizado de temperatura ndo podera tornar-se danoso ao
MV E confinado logo abaixo.

A segunda alternativa empregaria como camada restritora folhas de materiais
compositos (resina epoxica ou nylon e fibra de carbono ou de vidro), tendo grande
vantagem por ser um material muito leve e com boa rigidez, porém, apresentado a

desvantagem de ser uma solucao cara.

ACO MATERIAL COMPOSITO
PPt MVE ———
LAJE DO PISO EM
__ CONCRETO
ARMADO
# H
(@) (b)

Figura8.11. Alternativas para estrutura sanduiche (a) com chapa de aco,

e (b) empregando folhas de material compdsito.

Levando-se em conta tudo o que foi exposto a respeito dessas duas alternativas,
adotou-se a solucdo mais simples e econdmica: 0 emprego do concreto armado como

camada restritora
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A execucao desse tipo de mecanismo seria bem simples: Inicialmente faz-se a
retirada do piso em lgjota ceramica e da camada de regularizagdo (argamassa de
cimento e areia), fazendo-se em seguida uma limpeza de toda a superficie da laje
deixando-a 0 mais rugosa possivel, de modo a se obter uma boa aderéncia entre algje e
acamada de material viscoel astico.

Logo em seguida ao término da limpeza, é aplicada a camada de material
viscoel astico. Para o caso analisado, poderia ser, por exemplo, um impermeabilizante a
base de Thiokol com uma espessura maxima de acordo com as recomendactes do
fabricante. Espera-se, entdo, a estabilizacdo da camada de material viscoelastico. Logo
em seguida, executa-se 0 pavimento em concreto armado de ato desempenho sobre a
camada de material viscoel astico.

Sobre a camada de pavimento em concreto armado pode-se entdo executar um
revestimento qualquer, como por exemplo, do tipo ceramico. Para quem estivesse
desenvolvendo qualquer tipo de atividade sobre o piso da lge jamais perceberia o
mecanismo de amortecimento ali instalado.

Percebe-se, do que foi descrito acima, o quanto é simples e pratico o processo de
execucdo deste tipo de mecanismo viscoel astico para reducdo das vibragdes na estrutura
original.

Estando o material viscoelastico no niucleo da estrutura sanduiche protegido
contra a acdo de qualquer agente ambiental (chuva, ozonio, raios ultravioletas, etc.) e
nao exposto a altas temperaturas, seria de se esperar que 0 MesmMo Mmantivesse suas
propriedades por um longo periodo de tempo, basta lembrar o que foi mencionado a
respeito dos amortecedores viscoel asticos do WTC (capitulo 1), estes foram instalados
em 1969 e havia uma previsdo de vida Util, de, no minimo, até 2015; portanto, algo em
torno de 46 anos.

Para a andlise da nova estrutura sanduiche através do PEFAMV seria necessé&ria
a caracterizagdo das propriedades dindmicas do material viscoeléstico, ou sga, a
determinacéo das curvas do médulo de armazenamento e do fator de perda em funcéo
da freguéncia. Isto poderia ser feito através de ensaios experimentais empregando o
Método de Teste Padréo da ASTM [69] com uma amostra do material a ser utilizado no
mecani smo.

Supondo que o material viscoel &stico empregado na estrutura sanduiche tenha as
mesmas caracteristicas do Thiokol RD apresentado na se¢do 6.5.6, determinam-se os

pardmetros para a modelagem via GHM empregando-se os gréficos da Figura 6.27 e
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parametros do GHM considerando-se uma funcéo dissipacdo com um Unico termo (eg.
3.8). Assim, considerando-se as propriedades do Thiokol RD para uma faixa de
freqiéncias de 1 a 10 Hz, a uma temperatura de 20° C, foram determinados os

parametros apresentados a seguir:

> £¢=2MPa o.=4MPa; f=1.000s"ed =80.000 s

Utilizando-se este conjunto de parametros e as expressdes que definem E'e 0’
segundo o GHM, foram tracados os graficos apresentados na Figura 8.12, os quais

também sdo comparados com aqueles obtidos da Figura 6.27, através do aplicativo
DIGITALIZE [65].

Propriedades Dinadmicas do Thiokol RD

10000 11

I ]
. | ,:
T
NS 5
EE 401 G
P 1 =
'(CDS g’  — i %
25 ——E' (via GHM) 1 t
§ ==—==E'(MPa) - Thiokol RD

Fator de Perda (via GHM)
= ator de Perda - Thiokol RD
1000 : : : : : : 0,01
1 10

Frequéncia (Hz)

Figura 8.12. Gréficos das propriedades dinamicas do Thiokol RD via GHM e valores
obtidos a partir de Snowdon [66], parafaixade 1 a10 Hz.

