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Resumo

Luna Tamayo, Patricia; Ghavami, Khosrow. Estudo tedrico
experimental das propriedades dinamicas do bambu. Rio de Janiero,
2009. 93p. Dissertagao de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Os estudos realizados durante as Ultimas trés décadas ao respeito do
bambu tém sido direcionados a caracterizacdo fisica, mecanica e
microestrutural, das diferentes espécies, sob carga estatica. A experiéncia
mostra que as casas e prédios construidos usando-se bambu como elemento
estrutural tiveram boa resisténcia aos abalos sismicos. O presente trabalho
trata-se de uma das primeiras investigacdes experimentais feitas sobre o
comportamento dindmico do bambu. Foram estudadas as propriedades
dindmicas de sistemas feitos com bambus das espécies Dendrocalamus
Giganteus e Phyllostachys Aurea. As propriedades dinamicas investigadas
correspondem aos valores de amortecimento e freqUéncias naturais de
vibragcdo para cada espécie, obtidas através de testes em vibragéo livre e de
testes modais. Com o proposito de estudar a influéncia do periodo de
armazenamento na resposta dinamica do material, para os colmos da espécie
Phyllostachys Aurea foram consideradas cinco variaveis: colmos sem
tratamento cortados em margo de 2008, sem tratamento cortados em maio de
2007, sem tratamento cortados em 2001, com tratamento ao fogo (macarico)
cortados em marco de 2008 e com tratamento ao fogo (macarico) cortados em
maio de 2007. Alem disso, para as duas espécies foi determinada a variacao
do coeficiente de amortecimento em funcdo da concentracdo das fibras na
espessura do material.

Palavras-chave

Bambu, propriedades dindmicas, amortecimento, freqiiéncia natural.
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Abstract

Luna Tamayo, Patricia; Ghavami, Khosrow (Advisor). Theoretical and
experimental analysis of dynamic properties of bamboo. Rio de
Janiero, 2009. 93p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The studies carried on during the last three decades with respect to
bamboo have been directed to the physical, mechanic and microstructural
characterization of different species, under static load. The experience has shown
that the houses and buildings constructed using bamboo as structural element
have had good resistance to earthquakes. This work is one of the first researches
to know the bamboo dynamic behaviour. It was studied the dynamic properties of
systems made of bamboo with the species Dendrocalamus Giganteus and
Phyllostachys Aurea. The researched dynamic properties correspond to values of
damping and natural frequencies of vibration for each specie, which were gotten
through free vibration and modal tests. With the intention to study the influence of
the storage period in the dynamic response of the material, for culms of
Phyllostachys Aurea specie, five variables were considered: culms without
treatment cut in March of 2008, without treatment cut in May of 2007, without
treatment cut in 2001, with treatment on fire (blowpipe) cut in March of 2008 and
with treatment on fire (blowpipe) cut in May of 2007. Furthermore, for the two
species was determinate the variation of damping in function of variation of the

quantity of fibers along the material thickness.

Keywords

Bamboo, dynamic properties, damping, natural frequency.
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1.
Introducao

Aos fins do século passado, 0 mundo tomou consciéncia da grande crise
ambiental que estava se criando, o0 que levou a muitos paises a buscar possiveis
solugdes, fazendo legislacdes mais restritivas a processos e produtos poluentes
e levando a varios setores da industria a se posicionarem e adotarem medidas
de protecédo e recuperacdo ambiental. O comeco da crise relacionada com o
meio ambiente estd ligada ao processo de globalizacdo econémico-industrial que
0s paises industrializados tiveram ap6s a segunda guerra mundial, os quais
propagaram suas industrias recém desenvolvidas pelo mundo inteiro, sem
estudar os possiveis danos que as formas de producdo causariam ao meio
ambiente e também, sem levar em conta que esta industrializagdo levaria a uma
migracao das populacgdes rurais para os grandes centros urbanos.

Somente apds a década dos anos 70, com a primeira crise do petréleo no
ano de 1973, os paises desenvolvidos notaram a caréncia de recursos
energéticos em todos 0os segmentos da economia e comegou-se a pensar, pela
primeira vez, em como obter maior eficiéncia em processos industriais.
Observou-se também a enorme quantidade de problemas ambientais gerados
pela industrializagédo, surgindo a necessidade de se diminuir a geragéo de gases
nocivos para o meio ambiente como o mondéxido de carbono (CO), diéxido de
carbono (CO,), metano (CH,), o6xidos de nitrogénio (N.O, NO e outros),
hidrocarbonetos, entre outros, presentes em quase todos 0s processos
industriais. Por exemplo, na producdo de clinquer, material essencial para a
fabricacdo de cimento, sdo gerados cerca de 600 kg de CO, por cada 1000 kg
produzidos; efeito visivel também na producéo do aco, onde a fabricacéo de 1 kg
produz ao redor de 2,5 kg do gas (Gervasio & Simdes da Silva, 2005). Além
disso, 0s processos industriais para a producao do concreto e 0 ago requerem
elevadas quantidades de energia levando a necessidade do aumento de
processos de combustdo de combustiveis fosseis, principal gerador de gases
contaminantes como o diéxido de carbono, monéxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio, 6xidos de enxofre, e hidrocarburetos. Neste sentido, faz-se evidente
que os materiais naturais como a terra crua, as fibras naturais e o bambu, entre

outros, satisfazem as principais exigéncias em termos ambientais, como a
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reducdo da polugcdo e baixos niveis de energia necessarios para sua produgao.
O bambu requer uma energia 50 vezes menor que a necessaria para a
fabricacédo do aco (Ghavami, 1992).

Segundo Ghavami (1992), estudos feitos para determinar as propriedades
mecéanicas do bambu, demonstraram que esse material apresenta uma
excelente resisténcia a tracdo quando comparado com a sua massa especifica,
frente a materiais como o aluminio, o aco e o ferro fundido. Alem disso, sua
resisténcia a tracdo pode atingir valores de até 370 MPa (Ghavami, 2005).

Para o uso do bambu em grande escala, como material de construgcéao
economicamente viavel, faz-se necessario a realizagdo de estudos cientificos
sistematicos que devem contemplar técnicas de cultivo, colheita, cura,
tratamentos e pos-tratamentos, além de uma completa analise estatistica das
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e dinamicas, juntamente com a
avaliagédo do seu desempenho ao longo do tempo.

Estruturas feitas usando bambu como material principal tém demonstrado
boa resisténcia aos abalos sismicos como, por exemplo, na Costa Rica, apds o
terremoto do ano 1992, com magnitude de 7,6 graus na escala de Richter, onde
as casas construidas com bambu foram as que apresentaram menores danos
estruturais (Bain, 1995), e caso similar ocorrido na Colémbia no ano de 1998,
com o terremoto na cidade de Arménia, de magnitude 6,9 graus na mesma
escala (Jimenez, 1999); a Figura 1-1 mostra estruturas de concreto armado
escoradas com colmos de bambu ap6s o terremoto na cidade de Arménia até
sua intervencao definitiva.

Numerosos estudos tém sido encaminhados ao conhecimento das
propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais para diferentes espécies de
bambu sob carregamentos estaticos. J& na determinacdo das propriedades
dindmicas do material, s6 dois trabalhos técnico cientificos tinham sido
publicados. Ghavami et al. (2003), testarem pequenos segmentos de bambu em
vibracgéao livre da espécie Dendrocalamus Giganteus, cujo objetivo era a medigao
do seu coeficiente de amortecimento. O segundo trabalho foi desenvolvido por
Coelho (2005) para a determinacdao dos coeficientes de amortecimento e
freqUéncias naturais de vibragcdo das espécies Dendrocalamus Giganteus,
Phyllostachys Aurea e Guadua Angustifélia em testes de vibragdo livre e analise

modal.
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(b)

Figura 1-1 — (a) e (b) Estruturas de concreto escoradas com colmos de bambu

apos o terremoto em Arménia - Coldmbia no ano de 1999 (Salas, 2006)

1.1.
Objetivos e estrutura do trabalho

O objetivo do presente trabalho é a determinacdo das propriedades
dindmicas como coeficientes de amortecimento e freqiéncias naturais de
vibragcdo de bambus das espécies Dendrocalamus Giganteus e Phyllostachys
Aurea. Para os colmos da espécie Phyllostachys Aurea é estudada a variagdo
das propriedades dindmicas com o tempo de armazenamento do material. Além
disso, para a mesma espécie de bambu é estudada a influéncia do tratamento
nas propriedades dindmicas do material. Pelo fato de o bambu ser um material
funcionalmente graduado, i.e., a fracao volumétrica das fibras varia ao longo da
espessura da parede do colmo, é determinada a variacdo do coeficiente de
amortecimento em fung¢édo da concentragao das fibras na parede do material.

No capitulo dois, faz-se uma revisdo bibliografica dos conceitos de
dindmica, assim como dos diferentes métodos experimentais para a
determinacdo dos coeficientes de amortecimento e freqiéncias naturais de
vibracdo. Nesse capitulo também sao apresentados os resultados de pesquisas

anteriores.
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O capitulo trés descreve a metodologia experimental usada para a
determinacdo das propriedades fisicas, mecanicas e dinamicas das duas
espécies de bambu.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos, fazendo uma analise de
cada um deles.

O capitulo cinco contém as conclusdes (do presente trabalho) assim como
sugestdes para pesquisas futuras.
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2.
Revisao bibliografica

A analise dinamica é o estudo da variacdo da quantidade de movimento de
sistemas elasticos, causada pela acdo de forcas externas que mudam sua
magnitude, sua direcdo ou sua posicao no tempo. A mudanca no tempo das
forcas externas, somado ao lento desenvolvimento das forcas elasticas para
manter o equilibrio, fazem que o sistema modifique sua cineméatica para buscar o
equilibrio com ajuda das “forcas de inércia”; assim, a estrutura vibra pela
sucessiva troca de energia potencial elastica (ou de deformacgao) e cinética e
para quando a energia introduzida é completamente dissipada (Roehl, [199-7]).

A origem de forgas que variam no tempo € ampla e tém-se numerosos
exemplos: o funcionamento de maquinas rotativas, a agdo do vento, ondas
sonoras, explosdes, movimentos decorrentes de abalos sismicos, o caminhar de
pessoas, entre outras; portanto, conhecer o comportamento dindmico de certo
tipo de estruturas é tdo importante quanto seu comportamento estatico, para
predizer sua resposta durante toda sua vida util.

Dependendo da definicdo das cargas dois diferentes enfoques podem ser
usados na avaliagdo da resposta dinamica de sistemas elasticos. Quando a
variacao da carga no tempo é completamente definida se trabalha dentro do
enfoque deterministico; quando a variagcdo do carregamento nao esta
completamente definida, mas pode ser determinada estatisticamente trabalha-se
dentro do enfoque ndo deterministico. Dentro do enfoque deterministico tém-se
dois tipos de carga: periddicas e ndo periddicas; a primeira refere-se as cargas
repetitivas que apresentam o mesmo comportamento em intervalos iguais de
tempo, como a apresentada na Figura 2-1 (a). As cargas nao periédicas sao
carregamentos que apresentam comportamentos diferentes em intervalos iguais
do tempo, tal como a apresentada na Figura 2-1 (b) (Clough & Penzien, 1975).

Sao ditas acdes de curta duracao os carregamentos dindmicos que agem
em um intervalo curto de tempo como, por exemplo, as forcas geradas por

explosdes; caso contrario as agdes sao ditas de longa duragao.
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£(1) f(t)

—

(@) (b)

Figura 2-1 - Tipos de carregamento: (a) periédico, (b) ndo periédico

2.1.
Graus de liberdade

Definem-se graus de liberdade como o numero de coordenadas
necessarias para definir a posicao de um sistema estrutural em qualquer instante
do tempo; na analise dindmica € comum trabalhar com sistemas de um grau de
liberdade (S1GL), pelo seu facil entendimento e pelo fato que estruturas
continuas com n graus de liberdade podem ser discretizadas em n S1GL. Um
dos modelos idealizados para S1GL é apresentado na Figura 2-2, onde a inércia
é representada pela massa infinitamente rigida m, a elasticidade do sistema esté
representada pela mola com constante de rigidez k, e o amortecimento é
representado pelo amortecedor viscoso sem massa, com coeficiente de
amortecimento c. A forca externa dependente do tempo, representada por F(t) e
u(t), corresponde a resposta em deslocamento do sistema (Clough & Penzien,
1975).

Figura 2-2 - Sistema dinamico com um grau de liberdade (S1GL)
Sao assumidas quatro hipéteses no uso do modelo de S1GL.:
(a) A mola é assumida com massa desprezivel.
(o) A mola apresenta uma resisténcia ao movimento proporcional ao

deslocamento.
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(c) O amortecedor apresenta uma resisténcia ao movimento proporcional a
velocidade.
(d) Nao existem perdas de energia por atrito externo ao sistema.

2.2
Tipos de vibracao

As vibragdes dindmicas podem ser livres, quando a vibragdo é causada
exclusivamente pela troca de energia potencial e cinética presentes no sistema;
ou vibracGes forcadas nas quais além da energia do sistema, incorporam as
acOes externas variaveis no tempo. Mais ainda dentro destes tipos de vibracao
existem as vibragbes amortecidas e ndo amortecidas; na primeira o sistema
dissipa energia em cada ciclo de vibragéo, e na segunda nao existe dissipacao
de energia, sendo simplesmente uma idealizacdo teé6rica que ajuda ao
entendimento de situacbes limites das vibragdes amortecidas (Clough &
Penzien, 1975).

A equacao diferencial de segunda ordem que descreve o movimento do
sistema amortecido mostrado na Figura 2-2 é a apresentada na eq. (2.1):

mii(t)+ cule)+ ku(t) = F(t) (2.1)

A eq. (2.1) pode ser usada para analisar a resposta de qualquer sistema

que seja representado como um S1GL.

2.2.1.
Resposta em vibracao livre

O S1GL usado para descrever este tipo de vibragdo é apresentado na
Figura 2-3.

Figura 2-3 - S1GL para vibragao livre

A equacao diferencial de segunda ordem que descreve a vibracdo do
sistema apresentado na Figura 2-3 corresponde a eq. (2.2) (Clough & Penzien,
1975):
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mii(t)+ cu(t)+ ku(r)=0 (2.2)
Assumindo que a solugéo da eq. (2.2) é da forma da eq. (2.3):
u(t) = Ge" (2.3)
Substituindo a solugao dada pela eq. (2.3) na eq. (2.2) temos a eq. (2.4):
(ms2 +cs+k)GeS' =0 (2.4)
Dividindo a eq. (2.4) pelo fator mGe" , obtemos a eq. (2.5):

s2+£s+£=0 (2.5)
m m

Introduzindo a notagéo dada pela eq. (2.6):

w’=" (2.6)

ko I . .
Onde w, =.|— € a freqiiéncia circular do movimento medida em rad/s.
m

Substituindo a eqg. (2.6) na eqg. (2.5) temos a eq. (2.7):

2+ Ss+w =0 (2.7)
m

O valor de s pode ser obtido da eq. (2.7) e depende dos valores de ¢, me
a)oz; assim o tipo de movimento representado pela eq. (2.3) esta determinado

pelo amortecimento, pela massa e pela rigidez do sistema.

