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As estradas vicinais sdo importantes meios de acesso entre regides produtoras e centros
consumidores urbanos. No entanto, a m& conservacdo dessas vias provoca sérios problemas
socioambientais. Além de impossibilitar o acesso da populacdo do campo a servicos basicos
disponibilizados nas cidades, como salde e educacdo, a degradacdo das estradas vicinais,
principalmente nos periodos de chuva, provoca o assoreamento de cursos d’dgua e o carreamento de
sedimentos em areas de agricultura, devido a erosdo hidrica. Em suma, o estudo e a caracterizagao
dos aspectos fisicos e estruturais do solo destas estradas permite verificar o comportamento do solo
quando submetido a fatores externos ndo naturais, como a compactacdo causada pelo trdfego de
veiculos, bem como fatores naturais, como as intempéries. A partir dos ensaios de teor de umidade,
peso especifico dos graos, granulometria completa, limite de liquidez e limite de plasticidade, foi
possivel obter resultados gréaficos e analiticos, que servirdo como instrumento de investigagdo do

melhor método de conservacgédo desta estrada vicinal.
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Introducéao

Segundo dados do Anuario CNT do Transporte 2018, divulgado pela
Confederacdo Nacional de Transporte — CNT, somente 12,4% da malha rodoviaria
brasileira é pavimentada. Neste contexto, as estradas ndo pavimentadas
desempenham um importante papel socioeconémico no pais.

Cruz (2005) caracteriza as estradas vicinais como vias secundarias que
possuem fundamental importancia na interligacdo de regides produtoras e centros
urbanos, possibilitando o fluxo regular de servicos e mercadorias. Além disso,
possibilitam a elevacdo do nivel de renda do setor primario, caracterizado por

atividades agropecuéarias e agroindustriais.
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No entanto, em virtude da mé conservagao dessas vias, o leito das estradas
torna-se, em determinadas épocas do ano, intrafegavel. Em suma, seu processo de
degradagdo provoca o assoreamento de corpos d'agua e o langamento de
sedimentos em areas de agricultura devido ao carregamento ocasionado pela agua
da chuva (CRUZ, 2005).

Como afirma Machado et al. (2005), a principal caracteristica destas
estradas € um trafego reduzido, as vezes temporario, e um trafego pesado. Desta
forma, é possivel afirmar que um sistema de transporte ineficiente pode elevar
substancialmente o custo do transporte e, consequentemente, afetar o
desenvolvimento econémico e social nessas regioes.

Estudos realizados por Martin (2018) afirmam que a analise das
caracteristicas dessas vias € essencial para o desenvolvimento de técnicas
adequadas de conservacdo. Sendo assim, a investigacdo dos aspectos fisicos e
mineralogicos do solo possibilita analisar as caracteristicas e propriedades que
levam a eroséo no leito das estradas vicinais, além de contribuir com futuros estudos

para implantacéo de sistemas de drenagem para sua conservacao.

Material e Métodos

A principio selecionou-se um trecho de 600m da estrada localizada no
municipio de Goiania — GO, tendo como referéncia a estrada GO 462 saida para o
municipio de Nova Veneza, cuja coordenadas geograficas sdo 16°33'56.53" S e
49°16'20.07"0.

Definiu-se 3 pontos para a coleta das amostras: no inicio, meio e fim da
estrada. O material foi coletado seguindo-se os procedimentos descritos na norma
da ABNT NBR 9604/2016, retirando-o a aproximadamente 60 cm de profundidade,
utilizando-se pa, enxada e picareta para a escavacao e coleta. De cada ponto foi
coletado aproximadamente 30 kg de amostra de solos, para posterior analise em

laboratorio. A Figura 1 mostra a imagem real da estrada em estudo.