Muito embora dos gréaficos apresentados na Figura 8.12 se observe que aquele
relativo ao fator de perda via GHM apresente uma significativa diferenca para a curva
do fator de perda do Thiokol RD em freguiéncias abaixo de 2 Hz, pode-se considerar que
os graficos obtidos através da modelagem via o GHM representam com boa
aproximacao as propriedades deste material para freqtiéncias até 10 Hz, tendo em vista

gue, a andlise dinamica € feita em freqUéncias acima de 2 Hz e a contribuicdo
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significativa da forca relativa ao terceiro super-harmoénico para a atividade analisada
tera uma fregiiéncia de excitacdo no maximo proximo a 10 Hz (3,4 x 3 =10,2 Hz).
Para a analise em questéo adotou-se uma espessura de 5,0 mm para a camada de

material viscoel astico na estrutura sanduiche.

8.5. Andlise dos Resultados

Antes da anadlise no dominio do tempo, foram determinadas as fregiiéncias de
vibragdo para as duas estruturas; a primeira, denominada estrutura modificada, a qual
corresponde a estrutura original com aumento da espessura da lgje e a segunda, dita
estrutura sanduiche, com a inclusdo do mecanismo viscoel astico de amortecimento. Na

tabela 8.5 sdo apresentadas as dez primeiras frequiéncias para ambos os casos.

Tabela 8.5. Freguiéncias naturais para as estruturas: modificada e sanduiche.

FREQUENCIAS DE VIBRACAO (Hz)
MODOS | i iiicads | sanduiche
1 4,36 4,35
2 7,75 7,74
3 9,62 9,61
4 11,95 11,97
5 12,90 12,93
6 16,04 16,57
7 16,11 16,26
8 17,27 17,53
9 18,22 18,79
10 18,65 19,24

Das tabelas 8.2 e 85 observase de imediato que em ambos 0S casos as
estruturas apresentaram fregiiéncias naturais mais baixas do que aguelas apresentadas
para a estrutura original, com fregiiéncias muito proximas.

Para a anadlise dindmica com carregamento do tipo pulos foram feitas varias

analises no tempo para uma freqiéncia de excitacéo relativa ao primeiro harménico da
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forca de 2,4 Hz, correspondendo ao caso da estrutura origina com problemas de
vibracoes.

As respostas para a estrutura modificada e a sanduiche sdo apresentadas
juntamente com a da estrutura original nas Figuras 8.13 e 8.14, para o deslocamento e a
aceleracdo no centro da lgje, considerando-se o0 primeiro caso: frequiéncia de excitacdo
do primeiro harménico daforcaigua a2,4 Hz. Também sdo mostrados nas tabelas 8.6 e
8.7 os valores maximos nos pontos A, B e C, para este caso.

Dos graficos mostrados nas Figuras 8.13 e 8.14, complementados pelos valores
apresentados nas tabelas 8.6 e 8.7, observa-se uma nitida reducdo das amplitudes de
respostas em relacdo a estrutura original obtidas pela estrutura sanduiche e também pela
modificada.

Os deslocamentos no centro da lgje s8o menores que 0s valores maximos
admissiveis definidos pelas inequacdes (8.2) e (8.3), sendo os melhores resultados
aqueles obtidos com a estrutura sanduiche.

Com relacdo a aceleragdo maxima no centro, apesar do valor ainda alto, em
torno de 18 m/s?, como ja foi dito anteriormente, as pessoas no meio do saldo,
emocionalmente envolvidas na atividade e com tempo de contato dos pés com o piso
muito curto, ndo perceberiam o nivel de aceleracdo da estrutura nesta area. A partir das
curvas recomendadas pela 1SO 2631/1 [71], que procuram caracterizar as faixas de
pardmetros de conforto humano, relacionadas ao tempo de exposicdo e nivel de
aceleragdo que uma pessoa fica exposta, V asconcelos [6] observou que para um periodo
de tempo em torno de uma hora, o pico de aceleragdo maxima admissivel considerando
o limite de tolerancia é de 3,54 m/2. Considerando-se que nas areas periféricas as
acel eracBes maximas al cangadas, para o caso sanduiche, estdo abaixo desse limite e que
as pessoas ndo passariam mais de uma hora, sem interrupgdes, numa atividade que
envolvesse pulos, admite-se que todas as pessoas no saldo poderiam suportar os nivels
de aceleracdo induzidas na estrutura sanduiche, por este tipo de atividade, desenvolvida
a uma freguiéncia fundamental de 2,4 Hz, associada ao primeiro harmonico daforca.

Do exposto acima, poderia se pensar que a solucdo empregando a estrutura
sanduiche resolveria o problema; porém, como a fregtiéncia fundamental da atividade,
associada ao primeiro modo, pode variar de 1,8 Hz a 3,4 Hz, é necessé&rio levar em

consideracdo toda esta faixa de frequiéncias.
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Graficos no Dominio do Tempo

Deslocamentos Verticais no Centro da Laje
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Figura 8.13. Deslocamento vertical no centro dalaje, estrutura:  original, modificada
e sanduiche; no dominio do tempo, para carregamento do tipo pulos com
freqiiéncia fundamental 2,4 Hz.
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Figura 8.14. Aceleracdo vertical no centro dalge, estrutura: original, modificada
e sanduiche; no dominio do tempo, para carregamento do tipo pulos

com frequéncia fundamental 2,4 Hz.
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Tabela 8.6. Deslocamentos no centro da lgje para as estruturas: original, modificada e

sanduiche; com a frequénciafundamental da atividade de 2,4 Hz.