2.2.11.
Vibracao livre sem amortecimento

Para sistemas sem amortecimento, i.e., ¢ = 0, a eq. (2.7) € da forma
apresentada na eq. (2.8) (Clough & Penzien, 1975):

sP+w’=0 (2.8)
Resolvendo a eq. (2.8) temos (eq. (2.9)):
s=tiw, (2.9)
Assim, a resposta do sistema dada pela eq. (2.3) fica da forma da eq.
(2.10):
u(t)=Ge'™ +G,e™ (2.10)
Introduzindo a transformada do Euler apresentada na eq. (2.11):

tiwt

e =coswttisin@,t (2.11)
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Substituindo a eq. (2.11) na resposta do sistema sem amortecimento, dada

pela eq. (2.10) temos a eq. (2.12):
u(t)= Asinw,t + Bcosa,t (2.12)
Na eq. (212) A e B dependem das condigdes iniciais, i.e., do
deslocamento u(O) e da velocidade u(O) no tempo r=0 no qual inicia a
vibragéao livre do sistema; assim seus valores sdo os apresentados na eq. (2.13):
u(0)=B e 1(0)=Aw, (2.13)
Substituindo as expressdes da eq. (2.13) na solugcao dada na eq. (2.12),

obtemos a eq. (2.14) que representa o movimento harménico simples,
apresentado na Figura 2-4.

u(z):MSin w,t+u(0)cos @t (2.14)
a)f)
U(HA
T
p
u(O)E >
0" ‘

@

Figura 2-4 - Resposta em vibragao livre para um S1GL sem amortecimento
A freqliéncia, que representa o numero de ciclos na unidade do tempo,
vem dada pela expresséo da eq. (2.15):

7))

f=-" (2.15)
27
E seu reciproco, o periodo, que representa o tempo que leva cada ciclo do

movimento, vem dado pela eq. (2.16):
T= 2—7[ = i (2.16)
o, f
Devido a que os dois harmdnicos da resposta dada pela eq. (2.14) tém a
mesma freqiéncia @, , & possivel escrever a resposta do sistema em um unico
harménico, da forma da eq. (2.17):

u(t)= pcos(w,t—6) (2.17)
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A eq. (2.17) pode ser representada no diagrama de Argand (Figura 2-5);
assim, a amplitude do movimento p, vem dada pela resultante da soma dos

vetores, como na eq. (2.18):

p= \/ [«(0)} {@} (2.18)

1

o

E o angulo de fase das duas componentes € (eq. (2.19)):

ezum*uzgz (2.19)

o

A Imaginario

w ©)
— \
’/ .t \
/e y >
) . Real
.t
u(o) |
(Q) >

Figura 2-5 - Decomposicao dos harménicos da resposta em vibracao livre

2.2.1.2.
Vibracao livre com amortecimento

Se o sistema tem amortecimento, a solucdo da eq. (2.7), que define a
resposta do sistema é dada pela eq. (2.20) (Clough & Penzien, 1975):
C C ?
s=——* [j ~w’ (2.20)
2m 2m
Assim, a resposta do sistema depende do valor da quantidade dentro do

radical da eq. (2.20), que pode adotar valores positivos, negativos e também
pode ser nulo.

2.2.1.2.1.
Movimento criticamente amortecido

Este tipo de movimento é definido matématicamente quando o radical da
eq. (2.20) é igual a zero. Para conseguir a anulagdo do radical é preciso que
ocorra a igualdade da eq. (2.21) (Clough & Penzien, 1975):

S -w (2.21)
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Isolando o valor de ¢ da eq. (2.21) obtemos a definicdo do amortecimento
critico dada na eq. (2.22), que é definido como o valor minimo de amortecimento
para que sistema retorne a posicao de equilibrio sem oscilar:

¢, =2maw, (2.22)

A solucao do sistema, dada pela eq. (2.3) é da forma da eq. (2.23):

u(t)=e ' (C, +C,t) (2.23)

As constantes C; e C, da eq. (2.23) dependem das condi¢des iniciais do
movimento e seus valores s&o apresentados na eq. (2.24):

C, =u(0) e C, =u(0)+a,u(0) (2.24)

Substituindo os valores das constantes dadas na eq. (2.24) na eq. (2.23)
temos a eq. (2.25):

u(t)= e [u(0)+ (t(0) + @,u(0))] (2.25)
A solugéo da eq. (2.25) é plotada na Figura 2-6, onde fica evidente que um
sistema em vibracdo livre com amortecimento critico ndo oscila ao redor da

posicdo de equilibrio, pelo contrario retorna para zero com uma taxa de
decaimento exponencial da eq. (2.25).

J(DA

A

/
u(0)
u(0)

Figura 2-6 - Resposta em vibragéao livre para um S1GL com amortecimento critico

2.2.1.2.2.
Movimento subamortecido

Para sistemas com amortecimento menor do amortecimento critico o
radical da eq. (2.20) tem um valor negativo. Introduzindo a notagdo &, conhecida
como coeficiente de amortecimento, definida como a relacdo entre o
amortecimento do sistema ¢ e 0 amortecimento critico ¢, que matématicamente
tem o valor dado pela eq. (2.26) (Clough & Penzien, 1975):

C

E=C= (2.26)
c. 2mo,

c
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Substituindo a eq. (2.26) na eq. (2.20) obtém-se a eq. (2.27):
s=—¢fw, o (£ -1) (2.27)
Introduzindo a notagdo @,, conhecida como a freqiéncia circular
amortecida, definida pela relagéo dada na eq. (2.28):
W = 1-& (2.28)
Substituindo o valor de @, da eq. (2.28) na eq. (2.27) (eq. (2.29)):
s=—¢o Tiw, (2.29)

A resposta em vibragédo livre para um sistema subamortecido € obtida
substituindo a eq. (2.29) na eq. (2.3) (eq. (2.30)):

u(r)=e ' (Clei”)"’ + CZe_iw”’) (2.30)
Introduzindo a transformada de Euler da eq. (2.11) na solugdo anterior
dada pela eq. (2.30), obtemos a eq. (2.31):
u(t)=e ' (Acosw,t + Bsin m,t) (2.31)
As constantes A e B da eq. (2.31) dependem das condicées iniciais do
movimento e seus valores sdo dados na eq. (2.32):

a0), ¢
A=u(0) e B= + u(0) (2.32)
@, J1-£&
Substituindo os valores das constantes da eq. (2.32) na solucdo dada na
eq. (2.31), obtemos a eq. (2.33) que representa a resposta de um sistema
subamortecido:

ult)= e u(0)cos w,t+ [u(O) + 3 u(O)} sinw,t | (2.33)

@, J1-£&

Alternativamente esta resposta dada na eq. (2.33) pode ficar em funcao de
um unico harménico, da forma da eq. (2.34):

u(t) = pe* cos(w,r - 6) (2.34)

Na eq. (2.34) o valor de p e @ sao dados pelas eqg. (2.35) e eq. (2.36):

p- u(0)2+[u(0)+ iﬂ u(O)] 235
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@ = arctan

(2.36)

A Figura 2-7 representa a resposta de um sistema subamortecido com

condigdes iniciais u(O) =u, e 1(0)=0, representada pela eq. (2.33).

J(HA

u(0) —

Figura 2-7 - Resposta em vibragéo livre para um S1GL subamortecido

2.2.1.2.3.
Movimento superamortecido

As forcas de amortecimento governam este tipo de movimento. No caso de

sistemas com £ >1 a eq. (2.20) é da forma da eq. (2.37) (Clough & Penzien,
1975):

s=w, - 1)=-0tta, (2.37)
Na eq. 2.37) @,'= @, cf2 —1. Assim, substituindo a eq. (2.37) na eq.
(2.3) obtemos a relagdo que descreve 0 movimento para sistemas
superamortecidos, eq. (2.38):
ult)=e (Cle”’"" +C,e " ) (2.38)
Trabalhando com as propriedades dadas pela eq. (2.39) que substituindo-
lhas na eq. (2.38) obtemos a eq. (2.40):
e’ =cosh@+sinhd e e® =cosh@—sinh @ (2.39)
u(t)=e [C,(cosh (e, 't)+sinh (@, ')+ C, (cosh (@, 't)—sinh (@, 't))] (2.40)
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Na eq. (240) C,+C,=A, C,—-C, = B; simplificando, tem-se a eq.
(2.41):
u(r) = e ' [Acosh(a,'t)+ Bsinh(a, )] (2.41)

Na eq. (2.41) as constantes A e B dependem das condigdes iniciais do

movimento e sdo dadas na eq. (2.42):

), ¢
A=u(0) e B= i+7u(o) (2.42)
o' 1-&£
Substituindo os valores das constantes da eq. (2.42) na solucdo dada na
eq. (2.41), obtemos a eq. (2.43) que representa a resposta de um sistema

superamortecido:

ult)= eé@f{u(o)cosh(a)a ')+ [L;()O) + Jf? u(O)} sinh (@, 't)} (2.43)

A Figura 2-8 representa a resposta para um sistema superamortecido com

trés diferentes condi¢des iniciais.

2(UA 2(0)>0 e (0)
™~ — —u(0)=0 e u(0)>0
//1\\\\\ - u(0)>0 e u(0)=0
AN

Figura 2-8 - Resposta em vibragao livre para um S1GL superamortecido

2.3.
Medicao experimental do coeficiente de amortecimento ¢

Amortecimento é uma propriedade dos sistemas em vibragcao de dissipar
energia em cada ciclo, que fisicamente pode ser gerado por trés mecanismos
diferentes; quando o amortecimento é gerado por viscosidade e arrasto de
fluidos é conhecido como amortecimento fluido; quando a dissipacao de energia
€ produto do atrito entre os diferentes componentes de uma estrutura é dito
amortecimento estrutural; € por ultimo o amortecimento do material que é a

propriedade intrinseca de cada material de dissipar energia. Assim o
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amortecimento total de um sistema em vibracdo sera a soma de cada uma
destas componentes (Clough & Penzien, 1975).
O método do decremento logaritmico é o método mais conhecido para a

determinacdo experimental do amortecimento total de sistemas em vibragéo
livre.

2.3.1.
Método do decremento logaritmico

A resposta em deslocamentos para um sistema de um grau de liberdade
(S1GL) em vibracdo livre amortecida esta dada pela eq. (2.34) em fungéo de um
Unico harménico e graficamente esta representada na Figura 2-7.

Matématicamente o decremento logaritmico esta definido como o logaritmo
neperiano da taxa de decaimento entre duas amplitudes separadas k ciclos de
vibragdo, como é apresentado na eq. (2.44) (Clough & Penzien, 1975).

1 ( u,
S = h{ j (2.44)

k un+k

A Figura 2-9 apresenta a resposta em vibracéo livre de S1GL, onde u, e
un.xS@o as duas amplitudes separadas k ciclos.

u(t)A

\/ kT

Figura 2-9 - Definicdo do decremento logaritmico

Para sistemas com amortecimentos muito pequenos (& <<1), o
decremento logaritmico é definido da forma da eq. (2.45):

0=2r& (2.45)

Substituindo o valor de & da eq. (2.45) na eq. (2.44), obtemos a equacgao

que define o coeficiente de amortecimento baseado na resposta em vibracao
livre do sistema, eq. (2.46):
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E= 111{ i j (2.46)

2.4.
Analise modal

A analise modal constitui uma ferramenta usada para construir modelos
que representem a dindmica dos sistemas vibratérios. Suas principais aplicacoes
sdo: identificacdo e avaliacdo do fendbmeno de vibracdo; validacao, correcéo e
atualizacdo de modelos dinamicos analiticos; desenvolvimento de modelos
dindmicos baseados em testes experimentais; avaliacao da integridade estrutural
e deteccao do dano (Maia & Silva, 1997).

Dentro da anédlise modal sdo assumidas trés consideracgoes:

e A estrutura é um sistema linear, e seu comportamento dinamico
pode ser descrito por um modelo representado por um conjunto de
equacdes diferenciais de segunda ordem.

e A estrutura obedece ao teorema de reciprocidade de Maxwell.

e A estrutura é invariante no tempo.

2.4.1.
Funcao de transferéncia

Existem muitas formas de solucionar as equagdes de segunda ordem que
descrevem o movimento de sistemas em vibragdo sob qualquer tipo de
carregamento; uma delas foi apresentada anteriormente e outra é pelo método
da transformada de Laplace, que transforma a equacdo diferencial em uma
equacao algébrica de facil manipulacdo. Esse método oferece muitas vantagens,
pois permite trabalhar com fungdes descontinuas que automaticamente levam
em conta as condic¢des iniciais do problema (Maia & Silva, 1997).

A transformada de Laplace da funcdo u(t) é denotada como U(s) e esta

definida da forma da eq. (2.47):

+oo

U(s)= Zlu()]= J.e_‘“u(t)dt (2.47)

0
Na eq. (2.47) s é conhecida como a variavel de Laplace que geralmente
tem um valor complexo. Fazendo a transformada de Laplace em cada lado da
eq. (2.1), temos a eq. (2.48) e a eq. (2.49):
T (mu(e)+ cule )+ ku(r)) = m[szU(s)— su(0)— u(O)]+ c[sU(s)— u(O)]+ kU (s)
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= (m52 +cs+ k)U(s)— msu(0)—mu(0)—cu(0) (2.48)

Z(F(t))= F(s) (2.49)

Juntando as duas transformadas de Laplace, eq. (2.48) e eq. (2.49),

obtemos a eq. (2.50):

(ms2 +cs+k)U(s)= F(s)+ mu(0)+ (ms + ¢ )u(0) (2.50)

Na eq. (2.50) u(0) e u(0) sdo as condicées iniciais em deslocamento e

velocidade do movimento respectivamente. Se as condigcdes inicias sao nulas, a

relacdo entre a transformada da resposta e a transformada da excitacdo pode
ser expressada como a eq. (2.51):

Uls) _ 1
F(s) ms® +cs+k

H(s)= (2.51)

Sendo H(s) uma fungao de valor complexo de s, conhecida como a funcao
de transferéncia do sistema. Cabe ressaltar que o denominador da eq. (2.51) é
correspondente com um dos fatores da eq. (2.4).

2.4.2.
Funcoes de Resposta em Freqiiéncia (FRF)

Avaliando a funcéo de transferéncia dada na eq. (2.51) no dominio da
frequéncia, i.e., s =iw , obtemos a definicdo matématica das FRF definida pela
eq. (2.52):

H(w)=H(s) _ = ( ! (2.52)

k—*m)+iaxc

A FRF definida na eq. (2.52) representa uma das possiveis formas das
funcdes de resposta em freqiéncia, comumente conhecida como receptancia,
geralmente denotada como a(w), e representa a relagdo entre a resposta do

sistema em deslocamentos e a forca aplicada avaliadas no dominio da
frequéncia (Maia & Silva, 1997).

As propriedades dinamicas do sistema podem ser expressas em termos de
qualquer caracteristica da resposta de vibracdo, sendo possivel expressar as
FRF em termos de deslocamento, velocidade ou aceleracdo. Assim a resposta
do sistema em termos de velocidade € conhecida como mobilidade, e em termos
de aceleracao é conhecida como acelerancia:
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Resposta em deslocamento o
o) = : = Receptanica
Forca aplicada

Resposta em velocidade -
Y(w) = : = Mobilidade
Forca aplicada

Resposta em aceleracéao o
Alw) = : = Acelerancia
Forca aplicada

Como deslocamento, velocidade e aceleracdo sado quantidades fisicas
relacionadas, as FRF estdo correlacionadas também. Considerando uma
vibracdo harménica e assumindo que a FRF & dada em termos de mobilidade,
temos a eq. (2.53):

Y(a)= alr) _ioUe'™

.U
= F0)" Few _za)?—zwa(w) (2.53)

Para FRF em termos de acelerancia (eq. (2.54)):

_alt) _ -e’Ue™
Ala)= PO R - o’ o(w) (2.54)

2.4.2.1.
Representacao das FRF

Existem muitas alternativas de representagdo grafica das FRF; as
apresentadas no presente documento correspondem as usadas no andlise de
vibracgodes.