REALIZAGAO

PRG PRP PRE . .
Pro—geihuna de F'rlfl'gelt[]rla de Bt Prt_J—R%\t(L][rla de 2: Universidade .
raduagao esguisa e xtenséo, Cultura e
¢ Pas-Graduagdo  Assuntos Estudantis EStadual de GOIaS



VI Congresso de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UEG

Ciéncia e Inovat;ao como perspectwas para o
Desenvolvimento Social e Sustentavel

de‘IS a 18/16/2019
Anapolis

Figura 1: Estrada vicinal em estudo.
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Fonte: Autor (2018).

e DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE E PESO ESPECIFICO DOS
GRAOS

O teor de umidade é a relacdo entre a massa da agua contida nos vazios de
um solo e a massa das particulas sélidas, em porcentagem. A determinacdo do teor
de umidade foi realizada pelo método da estufa, seguindo as recomendacdes
descritas no anexo da ABNT NBR 6457/1986. As determinagfes do peso especifico
dos gréaos, para a fracdo menor que 4,8 mm, deve ser realizado seguindo as
recomendag0des descritas na ABNT NBR 6508/1984.

e DETERMINACAO DA GRANULOMETRIA

O ensaio de granulometria tem o objetivo de obter o didametro dos gréos e a
sua percentagem de ocorréncia. A determinacao da curva granulométrica deve ser
realizada seguindo as recomendacgfes descritas na ABNT NBR 7181/1984. Nesta
norma, esta descrita a metodologia para analise granulométrica de solos realizada

por peneiramento ou pela combinagcdo de sedimentacado e peneiramento.
e DETERMINACAO DOS LIMITES DE ATTERBERG

Os limites de Atterberg sdo andlises indiretas que permitem identificar a
influéncia das particulas argilosas no comportamento dos solos. E dividido em duas
analises: Limite de Liquidez (WL) e Limite de Plasticidade (WP).
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A determinagdo dos pontos dos limites de plasticidade e liquidez pode ser
realizada em laboratério de acordo com as recomendacdes descritas na ABNT NBR
7180/2016 e NBR 6459/2016, respectivamente. Os ensaios dos limites de Atterberg
fornecem informacGes mais significativas para a classificacdo e a previsdo do
comportamento dos solos finos. A Figura 2 mostra o estado do solo (sdlido, plastico
e liquido) de acordo com os Limites definidos por Atterberg.

Figura 2: Representacao dos estados do solo de acordo com o teor de umidade.

SOLIDO SEMI-SOLIDO PLASTICO LIQUIDO
1 1 1
I | |
Wc Wp WL W

Fonte: Adaptado, Caputo (1988, p. 53).

A 4

O solo coesivo com uma umidade muito elevada, assume a aparéncia de um
liquido, sendo caracterizado pela auséncia de resisténcia ao cisalhamento. A medida
gue o solo comeca a perder umidade, ele passa a apresentar um comportamento
plastico, ou seja, apresenta deformacdo com variacdo volumétrica, sem fissurar-se
ao ser manuseado. Com a continuacdo de perda de &agua, o solo torna-se
quebradico, caracterizando o estado semi-sélido. Por fim, no estado soélido, ndo

ocorrem mais variacdes volumétricas pela secagem do sol (ALMEIDA, 2005).

Resultados e Discussao

A priori, realizou-se a determinacdo do teor de umidade e peso especifico
das trés amostras coletadas, conforme os procedimentos da norma da ABNT ABNT
NBR 6457/1986 e NBR 6508/1984, como mostra os resultados na Tabela 1.

Tabelal: Resultados dos ensaios de teor de umidade e peso especifico.

Amostra Teor de umidade (%) Peso Especifico (KN/m?3)

N° 1 1,527 28,930
N° 2 1,714 28,508
N° 3 1,783 27,468

Fonte: Autor (2019).