Deslocamentos no centro da laje (cm)
Analise Original Modificada Sanduiche
Estéatica* -2,58 -2,58 -2,97 -2,97 -2,96 -2,96
Dinamica -4,73 3,93 -1,83 1,53 -1,75 1,45
Total -7,31 1,35 -4,80 -1,44 -4,71 -1,51

"Considerando peso proprio da estrutura, sobrecarga do piso e ocupacdo (02 pessoas/m?).

Tabela8.7. Acelerages nos pontos A, B e C, paraaestrutura: original, modificada e

sanduiche; com a frequiéncia fundamental da atividade de 2,4 Hz.

Aceleracao (m/s?)
Pontos Original Modificada Sanduiche
A -36,70 39,16 -12,95 11,88 -12,88 11,86
B -6,76 7,30 -2,51 2,53 -2,41 2,31
C -7,80 8,24 -2,49 2,31 -2,33 2,44

Assim, novas andlises foram feitas variando-se esta fregiiéncia fundamental de
tal modo que aguela associada a0 segundo super-harmonico entrasse em ressonancia
com ado primeiro modo da estrutura analisada em cada caso.

Os maximos deslocamentos e aceleragbes obtidas, com estas novas analises,
para os pontos A, B e C, estédo apresentados nas tabelas 8.8 e 8.9, considerando a
parcela dindmica e estética para cada um das trés estruturas apresentadas. original,
modificada e sanduiche.
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Tabela 8.8. Deslocamentos no centro da lgje para as estruturas: original, modificada e
sanduiche; com a frequiéncia fundamental da atividade proxima aprimeira

freqUéncia natural de cada estrutura.

Deslocamentos no centro da laje (cm)
Original Modificada Sanduiche
Analise fr=2,42 Hz fr=2,18 Hz fr=2,18 Hz
Estéatica* -2,58 -2,58 -2,97 -2,97 -2,96 -2,96
Dinamica -4,78 3,93 -4,74 3,92 -4,00 3,33
Total -7,36 1,35 -7,71 0,95 -6,96 0,37

" Considerando peso préprio da estrutura, sobrecarga do piso e ocupagéo (02 pessoas/m?).

Tabela8.9. AceleragOes nos pontos A, B e C, paraaestrutura: original, modificadae
sanduiche; com a frequiéncia fundamental da atividade proximaa primeira

freqiéncia natural de cada estrutura.

Aceleracao (m/s?)
Original Modificada Sanduiche
Pontos fr=2,42 Hz fr=2,18 Hz fr=2,18 Hz
A -36,70 39,16 -29,08 32,01 -24,26 26,44
B -6,76 7,30 -5,41 5,92 -4,67 4,76
C -7,80 8,24 -6,48 6,47 -5,71 5,86

Das tabelas 8.8 e 8.9, observa-se que para o problema em questdo, nenhuma
solucéo foi satisfatdria, pois tanto o deslocamento total quanto o acidental foram
maiores do que os maximos admissiveis prescritos na NB — 6118 (NB — 1) [61], vide
equacdes 8.2 e 8.3. Sendo assim, algumas alteracdes devem ser feitas para que se possa

solucionar o problema.
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Figura 8.15. Nova distribuicdo para a atividade humana sobre algje.

Uma alternativa é apresentada na Figura 8.15. Nesta nova alternativa, as pessoas
gue se encontrassem envolvidas na atividade estariam limitadas a um espago central
(quadros escuros) menor do que aguele no problema origina (linha tracejada), mantido
apenas 0 espaco reservado as pessoas em repouso. Assim, com esta nova configuracao,
ficam mantidas inalteradas as frequéncias e os modos de vibracdo de cada uma das
estruturas, alterando-se, portanto, somente o carregamento.

Para esta nova situacdo, as reandlises feitas para cada uma das trés estruturas
conduziram aos valores maximos apresentados nas tabelas 8.10 e 8.11. Destas tabelas
observa-se que, para a solucdo empregando a estrutura sanduiche ser realmente eficiente
€ necessario que ndo seja executado nenhum pavimento sobre a camada restritora de
concreto, significando que o acabamento desta camada deve ser 0 mais liso possivel,
para que, N0 maximo, possa ser executado sobre este, um pavimento leve do tipo, por
exemplo, em placas ou com manta de vinil. Garantindo isso, pode-se dizer que os
desl ocamentos méximos ficam abaixo dos valores méaximos admissiveis, de acordo com
0 que prescreve a norma. Com relacdo as aceleracfes, no caso da estrutura sanduiche,
estas ficaram abaixo do valor para o limite de tolerancia com tempo de exposicéo,
considerando o pico admissivel de 3,54 m/s? para um tempo de exposicdo de uma hora,
conforme o limite de tolerancia definido nas ISSO 2631/1.