Devido a que as FRF sao funcbes complexas avaliadas no dominio da
frequéncia, € comum representar-lhas em dois gréaficos separados, um para a
parte real (Figura 2-10 (a)) e outro para a parte imaginaria (Figura 2-10 (b)); as

duas figuras correspondem a um S1GL de m=1lkg, k=100N/m e

¢ =0.6 Ns/m com freqiéncia natural @, =10rad/s (Maia & Silva, 1997).

Real a(m) (m/N)
o
Imag. aim) (m/MN)

0.2 — e |.__.__

- 0 10 I’TquU
(@) (b)

Figura 2-10 - Representacao da receptancia para S1GL: (a) parte real, (b) parte

Frequency (rad/s)

imaginaria. (Maia & Silva, 1997)
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Outra forma de representar as FRF é plotar a parte real da resposta contra

a parte imaginaria; este tipo de grafico conhecido como o grafico de Nyquist é

apresentado na Figura 2-11, que corresponde ao mesmo S1GL do exemplo

anterior.

f Iimag. o)

Real afw)

y -~
A~ N\ A
2
lﬂ'4.‘/ % \o.6
I N\ 1|

\ N
Jexi e ™, |
10.24 '

~

10
Figura 2-11 - Grafico de Nyquist da receptancia. (Maia & Silva, 1997)

Atualmente a forma mais comum é conhecida como o diagrama de Bode,

que corresponde a representacdo da magnitude e a fase da FRF em funcgéo da

frequéncia (Figura 2-12); o exemplo plotado corresponde ao mesmo S1GL

trabalhado anteriormente e cabe ressaltar que na Figura 2-12 (a) o ponto onde

ocorre 0 maximo de a(w) corresponde ao valor de @, do sistema. Na Figura 2-12

(b) o valor de @, corresponde a interse¢éao da fase com o eixo da freqiiéncia.

e of a(m) (M)

Magni

4.2

1]

— 0T

]

N

|
|
2

Phase of afm) (degrees)

n

-180 J——— S _l_ ——

0 10 Frequency (rads) 0 0 1g  Frequency (rdis) 3¢9

(@) (b)

Figura 2-12 - Diagrama de Bode: (a) magnitude da receptancia, (b) fase da

receptancia (Maia & Silva, 1997)

Para a representacdo grafica das FRF na pratica sdo comumente usadas

escalas logaritmicas para os eixos da magnitude e da frequéncia, pois para

S1GL a obtencdo das caracteristicas dindmicas do sistema é direta. A Figura

2-13 apresenta o gréfico log-log da magnitude contra a freqiiéncia para o0 mesmo

S1GL trabalhado anteriormente.
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Figura 2-13 - Gréfico log-log da magnitude da receptancia contra a freqiéncia.
(Maia & Silva, 1997)

Dentro do andlise de vibragbes a escala logaritmica da magnitude da
receptancia é expressa em decibéis (dB), definida de forma analoga a escala
usada em acustica. Assim, para uma receptancia de amplitude « seu valor em
decibéis é (eq. (2.55)):

a{dB)=20log, | &~ (2.55)
a'ref

Na eq. (2.55) ar € um valor de referencia que deve ser conhecido com

antecipagao; caso nao se possua informacao este valor de referencia é tomado
como a unidade.

Os gréficos log-log também podem ser aplicados para medi¢cdes em

termos de mobilidade ou acelerancia, apresentados na Figura 2-14 (a) e (b)

respectivamente; o gréafico corresponde ao mesmo S1GL trabalhado nesta

secao.

Figura 2-14 - Gréfico log-log da magnitude da FRF contra a freqiéncia: (a) da
mobilidade, (b) da acelerancia (Maia & Silva, 1997)

2.4.3.
Métodos de identificacao modal

Como foi dito anteriormente as FRF contém todas as caracteristicas
dindmicas dos sistemas. Experimentalmente, quando uma estrutura é excitada,
sao obtidas varias FRF correspondentes aos diferentes pontos selecionados
previamente para determinar as propriedades dindmicas; os dados provenientes
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das FRF devem ser tratados numericamente para conhecer as caracteristicas do
sistema que estao contidas nelas.

Existem métodos de identificagdo modal que trabalham no dominio do
tempo e no dominio da freqiéncia; os primeiros em geral tendem a fornecer
melhores resultados quando existe uma ampla faixa de freqiéncia ou um
namero grande de modos de vibragdo que querem ser analisados; os modelos
no dominio da freqliéncia sdo usados quando a faixa de freqiiéncia é limitada e o
numero de modos de vibracao é pequeno.

Tanto os métodos que trabalham no dominio do tempo como no dominio
da frequiiéncia podem ser divididos em métodos indiretos (ou modais) e diretos. O
primeiro significa que a identificacdo das FRF & baseada num modelo modal,
i.e., nos parametros modais (freqUéncias naturais, coeficientes de
amortecimento, constantes modais e suas fases). O segundo (diretos) significa
que a identificacdo € diretamente baseada no espaco modal, i.e., na equacao
matricial geral de equilibrio dindmico (Maia & Silva, 1997).

2.4.3.1.
Método dos polinbmios de fracao racional (RFP)

O método dos polinbmios de fragdo racional é um método indireto que
trabalha no dominio da frequéncia, cuja formulacdo matématica foi definida no
ano 1982 (Richardson & Formenti, 1982) e, hoje em dia, constitui o método de
identificacdo modal mais usado. A FRF obtida experimentalmente é expressa na
forma de fracdes racionais e a funcao do erro, que tem que ser minimizada, é
estabelecida de forma que o sistema de equacgdes resultantes seja linear; uma
das principais vantagens desse método € que nao precisa de uma estimacao
inicial dos parametros modais. Devido a que o sistema de equacdes lineares
obtidas envolve matrizes auto-condicionadas, a forma de fragcdes racionais das
FRF é expressa em termos de polindmios ortogonais (Maia & Silva, 1997).

A formulagdo matematica na que esta baseado esse método é
apresentada no Anexo A.

2.5.
Estrutura do bambu

A estrutura externa do bambu esta constituida por quatro partes principais:
um sistema subterraneo de rizomas, colmo, galhos y folhas (Ghavami & Marinho,
2005). Os colmos sao formados por nds e entrends, distribuidos de forma
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alternada ao longo do comprimento do bambu, constituidos principalmente por
fibras, vasos vasculares e condutores de seiva, envolvidos em uma matriz de
parénquima (Ghavami & Marinho, 2005). O comprimento dos colmos, espessura
da parede, distancia internodal, didmetro e resisténcia, difere entre as diferentes
espécies de bambu.

Do ponto de vista anatémico, de modo geral, a secao transversal dos
colmos de bambu esta constituida por 40% de fibras de celulosa, 50% de células
parenquimosas e 10% de vasos vasculares (Liese, 1998). Assim, segundo
Ghavami et al. (2003) a estrutura interna dos bambus pode ser considerada
como um material compoésito de fibras de celulosa longas a alinhadas dentro de
uma matriz de lignina; a distribuicao das fibras varia ao longo da espessura da
parede do colmo, sendo maior na parte externa, onde o material estd mais
solicitado aos esforgcos produzidos pelo vento; este comportamento € conhecido
como funcionalidade graduada. A Figura 2-15 apresenta a variagdo da fracao

volumétrica das fibras na espessura do colmo.
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Figura 2-15 - Variagdo da fragao volumétrica das fibras na espessura do colmo do
bambu da espécie Guadua Angustifdlia (Ghavami & Marinho, 2005).

2.6.
Pesquisas anteriores

Ghavami et al. (2003) desenvolveu o primeiro trabalho do que se tem
conhecimento no estudo das propriedades dinamicas do bambu; foram
ensaiados pequenos segmentos de bambu em balanco da espécie
Dendrocalamus Giganteus com dimensdes aproximadas de 3 mm x 12 mm de
secao transversal com comprimento de 50 mm, cujo objetivo era a medicao do
seu coeficiente de amortecimento com ensaios de vibragéo livre. A resposta dos

segmentos foi obtida com acelerdmetros fixados na extremidade livre e os
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amortecimentos obtidos pelo método do decremento logaritmico. Os resultados
deste ensaio sdo mostrados na Tabela 2.1.

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

Tabela 2.1

Coeficiente de amortecimento do bambu para a espécie

Dendrocalamus giganteus (Ghavami et al, 2003)

O segundo trabalho foi desenvolvido por Coelho (2005), onde foram
determinados os coeficientes de amortecimento e freqUéncias naturais de
vibracdo para as espécies Dendrocalamus Giganteus, Phyllostachys Aurea e
Guadua Angustifdlia em testes de vibragao livre e modais. Os segmentos usados
na vibracao livre tinham aproximadamente 40 mm x 5 mm de sec¢éo transversal e
550 mm de comprimento. Para os testes modais foram usados colmos inteiros
das trés espécies de 33 cm e 100 cm de comprimento. Nesta pesquisa foram
utilizadas as bases de bambu, sem nenhum tratamento; os bambus da espécie
Dendrocalamus Giganteus e Guadua Angustifélia foram corados no ano 2003 e
da espécie Phyllostachys Aurea no ano 2001. Os resultados obtidos s&o
apresentados na Tabela 2.2.

ESPECIE SEGMENTOS 55 cm | COLMOS 33 cm | COLMOS 100 cm
€ (%) fo(Hz) | E(%) | fo(Hz) | (%) | fo (Hz)
Dendrocalamus giganteus| 1.52 8.00 1.89 | 2890.99 | 1.75 567.65
Phyllostachys durea 1.32 9.50 1.05 | 856.90 | 0.96 | 254.10
Guadua angustifélia 0.99 11.25 1.60 | 2798.49 | 1.20 | 540.16

Tabela 2.2 - Par@metros dindmicos para bambus das espécies Dendrocalamus

Giganteus, Phyllostachys Aurea e Guadua Angustifélia (Coelho, 2005)
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Metodologia experimental

3.1.
Introducao

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratério de Estruturas e Materiais
(LEM) do Departamento de Engenharia Civil, no Laboratério de Vibragbes do
Departamento de Engenharia Mecéanica, ambos da PUC-Rio, e no Instituto de
Extension e Investigaciones (IEl) da Universidad Nacional de Colombia. Os
bambus ensaiados sao das espécies Dendrocalamus Giganteus (DG) e
Phyllostachys Aurea (PA).

Os bambus da espécie DG pertencem ao bambuzal da PUC-Rio e foram
cortados no dia 20 de Margo de 2008, aproximadamente 40 cm acima do nivel
do solo. Para facilitar o transporte dos colmos, cada bambu foi dividido em
segmentos de 3 m de comprimento aproximadamente e armazenados em
posicéo vertical no LEM durante um periodo de 3 semanas.

Para os bambus da espécie PA sdo estudadas cinco variagdes: colmos
sem tratamento cortados em margco de 2008, sem tratamento cortados em maio
de 2007, sem tratamento cortados em 2001, com tratamento ao fogo (macarico)
cortados em marco de 2008 e com tratamento ao fogo (macarico) cortados em
maio de 2007. Os bambus dessa espécie pertencem ao bambuzal localizado na
cidade Bananal no estado de Sdo Paulo; os colmos cortados nos anos de 2007 e
2008 sao divididos em segmentos de 2 m de comprimento e armazenados em
posicéao vertical no LEM por um periodo de 5 semanas. Os colmos cortados no
ano de 2001 foram usados na pesquisa desenvolvida por Sanchez (2002) e
armazenados em posigao vertical no LEM desde esse ano.

Devido ao fato de as propriedades do bambu variarem ao longo do seu
comprimento, os colmos sdo normalmente divididos em trés partes: base, meio e
topo. Na presente pesquisa, sdo estudadas somente as partes basais dos
colmos de bambu.
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3.2.
Diametro e espessura

A medicdo do didmetro e da espessura dos colmos ensaiados é feita
segundo o procedimento da norma ISO/TC 165 N314 Daté: 2001-11-28. Para
cada secao transversal, o diametro é determinado duas vezes em direcdes
perpendiculares e a espessura é medida quatro vezes, nos mesmos pontos onde

é avaliado o diametro.

3.3.
Umidade

A determinagcdo do teor de umidade é feita segundo o procedimento da
norma ISO/TC 165 N315 Daté: 2001-12-07. Sao preparadas amostras de 25 mm
de comprimento por 25 mm de largura aproximadamente com espessura igual a
espessura da parede do colmo; cada amostra é pesada e levada ao forno a uma
temperatura de 102°C para secagem.

Apbs 24 horas de iniciado o processo de secagem deve ser registrado o
novo peso de cada amostra em intervalos de duas horas até obter uma diferenga
inferior a 0.01 g entre duas medi¢cdes consecutivas.

Sendo m, a massa inicial da amostra e m a massa ap6s da secagem, o

teor de umidade MC de cada amostra € calculado com a eq. (3.1):

—m

Mc(%)=""""x100 (3.1)

m
A medicao do teor de umidade é feita para cada uma das espécies de
bambu estudadas com trés amostras para cada uma delas, sendo no total
ensaiadas 18 amostras. Esses ensaios sdo realizados no Instituto de Extension
e Investigaciones (IEl) da Universidad Nacional de Colombia.

3.4.
Moddulo de elasticidade a flexao

A determinagéo do médulo de elasticidade a flexao é feita em segmentos
com nés para cada uma das espécies estudadas na presente pesquisa. Devido
ao fato do bambu ser um material funcionalmente graduado, i.e., a fracao
volumétrica das fibras varia ao longo da espessura da parede do colmo, a
variagdo do modulo de elasticidade € determinada em funcdo da concentragcéao
das fibras. Assim, além de se determinar o mddulo de elasticidade para
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segmentos inteiros, sdo ensaiadas fatias com diferentes volumes de fibras para
as seis variaveis de bambu pesquisadas.

As amostras da espécie DG sao divididas em trés fatias, externa, meia e
interna, contendo a primeira o maior volume de fibras e a ultima o menor; o
segmento inteiro tem uma secao transversal de 40 mm x 13 mm, a fatia externa
de 40 mm x 6 mm, a fatia do meio 40 mm x 6 mm e a fatia interna 40 mm x 4
mm, todos com um comprimento livre de 550 mm. Devido ao fato que os bambus
da espécie PA possuem menor espessura, sao divididos em duas fatias, externa
e interna, tendo a primeira delas a maior concentracdo de fibras; a secao
transversal do segmento inteiro € de 15 mm x 6 mm, da fatia externa e interna 15
mm X 4 mm, todas com comprimento livre de 400 mm. No total sdo ensaiadas 57
amostras, trés por cada tipo de corpo de prova. Um esquema dos comprimentos
e secbes transversais dos segmentos € apresentado na Figura 3-1.