REALIZAGAO

PRG PRP PRE 4 i
Profeioriade  Profoloriade - Prt-Retorade z Universidade
raduagdo esguisa e xtenséo, Cultura e
¢ Pds-Graduagao Assuntos Estudantis EStadual de GOlaS



VI Congresso de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UEG

Ciéncia e Inovac;ao como perspectwas para o
Desenvolvimento Social e Sustentavel

::é :gl?smne/zen
Por meio da determinagcdo do teor de umidade, pode-se identificar a
quantidade de agua necessaria para obter uma melhor compactacdo do solo, bem
como verificar se o teor de umidade presente no solo € suficiente para alcancar sua

maior resisténcia.
A partir dos resultados obtidos para o teor de umidade e peso especifico,
iniciou-se 0s ensaios de granulometria por peneiramento e sedimentacdo, com o
objetivo de analisar o comportamento do solo e caracterizar sua textura. Os

resultados obtidos neste ensaio estdo dispostos no Grafico 1.
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Gréficol: Curva granulométrica das amostras 1, 2 e 3.

A partir da curva de granulometria € possivel identificar que o solo em
estudo € um solo fino e mal graduado, uma vez que apresentam a maioria dos graos
do mesmo tamanho. A analise das granulometrias dos grdos mostrou que para 0s
solos cuja textura tenha certa porcentagem de fracdo fina, a caracterizacdo apenas
pela textura torna-se ineficiente, pois as propriedades plasticas dependem do teor de
umidade.

Posteriormente, realizou-se o ensaio de limite de plasticidade e limite de
liquidez, conforme a ABNT NBR 7180/2016 e NBR 6459/2016, como mostra a
Tabela 2.
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Tabela2: Resultados obtidos nos ensaios de limite de liquidez e plasticidade
AMOSTRA Limite de Liquidez (WL) Limite de Plasticidade (Wp)

Ne 1 42% 23%
Ne° 2 40% 31%
N° 3 42% 36%

Fonte: Autor (2019).

A partir dos resultados dos Limites de Atterberg, é possivel verificar 3
importantes indices para classificacdo do solo: indice de Plasticidade (IP), indice de
Atividade (IA) e o indice de Liquidez (IL) ou indice de Consisténcia (IC).

O indice de Plasticidade (IP) é a diferenca entre os limites de liquidez e de
plasticidade, e ajuda a definir o limite de plasticidade do solo. Quanto maior for o IP,
mais compressivel é o solo. Portanto, o solo pode ser classificado segundo Jenkins
(CAPUTO, 1988), de acordo com a Tabela 3.

Tabela3: Classificacdo do solo de acordo com o indice de Plasticidade.

Variagao do IP Classificagao
1<IP=s7 Fracamente plastico
7<IP=15 Mediamente plastico
15<IP Altamente plastico

Fonte: Caputo (1988, p. 56).

O indice de Atividade (IA) relaciona o indice de Plasticidade com a
porcentagem de graos finos presentes no solo, e permite identificar o potencial de
expansdo dos argilo minerais. A classificacdo, segundo Skempton (1953), é

realizada de acordo com a Tabela 4.

Tabela4: Classificacio do solo de acordo com o indice de Atividade.

indice de Atividade Classificacdo da Argila

< 0,75 Inativa
0,75-1,25 Normal
>1,25 Ativa

Fonte: Skempton (1953, p. 58).
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J& o indice de Liquidez (IL) a consisténcia das argilas e de outros solos
coesivos é qualitativamente descrita como mole, média, rija ou dura, e pode ser

definida em funcao do indice de liquidez descrito na Tabela 5.

Tabela5: Classificagéo do solo de acordo com o indice de Liquidez.

indice de Liquidez Classificagdo
IL<O Consisténcia de vaza
0<IL<0,5 Consisténcia mole
0,5<IL<0,75 Consisténcia média
0,75<IL<1 Consisténcia rija
IL>1 Consisténcia dura

Fonte: Caputo (1988, p.58).
Calculou-se, portanto, os indices supracitados como mostra a Tabela 6.

Tabela6: Resultados obtidos para o indice de plasticidade, indice de atividade e indice de liquidez.

Amostra IP (%) IA (%) IL
N° 1 19 0,49 2,11
N° 2 9 0,20 4,07
N° 3 6 0,12 6,93

Fonte: Autor (2019).