Sendo assim, considerando a nova situagdo apresentada na Figura 8.15, a
estrutura com mecanismo viscoelastico € a melhor solucdo para o problema de
vibracBes em questdo, induzido por uma atividade humana de ocupacéo que envolva

pul os ritmados.
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Porém, vale a pena salientar que a colocacdo de amortecedores passivos de
vibracdo, do tipo massa, mola e amortecedor, em conjunto com O mecanismo
viscoelastico apresentado neste capitulo, deve melhorar ainda mais os resultados agui
obtidos. Esta solugéo também foi apontada no trabalho de Vasconcelos [6] e merece um
estudo mais minucioso, o qual néo faz parte do escopo deste presente trabal ho.

Além do mais, outras analises foram feitas considerando a espessura de 3,0 cm
para camada restritora em concreto armado, resultando em solucdes menos satisfatorias
do que aquelas obtidas com espessura de 5,0 cm. Deve-se observar que a armadura de
aco, para essas espessuras, aumenta a rigidez aparente da camada restritora; porém, isto
nao foi levado em consideracéo durante as andlises.

Tabela 8.10. Deslocamentos no centro dalaje para as estruturas. original, modificada e
sanduiche; com afrequiéncia fundamental da atividade proximaaprimeira
frequéncia natural de cada estrutura e nova distribuicéo de carga.

Deslocamentos no centro da laje (cm)
Original Modificada Sanduiche
Analise fr=2,42 Hz fr=2,18 Hz fr=2,18 Hz
Estatica* -2,58 -2,58 -2,97 -2,97 -2,60** -2,60**
Dinamica -3,25 2,69 -3,23 2,66 -2,71 2,24
Total -5,83 0,11 -6,20 -0,31 -5,31 -0,96

" Considerando peso préprio da estrutura, sobrecarga do piso e ocupagéo (02 pessoas/m?).
Sem sobrecarga do piso.

Tabela8.11. Aceleragdes nos pontos A, B e C, paraaestrutura: original, modificadae
sanduiche; com a frequiéncia fundamental da atividade proxima aprimeira
freqiéncia natural de cada estrutura e nova distribuicéo de carga.

Aceleracao (m/s?)
Original Modificada Sanduiche
Pontos fr=2,42 Hz fr=2,18 Hz fr=2,18 Hz
A -25,76 26,48 -20,70 22,06 -17,48 18,52
B -4,69 5,07 -3,79 4,28 -3,14 3,22
C -4,83 5,13 -3,76 4,40 -3,35 3,51
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Capitulo 9

Resumo e Conclusdes

9.1. Preambulo

Muitas contribuicbes j& foram dadas ao estudo de materiais viscoelasticos
empregados na construcéo de dispositivos de reducdo e o controle de vibragdes em
estruturas. Porém, um dos grandes problemas que ainda estava a ser solucionado dizia
respeito a uma ferramenta numérico-computacional que pudesse ser empregada na
modelagem de problemas dindmicos, nos dominios do tempo e da freqléncia,
envolvendo estruturas com materiai s viscoel asticos.

Os programas de analise estrutural disponiveis no mercado ndo possibilitam a
analise desse tipo de problema de uma forma eficiente. Assim, o presente trabalho se
constitui numa contribuicdo para o preenchimento desta lacuna existente no emprego de
materiais viscoel asticos no projeto, fabricacdo e instalacdo de dispositivos de controle
passivo de vibragdes. Através do desenvolvimento do PEFAMV pode-se dar um passo
em direcdo a concretizacdo dessas tarefas.

A seguir, apresentam-se as conclusdes baseadas nos resultados obtidos das
analises apresentadas no presente trabal ho.

Algumas propostas para desenvolvimento desta linha de pesguisa também so

apresentadas mais adiante no item 9.3.

90.2. Comentarios e Conclusdes

Dos exemplos apresentados, principalmente aqueles com comparagdes entre
resultados tedrico-numéricos e experimentais, conclui-se que o PEFAMV €& uma
ferramenta numérico-computacional eficiente e precisa para analise de estruturas com e

sem MVE, permitindo modelagens de estruturas compostas por elementos finitos do
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tipo placa, casca, portico espacial e hexaédrico linear. Tais estruturas foram analisadas
considerando-se a acdo de carregamentos de natureza dinamica.

O PEFAMV permite a andlise de estruturas sanduiches obtidas a partir da
introducé@o de um material viscoeléstico (MVE), empregando paraisso uma modelagem
das caracteristicas desse material via 0 método Golla-Huges (GHM). A formulacéo de
superposicdo modal com amortecimento ponderado aqui desenvolvida e utilizada
constitui-se numa melhoria e ampliagcdo do GHM.