Para a espécie DG L=550mm
e para PA L=400mm

¥
\¢
N
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NS
\¢
Y

N

40mm [ i

. 15mm
15mm .
 —

I I
B : ! ‘-m7 7LJt4mm
6 —
mm[ n [ f4mm

13mm

DG PA

Figura 3-1 - Comprimento e se¢des transversais dos segmentos de bambu

Com cada corpo de prova € formado um sistema em balango, engastando
0 segmento usando-se uma garra metélica. Na extremidade livre do segmento é
aplicado o carregamento através da maquina EMIC DC3000, com uma
velocidade de aplicagdo da carga de 10 mm/s, sendo registrado o deslocamento,
em milimetros, no mesmo ponto. Um esquema do ensaio é apresentado nas

Figura 3-2 e Figura 3-3.
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Figura 3-2 - Ensaio para a determinacao de médulo de elasticidade a flexao (para
a espécie DG o comprimento L = 550 mm, para PA L = 400 mm)

Figura 3-3 - Finalizagao do ensaio para a determinag¢do do modulo de elasticidade
a flexao

Os corpos de prova da espécie DG tém um né localizado 230 mm respeito
ao engaste; as amostras da espécie PA tém dois nés localizados 75 mm e 285
mm respeito do engaste, aproximadamente.

Com os dados de carga e deslocamento obtidos dos ensaios foram
construidos graficos de carga x deslocamento, e o0 médulo de elasticidade a
flexdo foi obtido a partir da relacdo apresentada na eq. (3.2), onde L é o
comprimento livre do segmento, dito anteriormente, / é a inércia da segao

transversal e a relagdo P/y corresponde a tangente da curva carga X

deslocamento obtida experimentalmente:
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E= Eﬁ (3.2)
y 31
O calculo da inércia I é feita pelo programa AUTOCAD, levando em conta
a curvatura natural dos segmentos, digitalizando uma fotografia da cada secao
transversal.
Esses ensaios sdo desenvolvidos no Laboratério de Estruturas e Materiais

(LEM) do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio.

3.5.
Fator de amortecimento e freqiiéncia natural de vibracao

Para a determinagdo experimental dos fatores de amortecimento e
frequéncias naturais de vibracdo das duas espécies de bambu sao usadas duas
metodologias: a primeira delas consiste em testes em vibracdo livre de
segmentos de bambu em balancgo e a segunda em testes modais de colmos para
diferentes condicbes de contorno. Esses ensaios sao desenvolvidos no
Laboratério de Vibracées do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-
Rio.

3.5.1.
Testes em vibracao livre

Os testes em vibracao livre tém como objetivo a obtencdo da resposta
nesse tipo de vibracdo de segmentos em balanco das duas espécies de bambu.
Para a determinacdo da variacdo das propriedades dinamicas em fungcéao da
concentracdo de fibras na espessura da parede do colmo, sdo usadas as
mesmas fatias empregadas na determinagédo do médulo de elasticidade a flexdo
(Figura 3-1), sendo cada fatia ensaiada duas vezes.

Para restringir ao maximo os deslocamentos e rotacées no engaste, cada
segmento é fixado a um suporte metalico usando duas placas, parafusadas entre
elas (Figura 3-5); para registrar a resposta dos segmentos em vibracao livre é
colado um acelerébmetro, marca ENDEVCO modelo 25B S/N BL47 com
sensibilidade de 4.7902 mV/g (Figura 3-6), na extremidade livre com ajuda de
parafina e fita adesiva. O sinal enviado pelo acelerébmetro é captado em um
computador com ajuda do software HP 3556A.

Pelo fato dos segmentos inteiros, as fatias externas e internas terem a
curvatura natural dos colmos de bambu, é necessario colar-lhes duas placas de

aluminio na extremidade engastada com o objetivo de garantir uma superficie
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plana que pudera ser segurada pelas duas placas metalicas, como mostra a
Figura 3-4; a cola usada para fixar as placas de aluminio é massa plastica.

Figura 3-4 — Placas de aluminio na extremidade engastada dos segmentos

inteiros, fatias internas e externas.

O torque usado nos parafusos do engaste € de 18 N-m para todos os
corpos de prova (segmentos inteiros e fatias).

Sao introduzidas condic¢des iniciais em deslocamento na extremidade livre
do segmento e suficientemente grandes para se obterem sinais de boa
qualidade (sem ruido), mas ainda dentro da regido de comportamento linear das
vibragdes. As respostas dos segmentos sdo avaliadas tanto no dominio do
tempo quanto da freqiéncia, o primeiro com a finalidade de obter o
comportamento de decaimento livre e 0 segundo para obter a freqiiéncia natural
de vibracao do sistema.

O valor do coeficiente de amortecimento é obtido usando-se o método do
decremento logaritmico (eq. (2.46)) empregando as amplitudes de movimento
obtidas a partir da resposta no dominio do tempo do segmento.

Figura 3-5 — Segmento engastado no suporte metdlico usado para o ensaio em

vibragao livre.
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Figura 3-6 - Acelerémetro ENVEDCO modelo 25B S/N BL47 com sensibilidade de
4.7902 mV/g.

Um esquema da montagem geral deste tipo de ensaios € apresentado na
Figura 3-7.

Figura 3-7 - Montagem dos testes em vibracdo livre (para a espécie DG o
comprimento L = 550 mm, para PA L = 400 mm)

3.5.2.
Testes modais

Este tipo de teste tem como objetivo a determinacdo das Funcgbes de
Resposta em Frequéncia (FRF) de colmos das duas espécies de bambu para
duas condigdes de contorno: na primeira delas os colmos de bambu sao
apoiados sobre duas esponjas e na segunda os colmos sdo suspensos por fios
de nylon; essas condigcbes de contorno assemelham uma andlise livre-livre
apresentando baixa interferéncia das condicdes de contorno na resposta
dindmica dos sistemas (Maia & Silva, 1997).

Cada colmo de bambu é dividido em 12 pontos equidistantes, sendo
colado um acelerémetro no ultimo ponto (ponto 12) com ajuda de parafina e fita
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adesiva; uma forca de impacto é aplicada em cada ponto usando um martelo
marca ENDEVCO modelo 30927 com sensibilidade de 99.7 mV/Ibf sendo sua
maxima forga impulsiva aplicada de 1.00 Ibf (Figura 3-8); o acelerémetro usado
nesse tipo de ensaio é 0 mesmo empregado nos testes de vibracéo livre. O sinal
enviado pelo acelerdmetro e o0 martelo é captado em um computador com ajuda
do software HP 3556A, que realiza as analises dos dois sinais utilizando a
Transformada Rapida de Fourier para obterem-se as FRF para os diferentes
pontos de excitacao.

A FRF usada para obterem-se o0s parémetros modais dos colmos
corresponde a média das 12 medigbes feitas em cada corpo de prova
(Richardson & Formenti, 1985), sendo ajustada pelo método dos polinémios de
fracao racional (RFP) aplicando um algoritmo computacional desenvolvido por
Gutierrez (2002) que trabalha no programa MATLAB®.

' A

Figura 3-8 - Martelo ENVEDCO modelo 30927 com sensibilidade de 99.7 mV/Ibf,
com maxima forga impulsiva aplicada de 1.00 Ibf

3.5.2.1.
Bambu apoiado sobre duas esponjas

Nesta condi¢ao de contorno sdo usados colmos de 1.00 m de comprimento
para as duas espécies pesquisadas. Com o objetivo de estudar a influéncia da
presenca do diafragma na resposta dindmica dos colmos, séo ensaiados colmos
com e sem diafragma. Os corpos de prova usados na condicdo sem diafragma
correspondem aos mesmos utilizados na condicdo com diafragma que apds
serem ensaiados sao preparados.

Nesse tipo de testes sdo ensaiados trés colmos para cada variavel
estudada, sendo ensaiado cada corpo de prova duas vezes para as condi¢cdes
com e sem diafragma respectivamente. A Figura 3-9 mostra a montagem do
ensaio e a Figura 3-10 apresenta a execucdo do mesmo.
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(@)

Figura 3-9 - Montagem do ensaio para a condicdo do bambu apoiado sobre
esponjas: (a) colmo da espécie DG, (b) colmo da espécie PA

(b)

Figura 3-10 - Execugcédo do ensaio para a condicdo do bambu apoiado sobre

esponjas: (a) colmo da espécie DG, (b) colmo da espécie PA

3.5.2.2.
Bambu suspenso por fios de nylon

Nesta condi¢cao de contorno sao usados colmos de 0.33 m de comprimento
para a espécie DG e de 0.20 m de comprimento para a espécie PA, porque o
comprimento internodal médio para as duas espécies é diferente e o objetivo de
este tipo de teste é obter a resposta dindamica dos colmos sem nés.

Sao ensaiados trés colmos para cada variavel estudada, sendo ensaiado
cada corpo de prova duas vezes. A Figura 3-11 mostra a montagem do ensaio e
Figura 3-12 a apresenta a execu¢dao do mesmo.
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Figura 3-11 - Montagem do ensaio para a condigao do bambu suspenso por um fio
de nylon: (a) colmo da espécie DG, (b) colmo da espécie PA.

(@) (b)

Figura 3-12 - Execugao do ensaio para a condicao do bambu suspenso por um fio

de nylon: (a) colmo da espécie DG, (b) colmo da espécie PA.
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Apresentacao e analise dos resultados

4.1.
Introducao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios descritos no
capitulo 3, fazendo uma analise de cada um deles incluindo comparagées com
resultados de pesquisas anteriores.

A nomenclatura usada na apresentacao de resultados corresponde a DG
para os corpos de prova da espécie Dendrocalamus Giganteus; para as cinco
variacdes estudadas da espécie Phyllostachys Aurea (PA) a nomenclatura é:
PASTOA corpos de prova dos colmos sem tratamento cortados em margo de
2008, PAST1A sem tratamento cortados em maio de 2007, PAST7A sem
tratamento cortados em 2001, PACTOA com tratamento ao fogo cortados em
marco de 2008 e PACT1A com tratamento ao fogo cortados em maio de 2007.

4.2.
Diametro e espessura

Os resultados da medicdo dos diametros e as espessuras dos colmos
ensaiados sao apresentados na Tabela 4.1 que contém os valores médios para
cada conjunto de dados.

PROPRIEDADE DG PA-1 | PA-ll | PA-lIl | PA-IV | PA-V
DIAMETRO MEDIA (mm) 98.67 | 36.14 | 33.87 | 49.07 | 32.75 | 37.53
EXTERNO DESVIO PADRAO| 1.20 1.65 1.00 0.42 1.27 1.07

MEDIA (mm) 1417 | 4.46 4.23 7.48 4.21 4.36

ESPESSURA DESVIO PADRAO| 0.87 0.27 0.30 0.58 0.30 0.41
COMPRIMENTO MEDIA (mm) 362.50| 221.38 | 223.38 | 219.25] 210.75] 209.88
INTERNODAL | DESVIO PADRAO| 49.81 | 8.57 8.83 7.03 9.09 | 11.63

Tabela 4.1 - Resultados das medicbes dos didmetros e a espessura dos colmos
ensaiados.

Embora os colmos usados nas cinco variagdes estudadas da espécie PA
serem do mesmo bambuzal, elas exibem caracteristicas diferentes. O PAST7A
tem um diametro externo médio maior quando comparado com as outras quatro
amostras da mesma espécie. O mesmo comportamento é observado na

espessura. Uma causa deste comportamento é que os colmos das variagdes
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PASTOA, PAST1A, PACTOA e PACT1A foram cortados nos anos 2007 e 2008
pertencendo provavelmente a uma mesma semeacao, ja os colmos PAST7A que
foram cortados no ano 2001 correspondem a outra.

A espécie PA possui valores menores de didmetro externo e espessura da
parede do que a espécie DG. Sanchez (2002) encontrou um comportamento
similar no mapeamento das propriedades fisicas das duas espécies; a Tabela
4.2 apresenta os valores encontrados nessa pesquisa, que correspondem a
media do colmo todo.

PROPRIEDADE DG PA
Diadmetro externo
médio (mm) 79.87 36.12

Espessura média

da parede (mm) 17.03 2.88

Tabela 4.2 - Valores médios para as duas espécies de bambu Sanchez (2002)

4.3.
Umidade

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios obtidos na determinacéo do teor
de umidade de cada uma das variaveis estudadas; cada valor corresponde a
média de 3 corpos de prova ensaiados.

PROPRIEDADE DG | PA-I | PA-lIl | PA-lll | PA-IV | PA-V
MC (%) MEDIA 12.73]113.03] 12.88| 11.91 | 11.65 | 11.27
' 'DESVIO PADRAO| 0.05 | 0.09 | 0.13 | 0.37 | 0.04 | 0.26

Tabela 4.3 - Teor de umidade para as seis variaveis estudadas

Comparando os resultados obtidos para as cinco variaveis estudadas da
espécie PA, os corpos de prova PASTOA apresentam maior teor de umidade,
que vai decrescendo até o menor valor encontrado nos corpos de prova
PACT1A. Os corpos de prova para PASTOA, PACTOA PAST1A e PACT1A foram
cortados no mesmo ano, mas apresentam umidades diferentes porque o0s
bambus PACTOA e PACT1A tém tratamento ao fogo que reduz a umidade das
amostras.

Os resultados obtidos para os corpos de prova que nao tém tratamento
vao diminuindo de acordo com o tempo de armazenamento, tendo seu maior
valor com PASTOA que foi cortado no ano 2008 e o menor com PAST7A que foi
cortado no ano de 2001.
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4.4,
Modulo de elasticidade a flexao

Para a medicdo do médulo de elasticidade a flexdo das seis variaveis de
bambu estudadas séo feitos testes de segmentos em balan¢o como foi explicado
no capitulo anterior. As Figura 4-1 e Figura 4-2 apresentam os graficos carga x
deslocamento para segmentos das espécies DG e PASTOA.

40

SEGMENTO INTEIRO
DGO1

y = 4.806x

R =0.9998

FATIAEXTERNA
DGOl

CARGA (N)

FATIA MEDIA
DGo1

y = 0.1563x
R’ = 0.9994

FATIAINTERNA
DGO1 y = 0.03x

R® = 0.9978

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DESLOCAMENTO (mm)

Figura 4-1 — Carga x deslocamento para a espécie DG

SEGMENTO INTEIRQ,
PASTOA03
y = 0.0625x
R? =0.9996

CARGA (N)
©

FATIA EXTERNA
PASTOA 03 3

y =0.0196x
R?=0.9958

FATIA INTERNA
PASTOA 03 y = 0.0037x

e ° R” = 0.8605

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
DESLOCAMENTO (mm)

Figura 4-2 — Carga x deslocamento para a espécie PASTOA

Os valores médios calculados para os modulos de elasticidade a flexao
para os segmentos inteiros e as fatias das seis variaveis de bambu estudadas
sdo apresentados na Tabela 4.4. Os resultados correspondem a média de 3
corpos de prova ensaiados.
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CORPO DE PROVA DG DESVIO | PASTOA | DESVIO | PAST1A | DESVIO | PAST7A| DESVIO | PACTOA| DESVIO | PACT1A| DESVIO
E (GPa) | PADRAO| E (GPa) |PADRAO| E (GPa) |[ PADRAO| E (GPa) | PADRAO | E (GPa) | PADRAO| E (GPa) |PADRAO
Segmento inteiro 13.872 3.397 15.515 3.783 17.407 0.375 15.766 0.567 13.703 | 0.405 13.974 1.756
Fatia externa 15.967 0.899 19.843 2.598 19.258 0.743 21.363 1.632 11.834 | 3.998 11.017 0.798
Fatia media 14.194 0.028 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Fatia interna 7.973 1.611 9.813 4.726 9.732 4773 7.965 1.678 9.684 3.243 9.393 2.356

Tabela 4.4 - Médulo de elasticidade a flexao para as variaveis estudadas

Coelho (2005) encontrou para o modulo de elasticidade a flexdao de
segmentos da base dos bambus das espécies Dendrocalamus Giganteus e
Phyllostachys Aurea valores de 7.19 GPa e 10.84 GPa respectivamente; estes
valores correspondem a ensaios em segmentos em balanco. A diferenca dos
valores encontrados na presente pesquisa com os valores citados pode estar na
secao transversal dos segmentos usados na pesquisa anterior, que nao foi
mencionada.