Analisando-se os resultados obtidos para os indices supracitados, € possivel
notar que, conforme o indice de plasticidade, a amostra 1 € classificada como
altamente plastica, a amostra 2 como mediamente plastica e a amostra 3 como
fracamente plastica. Como afirma Caputo (1988), quanto maior o indice de
plasticidade, mais compressiveis sao as argilas.

Quanto ao indice de atividade, as argilas ativas expandem muito quando séo
umedecidas e apresentam elevada contracdo quando secas. Dentre as amostras
analisadas, todas classificaram-se como inativas. Dos trés grupos de minerais
argilicos (caulinitas, montmorilonitas e ilitas), as caulinitas sdo as menos ativas e as
montmorilonitas as mais ativas (CAPUTO, 1988).

O indice de liquidez ou de consisténcia, € um indicativo da capacidade de
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resisténcia do solo a esfor¢cos de compressdo. Segundo esse indice, as amostras

foram classificas com consisténcia dura.

Consideracfes Finais

A erosdo depende das caracteristicas da chuva (erosividade) e da
suscetibilidade a erosao dos solos (erodibilidade). A eroséo provocada pela agua da
chuva no leito e nas margens das estradas vicinais ndo pavimentadas esta
diretamente relacionada a ma drenagem, ocasionando um escoamento hidrico que
corrobora com a degradacao da estrada.

Os teores de areia, silte e argila estudados nos ensaios de granulometria e
limite de Atterberg, atuam sobre o processo erosivo, a medida que podem oferecer
maior ou menor resisténcia ao destacamento ou ao escoamento superficial. Como
afirma Guerra et. al (1996), as fracdes granulométricas que apresentam maior
facilidade de serem erodidas séo os siltes e as areias, pois possuem menor coesao.

Em pesquisas realizadas por Casarin (2008), observou-se que o principal
problema que afeta as estradas vicinais de terra, € a degradacdo devido a eroséo
hidrica. Uma das medidas adotadas para tanto, € a implantacdo de bacias de
retencdo. Este sistema visa captar, reter e infiltrar o excesso de agua das estradas
de terra, evitando danos ocasionados pela erosdo no leito das mesmas e também
em areas proximas.

Portanto, diante das andlises realizadas neste projeto, é possivel identificar
em trabalhos futuros, os melhores métodos de conservagdo da estrada, a partir das

caracteristicas fisicas e mineraldgicas estudadas.
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Os sistemas de classificacdo geotécnicos desenvolvidos servem como indicativos de muitas
propriedades importantes do solo e se tornaram de uso abrangente pelos engenheiros de solo. A fim
de obter as classificacdes geotécnicas do perfil selecionado para o estudo, assim como para a coleta
de amostras para analises laboratoriais, foi selecionada uma unidade geomorfol6gica na area do
Campus Henrique Santillo, na cidade de Anapolis. Assim realizou-se a analise morfol6gica, além dos
ensaios geotécnicos, quimicos e fisicos de cada horizonte do perfil investigado. O solo foi classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico de acordo com o SiBCs, e pertencente em sua
maioria a classe CL e A-6, pelos sistemas geotécnicos de classificagdo de solos SUCS E HRB,
respectivamente. Analisando a correlagdo entre estes sistemas, verificou-se que os resultados obtidos
para as amostras pertencentes ao perfil do Latossolo foram condizentes com a literatura, ou seja, é

possivel correlaciona-los.

Palavras-chave: Geotecnia. Sistemas de Classificacdo do Solo. Latossolo.

Introducgéo

Dada a infinidade de solos que existem na natureza, € necessario classifica-los
em grupos e subgrupos de acordo com seu comportamento. Os sistemas de
classificagdo fornecem uma linguagem comum para expressar concisamente as
caracteristicas gerais de solos, que sdo significativamente variadas e sem
descri¢cOes detalhadas (DAS e SOBHAN, 2017).