O PEFAMV se distingue do GHM3D [7] também por empregar outros
elementos, tais como cascas, além de elementos hexaédricos lineares, que notoriamente
resulta em modelos rigidos, particularmente para a solucdo de problemas envolvendo
estruturas flexivels, tais como as constituidas por placas, as quais estédo sujeitas a
deformagdes predominantemente de flexao.

A modelagem de placas e cascas com apenas elementos hexaédricos lineares
introduz erros na resposta que podem ser reduzidos com o refinamento da malha desses
elementos empregada na modelagem da estrutura. Mas isto se traduz obviamente em
grande acréscimo do nimero de elementos, graus de liberdade (GLS) e, portanto, do
sistema de equagdes a ser resolvido, com consequiente aumento no custo e esforgo
computacional para a solucdo e andlise do problema. Alternativamente, o PEFAMV
resolve estes problemas com maior facilidade e precisdo, ao empregar elementos mais
especificos para cada tipo de andlise, mantendo-se somente os hexaédricos lineares para
modelagem do MV E, com consequiente melhoria dos resultados obtidos.

Observa-se também com as andlises dos resultados obtidos dos vérios exemplos,
gue o emprego de um MVE na construcéo de dispositivos de reducdo de vibragoes
mostrou-se extremamente atrativo, sendo estes dispositivos eficientes principa mente na
eliminacdo dos modos mais altos de vibracdo de estruturas tipo placas sanduiche. Além
disso, combinado com arigidez da camada restritora, 0 emprego de uma fina camada de
MVE resultou numa consideravel diminuicdo nas amplitudes de resposta da estrutura
por meio, principalmente, de um consideravel acréscimo de amortecimento. Isto péde
ser observado mais evidentemente nas analises feitas para o modelo fisico do tabuleiro
ortotropico do vao central da Ponte Rio-Niterdi. Neste caso, quando comparada a
solucéo mista (placa de ago e concreto, consolidadas por conectores) a melhor solucéo
para os problemas de vibrac&o oriundos do intenso trafego pesado € a que emprega um

tabuleiro sanduiche com uma fina camada de material viscoelastico, conduzindo a uma
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reducdo em termos de amplitude e eliminagdo dos modos mais altos, com um
incontestavel beneficio avida util da estrutura.

Observa-se, ainda, que a alteracdo de algumas caracteristicas da camada de
MV E pode produzir apenas uma pequena melhora em termos de reducdo das amplitudes
de resposta. Verifica-se que o aumento da espessura da camada de MVE proporciona
um pequeno incremento na taxa de amortecimento estrutural; porém, este ganho pode
torna-se ndo compensador, devido a problemas de natureza préatica para a aplicacéo da
camada.

Um MVE quando aplicado a quente sobre uma superficie aparelhada (alisada)
possui uma espessura natural maxima, na qual ele preserva suas propriedades
viscoelasticas. Para serem mantidas tais propriedades e aumentar a espessura acima
desse valor, haveria a necessidade do confinamento do material de modo a garantir a
estabilidade da camada. Este pode na prética ser um aspecto limitador quando se desgja
empregar uma camada extensa de MV E sobre a superficie de uma estrutura.

Para o projeto dos mecanismos de amortecimento tipo AVE, o projetista
necessita ter o conhecimento das caracteristicas e principalmente das limitacdes do
material viscoeléstico a ser empregado, bem como, uma ferramenta que possibilite a
modelagem de estruturas com este tipo de material. Com relagéo a esses dois aspectos, 0
presente trabalho procurou dar um enfoque geral a respeito das propriedades desses
materiais, algumas caracteristicas importantes para 0 projeto de tais mecanismos, e,
principalmente, o desenvolvimento de uma ferramenta para a andlise desse tipo de
dispositivo. Assim, cumprida esta etapa de desenvolvimento, algumas sugestfes para a

continuidade da presente linha de pesquisa séo apresentadas a seguir.

9.3. SugestOes para Trabalhos Futuros

Diversos trabalhos de desenvolvimento na direcdo da reducdo e controle de
vibragdes de estruturas empregando-se MVE podem ser propostos. Dentre estes podem
ser destacados:

» Melhoria computacional no codigo do PEFAMV

Adocédo de técnicas de computacdo de ato desempenho que permitam ao

programa analisar estruturas bem mais complexas do que aquelas que foram
apresentadas no presente trabalho. Além do que, uma melhoria no proprio

modelo empregado para a andlise de MVE, contemplando além da variagéo
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das propriedades dindmicas em relacdo a frequéncia, também a variacéo
destas com a temperatura.

Projeto de dispositivos de controle de vibraces contendo MV E

Projeto conceitual e preliminar de dispositivos de controle passivo de
vibragcbes contendo MVE, para serem instalados em pontos estratégicos
numa estrutura, de modo a alcancar as melhores taxas de reducéo de
vibracoes.

