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RESUMO

A presente pesquisa buscou fazer uma andlise em uma estrutura metalica com telhas de
politereftalato de etileno (PET), com relacdo a deformagdes impostas por carregamentos
estaticos e parametros modais obtidos por meio de vibragcdo livre. Foi observado o
comportamento das barras de aco CA-60 de 4,2 mm pré-tracionadas que integram o sistema de
tercas da cobertura. Tanto as deformagdes quanto os parametros modais foram obtidos através
de procedimento experimental, cujos valores foram comparados com uma analise de modelos
numéricos empregando o programa SAP2000. Na analise experimental foram utilizados
LVDTs conectados a um sistema de aquisicdo de dados, reldégios comparadores e
acelerometros. Os resultados da andlise numérica em termos de deformagdes apresentaram
convergéncia com aqueles obtidos na andlise experimental a medida em que os elementos
estruturais foram discretizados em malhas com um nimero maior de elementos finitos.
Empregando o modelo com a discretizagdo que apresentou os resultados mais proximos
daqueles obtidos na andlise experimental foram encontrados os parametros modais em termos
de frequéncias e modos de vibragao a flexao, bem como a taxa de amortecimento, a qual foi de
aproximadamente 1%. A estrutura se mostrou muito flexivel e sensivel tanto pela analise de
deformagdes quanto pelos efeitos dindmicos de vibragdo livre.

Palavras-chave: Estrutura metalica. MEF. Telhas PET. Analise modal. Vibragao livre.

1 INTRODUCAO

Observando um panorama geral, identifica-se que hd um tendéncia de inovagdes em técnicas
construtivas com a utilizacdo de materiais reciclados (NGUGI; KALULI; ABIERO-GARIY,
2017; PERERA et al., 2019) e sua aplicagdo de materiais compositos (ALVES et al, 2015;
FARIAS; GUILHON; SANTO, et al, 2016). Especificamente nas coberturas, nota-se diversas
opcdes de novos materiais para fabricacdo de telhas (GAGGINO et al, 2018), onde a
substitui¢do dos materiais tradicionais de constru¢do por materiais reciclados ¢ uma solugdo
sustentavel que mitiga as preocupacdes com aterros sanitarios e reduz a necessidade de material
virgem (PERERA et al., 2019).

A reciclagem de residuo plastico para o desenvolvimento de novos materiais parece ser uma

das melhores solugdes para livrar-se deste tipo de residuo. Essa operagdo tem muitas vantagens
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econdmicas e ecologicas (GOUASMI et al., 2017). Porém, os argumentos de economia ¢ de
melhores propriedades podem, no caso de coberturas, esbarrar em problemas de possiveis
deformacdes excessivas e de vibragdes, ocasionados pela geometria € o proprio material
constituinte, resultando em estruturas com menores taxas de amortecimento e rigidez/massa
(HOLANDA et al, 2018).

A andlise de vibragdes na engenharia civil é notavelmente de suma importancia, visto que,
observa-se diversos problemas relacionados a agdes vibratorias em edificagdes (RIBEIRO,
2018), tanto pela acdo humana (LIPENER; BRASIL, 2016), quanto pela a¢do da propria
natureza como nos abalos sismicos (CRUZ; MIRANDA, 2018) ¢ ventos (GOMEZ; GEURTS;
METRIKINE, 2018).

Os avangos tecnologico recentes geraram estruturas com resisténcia mais elevada, maior leveza,
aumento na flexibilidade e menores se¢des (RIBEIRO, 2018), entretanto, com uma maior
suscetibilidade ao fendomeno de vibragao (ROSSATO; MIGUEL, 2017).

Especificamente nas estruturas metalicas (PEREIRA; NEVES, 2006), o avango tecnologico e
o aumento relevante de pesquisas levaram ao melhoramento do aco, sendo adotados perfis
metalicos com menor peso e delineando assim um relevante valor atrativo, oferecendo um
melhoramento no aspecto da economicidade. Em contrapartida a esbeltez e a leveza constituida
pelos perfis com menor dimensdo que geraram vantagens, ocasionaram também desvantagens
com relagdo aos fendmenos dindmicos, aumentando consideravelmente a vulnerabilidade
através da agdo de seres humanos e podendo assim deflagrar efeitos maiores que os previstos
na analise estatica (CUNHA, et al, 2014).

1.1 Descricao da estrutura

A estrutura em analise foi idealizada como sendo um sistema estrutural composto por uma
cobertura com telhas plasticas de PET juntamente com uma estrutura metalica alternativa se

apresentando desta maneira como modelo experimental (Figuras 1 a 3).
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Figura 1 - Planta de elevagdo da estrutura metalica do modelo experimental.
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Figura 2 - Planta da estrutura da cobertura no nivel dos fios de aco.
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Figura 3 - Estrutura metdlica com cobertura de telhas PET apresentando: (a) Vista frontal; (b)
Vista posterior; (¢) Vista inferior e (d) Vista lateral.