Desse modo, a técnica de classificacdo propicia suporte na selecdo de um
dado solo quando se podem escolher varios materiais a serem utilizados, além de
orientar programas de investigagdo necessarios para permitir a adequada analise de
um problema. Tendo em vista que as classificacdes de solo s&o baseadas nas suas

propriedades indices, permitem fornecer alguma indicacdo as expressivas
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propriedades fisicas.

Os sistemas de classificacdo desenvolvidos que servem como indicativos de
muitas propriedades importantes do solo e se tornaram de uso abrangente pelos
engenheiros de solo séo: o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e o
Transportation Research Board (TRB).

O sistema SUCS (ou U.S.C.) é o aperfeicoamento da classificacdo de
Casagrande para a utilizacdo em aeroportos. Os solos sao classificados em solos
grossos, solos finos e altamente organicos, portanto tem-se seis Qrupos:
pedregulhos (G), areias (S), siltes inorganicos e areias finas (M), argilas inorganicas
(C), e siltes e argilas organicas (O). Cada grupo € entdo dividido em subgrupos de
acordo com suas propriedades de indices mais significativos (ALMEIDA, 2005).

O Sistema TRB foi elaborado para uso dos engenheiros rodoviarios para a
classificacdo de solos de acordo com a demanda para materiais de subleito em
rodovias. Vale destacar que este método é realizado através da analise da
granulometria, limite de liquidez e o indice de grupo.

Diante disso, os dois sistemas tém como base a textura e a plasticidade do
solo, além de separar em duas categorias principais 0s grdos grossos e os finos.
Porém, de acordo com o Sistema TRB, o solo € considerado granular fino quando
mais de 35% passa pela peneira n° 200. Ja no Sistema Unificado, esta porcentagem
€ ampliada para 50% nessa mesma peneira (DAS e SOBHAN, 2017).

O solo de referéncia nesse estudo pertence a classe dos Latossolos, quando
comparado aos demais tipos de solos presentes em territério brasileiro, estes
destacam-se por possuir a maior extensao geografica de toda area nacional. Os
latossolos possuem textura argilosa, muito argilosa ou média, sendo estes ultimos
mais pobres e podem ser degradados facilmente por compactacdo e erosao
(KLUTHCOUSKI & STONE, 2003).

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo a fim de obter a
classificacdo geotécnica do solo de um perfil de Latossolo situado na &rea da UEG
no Campus Henrigue Santillo, na cidade de Anapolis — GO, através dos sistemas
USCS e TRB.
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Material e Métodos

A fim de obter a descricdo morfolégica do perfil selecionado para o estudo,
assim como para a coleta de amostras para analises laboratoriais, foi selecionada
uma unidade geomorfolégica representativa de um Latossolo na area do Campus
Henrique Santillo, na cidade de Anapolis.

A descricao do solo se deu apds a abertura de uma trincheira, conforme Figura
1. O estudo no campo incluiu a delimitacdo dos horizontes com identificacdo e
registro das caracteristicas morfologicas de cada um individualmente, caracterizando
profundidade, cor, textura e estrutura. Em seguida procedeu-se a coleta de

amostras.

Figura 1: Perfil de solo estudado

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas na camada O - 20 cm
(horizonte A) e amostras representativas dos horizontes AB (20 - 50 cm), Bw1 (50 —

90 cm) e Bw2 (90 — 150+ cm) para a realizacao de analises fisicas e geotécnicas.
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A analise granulométrica foi realizada conforme procedimentos da norma da
ABNT (NBR-7181/84). A escala granulométrica utilizada para a classificagédo textural
dos solos seguiu a norma da ABNT (NBR-6502/95). Os limites de Atterberg (limites
de liquidez e limites de plasticidade) foram realizados segundo recomendacdes da
norma da ABNT (NBR-6459/84 e NBR 7180/84) e a textura, a partir dos ensaios de

granulometria por peneiramento e sedimentagao.