Comparando os resultados obtidos para as cinco variagdes da espécie PA
observa-se que os segmentos PACTOA e PACT1A tém menor valor de médulo
de elasticidade para o segmento inteiro e para a fatia externa; esse
comportamento é causado pelo deterioro das fibras externas com o tipo de
tratamento.

A eq. (4.1) indica a variagao da fracao volumétrica das fibras na espessura
da parede do colmo na regidao basal de bambus da espécie DG (Ghavami &
Souza, 2000) e a eq. (4.2) da regido basal da espécie PA (Sanchez, 2002). Nas
equacdes (4.1) e (4.2) a posicao x =0 corresponde a fase interna do material e

x =1 afase externa.

Vv

(x)=-8.57x" +32.94x +28.93 (4.1)

V,(x)=30.08x" +22.19x +17.443 (4.2)

Para obter a equacao que define a variagdo do modulo de elasticidade a
flexdo em funcdo da fracdo volumétrica das fibras na parede do colmo, séo
plotados os valores obtidos para cada uma das fatias e depois € feita uma
regressao linear. A Figura 4-3 apresenta a variagdo do médulo de elasticidade a
flexdo em funcao da fracao volumétrica das fibras para a espécie DG e a Figura
4-4 para as variagdes estudadas da espécie PA.
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E (GPa)
©

30 35 40 45 50 55

FRACAO VOLUMETRICA DAS FIBRAS Vi(x)

Figura 4-3 - Variacdo do médulo de elasticidade a flexdo em funcdo da fracao
volumétrica das fibras na parede do colmo para a espécie DG

24

221

104

N /
20 25 30 35 40 45 50 55
FRACAO VOLUMETRICA DAS FIBRAS Vi(x)

‘ PASTOA —#—PAST1A —&— PAST7A PACTOA = PACT1A ‘

Figura 4-4 - Variacdo do médulo de elasticidade a flexdo em funcdo da fracao
volumétrica das fibras na parede do colmo as cinco variagdes estudadas da espécie PA

Para as duas espécies observa-se um incremento no médulo de
elasticidade a flexdo com o aumento da fragao volumétrica das fibras, que para a
espécie DG é representado pela equacgao (4.3) e para as PASTOA, PAST1A,
PAST7A, PACTOA e PACT1A pelas equagbes (4.4), (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8)
respectivamente. Nas equacdes (4.3) até (4.8) a posicdao x =0 corresponde a
fase interna do material e x =1 a fase externa.

E(GPa)=0.4917V, (x)—8.2743 (4.3)

E(GPa) = 0.2374V, (x)+3.9092 (4.4)
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E(GPa) = 0.3645V , (x)+0.6669 (4.5)
E(GPa)=0.5126V, (x)—4.7848 (4.6)
E(GPa) = 0.0823V, (x)+7.638 (4.7)
E(GPa) = 0.2535V , (x)+3.0895 (4.8)

4.5.
Fator de amortecimento e freqiiéncia natural de vibracao

4.5.1.
Testes em vibracao livre

Neste experimento sdo ensaiadas 57 amostras, 12 para DG e 9 para cada
uma das variacbes estudadas da espécie PA. Cada corpo de prova é ensaiado
quatro vezes, duas para obter a resposta do segmento em vibragéo livre no
dominio do tempo e duas para obter a resposta no dominio da freqténcia.

As Figura 4-5 e 4-6 mostram a resposta em vibracéo livre no dominio do
tempo de segmentos da espécie DG e PASTOA respectivamente.
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Figura 4-5 - Resposta no dominio do tempo para a fatia média DG-02, segundo
teste
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Figura 4-6 - Resposta no dominio do tempo para o segmento inteiro PAST0A-03,
segundo teste

Nas duas figuras anteriores observa-se que a condi¢cdo inicial em
deslocamento na extremidade livre do segmento é introduzida aproximadamente
no tempo r=1.0s, tempo até o qual o sinal de resposta captado pelo
acelerdmetro deveria ser nulo, mas captou algum ruido causado por algum fator
externo. Para reduzir ao maximo qualquer mudangca introduzida pelo
processamento dos dados, nos calculos é usada diretamente a resposta do
acelerdbmetro aplicando o método do decremento logaritmico entre duas
amplitudes separadas 5 ciclos de vibracdo o valor de coeficiente de
amortecimento ¢ corresponde a média dos decrementos calculados (Montalvao
et al., 2006).

As Figura 4-7 e 4-8 apresentam a resposta em vibragao livre no dominio
da freqiiéncia para segmentos da espécie DG e PASTOA respectivamente.
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Figura 4-7 - Resposta no dominio da freqiéncia para a fatia média DG-01,

primeiro teste
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Figura 4-8 - Resposta no dominio da freqiiéncia para a fatia externa PAST0A-02,
segundo teste
Na Figura 4-7 observa-se que a freqléncia para o primeiro modo de

vibracdo do corpo de prova DG-01 corresponde a f, =12.5Hze do segundo

modo de vibragdo f, =87.5Hz. Na Figura 4-8 nota-se que a freqiéncia do
primeiro modo de vibracdo do corpo de prova PASTOA-02 corresponde a
f, =19.0Hz . Devido a que a resolucdo do eixo das freqiiéncias no momento do
ensaio € ajustada até 100 Hz, ndo é possivel obter a freqiiéncia do segundo
modo de vibragao.

As Tabela 4.5 e 4.6 apresentam os resultados obtidos para coeficiente de

amortecimento e frequéncias naturais de vibracdo respectivamente, dos
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segmentos ensaiados das espécies de bambu estudadas. Os resultados

correspondem a média de 6 ensaios.

CORPO DE PROVA DG DESV[O PASTOA DESVI_O PAST1A DESV!O PAST7A DESVI_O PACTOA DESVI_O PACT1A DESVI_O
(%) |PADRAO (%) |PADRAO (%) |PADRAO (%) |PADRAO (%) |PADRAO (%) |PADRAO
Segmento inteiro 1.01 0.088 1.33 0.023 1.24 0.035 1.19 0.039 0.97 0.059 0.91 0.078
Fatia externa 1.01 0.054 1.47 0.035 1.34 0.056 1.20 0.032 1.07 0.062 0.96 0.039
Fatia media 1.11 0.045 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Fatia interna 1.19 0.045 1.59 0.067 1.46 0.043 1.29 0.029 1.18 0.067 1.15 0.035
Tabela 4.5 - Coeficiente de amortecimento dos segmentos em vibracao livre
CORPO DE PROVA DG PASTOA DESVI_O PAST1A DESVI_O PAST7A DESV!O PACTOA DESV!O PACT1A DESVI_O
f1 (Hz) | f> (Hz) [pesviopaprio f;(Hz) |PADRAO| f,(Hz) [PADRAO| f,(Hz) [PADRAO| f; (Hz) |PADRAO| f;(Hz) |PADRAO
Segmento inteiro 31.50 ~ 2.35 24.00 3.44 25.50 0.78 29.50 1.78 24.50 1.32 26.00 1.43
Fatia externa 12.50 84.50 1.26 15.50 1.35 18.00 1.98 20.50 0.78 15.00 2.56 17.50 2.27
Fatia media 15.00 88.50 3.67 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Fatia interna 9.00 51.50 1.09 12.50 2.37 14.50 1.12 15.00 0.54 13.50 0.44 14.00 1.14

Tabela 4.6 - Freqiiéncias de vibragdo dos segmentos em vibragao livre

As Figura 4-9 e 4-10 apresentam a variagdo do coeficiente de

amortecimento em funcéo da fracao volumétrica das fibras para a espécie DG e

para as cinco variagoes estudadas da espécie PA respectivamente.
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Figura 4-9 - Variagdo do & em fungdo da variagdo da fragdo volumétrica das

fibras na espessura da parede do colmo, espécie DG
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Figura 4-10 - Variagdo do & em funcdo da variagdo da fragdo volumétrica das

fibras na espessura da parede do colmo, para as cinco variaveis da espécie PA

Nota-se que o valor do coeficiente de amortecimento aumenta com a
diminuigdo da fracdo volumétrica das fibras, sendo representado este
comportamento pela equacgéo (4.9) para a espécie DG e pelas equacoes (4.10),
(4.11), (4.12), (4.13) e (4.14) para PASTOA, PAST1A, PAST7A, PACTOA e
PACT1A respectivamente. Nas equacgbes (4.9) até (4.14) a posicdo x=0

corresponde a fase interna do material e x =1 a fase externa.

(%) =-0.0108V, (x)+1.565 (4.9)

(%) =-0.0046V , (x)+1.7042 (4.10)
(%) =-0.0046V , (x)+1.5742 (4.11)
(%) =-0.0034V, (x)+1.3756 (4.12)
&£(%) =-0.0042V, (x)+1.2847 (4.13)

(%) =-0.0073V, (x)+1.3308 (4.14)

Comparando os resultados dos segmentos da espécie DG com os valores
obtidos por Ghavami et al (2003), que encontrou o valor médio do coeficiente de

amortecimento para segmentos da espécie DG igual a &£ =0.55, as diferengas

podem ser devidas a variagbes nas dimensdes dos segmentos, mas
principalmente pelas condicdes de engaste usadas nas duas pesquisas; na
pesquisa do Ghavami et al (2003) o engaste é feito com uma garra metalica,
sem garantir a restricdo total das rotacées no apoio, afetando a resposta dos
segmentos; ja na presente pesquisa o engaste é garantido com duas placas
metdlicas parafusadas (Figura 3-5). Coelho (2005) encontrou um valor de
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& =1.52 para fatias médias da mesma espécie de bambu, sendo este resultado
37% maior quando comparado com o valor do ¢ para fatia média de DG obtido
na presente pesquisa, 0 que pode ser causado pela presenca de fungo nos
segmentos ensaiados neste trabalho.

Comparando os valores obtidos de & para os segmentos das variagoes
PASTOA, PAST1A e PAST7A, observa-se que o valor do coeficiente de
amortecimento diminui com o tempo de armazenamento; este comportamento
pode ser devido a estabilizagdo da lignina com o tempo. A Figura 4-11 mostra a
variagdo do & em fungdo do tempo de armazenamento para os segmentos
inteiros de PASTOA, PAST1A e PAST7A. Coelho (2005) obteve um valor de
& =1.32para segmentos da mesma espécie, cujo valor concorda com os
resultados obtidos neste trabalho, pois nessa pesquisa os colmos tinham 4 anos

de armazenamento, sendo o valor do seu & intermediario aos obtidos para
PAST1A e PAST7A.
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Figura 4-11 - Variagdo do & em fungéo do tempo de armazenamento para os

segmentos inteiro PASTOA, PAST1A e PAST7A

Os valores obtidos para o coeficiente de amortecimento de PACTOA e
PACT1A mostram que existe uma reducédo de 26% no valor quando comparados
com os valores das outras variaveis da mesma espécie. Este comportamento
deve-se a que o tratamento usado nestes colmos reduz sua umidade e também
queima suas fibras externas.

Coelho (2005) encontrou um valor para a freqiiéncia natural de vibracao de
f, =8.0Hz e f, =9.5Hz para segmentos da espécie DG e PA respectivamente,

menores que os valores obtidos na presente pesquisa; esse comportamento
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deve-se a variagcdes nas sec¢oes transversais dos segmentos, presencga de fungo
nos segmentos da espécie DG e principalmente na diferenca de médulos de
elasticidade dos materiais usados nas duas pesquisas.

Comparando os resultados obtidos do coeficiente de amortecimento para
as duas espécies de bambu com valores para segmentos de aco e aluminio
encontrados por Coelho (2005) de £=0.33% e & =0.90% respectivamente,

observa-se que a capacidade de dissipacédo de energia do bambu é maior com

respeito a de materiais comumente usados na construgao civil.

4.5.1.1.
Frequiéncias naturais tedricas

Para fazer uma comprovagéo dos valores obtidos experimentalmente das
frequéncias naturais de vibragdo para os segmentos é realizado o calculo
analitico, usando as equacgdes da teoria de vibragdes transversais em vigas (Tse
et al, 1979) e o calculo numérico, através do programa SAP 2000°.

Nos calculos analiticos e numéricos sdo usados os valores de mddulo de
elasticidade obtidos na presente pesquisa, que para a espécie PA corresponde a
média dos valores encontrados para as cinco variagdes estudadas. Os valores
utilizados de coeficiente de Poisson e peso especifico correspondem aos valores
obtidos na pesquisa de Coelho (2005). A Tabela 4.7 mostra os valores de
propriedades fisicas e mecéanicas usadas nos calculos.

DG PA
CORPO DE PROVA p(kgm’)| v E (GPa) |p (kg/m®)| v E (GPa)
Segmento inteiro 740 0.26 13.872 808 0.34 15.22
Fatia externa 924 0.26 15.967 930 0.34 16.83
Fatia media 705 0.26 14.194 ~ ~ ~
Fatia interna 626 0.26 7.973 686 0.34 9.38

Tabela 4.7 - Valores de propriedades fisicas e mecanicas usados nos calculos

analiticos e numéricos

7

O célculo analitico é apresentado no Apéndice A e os resultados sao
apresentados na Tabela 4.8 onde se mostram as frequéncias naturais para 0s
primeiros quatro modos de vibracdo das vigas em balanco. Nos calculos o valor
da inércia leva em conta a curvatura natural do segmento inteiro e das fatias

externa e interna.
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DG PA
CORPO DE PROVA I "Hz) [ f,(H2) | 1, (H2) | f,(H2) | 1, (H2) | §,(H2) | f,(H2) | 1, (H2)
Segmento inteiro 29.24 | 183.23 | 513.06 |1005.39| 27.15 | 170.17 | 476.48 | 933.71
Fatia externa 13.32 83.48 | 233.74 | 458.04 | 17.18 | 107.67 | 301.46 | 590.75
Fatia media 14.38 90.09 | 252.24 | 494.29 ~ ~ ~ ~
Fatia interna 7.62 47.77 | 133.74 | 262.08 | 14.93 93.54 | 261.90 | 513.23

Tabela 4.8 - Freqiiéncias naturais obtidas analiticamente

Os resultados obtidos no célculo numérico sdo apresentados na Tabela 4.9

e no Apéndice B se mostra o cédigo usado no programa SAP 2000° A

modelagdo numérica é feita levando em conta a curvatura natural do segmento

inteiro e das fatias externa e interna.