Para o projeto de tais dispositivos é necessario 0 conhecimento mais
profundo das caracteristicas de um MVE nd s6 com relagdo ao
comportamento dindmico, mas também de outro ponto de vista como
reologico, térmico, etc. Para tanto, podem ser feitos estudos multi-
disciplinares com a &rea de engenharia quimica, de modo a possibilitar o
desenvolvimento e projeto de materiais viscoelasticos especificos para o
emprego de mecanismos de reducéo e controle de vibracoes.

Otimizacdo de parmetros para obtencdo de reducdo de vibracoes

Através de técnicas multi-objetivos que possibilitem a obtencdo de
méxima reducdo de vibragcdo em uma estrutura sob carregamento dinamico
com o emprego de um MVE, sga através de mecanismos pontuais ou a
aplicacéo direta naforma de uma camada.

Para uma efetiva melhora em termos de resposta o ideal € a busca das
caracteristicas 6timas geométricas e fisicas das camadas de MVE e restritora
gue maximize areducédo das amplitudes de vibragdo da estrutura sob acéo de
um dado carregamento dindmico. Como muitas variaveis e restrigdes estéo
envolvidas no problema, esta otimizacdo deve ser multi-objetivos, buscando
0S parametros 6timos para um MVE que reduza as amplitudes de vibracéo a
um nivel previamente estabel ecido.

Melhorias no elemento viscoel astico

Avaliar a convergéncia numérica do esgquema de superposicdo modal
com amortecimento ponderado.

Desenvolvimento de um elemento viscoel astico considerando as rotactes
em cada n6, como por exemplo, um elemento de viscoel astico de casca. Isto
resolveria o problema da compatibilizacdo com o elemento elastico de casca,
possibilitando, portanto, a utilizacdo de uma malha menos refinada do que

aguela necesséria quando se empregam elementos viscoel asticos lineares.
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Apéndice A
Matrizes para Elementos de Placa
A.l. Introducao

S0 apresentadas a seguir as matrizes para os elementos de placa: rigidez para o
triangular discreto de Kirchhoff, conhecido como DKT (do inglés, Discrete Kircchoff
Triangle); e massa concentrada para o retangular com quatro nos, obtida através do
esquema HRZ.

A.2. Matriz de Rigidez para o Elemento DKT

Segundo Cook [52] o elemento aqui discutido foi publicado em 1962 e
reexaminado por mais de dez anos e até hoje permanece entre os melhores elementos
para andlise de placas finas. Expressdes explicitas [54] e subrotinas em Fortran [52]
para este elemento estdo disponiveis na Literatura. Detalhes da formulagdo envolvem
expressdes longas, portanto, no presente texto somente € apresentada uma expressao
explicita, definida por Batoz [54] e uma sub-rotina que € reproduzida de Cook [52].

Vale ressaltar que um passo essencia na formulacdo do elemento DKT € a
suposicao de gque a deformacdo especifica nos pontos nodais é zero, também usada na
formulagdo de outros elementos discretos de Kirchoff.

Assim, sd0 considerados para cada nd, um deslocamento perpendicular e duas
rotacbes segundo o plano meédio da placa, conforme mostrado na Figura 4.2,
reproduzida a seguir. Portanto, para o elemento em questdo sdo trés graus de liberdade

por nd, com um total de nove.
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—» Deslocamento

—% Rotacdo

Figura4.2. Elemento de placatriangular com seus respectivos graus de liberdade.

Batoz [54] define a matriz de rigidez para o elemento DKT, de forma explicita,

através da expressao:

[K] = ~lod"[DL][a] (A
onde A é a &ea do elemento e as duas matrizes que constam na equagdo (A.1) séo
definidas a seguir.

1 ER] E,[R] O
[DL] =21 E,[R] EjR] 0 (A.2)
0 0 E,[R]
sendo,
2 11
[R]I=|1 2 1 (A.3)
112

e para uma placa homogénea i sotropica:

E-h®
1 =E; =m (A.4)
E,=v-E, (A5)
_Ei-@-v)
E, =t (A.6)
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[A("b—b)+ Xxp+  K(a3-")+  KCr+')-  BA- k- M+ Bh+  A(a-D+ A+ ]
Yy S)Ely Yhex—Shilx — Ydfx+Sdix— (Y1) A(1-*1) vdfx — 2x(51-7) Shilyx — sdetx
%X(z-") Ybix - x4+ Sxp- B+ A- Ydix+ 5d¥x fxz %K SdEx —

%X(Z-9) bx Sdix xg K- Sdtx 9%+ xp—  K+Dx  Sdix-dfx—
httx + bix Iy Mty _fx Qumx + mamux — by Aq.m —_ —me vemum —_ 30254 An.nl QmNum nunux

(LV) Yhix — (- ") "y hix— "y 4 fx "y 0 £y 0 =[]

bx— -9« S%x 0 &% 0 H*x— atx+ x % —
(9" (b-"b)h  (d+'d)h- (@-"K  'bX rde (9-%  bHA- sdeA
0 0 0 *hy 0 ’d& *AZ 0 dh-

| 0 0 0 - 0 *dA - hy— 0 L
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Definem-se as variaveis constantes namatriz [a], definida na equacdo (A.7), através das

expressoes:
Xij = Xi - XJ'
Yi=Yi—Yi

2 2,2
U5 =X 1Y

(A.8)
(A.9)
(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

sendo, (x;, yi) e (X;, y;) as coordenadas dos nos i e j, respectivamente, definidos de

acordo com aFiguraA.l.
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NO 3 (X, Ys)

NG 2 (X, Y2)

N6 1 (X, Y,)

Figura A.1. Elemento triangular de placa com trés nos.