A estrutura analisada ¢ definida como alternativa abrangendo materiais ndo usuais, cuja as
caracteristicas enquadram-se como um sistema de cobertura ecologica (FERREIRA;
ANDRADE, 2009; TESKE; GONCALVES; NAGALLI, 2015; SANTO et al, 2016). Pode-se
definir ainda como uma tecnologia alternativa, uma vez que ¢ composta por materiais
alternativos, também sendo denominado como um sistema construtivo alternativo (FREIRE;
BERALDO, 2003). Observa-se que ao invés de se utilizar os convencionais cabos de aco, vigas
metalicas ou perfis metalicos para se fazer as tergas foi empregado fios de aco de 4,2 mm e no
lugar das telhas convencionais de ceramica ou fibrocimento foram utilizadas telhas poliméricas,

oriundas do processo de reciclagem das garrafas de Polietileno Tereftalato (PET).

1.2 Analise de deformacoes

Tanto o aspecto construtivo da cobertura quanto a deformagdes ganha destaque pelas suas tergas
atuarem com uma pré-tensdo imposta por meio de torquimetro, comportando-se com aspecto
similar a uma tensoestrutura (OBATA; EGIDIO, 2011; MEIRELLES; KISHI, 2014; RIMOLI,

2018). Sendo a tensoestrutura ou fensegrity constituida por cabos, barras e membranas que
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trabalham de maneira mutua as tensdes de compressao e tracao, a cobertura com suas telhas
PET faz o papel semelhante a uma membrana enquanto os fios de ago atuam de maneira similar
aos cabos de aco, levando ao tensionamento dos elementos por meio da tragdo, conduzindo a
um equilibrio mutuo com as vigas comprimidas. (WANG, 2014; XU et al, 2018). Esse modelo
estrutural somente se tornou viavel devido ao baixo peso especifico das telhas PET sobre a
estrutura e pelo modo de sua disposi¢ao através de sua fixacao por meio de presilhas aos fios
de aco.

A diferenciacdo envolvendo cabos, barras e os elementos de fios de aco que compdem as tercas
entre a estrutura analisada e aquelas convencionalmente construidas estd ndo somente pelo
modo de fabricacdo e distingdo de comportamento mecanico como também pela forma e
ordenacao de seus elementos constituintes. Entretanto, devido a escassez de informagdes desses
tipos de elementos na literatura, quanto ao comportamento de fio de aco em coberturas
tensionadas, decidiu-se verificar as deformagdes nesses elementos na estrutura sob a agao de
carregamentos estaticos, observando a convergéncia de diferentes dicretizagdes pelo método
dos elementos finitos (MEF), por meio do programa comercial SAP2000 e a verificacdo quanto
a flexibilidade da estrutura, pelos valores de deflexdo, levando em consideracao o estado limite
de servigo preconizado pelas normas brasileiras NBR 8800 (ABNT, 2008) ¢ NBR 14762
(ABNT, 2010).

1.3 Analise de vibracodes

No Brasil as estruturas em sua maioria sado dimensionadas observando apenas o aspecto estatico
deixando de lado a variagdo de amplitude ocasionada por vibragdes que € orientada pela analise
dinamica. (BEREZOSKI; PENNER; MOREIRA, 2017).

Diante desse contexto se fez necessdrio uma investigacdo quanto as especificidades da presente
estrutura, principalmente em relacdo a caracteristica dinamica por meio da analise modal
(BRANDAO, et al, 2018). Esta andlise conceitua-se por trabalhar tanto no aspecto tedrico
quanto experimental de maneira a construir um modelo matematico que caracterize o
comportamento dindmico da estrutura em andlise, por meio da identificacdo dos parametros
modais, tais como frequéncias naturais, modos de vibracao e taxas de amortecimento (STUTZ;
TENENBAUM; CORREA, 2015). Esses parametros s3o em fun¢do da massa, amortecimento

e rigidez da estrutura, cujas caracteristicas singulares, podem levar, ao monitoramento e
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detecgdo de possiveis danos estruturais, avaliando a integridade da estrutura (PARK; OH, 2018;

RANGEL; RANGEL; STUTZ, 2016).

2. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, verificou-se o comportamento estatico da estrutura sujeita aos efeitos de cargas
pontuais originarias da aplica¢ao de pesos com massas de 1 kg, 2kg e 3kg, observando-se além
dos valores de deformacao e a natureza de flexibilidade do elemento estrutural, também o
padrdo e a significincia dos valores coletados. Buscou-se desta maneira encontrar a
convergéncia entre os dados experimentais e dados numéricos no decorrer da mudanga de
discretizagdo do modelo, consequentemente, encontrando-se a melhor malha numérica para
posterior andlise de vibragdes.

Foi utilizado nesta pesquisa o sofiwares SAP2000 versao 14.0.0, AqDados, AqAnalysis, além
disso, sensor de deslocamento LVDT modelo DTH-A-30 do fabricante Kyowa, sistema de
aquisi¢ao de dados ADS2002, dois relogios comparadores modelo 575-121, trés acelerometros

modelo AS-1GA do fabricante KYOWA.

2.1. Caracteristicas fisicas da telha de PET

Para a determinagdo das caracteristicas fisicas ¢ mecanicas das telhas de PET
necessarias a analise numérica foram determinados o modulo de elasticidade longitudinal e o
coeficiente de Poisson por meio de ensaios de tracdo conforme a ASTM D 638-14, enquanto

que a massa especifica foi determinada de acordo com a ASTM D 792-13.