DG PA
CORPO DE PROVA I "H2) [ 1,(Hz) | T, (H2) | T, (H2) | 1, (H2) [ T, (H2) | f,(Hz) | T, (H2)
Segmento inteiro 30.54 189.67 | 527.1511025.80| 26.59 164.01 | 453.54 | 879.53
Fatia externa 13.33 8258 228.98 | 444.35 18.14 111.72 | 308.00 | 593.84
Fatia media 14 .38 89.11 24711 | 479.52 ~ ~ ~ ~
Fatia interna 7.86 48.69 13497 | 261.74 15.76 97.06 267.58 | 515.91

Tabela 4.9 - FreqUiéncias naturais obtidas numericamente

As Figura 4-12 4-13 apresentam a comparacao dos resultados obtidos

experimentalmente, analiticamente e numericamente para a primeira freqtiéncia

de vibracdo das vigas em balango da espécie DG e PA respectivamente; na

Figura 4-13 o valor experimental corresponde a média dos valores encontrados

para as cinco variacoes estudadas da espécie PA. As diferencas encontradas

entre os resultados analiticos e numéricos com respeito aos experimentais se

devem a que nos calculos teéricos a secao dos corpos de prova é constante ao

longo do comprimento e na realidade existem pequenas variagbes nas secoes

transversais ao longo do comprimento.
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Segmento inteiro Fatia externa Fatia media

Figura 4-12 - Comparagdo dos resultados experimentais, analiticos e numéricos
para a primeira freqiéncia de vibracao dos segmentos da espécie DG

30

20

Segmento inteiro Fatia externa

Figura 4-13 - Comparagdo dos resultados experimentais, analiticos e numéricos
para a primeira freqiéncia de vibracao dos segmentos da espécie PA

4.5.2.
Testes modais

Como foi explicado no capitulo anterior este tipo de teste tem como
objetivo a obtencéo das Func¢des de Resposta em Freqiiéncia (FRF) que contém
os parametros modais de cada um dos colmos ensaiados, lembrando que a FRF
usada para obter os parametros modais corresponde a média das 12 medicoes
feitas em cada corpo de prova (Richardson & Formenti, 1985).
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4.5.2.1.
Bambu apoiado sobre duas esponjas

As Figura 4-14 e 4-15 apresentam a FRF média obtida a partir das
medices feitas nos 12 pontos de colmos com e sem diafragma da espécie DG

respectivamente.
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Figura 4-14 - FRF média para colmo de 1.00 m de comprimento com diafragma
DG-03, segundo teste
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Figura 4-15 - FRF média para colmo de 1.00 m de comprimento sem diafragma
DG-03, primeiro teste
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As Figura 4-16 e 4-17 apresentam a FRF média obtida a partir das
medicdes feitas nos 12 pontos de colmos com e sem diafragma da espécie
PAST7A respectivamente.

FREQUENCIA (Hz)
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Figura 4-16 - FRF média para colmo de 1.00 m de comprimento com diafragma
PAST7A-03, primeiro teste
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Figura 4-17 - FRF média para colmo de 1.00 m de comprimento sem diafragma
PAST7A-03, segundo teste

A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos para coeficiente de
amortecimento e freqiéncias naturais de vibracdo para colmos com e sem das
espécies de bambu estudadas; os resultados correspondem a média de 6

ensaios.
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CORPO DE COM DIAFRAGAMA SEM DIAFRAGMA
DESVIO DESVIO DESVIO DESVIO
it (%) | paprao| M | paprao %) | paprAo| M? | papriAo
DG 135 0045 | 46228 | 8417 1.19 0042 | 46802 | 9.906
PASTOA 126 0027 | 15713 | 5484 1.04 0049 | 16605 | 6671
PASTIA 1.05 0151 | 17956 | 11.840 | 083 0096 | 18261 | 9677
PAST7A 0.82 0112 | 27258 | 21402 | 067 0071 | 274.03 | 20.774
PACTOA 0.94 0.069 | 16584 | 6676 0.85 0098 | 16982 | 6295
PACT1A 0.93 0118 | 18636 | 13.040 | 080 0129 | 19246 | 7912

Tabela 4.10 — Coeficientes de amortecimento e freqiéncia natural de vibracao

para colmos com e sem diafragma

Coelho (2005), encontrou o valor médio do coeficiente de amortecimento
para colmos de 1.00 m de comprimento com diafragma da espécie DG como
sendo &£ =1.75% e para PA £ =0.96% e da freqiiéncia natural de vibragio de

f, =567.65Hz e f, =254.10Hz para a espécie DG e PA respectivamente. As

diferencas destes valores com os obtidos na presente pesquisa devem-se a
presenca de fungo no material ensaiado da espécie DG, possiveis variagoes nas
segOes transversais e longitudinais dos colmos, teores de umidade e na
diferenca de médulos de elasticidade dos materiais usados nas duas pesquisas.

Retirar o diafragma dos colmos traz um efeito desfavoravel no
comportamento dindmico do material, pois diminui o coeficiente de
amortecimento em 15%.

Comparando os valores obtidos de & para os colmos das varidveis
PASTOA, PAST1A e PAST7A, observa-se que o valor do coeficiente de
amortecimento diminui com o tempo de armazenamento causado pela
estabilizagédo da lignina com o tempo; esse comportamento também é observado
nos resultados obtidos nos testes em vibragéo livre de segmentos em balango. A
Figura 4-18 mostra a variagdo do & em fungdo do tempo de armazenamento
para os colmos com e sem diafragma de PASTOA, PAST1A e PAST7A. O
resultado obtido por Coelho (2005) concorda com os resultados obtidos neste
trabalho, pois nessa pesquisa os colmos tinham 4 anos de armazenamento,

sendo o valor do seu & intermediario aos obtidos para PAST1A e PAST7A.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710933/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0710933/CA

64

1.30

1.20

4 = -
Q =) o
3 3 =)

Coeficiente de amortecimento (%)

=
@
3

0.70

0.60

3 4 5 6
Tempo de armazenamento (Anos)

o
o
~
@

‘+ Com diafragma —# Sem diafragma\

Figura 4-18 - Variagdo do & em fungéo do tempo de armazenamento para colmos

de 1.00m de comprimento de PASTOA, PAST1A e PAST7A

Os valores obtidos para o coeficiente de amortecimento dos colmos com e
sem diafragma de PACTOA mostram que existe uma redugcédo 21% quando
comparados com os valores obtidos para PASTOA; a reducao observada nos
resultados dos colmos de PACT1A quando comparados com o valor de PAST1A
€ de 8%. Este comportamento deve-se a que o tratamento usado nesses colmos
reduz sua umidade e também queima suas fibras externas, diminuindo a sua
capacidade de dissipar energia.

Comparando os valores obtidos para frequiéncias naturais de vibracdao dos
colmos com e sem diafragma, nota-se que existe um aumento nela, produzido
pela reducdo de massa e de rigidez do sistema com a retirada do diafragma dos
colmos.

4.5.2.1.1.
Calculo numérico das freqiiéncias naturais de vibracao

Para fazer uma comprovacao dos valores obtidos experimentalmente das
frequéncias naturais de vibracao, para os colmos € realizado o célculo numérico,
através do programa SAP 2000%, onde sdo usados os valores de propriedades
fisicas e mecéanicas para o segmento inteiro, definidos na Tabela 4.7. Os
resultados obtidos no calculo numérico sdo apresentados na Tabela 4.11 e no
Apéndice B se mostra o codigo usado no programa.
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CORPO DE | COM DIAFRAGMA [ SEM DIAFRAGMA
PROVA f, (Hz) f, (Hz)
DG 357.35 357.58
PA 143.72 143.72

Tabela 4.11 - Freqléncias naturais obtidas numericamente para os colmos de
1.00m de comprimento

As Figura 4-19 e 4-20 apresentam a comparagéo dos resultados obtidos
experimentalmente e numericamente para a freqtiéncia natural de vibracao dos
colmos da espécie DG e PA respectivamente; nas figuras o valor experimental
para PA corresponde a média dos valores encontrados para as cinco variagdes
estudadas. As diferencas encontradas entre os resultados numéricos com
respeito aos experimentais se devem a que na analise numérica so6 foi levada
em conta uma unica distribuicdo dos diafragmas, quando na realidade os colmos
ensaiados tinham distribuicdes diferentes; além disso, no calculo numérico o
diafragma foi modelado com as mesmas propriedades fisicas e mecanicas do
colmo, e é impossivel levar em conta a umidade prépria do colmo e as variagdes

na sua estrutura devidas a presenca de fungos (espécie DG).
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Figura 4-19 - Comparacao dos resultados experimentais e numéricos para a
freqUéncia natural de vibracao dos colmos com diafragma
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Figura 4-20 - Comparacao dos resultados experimentais e numéricos para a

freqUiéncia natural de vibracao dos colmos sem diafragma

4.5.2.2.
Bambu suspenso por fios de nylon

A Figura 4-21 e 4-22 apresentam a FRF média obtidas a partir das

medices feitas nos 12 pontos de colmos de 0.33 m e 0.20 m das espécies DG e

PA respectivamente.
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Figura 4-21 - FRF média para colmo de 0.33 m de comprimento DG-02, primeiro
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Figura 4-22 - FRF média para colmo de 0.20 m de comprimento PAST07A-01,

primeiro teste

A Tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos para coeficiente de
amortecimento e freqUéncias naturais de vibracdo para colmos suspensos por
fios de nylon das espécies de bambu estudadas; os resultados correspondem a
média de 6 ensaios.

CORPODE | _ %) DESVIO | (H2) DESVIO
PROVA °’ | PADRAO| ° PADRAO
DG 156 | 0.050 |1202.63| 34.408

PASTOA 1.32 0.094 |[1451.91[ 145.028
PAST1A 1.14 0.060 ]1565.13| 49.602
PAST7A 0.95 0.097 |1966.24| 113.737
PACTOA 1.09 0.064 |2819.18| 50.037
PACT1A 1.13 0.059 ]1643.40 176.526

Tabela 4.12 - Coeficientes de amortecimento e freqténcia natural de vibracao para
colmos suspensos por fios de nylon

Coelho (2005) encontrou o valor do coeficiente de amortecimento para
colmos de 0.33 m de comprimento da espécie DG como sendo £=1.89% e
para PA £=1.05% e da freqiéncia natural de vibragdo de f, =2890.99Hz e

f, =856.90Hz para a espécie DG e PA respectivamente que correspondem a

um ensaio s6. A diferenga dos valores de & e f, dos colmos da espécie DG

obtido na presente pesquisa com respeito ao valor obtido por Coelho (2005)
deve-se a presenca de fungo no material ensaiado, possiveis variagcbes nas
secdes transversais e longitudinais dos colmos, teores de umidade e a diferenca
de mddulos de elasticidade dos materiais usados nas duas pesquisas.
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O valor obtido da freqUéncia natural de vibracao para colmos de 0.33 m de
comprimento da espécie PA por Coelho (2005) é 55% menor quando comparado

com o valor médio de f, de todas as variagdes estudadas da mesma espécie na

presente pesquisa, devendo-se a diferenca no comprimento dos colmos o que
traz um aumento na massa do sistema e por tanto diminui a freqiéncia de
vibracdo; alem disso existem variagbes nos modulos de elasticidade dos
materiais ensaiados nas duas pesquisas.

Comparando os valores obtidos de & para os colmos das variagoes
PASTOA, PAST1A e PAST7A, observa-se que o valor do coeficiente de
amortecimento diminui com o tempo de armazenamento pudendo ser causado
pela estabilizagdo da lignina com o tempo; este comportamento também é
observado nos resultados obtidos nos testes em vibracao livre de segmentos em
balango e nos testes modais de colmos apoiados sobre esponjas. A Figura 4-23
mostra a variagdo do £ em fungdo do tempo de armazenamento para os colmos
com e sem diafragma de PASTOA, PAST1A e PAST7A. O resultado obtido por
Coelho (2005) concorda com os resultados obtidos neste trabalho, pois nessa
pesquisa os colmos tinham 4 anos de armazenamento, sendo o valor do seu &
intermediario aos obtidos para PAST1A e PAST7A.
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Figura 4-23 - Variagdo do & em fungéo do tempo de armazenamento para colmos

de 0.33m de comprimento de PASTOA, PAST1A e PAST7A

Os valores obtidos para o coeficiente de amortecimento dos colmos de
PACTOA mostram que existe uma reducdo 17% quando comparados com 0s
valores obtidos para PASTOA, porque o tratamento usado nestes colmos reduz

sua umidade e também queima suas fibras externas, diminuindo a sua
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capacidade de dissipar energia. Comparando os valores obtidos para PACT1A e
PAST1A a reducéo € de 2%.

4.5.2.2.1.
Calculo numérico das freqiiéncias naturais de vibracao

Para fazer uma comprovagéo dos valores obtidos experimentalmente das
freqUéncias naturais de vibracdo para os colmos é realizado o calculo numérico,
através do programa SAP 2000%, onde sdo usados os valores de propriedades
fisicas e mecanicas para o segmento inteiro, definidos na Tabela 4.7. Os
resultados obtidos no calculo numérico sdo apresentados na Tabela 4.13 e no
Apéndice B se mostra o codigo usado no programa.

CORPO DE
prova | To(H2)
DG 1430.20
PA 1625.20

Tabela 4.13 - Freqliéncias naturais obtidas numericamente

A Figura 4-24 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos
experimentalmente e numericamente para a freqtiéncia natural de vibracao dos
colmos da espécie DG e PA respectivamente; nas figuras o valor experimental
para PA corresponde a média dos valores encontrados para as cinco variagdes
estudadas. As diferencas encontradas entre os resultados numéricos com
respeito aos experimentais devem-se a que a andlise numérica é feita com um
didmetro médio sem levar em conta as variagbes existentes entre os colmos
ensaiados; alem disso, numericamente é impossivel introduzir as varia¢gdes na

estrutura dos colmos devidas a presenga de fungos (espécie DG).
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Figura 4-24 - Comparacao dos resultados experimentais e numéricos para a
freqUiéncia natural de vibracao para colmos suspensos por fios de nylon
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5.
Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

Os estudos realizados permitiram estabelecer as principais propriedades
fisicas, mecanicas e dindmicas de bambus das espécies Dendrocalamus
Giganteus e Phyllostachys Aurea.

Pelo fato de o bambu ser um material natural suas caracteristicas fisicas,
mecanicas e dinamicas variam conforme a espécie, cuidados durante o plantio,
fatores ambientais, tempo de armazenamento e tipo de tratamento utilizado.

As propriedades dindmicas obtidas na presente pesquisa estao fortemente
influenciadas pela estabilizagdo da lignina com o aumento do tempo de
armazenamento dos colmos.

O valor do médulo de elasticidade a flexao varia de acordo com a fragéo
volumétrica das fibras ao longo da parede do colmo, sendo maior na parede
externa onde estd a maior quantidade de fibras. Essa variacdo também é
evidenciada no valor do coeficiente de amortecimento e frequencia natural de
vibracdo dos segmentos em vibragéo livre; o primeiro tem seu maior valor na
parede interna do material, onde existe maior quantidade de lignina e o segundo
€ maior na parede externa onde existe a maior quantidade de fibras.

A partir dos resultados obtidos dos ensaios em segmentos em vibragao
livre pode-se observar que o bambu apresenta vantagens com respeito ao ago e
o aluminio, pois o coeficiente de amortecimento € maior. Alem disso estruturas
feitas usando bambu como material principal terdo menor massa, o que
melhorara a resposta sob carregamento dinamicos do sistema.

As mudancas na microestrutura do bambu produzidas pela presenca de
fungos no material afeta o comportamento dindmico do mesmo, diminuindo sua
capacidade de dissipar energia.

O tratamento com fogo afeta fortemente o comportamento mecéanico e
dindmico do bambu, diminuindo o valor do médulo de elasticidade e do
coeficiente de amortecimento principalmente na fatia externa onde a influencia
do tratamento € maior.