Em Cook [52] encontra-se uma subrotina para a matriz de rigidez do elemento

de placa DKT, escritaem Fortran, aqual € mostrada a seguir.

SUBROUTINE DKT(D,X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3,SE)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
DIMENSION D(3,3),DD(9,9),QQ(9,9),PP(3,3),PT(2,3),RS(2,3),Q(3)
DIMENSION GG(10,9),KOD(2,9),B(3),C(3),ALS(3),PX (3,3),SE(9,9)
DATA KOD /1,1,2,3,3,2,4,4,5,6,6,5,7,7,8,9,9,8/
DATA PP /12.D0,4.D0,4.D0,4.D0,2.D0,1.D0,4.D0,1.D0,2.D0/
B(1)=Y2-Y3
B(2)=Y3-Y1
B(3)=Y1-Y2
C(1)=X3-X2
C(2)=X1-X3
C(3)=X1-X2
DET=(B(1)* C(2)-B(2)* C(1))* 24
DO 101=13
DO 10 31,3

10 PX(1,J) = PP(1,J)/DET
DO 251=1,3
DO 25 J=1,3
DO 25K1=1,3
1= (1-1)*3+K1
DO 25 K2=1,3
3= (F)*3+K2

25 DD(I1,39) = D(I,)*PX(K1,K2)
DO 301=1,3
ALS(1) = B(1)*B(1I)+C(1)* ()
PT(L1) = 6*C(I)/ALS(I)
PT(2,1) = 6*B(I)/ALS(I)
RS(1,1) = 3*C(I)*C(I)/ALS(I)
RS(2,1) = 3*B(I)*C(I)/ALS(l)

30 Q(l) = 3*B(1)*C(I)/ALS())
DO 720 1=1,10
DO 720 J=1,9

720 GG(l,J) =0.0
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730

850

855

DO 7301=1,2
I = (1-1)*5
P1=PT(,1)
P2=PT(1,2)
P3=PT(1,3)
R1=RS(,1)
R2=RS(,2)
R3=RS(,3)
GG(11+1,KOD(l,1)
GG(11+2,KOD(I,1)
GG(11+3,KOD(l,1)
GG(11+4,KOD(l,1)
GG(11+5,KOD(1,1)) = P2

GG(11+1,KOD(1,2)) = -Q(3)

GG(11+2,KOD(1,2)) = -Q(2)

GG(11+3,KOD(1,2)) = Q(3)

GG(11+4,KOD(1,2)) = Q(2)+Q(3)

GG(11+5,KOD(1,2)) = Q(2)

GG(11+1,KOD(1,3)) = -1-R3

GG(11+2,KOD(1,3)) = -1-R2

GG(11+3,KOD(1,3)) = R3

GG(11+4,KOD(1,3)) = R2+R3

GG(11+5,KOD(1,3)) = R2

GG(11+1,KOD(1,4)) = -P3

GG(11+3,KOD(1,4)) = P3

GG(11+4,KOD(1,4)) = P1+P3

GG(11+1,KOD(1,5)) = -Q(3)

GG(11+3,KOD(1,5)) = Q(3)

GG(11+4,KOD(1,5)) = Q(3)-Q(1)

GG(11+1,KOD(l,6)) = 1-R3

GG(11+3,KOD(1,6)) = R3

GG(11+4,KOD(1,6)) = R3-R1

GG(11+2,KOD(1,7)) = P2

GG(11+4,KOD(1,7)) = -P1-P2

GG(11+5,KOD(l,7)) = -P2

GG(11+2,KOD(1,8)) = -Q(2)

GG(11+4,KOD(1,8)) = Q(2)-Q(1)

GG(11+5,KOD(1,8)) = -Q(2)

GG(11+2,KOD(1,9)) = 1-R2

GG(11+4,KOD(1,9)) = R2-R1

GG(11+5,KOD(1,9)) = R2

CONTINUE

D0 850 1=1,9

QQ(L,1) = B(2)*GG(L,)+B(3)*GG(2,)

QQ(2,1) = 2*B(2)* GG(3,1)+B(3)* GG(4,)

QQ(3,1) = B(2)*GG(4,1)+2* B(3)* GG(5,1)