2.2. Analise experimental estatica de deformacoes

A medig¢des foram realizadas por etapas no vao da barra central da cobertura, precisamente na
regido mediana cujo o comprimento ¢ de 132 cm, logo, estabeleceu-se os pontos de maneira a
dividir o vao em 4 partes equidistantes, sendo os pontos localizados da esquerda para direita
com referéncia a viga perpendicular de inicio do trecho (Figura 2 a). A escolha de se adotar
somente um vao para medi¢cdo foi feita com o objetivo de melhor manuseio dos sensores,
computador e do proprio aquisitor de dados, fato também que norteou a localizagdo dos pesos.
Sendo assim, o primeiro sensor foi fixado a 33 cm de distancia da viga transversal na se¢ao de
analise (viga referencial, Figura 4.a), sendo denominado de ponto “A”. Em seguida o ponto “B”

com o segundo sensor, localizando-se a 66 cm e por fim o terceiro sensor no ponto “C” a 99
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cm. (Figura 4.b). Além disso, foram estabelecidos mais trés pontos no vao central, sendo
colocadas massas, da esquerda para direita, em 53,5 cm, 73,5 cm e 88 cm em relagdo a viga
referencial. Estas posi¢des empregadas foram nomeadas respectivamente em “17, “2” e “3”

(Figura 4.b).
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Figura 4 - (a) Viga referencial e trecho trabalhado. (b) Localizagdo dos medidores de
deformacdo e das cargas.

Ap6s a defini¢do da localizagdo dos sensores e das massas, foram colocados 0os mecanismos de
fixacdo dos relogios comparadores, os quais ficaram pendurados no fio de ago central, tendo
como base os apoios magnéticos. Por outro lado, o LVDT foi fixado por um apoio magnético

com sua ponta encostada no fio de aco, de modo a ficar suscetivel a qualquer movimento.
2.3. Analise numérica estatica de deformacoes

No modelo numérico para a analise estatica das deformacdes levou-se em consideracao somente
a estrutura metéalica. Nao houve a inser¢do da cobertura com as telhas, visto que na anélise
experimental tendo em vista que as medi¢des foram realizadas com as tercas ja deformadas
pelas pelo peso proprio das telhas e da propria estrutura, logo, a analise envolveu tdo somente
as cargas pontuais e a for¢a longitudinal do fio de aco. Deve-se ressaltar que também ja havia
uma forca de 1,85 kN tensionando o eixo longitudinal das tercas advinda do pré-tensionamento
destas.

Todas as tercas foram analisadas como barras com didmetro de 4,2 mm, enquanto que para os

demais elementos da estrutura foram empregados vigas e pilares de acordo com os perfis
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empregados na confeccao da estrutura (7ype Straight Frame no SAP2000). Foi considerado o
efeito das cargas pontuais no estudo, estabelecendo-se seis pontos localizados no trecho da terga
central, sendo os primeiros pontos A(33 cm), B (66 cm) e C (99 cm) para simular os pontos de
medi¢do de deflexdo da analise experimental e os pontos 1 (53,5 cm), 2 (73,5 cm) e 3 (88 cm),

de insercao dos pesos (figura 5).
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Figura 5 - Vista superior da estrutura com pontos da analise em modelo no SAP2000.

Além da inclusao de ndés nos pontos de visualizagdo e de carregamento A, B, C, e 1, 2 e 3,
respectivamente, foi realizada a insercdo de nds nas intersecdes de cada elemento, onde esté
malha de elementos resultante foi definida como discretizacao inicial (Quadro 1), servindo de
base para as demais discretizagcdes estudadas na presente pesquisa. Logo, cada elemento
constituinte da estrutura ficou delimitado entre 2 n6s. Em seguida cada foi divido em outros 5
elementos de mesmo comprimento e 6 nos, configurando-se na chamada de discretizagdo 5
(Quadro 1). A terceira discretizagao constituiu-se da divisao de cada elemento da discretizagdo
inicial em outros 10 de mesmo comprimento e 11 nos, sendo nomeada de discretizagdo 10
(Quadro 1). Para a quarta discretizacao, fez-se 25 divisdes de mesmo tamanho e 26 nds em cada
elemento definido na discretizagdo inicial, sendo designada com discretizacdao 25 (Quadro 1).
Além disso, para analise da curva de convergéncia dos elementos finitos foi incluindo ainda as

discretizagdes com 15, 20, 30 ¢ 35 divisdes de cada elemento da malha inicial
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Quadro 1 — Discretizagdes da pesquisa com respectivas divisdes

Discretizacao inicial Discretizacao 5 com 5 divisoes

Discretizacdo 10 com 10 divisoes

Observa-se que o trecho do vao central onde contém os pontos A, B, C, 1, 2 e 3 foi o que
apresentou mais divisoes.