O retiro dos diafragmas causa uma perda de rigidez e massa no sistema o
que se traduz em uma diminuicdo do coeficiente de amortecimento e um leve

aumento na frequencia natural de vibragéo.
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Em relacdo aos ensaios dinamicos, sdo feitas algumas sugestées para
trabalhos futuros:

- Fazer ensaios para determinar o coeficiente de amortecimento e a
frequéncia natural de vibracdo de segmentos e colmos do topo e do meio do
bambu.

- Fazer ensaios para medir a velocidade de propagacao da onda nos
colmos de bambu, pois existe uma relacédo direta entre essa propriedade e o
valor do modulo de elasticidade do material, o teor de umidade e a densidade do
mesmo.

- Estudar a relagéo existente entre o teor de umidade do bambu e as suas
propriedades dinamicas.

- Realizar ensaios dindmicos usando bambus com diferentes tipos de
tratamento para estabelecer sua influencia no comportamento dinamico do
material.

- Devido ao fato de na bibliografia existirem muitos métodos de
identificacdo modal é conveniente verificar os valores obtidos a partir dos testes
modais usando métodos mais sofisticados que os utilizados na presente
pesquisa.

- Desenvolver modelos experimentais em ensaios dinamicos para
determinar o comportamento sob carregamentos dindmicos de estruturas feitas
com bambu e correlacionar-lhos com valores analiticos usando os valores

encontrados na presente pesquisa.
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APENDICE A: FORMULAGAO MATEMATICA DO METODO
DOS POLINOMIOS DE FRACAO RACIONAL (RFP)

A FRF, em termos de receptancia, para um sistema com n graus de
liberdade e amortecimento viscoso na forma de fragcdes parciais é apresentada
naeq. (A.1):

u A +iwB
alw)= L £ A1l
(@) ;wf w0’ +i2E 0w (A1)

Onde A, e B, sdo constantes. A eq. (A.1) pode ser expressa pela relagao
de dois polinébmios em i« , eq. (A.2), que representam a fracao racional de a'(a))

(Richardson & Formenti, 1982).
2n—1

Z a, (i a))k
alw)="——
; b, (iw)

(A.2)

Uma fungao erro entre a FRF analitica a(w) e a obtida experimentalmente

a(w) para cada freqliéncia @, é definida da forma da eq. (A.3):

2n—1

Z a, (i a))k

ej — kzzn() _
b, (iw)
k=0

alw) (A.3)

2N
Trabalhando com a fungéo erro ej'=ej2bk (ia)j )k e fazendo b,, =1,
k=0

temos a eq. (A.4) (Maia & Silva, 1997):
2N-1 2N-1
e)'= Y alio) —a(wj{z“bk (o) +(io, )ZN} (A.4)
k=0 k=0
Esta formulagdo da como resultado um sistema de equacgdes lineares, sem
ter que fazer uma estimacéo inicial dos parametros modais. Define-se o vetor

erro na eq. (A.5), para todas as L freqiiéncias medidas:
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(A.5)

Reescrevendo o vetor erro na forma matriz-vetor e expandindo cada um

dos termos da eq. (A.4), temos (eq. (A.6)):

{E}=[PRA}-[TKB}-{W}

(A.6)

Na eq. (A.6) [P] corresponde a matriz definida na eq. (A.7), {A}ao vetor

definido na eq. (A.8), [T'] a matriz da eq. (A.9), e {B} e {W} aos vetores das eq.

(A.10) e eq. (A.11) respectivamente.

1 (o) (o) - ()"
[P]= (l wz ) (ia).2 P o (i, .)2N—1
(i 6;)L ) (i a).L P o (i, .)2N—1
fay=1 %
a(w) a(o)io) (@ io,
[T] — 7(.602 ) 7(602 .)(ia)z ) e 7(602 )(ia)2 )2N—1

a(w,) a(o)io,

)

b
{B}’ ?

b2N—1

a(o)io)™”
{W} _ ﬁ(wz )(l W, )

alo io, )"

(A.7)

(A.10)

(A11)

As matrizes {A} e {B} definidas nas eq. (A.8) e eq. (A.10), sdo calculadas

pelo procedimento dos minimos quadrados, minimizando a funcdo de erro

definida como se mostra na eq. (A.12):

J={E"} {E}

(A.12)
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Na eq. (A.12) * refere-se ao complexo conjugado. Substituindo a eq. (A.6)
na eq. (A.12), e realizando algumas operacdes e manipulagdes, obtém-se a eq.
(A.13):

7 ={ay [P PR+ BY [ T By Y wh-2relfaY [T 7Y
~2Relfa [P Jw})-2refisy [T )

Na eq. (A.13) Re( ) denota a parte real do numero complexo. Para

(A.13)

minimizar a funcdo J é necessario derivar a funcdo em relacdo a {A} e {B},

iguala-lhas a zero e encontrar o ponto onde ocorre o minimo, procedimento

apresentado nas eq. (A.14) e eq. (A.15):
gi =2[p' [ [PKA}- 2Re([P* I [T]{B})— 2Re([P* [ {W}): o} (A14)

gzja o Tirls)-2re(r T [PAY)-2re[r T W)=t} a15)

Devido a que as eq. (A.14) e eq. (A.15) contém as duas variaveis
desconhecidas {A} e {B}, tem que ser resolvidas como um sistema de
equaglOes da forma mostrada na eq. (A.16):

[¥] f [x]]({a}} [{c}

SO S G (A.16)
[X]T > lzljBY P}
Onde as matrizes [Y], [X], [Z] e os vetores {G} e {F} estdo definidos na
eq. (A17):
v]=re(P ] [P])
[x]=-re[F] Ir])
iz]=relr T 7)) (A17)
G}=reP [ )
{F}= —Re([T*]T {W})
Em principio, o valor de {A} e {B} pode ser obtido resolvendo a eq. (A.16),

mais pelo fato de ser um conjunto de equacgdes auto-condicionadas sua solugao

é dificil de determinar. Deste modo é necessario introduzir uma nova formulacdo
usando polinémios ortogonais; assim [Y] e [Z] ndo estardo definidas como na
eq. (A.17) e passarao a estar definidas como o produto de duas matrizes
ortonormais, i.e., [Y] e [Z] serdo matrizes unitarias. Portanto, a matriz [P] tem

que ser substituida pela definida na eq. (A.18):
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(01,0 (01,1 "' ¢1,2N—1
[P]= (D?,o (0:2,1 ¢2,2:N—1 _ [19] (A.18)
¢L,0 ¢L,1 "' ¢L,2N—1

Onde ¢,; corresponde ao polindbmio i avaliado na freqiéncia ;. Da

mesma forma, [T] e [W] sao redefinidas como as matrizes da eq. (A.19) e eq.

(A.20) respectivamente:

alw) 0 0 0 6, 6, - 6,
rl=| 07(802) o % B el g o] o)
0 0 0 a(®)]|6y 6. - 6o
(@), .
wi= (0,)0:2 (A.20)
a(@,), .y

Para que [Y] e [Z] sejam matrizes unitarias, é necessario que as fungdes
complexas ¢ e € sejam polinbmios complexos ortonormais. Assim a FRF &

expressa em termos destes polinGmios da forma mostrada na eq. (A.21):

Z:,Ck@c
ow)= 2 (A.21)

2N
z d.6,
k=0

Depois de determinar as variaveis {c} e {d}, os parametros {a} e {b}

podem ser recuperados para calcular os parametros modais.
Calculo dos polindmios ortogonais ¢ e 6

Como foi explicado anteriormente, para resolver o conjunto de equacdes
auto-condicionadas definido na eq. (A.16) € necessario ter a condicdo mostrada
na eq. (A.22) (Maia & Silva, 1997):

v]=rel ] [9])=11]

(A.22)

z]=re[o [ ' T'@ Jol)=I1]
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Para isso, os polinbmios ¢ devem ser calculados usando uma funcao
complemento unitario e @ usando uma fungdo complemento dada por [C?z].

Desta forma para um sistema de 2 graus de liberdade a eq. (2.57) fica na forma
daeq. (A.23):

a, +a, (ia))+ a, (ia))2 +a, (ia))3

alw)= ; PRY PRY PRY! (A.23)
b, +b,(iw)+b,(iw) +b,(iw) +b,(iw)
Assim, cada polinémio pode ser determinado como a combinacao linear de
polinbmios ortogonais reais e imaginarios, sendo os reais para as fungcdes pares
e os imaginarios para as fung¢des impares da forma apresentada na eq. (A.24)

(para 6o procedimento é similar):

Real (pares) Imaginario (impares)
@, =a ¢ =a, (lw)
¢, =a,+d, (iw) o, =d,(iw)+d,(io) (A.24)

@, =d's+a, (iw)2 +a'y (iw)4 Qs =a', (iw)+ a'y (iw)3 +a', (i)

Portanto, o numerador da eq. (A.23) € o definido na eq. (A.25):

a',+a', (iw)+ a',+a', (icz))2 +a', (iw)+ a's (icz))3 (A.25)
] ] ] ] . v 2 v 3 )
=a' +a',+Ha' +a', Niw)+a', (io) +a' (iw)
Pelo fato de trabalhar com fungbes pares e impares € necessario
considerar as freqiéncias positivas e negativas; se a FRF experimental contém L
pontos para serem ajustados, a propriedade de ortogonalidade é a definida na

eq. (A.26):

R i . 0>k #i (A.26)
&P )Tl s k=i |
Escrevendo-se ¢ como Re(@)+iIm(¢) (eq. (A.27)):
L 0—ok+#i
> (rele, relp, )+l Jnlo, )=} 717w
j=—L — k=i

Mas as FRF estdo definidas por freqiiéncias negativas e portanto a eq.
(A.27) tem que ser transformada em fun¢des positivas para os pontos de 7 até L.
Dividindo a eq. (A.27) em fung¢des negativas e positivas temos a eq. (A.28):
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(Re(e;, Re(p;, )+ Im(p;, )im(e;, )+

-

—L

Relp!, JRele!, )+ Imlg, Jimlp, )= {

J

(A.28)
0—-k=#i

1= k=i

M=

1

J
Introduzindo-se a defini¢éo de fungdes pares e impares Re(¢‘): Re(¢+) e

Im(¢‘): —Im(¢+) na eq. (A.28) obtém-se a eq. (A.29):

23" (Relgr, JRelgr, )+ mlp?, JImlpr, )= (A.29)

Jj=1

Ou, dividindo por 2, a (eq. (A.30)),

wd o )| 30

J=1

0—ok=#i
1—>k=i

Para os polinémios & (correspondentes aos polinbmios & na eq. (A.21)), o
2
procedimento é similar, mas trabalhando com a fungdo complemento ‘ﬁ(a)/} ,
por tanto obtém-se a eq. (A.31):

o S0 0 Jelo |- {170 e

j=1
Conhecendo os valores das fungdes ¢" e 6 que satisfacam as eq. (A.30) e
eq. (A.31) é possivel calcular as matrizes [P] e [T] definidas na eq. (A.18) e eq.

(A.19), onde ¢ e 8devem ser entendidos como ¢“e &. Assim, a eq. (A.16) fica

da forma mostrada na eq. (A.32):

fos] & bl () (o}
x i Poslla) Lo}

Com [X] e [G] definidas como na eq. (A.17) e [P] e [I'] definidas em

(A.32)

termos de ¢’ e °. Multiplicando ambos os lados da eq. (A.32) por 2 (eq. (A.33)):
1l IXTeh) ({6
T R R (A.33)
[X ]T 2 1]l {0}
Onde [X']:Z[X] e [G']:Z[G]. Resolvendo a eq. (A.33), tem-se (eq.
(A.34)):


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710933/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0710933/CA

82

@y =-IN-IxTx ' x T 6}
{ct=1{c}-[xNd}

(A.34)

Calculo dos parametros modais

Para o calculo dos parametros modais a eq. (A.21) (com ¢ e 6 substituidos
por @' e @) tem que ser reformulada em termos dos coeficientes {a} e {b}
definidos na eq. (A.2). Se os coeficientes dos polinbmios ¢* e & séao
armazenados, é possivel determinar uma transformagcao linear que relacione {a}
com {c} e {b} com {a}.

Conhecendo a solugdo para {b} tém-se os valores para freqUéncias

naturais e coeficientes de amortecimento. Com esses resultados é possivel
calcular os demais parametros modais usando as eq. (A.1) e eq. (A.2) (Maia &
Silva, 1997).
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APENDICE B: CALCULO ANALITICO DAS FREQUENCIAS
NATURAIS ANALITICAS

Especie: Dendrocalamus Giganteus - Segmento Inteiro

A L 40mm '

>
3
X
N

550mm
PROPRIEDADES GEOMETRICAS

L= 0.55 m A= 0.000532 m?
h=  0.013 m | = 9.123E-09 m*
b 0.04 m

PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

E= 13.872 Gpa k= 1773.33 N/m
p= 740  kg/m®
m= 0.3937 kg/m

EQUACOES DA VIBRACAQ LATERAL EM VIGAS

2
@
Equac&o da frequéncia: cos fLcosh fL =—1 com fB= LEI
Raizes f;L da equagéo da frequéncia:
BL=1.8751 BiL=  7.854757
BL= 4.6941 BsL= 10.995541
FREOUENCIAS NATURAIS PARA OS QUATRO PRIMEIROS MODOS DE
VIBRACAO
~ » |EI
Isolando o valor de ® da relagéo para B: w=p"|—
m
Frequéncia natural: f=—
2r
, [rad/seg] fi [Hz]
Modo 1 183.710 29.238
Modo 2 1151.289 183.233
Modo 3 3223.641 513.058
Modo 4 6317.051 1005.390
MODOS DE VIBRACAO PARA A VIGA ENGASTADA
1
Modo 1
0 ———Modo 2
) NVt : . Modo 3
- - —— Modo 4
-1
L (m)
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Especie: Dendrocalamus Giganteus - Fatia Externa

> A
Ly A B
550mm ‘
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
L= 0.55 m A= 0.00024 m?
h= 0.006 m = 72E-10 m*
b= 0.04 m

PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

E= 15967 Gpa k= 207.295 N/m
p= 924  kg/m®
m= 022176 kg/m

EQUACOES DA VIBRACAO LATERAL EM VIGAS

Equagao da frequéncia: cos IBL cosh ,BL =-1 com ﬁ = mao-
EI
Raizes ;L da equacgao da frequéncia:
B,L= 1.8751 B;L= 7.85476
B,L=  4.69409 B,L= 10.9955

FREQUENCIAS NATURAIS PARA OS QUATRO PRIMEIROS MODOS DE VIBRACAO

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0710933/CA

Isolando o valor de ® da relagéo para fB: W= ﬁz ﬂ
m
@
Frequéncia natural: f=—
2z
o, [rad/seq] f, [Hz]
Modo 1 83.688 13.319
Modo 2 524.462 83.471
Modo 3 1468.508 233.720
Modo 4 2877.691 457.999

MODOS DE VIBRAGAO PARA A VIGA ENGASTADA

L (m)

—e— Modo 4
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Especie: Dendrocalamus Giganteus - Fatia Media