QQ(4,1) = -C(2)* GG(6,1)-C(3)* GG(7,1)

QQ(5,1) = -2*C(2)* GG(8,1)-C(3)* GG(9,1)

QQ(6,1) = -C(2)* GG(9,1)-2* C(3)* GG(10,1)

QQ(7,1) = C(2)* GG(L,1)+C(3)* GG(2,1)-B(2)* GG(6,1)-B(3)* GG(7,)
QQ(8,1) = 2*C(2)* GG(3,1)+C(3)* GG(4,1)-2* B(2)* GG(8,1)-B(3)* GG(9,)
QQ(9,1) = C(2)* GG(4,1)+2* C(3)* GG(5,1)-B(2)* GG(9,1)-2* B(3)* GG(10,1)
CONTINUE

DO 855 1=1,9

DO 855 J=1,9

GG(1,9=0.0

DO 855 K=1,9

GG(1,J) = G(1,9+DD(I,K)* QQ(K,J)

DO 960 L=1,9

DO 960 J=L,9

33

3

3

-P3

~— — — —
(I I |
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DUM = 0.0
DO 900 K=1,9

900 DUM = DUM+QQ(K,L)*GG(K,J)
SE(L,J) = DUM

960 SE(J,L) =DUM
STOP
END

Os dados de entrada para a sub-rotina definida anteriormente sdo as coordenadas
nodais de cada um dos trés pontos (X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3) e amatriz [DL] definida na
equacdo (A.2). Os dados de saida sdo os elementos da matriz de rigidez elementar [SE].

A expressdo explicita para a matriz de rigidez definida por Batoz [54] pelas
expressoes de (A.1) a (A.19) foi implementada em Fortran e para um elemento
triangular de placa a resposta desta foi comparada com aquela obtida através da sub-
rotina DKT [52] para 0 mesmo elemento. Os elementos da matriz de rigidez obtidos,
tanto para expressao explicita de Batoz [54] quanto pela subrotina apresentada por Cook
[52], apresentaram resultados muito proximos, com uma diferenca relativa de menos de
1% entre os valores obtidos por cada procedimento. Portanto, qualquer um dos dois
procedimentos, apresentados neste apéndice, conduzira a montagem da matriz de

rigidez de um elemento triangular de placa.

A.2. Matriz de Massa para o Elemento Retangular

A matriz de massa concentrada para o elemento de placa retangular foi montada
empregando-se 0 esquema HRZ, a partir da matriz de massa concentrada apresentada no
trabalho de Vasconcelos [6].

Assim, a matriz de massa foi obtida seguindo os seguintes passos do esquema
HRZ, primeiro somente devido a flexdo, de acordo com a Figura 4.4, novamente

reproduzida aqui.
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—» Deslocamento

y  —®% Rotacdo

T 10 11
12 7 9
T

Figura4.4. Elemento de placa retangular com seus respectivos graus de liberdade.

Logo, seguindo o esquema HRZ:
1. Determinacdo dos coeficientes da diagona da matriz de massa consistente

apartir de Vasconcelos [6]:

3.454.p 80a”-p 80b* -
25.200 ' 25.200 ' 25.200

4vezes

diagona [M:] =

(A.20)

sendo u = phab, a massa total do elemento. Onde p, h, a e b € massa especifica,
espessura e dimensdes | aterai s respectivamente.
2. Cdculo do numero s, somando-se os coeficientes da diagonal, associados

somente com atransl ag&o:

o 4. 584 (A.21)
25.200

3. Céculo do fator de escala:

u 1) ~25.200 (A.22)

s 4.3454.0  4.3.454
25.200
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4. Matriz de massa concentrada para o elemento de placa, devido aflexéo:

I 10a” -p 10a” -u
4’ 1.727 ' 1.727

4vezes

[M], :%-diagonal[m;] = (A.23)

Para a matriz de massa relativa ao efeito de membrana, seguindo o mesmo
procedimento acima, a partir da matriz de massa consistente [6], para os elementos da

diagonal, de acordo com a Figura 4.5, reproduzida abaixo,

—» Deslocamento

y  —®% Rotacdo

Figura 4.5. Elemento de membrana retangular com seus respectivos graus de liberdade.

tém-se,

diagonal [M;] = (A.24)

©oIE
©olE

4 vezes

S= 4.% (A.25)
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€ a expressao,

NE

(A.26)

NE

4vezes

Assim, a matriz de massa para o elemento de placa, considerando os efeitos de
flexdo e membrana, pode ser definida pelos componentes de cada uma das duas
matrizes, acrescentando um valor ficticio rotacional y , de valor igual a p . 107,
segundo a direcdo perpendicular ao plano da placa, o qual compatibiliza-lo com o
elemento de portico espacial, o qual possui seis graus de liberdade.

Logo, aexpressdo final para esta matriz seré&

2 2
[M] = diagonal %,%,%,10'“'61 10-p-b X (A.27)

1727 ' 1727

4Vezes
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