2.4. Analise experimental dinimica de vibracdes

A andlise experimental dindmica se iniciou com a localizagdo dos pontos nos quais deveriam
ficar os trés acelerometros na estrutura para o ensaio de vibracdo livre. Foi adotado a terca
central da cobertura para analise tendo em vista que esta foi empregada na analise estatica das
deformacdes quanto a flexdo. Os pontos onde ficaram os acelerdmetros eram equidistantes,
sendo enumerados conforme a figura 6, que mostra uma vista superior da estrutura. A escolha
desses pontos teve como objetivo obter uma visdo global do comportamento dindmico da

estrutura.
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Figura 6 - Pontos enumerados e marcados dos acelerdmetros na estrutura.

Para o ensaio de vibracao livre foi aplicada uma forga impulsiva através de uma massa de 4 kg
pendurada proximo ao acelerdmetro 2. Esta massa ficou suspensa a aproximadamente 60 cm
do chdo e amarrada por um fitilho de plastico em forma de uma al¢a. Em seguida, depois do
corte de uma dessas al¢as do fitilho na regido mediana do mesmo, a massa subitamente
despencou, induzindo uma vibracao livre na estrutura. Este ensaio se baseou em ensaios de
mesma natureza, mas realizados em pontes e passarelas, onde se utilizam o mesmo
procedimento, mudando apenas a propor¢ao da massa e dando lugar a um cabo de aco para
suportar valores de carga mais elevados (MAGALHAES et al, 2010; CAETANO; CUNHA;
MAGALHAES, 2010). Deste modo, foi possivel obter uma medi¢io simultdnea dos
acelerdmetros nos trés pontos.

O processamento de dados foi realizado por meio da transformada rapida de Fourier, resultando
no espectro de Fourier, do qual foram obtidas as frequéncias naturais pelo sinal em analise da
estrutura (CONCEICAO JR, et al, 2016; AOYAMA, et al, 2018; BRANDAO, et al, 2018).
Com o espectro de Fourier verificou-se a propor¢ao das frequéncias geradas pela captagao do
sinal analdgico dos acelerometros. A vibragdo incitada no ensaio dindmico leva a caracterizagao
da série de pontos das frequéncias pelo sistema de aquisicdo de dados. J4 a taxa de
amortecimento foi obtida através do método de decremento logaritmico, que representa a taxa

na qual a amplitude de uma vibracao amortecida livre decresce exponencialmente (PEREIRA,
et al, 2012).
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2.5. Analise numérica dinimica de vibracées

Para a analise numérica quanto as vibracdes, foi construido um modelo 3D da estrutura
empregando o software comercial SAP2000, baseado na discretizacdo com menor quantidade
de elementos possivel, a qual apresentou a melhor convergéncia de resultados com o modelo
experimental na analise estatica de deformagoes (Figura 7).

Analise = e
Analise numérica

experimental de >
B de deformacdo

deformacdo

Convergéncia
de resultados

Melhor discretizagdo

Analise numérica de Analise experimental de
vibragoes vibragoes

Parametros modais

Figura 7 - Fluxograma da analise estrutural realizada no prototipo de cobertura com telhas PET.

No modelo foram inclusos tanto os elementos de aco ja trabalhados na andlise estatica de
deformagdo quanto os elementos poliméricos (telhas) como materiais constituintes da estrutura,
visto que, a analise experimental dinamica envolveu a estrutura como um todo. A Tabela 1

mostra as caracteristicas dos materiais empregados.

Tabela 1— Caracteristicas dos materiais empregados na andlise.

Modulo de elasticidade | Massa Especifica Coeficiente de
Material (GPa) (KN/m?) Poisson
Aco 200 77 0,30
Plastico (*) 2,4 134 0,21

(*) De acordo com o item 2.1.
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Para simplificar o modelo das telhas, fez-se uma equivaléncia de momento de inércia e de
massa, entre a telha de PET empregada na cobertura e uma placa de se¢do uniforme equivalente,
levando em consideracao a sua especificidade de formato, de modo a representar de forma mais
precisa as caracteristicas fisicas e geométricas das telhas de PET da cobertura.

Nesta analise foram observados os primeiros modos de vibragdo, porém, apenas os primeiros
modos a flexdo no eixo vertical foram considerados, visto que, no ensaio de vibragdo livre,
experimentalmente foram excitados somente os modos de vibracdo a flexdo. Logo, as
frequéncias naturais encontradas numericamente se restringiram na compara¢do com a

experimental aos modos de vibragao a flexdo no eixo vertical.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos tanto para a analise experimental

quanto a numérica.

3.1 Analise de deformacoes

As deflexdes obtidas da analise experimental considerando a aplicagdo em trés posicdes ao
longo do vao central da ter¢a de cobertura de trés massas de valores diferentes totalizaram 9

configuragdes diferentes, as quais sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Deflexdes produzidas por massas fixadas na estrutura da cobertura analisada.