85

—» A
Ly A B
550mm ‘
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
L= 0.55 m A= 000024 m?
h= 0.006 m l= 72E-10 m*
b= 0.04 m
PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS
E= 14.19 Gpa k= 184.225 N/m
p= 705  kg/m®
m = 0.1692  kg/m
EQUACOES DA VIBRACAO LATERAL EM VIGAS
mae*
Equagao da frequéncia: cos ,BLcosh ,BL =—1 com ﬁ =
EI
Raizes f;L da equagao da frequéncia:
B,L= 1.8751 B;L= 7.85476
B,L=  4.69409 BsL=10.9955
FREQUI%NCIAS NATURAIS PARA OS QUATRO PRIMEIROS MODQOS DE
VIBRACAO
~ > | EI
Isolando o valor de ® da relagdo para B: W= ﬁ ——
) m
Frequéncia natural: f= 2(0
o, [rad/seq] f, [Hz]
Modo 1 90.320 14.375
Modo 2 566.024 90.086
Modo 3 1584.884 252.242
Modo 4 3105.740 494.294
MODOS DE VIBRACAO PARA A VIGA ENGASTADA
1
Modo 1
------ Modo 2
0+
.. —— Modo 3
) 0.1 M
—e— Modo 4
-1

L (m)
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Especie: Dendrocalamus Giganteus - Fatia Interna

A
m 4mm
Ly A ) 1\ 40mm :
550mm ' AR
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
= 0.55 m A= 0.00016 m?
h= 0.004 m l=  21E-10 m*
b= 0.04 m
PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS
E= 7.97 Gpa k= 30.6585 N/m
p= 626  kg/m®
m=  0.10016 kg/m
EQUACOES DA VIBRACAO LATERAL EM VIGAS
ma’
Equacao da frequéncia: Ccos ﬁLcosh ﬁL =—1 com ,B ="
EI
Raizes ;L da equagao da frequéncia:
B,L= 1.8751 BsL= 7.85476
BL= 4.69409 L= 10.9955
FREQUENCIAS NATURAIS PARA OS QUATRO PRIMEIROS MODQOS DE
VIBRACAO
~ . , |EI
Isolando o valor de o da relagéo para f: w= ,5 —
A m
- @
Frequéncia natural: f=—
2z
o, [rad/seq] fi [Hz]
Modo 1 47.889 7.622
Modo 2 300.116 47.765
Modo 3 840.333 133.743
Modo 4 1646.718 262.083
MODOS DE VIBRAGAO PARA A VIGA ENGASTADA
1
Modo 1
------ Modo 2

L (m)
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Especie: Phyllostachys Aurea - Segmento Inteiro

N¢
N

A

X
X

400mm
PROPRIEDADES GEOMETRICAS

L=
h=
b:

PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

0.4

0.015
0.006

m

m
m

E:
p:
m =

15.22
808
0.0727

Gpa
kg/m®
kg/m

15mm

| |

| |

][]
A-A

0.00009 m

2.88E-10 m*

205.47 N/m

EQUACOES DA VIBRACAO LATERAL EM VIGAS

@
Equagéo da frequéncia: cos fLcosh L =—1 com f= mEI
Raizes ;L da equagao da frequéncia:
BiL= 1.8751 7.854757
Bol= 4.6941 10.995541
FREOUI%NCIAS NATURAIS PARA OS QUATRO PRIMEIROS MODOS DE
VIBRACAO
~ ) |EI
Isolando o valor de o da relagao para f: w=p"|—
m
A w
Frequéncia natural: f=—
2
o, [rad/seq] f, [Hz]
Modo 1 170.611 27.154
Modo 2 1069.202 170.169
Modo 3 2993.796 476.477
Modo 4 5866.646 933.706
MODOS DE VIBRAGAO PARA A VIGA ENGASTADA
1
7,
d
d Modo 1
7 — — —Modo 2

—— Modo 3
—e— Modo 4

L (m)

87
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Especie: Phyllostachys Aurea - Segmento Externo

A o 15mm 3
| |
| S
- T L 4mm
400mm AA

PROPRIEDADES GEOMETRICAS

L= 0.4 m A= 6E-05
h= 0.004 m | = 8E-11
b= 0.015 m

PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

E= 16.83 Gpa k= 63.113
p= 930 kg/m®
m=  0.0558 kg/m

EQUACOES DA VIBRACAO LATERAL EM VIGAS

Equagéo da frequéncia: cos fLcosh L =—1

Raizes f;L da equagdo da frequéncia:

BL= 1.8751 B;L= 7.8548
B,L=4.6941 B,.L= 10.996

FREQUENCIAS NATURAIS PARA OS QUATRO PRIMEIROS MODOS DE

N/m

com

B=

mao
EI

VIBRACAO
~ » |EI
Isolando o valor de o da relagao para f3: w=p"|—
m
A «
Frequéncia natural: f=—
2
o, [rad/seq] f, [Hz]
Modo 1 107.945 17.180 0.058
Modo 2 676.477 107.665
Modo 3 1894.155 301.464
Modo 4 3711.788 590.749

MODOS DE VIBRAGAO PARA A VIGA ENGASTADA

L (m)
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Especie: Phyllostachys Aurea - Segmento Interno

A
3 £4mm
§\ Lp A I 15mm I
3 pomm
400mm A-A
PROPRIEDADES GEOMETRICAS
L= 0.4 m A= 6E-05 m?
h=  0.004 m = 8E-11 m*
b= 0.015 m
PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS
E= 9.37 Gpa k= 35.138
p= 686  kg/m®
m=  0.0412 kg/m
EQUACOES DA VIBRACAO LATERAL EM VIGAS
[0
Equagéo da frequéncia:  cos L cosh L =—1 com f= mEI

Raizes f;L da equagdo da frequéncia:

BL= 1.8751 B;L= 7.8548
B,L=4.6941 B,.L= 10.996

FREQUENCIAS NATURAIS PARA OS QUATRO PRIMEIROS MODOS DE

VIBRACAO
~ 2 |EI
Isolando o valor de o da relagao para B3: w=p"|—
m
A w
Frequéncia natural: f=—
27
o, [rad/seq] f, [Hz]
Modo 1 93.779 14.925 0.067
Modo 2 587.706 93.536
Modo 3 1645.594 261.904
Modo 4 3224.708 513.228

MODOS DE VIBRAGAO PARA A VIGA ENGASTADA

L (m)
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APENDICE C: CALCULO NUMERICO DAS FREQUENCIAS
NATURAIS ANALITICAS

ESPECIE: DENDROCALAMUS GIGANTEUS — SEGMENTO INTEIRO
TABLE: Area Section Properties

Section | Material | AreaType | Type [Thickness| BendThick
Text Text Text Text m m
COMP DG_COM [Shell Shell-Thin 0.013 0.013
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type DesignType | UnitMass | UnitWeight E U
Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
DG_COM |lIsotropic  |None 740 7400| 13870000000 0.26
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum| Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec | rad2/sec2
MODAL Mode 1] 0.032744 30.54 191.89 36821
MODAL Mode 2| 0.005272 189.67 1191.7 1420200
MODAL Mode 3| 0.001897 527.15 3312.2] 10971000
MODAL Mode 4| 0.000975 1025.8 6445.1 41540000
MODOS DE VIBRAGCAO
MODO 1
MODO 2
MODO 3
MODO 4
ESPECIE: DENDROCALAMUS GIGANTEUS - FATIA EXTERNA
TABLE: Area Section Properties
Section | Material | AreaType | Type [Thickness| BendThick
Text Text Text Text m m
F EXT DG Shell Shell-Thin 0.006 0.006
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type DesignType | UnitMass | UnitWeight E U
Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
DG Isotropic  |None 924 9240] 15970000000 0.26
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TABLE: Modal Periods And Frequencies
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OutputCase | StepType | StepNum| Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec | rad2/sec2
MODAL Mode 1] 0.075044 13.326 83.727 7010.2
MODAL Mode 2| 0.01211 82.578 518.86 269210
MODAL Mode 3| 0.004367 228.98 1438.8 2070000
MODAL Mode 4 0.00225 444.35 2791.9 7794800
MODOS DE VIBRAGCAO
MODO 1
MODO 2
MODO 3
MODO 4
ESPECIE: DENDROCALAMUS GIGANTEUS - FATIA MEDIA
TABLE: Area Section Properties
Section | Material | AreaType | Type [Thickness| BendThick
Text Text Text Text m m
F MEIO |DG Shell Shell-Thin 0.006 0.006
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type DesignType | UnitMass | UnitWeight E U
Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
DG Isotropic  |None 705 7050] 14190000000 0.26
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum| Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec | rad2/sec2
MODAL Mode 1| 0.06954 14.38 90.353 8163.7
MODAL Mode 2| 0.011222 89.114 559.92 313510
MODAL Mode 3| 0.004047 247 .11 1552.6 2410600
MODAL Mode 4| 0.002085 479.52 3012.9 9077500
MODOS DE VIBRAGCAO
MODO 1
MODO 2
MODO 3

MODO 4
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ESPECIE: DENDROCALAMUS GIGANTEUS - FATIA INTERNA
TABLE: Area Section Properties
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Section | Material | AreaType | Type [Thickness| BendThick
Text Text Text Text m m
F_INT DG Shell Shell-Thin 0.004 0.004
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type DesignType | UnitMass | UnitWeight E U
Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
DG Isotropic  |None 626 6260| 7970000000 0.26
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum| Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec | rad2/sec2
MODAL Mode 1] 0.127272 7.8572 49.368 2437.2
MODAL Mode 2| 0.020537 48.692 305.94 93601
MODAL Mode 3| 0.007409 134.97 848.07 719220
MODAL Mode 4| 0.003821 261.74 1644.6 2704600
MODOS DE VIBRAGCAO
MODO 1
MODO 2
MODO 3
MODO 4
ESPECIE: DENDROCALAMUS GIGANTEUS - COLMO 1.00m COM
DIAFRAGMA
TABLE: Area Section Properties
Section Material | MatAngle | AreaType| Type |Thickness| BendThick
Text Text Degrees Text Text m m
DG _100 |DG 0[Shell Shell-Thin 0.013 0.013
DIAF DIAFRAGM 0[Shell Shell-Thin 0.003 0.003
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type | DesignType [ UnitMass| UnitWeight E U
Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
DG Isotropic  |None 740 7400] 13870000000 0.26
DIAFRAGM |lsotropic |None 740 7400] 13870000000 0.26
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum Period Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.002798 357.35 2245.3 5041200
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ESPECIE: DENDROCALAMUS GIGANTEUS - COLMO 1.00m SEM
DIAFRAGMA
TABLE: Area Section Properties
Section | Material | MatAngle | AreaType| Type [Thickness| BendThick
Text Text Degrees Text Text m m
DG_100 |DG 0[Shell Shell-Thin 0.013 0.013
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type DesignType | UnitMass | UnitWeight E U
Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
DG Isotropic  |None 740 7400] 13870000000 0.26
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum| Period Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1| 0.002797 357.58 2246.8 5047900

PRIMEIRO MODO DE VIBRAGAO:

ESPECIE: DENDROCALAMUS GIGANTEUS — COLMO 0.33m
TABLE: Area Section Properties

Section | Material | MatAngle | AreaType| Type [Thickness| BendThick
Text Text Degrees Text Text m m

DG33 DG 0|Shell Shell-Thin 0.013 0.013
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type DesignType | UnitMass | UnitWeight E U

Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
DG Isotropic  |None 740 7400] 13870000000 0.26
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType [ StepNum Period Frequency | CircFreq | Eigenvalue
MODAL Mode 1 0.000699 1430.2 8985.9 80747000

PRIMEIRO MODO DE VIBRAGAO:
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ESPECIE: PHYLLOSTACHYS AUREA - SEGMENTO INTEIRO
TABLE: Area Section Properties

Section | Material | AreaType | Type [Thickness| BendThick
Text Text Text Text m m

COMP PA COM |[Shell Shell-Thin 0.006 0.006
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type DesignType | UnitMass | UnitWeight E U

Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
PA_COM |lIsotropic |None 808 8080| 15220000000 0.34
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum| Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec | rad2/sec2

MODAL Mode 1] 0.037602 26.594 167.1 27921
MODAL Mode 2| 0.006097 164.01 1030.5 1062000
MODAL Mode 3| 0.002205 453.54 2849.7 8120700
MODAL Mode 4| 0.001137 879.53 5526.3] 30540000

MODOS DE VIBRAGAO

ESPECIE: PHYLLOSTACHYS AUREA - FATIA EXTERNA
TABLE: Area Section Properties

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0710933/CA

Section | Material | MatAngle | AreaType| Type [Thickness| BendThick
Text Text Degrees Text Text m m
PA INT |PA EXT 0|Shell Shell-Thin 0.004 0.004
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type DesignType | UnitMass | UnitWeight E U
Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
PA EXT |Isotropic |None 930 9300| 16830000000 0.34
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum| Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1] 0.055132 18.138 113.97 12988
MODAL Mode 2| 0.008951 111.72 701.93 492710
MODAL Mode 3[ 0.003247 308 1935.2 3745000
MODAL Mode 4| 0.001684 593.84 3731.2 13922000
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MODO 1
MODO 2
MODO 3
MODO 4
ESPECIE: PHYLLOSTACHYS AUREA - FATIA INTERNA
TABLE: Area Section Properties
Section | Material | AreaType | Type [Thickness| BendThick
Text Text Text Text m m
PA INT |PA INT |[Shell Shell-Thin 0.004 0.004
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type DesignType | UnitMass | UnitWeight E U
Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
PA INT |Isotropic |None 686 6860| 9370000000 0.34
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum| Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec | rad2/sec2
MODAL Mode 1| 0.06346 15.758 99.01 9803.1
MODAL Mode 2| 0.010303 97.056 609.82 371880
MODAL Mode 3| 0.003737 267.58 1681.3 2826600
MODAL Mode 4| 0.001938 515.91 3241.6] 10508000
MODOS DE VIBRAGCAO
MODO 1
MODO 2
MODO 3

MODO 4
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ESPECIE: PHYLLOSTACHYS AUREA - COLMO 1.00m COM DIAFRAGMA
TABLE: Area Section Properties

Section Material | MatAngle | AreaType| Type |Thickness| BendThick
Text Text Degrees Text Text m m
DIAF DIAFRAGM 0[Shell Shell-Thin 0.003 0.003
TUBO PA 0[Shell Shell-Thin 0.005 0.005
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type | DesignType [ UnitMass| UnitWeight E U
Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
DIAFRAGM ([Isotropic  [None 808 8080| 15220000000 0.34
PA Isotropic _ |None 808 8080| 15220000000 0.34
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum Period Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.006958 143.72 903.03 815470

PRIMEIRO MODO DE VIBRAGAO:

e SRR

ESPECIE: PHYLLOSTACHYS AUREA - COLMO 1.00m SEM DIAFRAGMA
TABLE: Area Section Properties

Section | Material | MatAngle | AreaType| Type [Thickness| BendThick
Text Text Degrees Text Text m m
TUBO PA 0|Shell Shell-Thin 0.005 0.005
TABLE: Material Properties 1 - General
Material Type DesignType | UnitMass | UnitWeight E U
Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless
PA Isotropic  |None 808 8080] 15220000000 0.34
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum Period Frequency| CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 4 0.006958 143.72 903.02 815450
PRIMEIRO MODO DE VIBRAGAO:
ESPECIE: PHYLLOSTACHYS AUREA - COLMO 0.20m
TABLE: Area Section Properties
Section | Material | MatAngle | AreaType| Type [Thickness|BendThick
Text Text Degrees Text Text m m
TUBO PA 0|Shell Shell-Thin 0.005 0.005
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TABLE: Material Properties 1 - General

Material Type DesignType | UnitMass | UnitWeight E U
Text Text Text N-s2/m4 N/m3 N/m2 Unitless

PA Isotropic  |None 808 8080| 15220000000 0.34

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase | StepType | StepNum Period Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2

MODAL Mode 4 0.000615 1625.2 10212] 104280000

PRIMEIRO MODO DE VIBRAGAO:
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