1kg
Posicio 1 2 3
Ponto A B C Ponto A B C Ponto A B C
Teste Amostra Amostra Amostra Teste Amostra Amostra Amostra Teste Amostra Amostra Amostra

1-10 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) 11-20 4 (mm) 5 (mm) 6 (mm) 21-30 7 (mm) 8 (mm) 9 (mm)

Média | 0,837 0,923 0,374 Média 0,489 1,002 0,749 Média 0,285 0,638 1,100
Desvio 0,053 0,045 0,024 Desvio 0,030 0,039 0,037 Desvio 0,013 0,046 0,047

padrio padrio padrio
2 kg
Posicio 1 2 3
Ponto A B C Ponto A B C Ponto A B C
Teste Amostra Amostra Amostra Teste Amostra Amostra Amostra Teste Amostra Amostra Amostra

31-40 10 (mm) 11 (mm) 12 (mm) 41-50 13 (mm) 14 (mm) 15 (mm) 51-60 16 (mm) 17 (mm) 18 (mm)

Média | 2,072 2,169 0,926 | Média | 1,111 2,465 1,758 | Média | 0,600 1,710 2,853
Desvio 0,220 0,239 0,065 Desvio 0,084 0,194 0,165 Desvio 0,078 0,148 0,196

padrio padrio padrio

3kg
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Posicio 1 2 3

Ponto A B C Ponto A B C Ponto A B C

Teste Amostra Amostra Amostra Teste Amostra Amostra Amostra Teste Amostra Amostra Amostra
61-70 19 (mm) 20 (mm) 21 (mm) 71-80 22 (mm) 23 (mm) 24 (mm) 81-90 25 (mm) 26 (mm) 27 (mm)

Média | 3,426 3,742 1,486 | Média | 1,684 3,923 2,848 | Média | 0,766 2,577 4,508
Desvio 0,268 0,226 0,093 Desvio 0,186 0,419 0,277 Desvio 0,167 0,145 0,187

padrio padrio padrio

As normas NBR 8800 (2008) e NBR 14762 (2010) estabelecem que a deformagdo vertical
limite devera ser de L/180, onde L é o vido do elemento analisado. Muito embora a maior
deflexdo medida tenha sido de 4,508 mm, na posi¢ao 3, ponto C e massa de 3kg, menor do que
7,33 mm, deflexdo maxima para o estado limite de servico estabelecido pelas normas, deve-se
observar que tal deflexdo de fato mostra que a estrutura apresenta alta flexibilidade, uma vez
que se trata de uma forga pontual aplicada de baixa intensidade (30 N).

Ja os desvios-padrdes obtidos estiveram abaixo de 0,5 e proximos de 0 mostrando que a
dispersdo dos dados das amostras em relagdo a média ¢ mais proxima da homogeneidade.
Verificando cada amostra com o percentual do desvio padrao em relacdo média € obtido o maior
desvio padrao relativo, que estd um pouco acima de 20%, referente a amostra 25 com valor de
21,80%, mostrando em um panorama geral que as medigdes sao homogéneas (SILVA, 2011).
Além disso, destaca-se que os P-valores se mostraram dentro da distribui¢do normal, isto &,
com patamares acima do nivel de significancia tradicionalmente adotado de 5% ou 0,05 o que
gera um nivel significancia caracteristico a normalidade (Tabela 3). (SILVA; CALLADO, A.
A; CALLADO, A. L, 2016; WASSERSTEIN; LAZAR, 2016; ALMEIDA et al, 2019).

Logo, por meio desta distribuicdo de normalidade observa-se uma convergéncia dos dados a
uma curva normal, podendo-se trabalhar melhor na média aritmética dos mesmos, observando
ainda ocorréncia de um padrdo na variagao dos dados.

Deste modo, os valores obtidos da andlise experimental de deformagdo apresentaram uma
padronizagdo dos dados seguindo uma distribuicdo normal com a obtencao de P-valores acima
de 0,05 pelos testes de normalidade e homogeneidade através dos desvios padrdes. Diante deste
contexto pode-se trabalhar com maior confiabilidade as médias aritméticas para convergéncia

dos dados.
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Tabela 3 — P-valores dos testes de normalidade para os valores obtidos no presente trabalho.

Testes de normalidade
Amostra ] ) ) ) . Papel de
Anderson - Darling | Kolmogorov - Smirnov | Shapiro - Wilk | Ryan - Joiner e
probabilidade
P-Valor P-Valor P-Valor P-Valor P-Valor

1 0,1969 0,1569 0,1827 0,1603 0,2
2 0,1547 0,1536 0,2708 0,1614 0,15
3 0,4407 0,522 0,5233 0,3116 0,44
4 0,8302 0,7054 0,8238 0,7797 0,83
5 0,2307 0,2302 0,18 0,235 0,23
6 0,4852 0,7212 0,4063 0,4259 0,49
7 0,1112 0,4623 0,0607 0,1366 0,11
8 0,0652 0,0647 0,116 0,1557 0,065
9 0,1032 0,1692 0,1096 0,0703 0,1
10 0,2168 0,1762 0,2681 0,2738 0,22
11 0,1897 0,3211 0,1953 0,258 0,19
12 0,8475 0,7358 0,9286 0,9236 0,85
13 0,6911 0,8754 0,6214 0,7446 0,69
14 0,3136 0,7083 0,2476 0,3848 0,31
15 0,3582 0,6469 0,2521 0,404 0,36
16 0,3638 0,2034 0,418 0,4867 0,36
17 0,1537 0,1301 0,2042 0,2794 0,15
18 0,4851 0,617 0,3828 0,5072 0,49
19 0,8608 0,6371 0,949 0,8761 0,86
20 0,4798 0,427 0,5047 0,4348 0,48
21 0,254 0,384 0,2419 0,3197 0,25
22 0,4102 0,7443 0,3173 0,4654 0,41
23 0,342 0,496 0,3108 0,3585 0,34
24 0,4251 0,2138 0,4045 0,4775 0,43
25 0,1272 0,244 0,1466 0,1977 0,13
26 0,2771 0,6916 0,203 0,1333 0,28
27 0,1639 0,391 0,2168 0,2049 0,16

3.1.1 Avalia¢do comparativa

Os resultados mostraram que o refinamento na discretizacdo por MEF possibilitou que os
resultados obtidos na andlise numérica pudessem convergir para valores mais proximos
daqueles experimentais. Fazendo-se uma comparacdo de valores por meio de graficos,
excluindo as discretizagdes inicial e 5, as quais apresentaram valores com ordem de grandeza
muito superiores aos experimentais, ¢ possivel verificar nos graficos do Quadro 2 a 4 que a
medida em que ha o refinamento da malha com um nimero maior de elementos finitos, os
deslocamentos nos nds A, B e C obtidos na anélise numérica-computacional converge para
aqueles observados na andlise experimental, com destaque para o ponto central B, o qual

apresentou as menores diferencas para todas as posi¢des de aplicacdo da massa.
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Quadro 2 — Resultados em mm do carregamento de 1kg, 2kg e 3 kg na posi¢ao 1

Posicao 1 (53,5 cm)
2 Kg
=—@= Discretizacdo 10
=8 Discretizagdo 25 mm
) A (33 cm) B (66 cm) C (99 cm)
Experimental 0 507 5 160 0,926
ELS 2 : 0
4 2,09 2.49 1,96
6
8 7,33 7,33 7,33
10
12 10M47
14 12,16

Continua

Quadro 2 — Resultados em mm do carregamento de 1kg, 2kg e 3 kg na posi¢ado 1

1Kg 3 Kg

mm

A(33cm) B (66 cm) C(99 cm) mm A(33cm) B (66 cm) C (99 cm)
0 0,837 0,923 0,374 000 313 1,486
1 3
2 1,044 1,25 0,98 500 3,426 3,742 2,93
3
4 5,14 524 10,00 7,33 7,33 7,33
5 6,08
6 15,00
7 15,41 15,70
8 7,33 7,33 7,33 20,00 18,25
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Quadro 3 - Resultados em mm do carregamento de 1kg, 2kg e 3 kg na posicao 2

Posicao 2 (73,5 cm)

2 Kg
==@==Discretiza¢do 10
==@==Discretizacao 25 mM A (33.cm) B (66 cm) C (99 cm)
=== Experimental 0 311 1,758
, — 2,465
ELS 1,85
4 2,60 2,19
6
8 7,33 7,33 7,33
10
5 9,57
11,17
14 12,58
1Kg 3 Kg
mm A (33cm) B (66 cm) C (99 cm) mm A (33 cm) B (66 cm) C (99 cm)
0 0,489 0,00
. = 1,002 3,749 1,684 3,90 2,848
2 0,93 130 1,10 5,00 2,78 3,923 3,28
3
4 479 10,00 7,33 7,33 7,33
5 5,59
6 6,29 15,00
7 14,36
16,76
8 7,33 7,33 7,33 20,00 18,88

56

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, V. 18 n. 2, p. 41-67, jul./dez. 2021




Quadro 4 - Resultados em mm do carregamento de 1kg, 2kg e 3 kg na posi¢ao 3

Posicao 3 (88 cm) 2 K
g
==@==Discretizacao 10
==@==Discretizacao 25 mm A(3o%§m) B (66 cm) C (99 cm)
Experimental 0 . 1,71 540
ELS 2 — g
1,64 2,30
4 2,853
6 7,33 7,33 7,33
8
10 8'77\&-\~
12
14 11,53 11,98
1Kg 3 Kg
mm A (33cm) B (66 cm) C(99 cm) mm A (33 cm) B (66 cm) C(99 cm)
0 0,285 0,638 0,00 0,766 —
1 — 31 ‘ 3,60
2,46
2 0,82 1,15 1,20 5,00 3,45 4,508
3
4 4,39 10,00 7,33 7,33 7,33
> 5,77 5,99
6 15,00 13,16
7
17,30 1797
8 7,33 7,33 7,33 20,00 '

E possivel observar no quadro 4 com maior clareza como a ter¢a se deformou a medida que foi
alterada a localizag¢ao do carregamento, ficando mais evidente ao ser observado o grafico para
a posi¢ao 3 da massa, onde a deflexao obtida no modelo numérico ficou proxima daquela do

ponto C medida na analise experimental.

3.1.2 Analise de convergéncia numérica

Para esta andlise foi utilizada uma curva de convergéncia representando a variacdo do
deslocamento vertical com relagdo as discretizacdes (MORAES, 2015; GARCIA et al, 2016;
NETO; ARACAYO, 2018). As divisdes englobaram além das discretizagdes 5, 10 e 25,
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também as de 15, 20, 30 e 35 elementos, com o proposito de otimizar a analise para uma melhor
configuracdo da curva. Foi estabelecido para esse estudo o ponto B, posi¢do 1 de carregamento
e peso de 3 kg, que foi a configuragao do ponto de observagdo, posi¢ao e localizacdo de
carregamento em que ocorreu a melhor convergéncia com o valor obtido na andlise

experimental (figura 8).

DiscretizagOes
5 10 15 20 25 30 35

10
20
30
40
50
60
70

Deflexdes (mm)

e N(merica == Experimental

Figura 8§ - Curva de convergéncia.
Verificando a anélise numérica pelo SAP2000 nota-se que o resultado numérico obtido a partir

da discretizagdo 20 converge para o experimental, sendo o melhor resultado para a discretizagao
25.

3.2 Analise de vibracoes

A Tabela 4 a seguir mostra os primeiros trés modos de vibracdo a flexdo e suas respectivas
frequéncias.

Tabela 4 - Modos de vibragao obtidos na analise numérica pelo SAP2000

. s ~ Frequéncia
Modos de vibracao a flexao (Hz)
1 6,04
2 9,71
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12,14

Da anélise experimental foram obtidos os espectros de Fourier mostrados na Figura 9. Eles sao
evidenciados por seus picos, os quais foram obtidos pelo método de detecgao de pico (PP- Peak
picking). Desta maneira foi observado os espectros de Fourier dos trés acelerdmetros

sobrepostos e verificado os maiores picos ¢ a ligacao entre eles (Figura 9).

Bm

5,47 Hz 7,62 Hz

20m—{

Figura 9 - Espectros de Fourier em relagdo ao eixo vertical da cobertura.
As primeiras frequéncias naturais de flexao da estrutura analisada ficaram na faixa entre 5 Hz
e 10 Hz. Deste modo, a primeira frequéncia natural de flexdo resultou em 5,47 Hz, ja para a
segunda foi obtido valor de 7,62 Hz, a terceira frequéncia natural apresentou um pico bem
definido no valor de 9,18 Hz. Houve uma significativa diferenca entre as frequéncias obtidas
experimentalmente e as aquelas obtidas numericamente pelo SAP2000, sendo adotado uma
abordagem comparativa especifica envolvendo erro padrdo, coeficiente de correlacdo e fator de
proporcionalidade (SARDINHA; VELOSO; AMADOR, 2006). A comparacdo destas
frequéncias ¢ mostrada na Tabela 5 juntamente com os valores de erro relativo percentual entre
ambas as andlises, além da correlagao dos dados, propiciando verificagdo quanto ao coeficiente
de correlacdo de Pearson e o fator de proporcionalidade, onde ambos valores sdo otimizados
quanto mais se aproximam de 1. Através do erro relativo verifica-se a semelhanga das

frequéncias seguido da correlacdo de dados que define o grau de relacionamento entre as
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amostras e por fim o fator de proporcionalidade que mede a propor¢do entre as varidveis

(SARDINHA; VELOSO; AMADOR, 2006).

Tabela 5 - Comparagao entre os métodos com erro padrdo, correlagdo e proporcionalidade.

Modo de Frequéncia Frequéncia Erro Correlagio Fator
vibrac¢io (%) de de
flexao Experimental SAP2000 (Hz) dados Proporcionalidade
vertical (Hz)
1 5,47 6,04 10,42
2 7,62 9,71 27,43 0,99 0,80
3 9,18 12,14 32,24

As frequéncias apresentaram erros padrdes significativos, com patamares entre 10,42% até
32,24%.

O fato ¢ que o modelo em elementos finitos ¢ baseado em simplificacdes e deducdes que
naturalmente geram erros. Tais erros ocorrem devido & auséncia de uma discretizacdo mais
refinada e com certa dificuldade de transpor caracteristicas peculiares da estrutura como
geometrias, materiais dentre outras propriedades de maneira fiel ao real (RIBEIRO;
CALCADA; DELGADO, 2012).

O menor erro significativo se deu na frequéncia fundamental a flexdao o que de fato otimizou a
analise, visto que, para este tipo de estrutura, a frequéncia de maior relevancia ¢ a do primeiro
modo de vibragdo. Pode-se perceber que os erros significativos vao aumentando a medida em
que se observa-se modos maiores de vibragao.

Quanto a correlacdo de dados obteve-se valor 6timo préximo de 1, além disso, 0 mesmo se deu
com o fator de proporcionalidade que também apresentou valor proximo de 1. Portanto, os
valores de frequéncia experimentais e numéricos tem uma forte correlagdo e boa
proporcionalidade dos dados.

Os pontos indicados na figura 10 sdo aquelas para os quais foram determinadas as amplitudes
empregadas pelo método de decremento logaritmico, onde os valores de 1 sdo as amplitudes

iniciais (X1) e os valores 2 sdo as amplitudes sucessivas (X2).
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Figura 10 - Sinais adquiridos dos trés acelerdmetros em reposta a vibragao livre.

Foram calculadas as taxas de amortecimento em cada leitura dos acelerometros e em seguida

calculada a média aritmética destes valores que foi considerada a taxa de amortecimento da

estrutura conforme apresentado na tabela 6.

Tabela 6 - Amplitudes e taxas de amortecimento

1 x1
e
Acelerometros X1 (cm) X2 (cm) X
1 0,561 0,521 0,0117
2 2,34 2,25 6,2422x1073
3 0,834 0,776 0,0114
Fator de amortecimento da estrutura por média aritmética ({)= 9,78x10°

Dos valores apresentados na tabela 6, observa-se que a taxa de amortecimento ¢
aproximadamente igual a 1%, abaixo dos valores comumente indicados como limite inferior

para estruturas de aco.

CONCLUSAO

Foram obtidos valores de deflexdes significativos para cargas pontuais de pequena magnitude,
préoximos ao ELS da estrutura, o que mostrou o quanto esta ¢ flexivel. Deve-se enfatizar que
se nao fosse uma cobertura leve, no presente estudo composta por telhas PET com baixa massa

especifica, a estrutura com certeza apresentaria deformagdes que estariam acima do ELS. Nesse
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ponto ressalta-se a importancia do tensionamento das longarinas para criar resisténcia a flexao
do conjunto (estrutura + cobertura) de modo a proporcionar maior rigidez.

A abordagem empregando o método dos elementos finitos (MEF) mostrou por meio da anélise
numérica realizada pelo SAP2000, quanto ao comportamento estatico em termos de
deslocamentos, que pela discretizagdo com malha de 25 divisdes as deformacdes encontradas
ficaram préximas aos resultados experimentais, enquanto que para as discretizagdes com um
numero menor de divisdes foram obtidos valores bem superiores aos experimentais.
Observando-se a curva de convergéncia nota-se que o resultado numérico converge para o
experimental também a partir da discretizagdo com 25 divisdes. Isso de fato mostra a
importancia de uma discretizacdo adequada do MEF na modelagem da estrutura, destacando-
se que esse método ¢ de grande valia para a obtencao de resultados convergentes com aqueles
apresentados na estrutura real.

Com relacdo a andlise dindmica, por meio de ensaio de vibracdo livre, verificou-se que a
estrutura apresentou baixo valor para a taxa de amortecimento (0,98%) ficando um pouco
abaixo do limite inferior de 1% comumente indicado para estruturas metalicas.

A frequéncia fundamental a flexao foi a que apresentou menor erro entre a analise numérica e
experimental, proxima de 10,5%, porém, modos superiores foram observados erros
significativos de até 32,24%, ocasionados provavelmente pela dificuldade de inclusdo de todas
as especificidades da estrutura e dos elementos que compdes o conjunto (estrutura + cobertura)

em um modelo numérico.
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ABSTRACT EXTENDED
The present research sought to carry out an analysis in a metal structure with polyethylene
terephthalate (PET) tiles, in relation to deformations imposed by static loads and modal
parameters obtained through free vibration. The behavior of the pre-tensioned CA-60 steel bars
of 4.2 mm that integrate the system of purlins of the roof was observed. Both the deformations
and the modal parameters were obtained through an experimental procedure, whose values
were compared with an analysis of numerical models using the SAP2000 program. In the
experimental analysis, LVDTs connected to a data acquisition system, dial indicators and
accelerometers were used. The results of the numerical analysis in terms of deformations
showed convergence with those obtained in the experimental analysis as the structural elements
were discretized in meshes with a greater number of finite elements. Using the model with the
discretization that presented the results closest to those obtained in the experimental analysis,
the modal parameters were found in terms of frequencies and modes of flexural vibration, as
well as the damping rate, which was approximately 1%. The structure proved to be very flexible

and sensitive both for the analysis of deformations and for the dynamic effects of free vibration.

Keywords: Metal structure. FEM. PET tiles. Modal analysis. Free vibration.

CONCLUSION

Significant deflection values were obtained for small point loads, close to the ELS of the
structure, which showed how flexible it is. It should be emphasized that if it were not a light
covering, in the present study composed of PET tiles with low specific mass, the structure
would certainly present deformations that would be above the ELS. At this point, it is
emphasized the importance of tensioning the stringers to create flexural strength of the

assembly (structure + cover) in order to provide greater rigidity.

The approach using the finite element method (FEM) showed by means of the numerical
analysis carried out by SAP2000, regarding the static behavior in terms of displacements, that
by the discretization with a mesh of 25 divisions, the deformations found were close to the
experimental results, whereas for the discretizations with a smaller number of divisions were
obtained values much higher than the experimental ones. Observing the convergence curve, it

can be seen that the numerical result converges to the experimental one also from the
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discretization with 25 divisions. This in fact shows the importance of an adequate discretization
of the MEF in the modeling of the structure, highlighting that this method is of great value for

obtaining results that converge with those presented in the real structure.

Regarding the dynamic analysis, through the free vibration test, it was found that the structure
presented a low value for the damping rate (0.98%), being slightly below the lower limit of 1%

commonly indicated for metal structures.

The flexural fundamental frequency was the one with the lowest error between the numerical
and experimental analysis, close to 10.5%, however, for higher modes, significant errors of up
to 32.24% were observed, probably caused by the difficulty inclusion of all the specifics of the

structure and the elements that make up the set (structure + cover) in a numerical model.
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