Resultados e Discussao

O perfil analisado foi pedologicamente classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico tipico, o qual possui horizonte diagnostico B latossélico
subdividido em Bwi e Bw2. A analise morfoldgica efetuada em campo evidencia uma
transicdo gradual para a textura argilosa com a profundidade, conforme Tabela 1, o

que, segundo Resende et al. (1995), é caracteristica de horizontes B latossolicos.

Tabela 1: Atributos morfolégicos do perfil analisado.
Profundidade

Horizonte (cm) Cor Estrutura Textura
A 0-20 Bruno vermelhado  Granular  Franco-argilosa
AB 20-50 Vermelho amarelado Granular  Franco-argilosa
Bw: 50-90 Vermelho amarelado  Granular Argilosa
Bw2 90 — 150+ Vermelho amarelado  Granular Argilosa

Um aspecto fundamental a ser considerado na caracterizacdo de um solo é
a quantificacdo da distribuicdo do tamanho de suas particulas e suas respectivas
porcentagens. Desse modo, a andlise granulométrica possibilita o entendimento de
importantes propriedades do material. Os resultados do ensaio de granulometria

desenvolvido sdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2: Composicao granulométrica do perfil de estudo

Composicdo Granulométrica (%)

Horizonte Prof. _ _ _ _ .
Areia  Silte Argila Silte/Argila
A 0-20 28 38 34 1,12
AB 20 - 50 32 29 39 0,74
Bwi 50-90 30 19 51 0,37
Bw2 90 - 150+ 30 18 52 0,35
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Os componentes granulométricos principais sao argila e areia, com reduzidas
propor¢cdes de silte. Nota-se que o solo apresenta alto teor dessa particula nos
primeiros 20 cm, com o valor de 38%, diminuindo em profundidade até apresentar
valores de 18% aos 90 cm. No entanto, a argila apresenta valores aumentados em
profundidade passando de 34% no horizonte A para 52% no horizonte Bwz, assim
como a areia que aumenta de 28% para 30% nesses mesmos horizontes.
Resultados semelhantes foram obtidos por Chagas (2004).

Sabe-se que o0s solos argilosos apresentam como principal caracteristica a
compressibilidade e a plasticidade. As analises dos limites de consisténcia do perfil

de estudo contiveram os valores por horizonte conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Limites de consisténcia do perfil analisado

. LL LP IP
Horizonte  Prof. (cm) 5
%6
A 0-20 40,6 32,3 8,3
AB 20-50 35,4 22,5 12,9
Bw, 50 - 90 35,8 22,1 13,7
Bw: 90 - 150 + 35,9 22,0 13,9

Verifica-se que o Limite de Liquidez médio encontrado foi de 37%, tendo o
maior valor presente no horizonte superficial. Os valores determinados para o Limite
de Plasticidade sdo menores e tiveram como meédia 25%, o maior valor encontrado
para este parametro também foi no horizonte A, cujo LP é igual a 32,3%.

Nota-se também um aumento do indice de plasticidade ao longo do perfil
em funcdo do aumento do teor de argila no solo. Sendo o IP do solo classificado
como medianamente plastico para as amostras do perfil de acordo com Jenkins
(CAPUTO 2013).

A partir dos dados obtidos através dos ensaios laboratoriais, foram feitas as
classificacdes das amostras de solos. A Tabela 4 contém os resultados obtidos para
a Classificagcao Unificada (SUCS) das amostras pertencentes a cada horizonte do

perfil analisado.
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Tabela 4: Classificacdo dos solos segundo o sistema SUCS

Horizonte LL IP Classificacdo Unificada

Silte de Baixa Compressibilidade ou
A 40,6 8,3 ML ou OL Solo Orgéanico de Baixa
Compressibilidade

AB 354 129 CL
Bwi 358 13,7 CL Argila de Baixa Compressibilidade
Bwo? 359 13,9 CL

Constata-se que os solos referentes aos horizontes subsuperficiais foram
classificados em sua totalidade como argila, apresentando um comportamento de
baixa compressibilidade. Ademais, ndo ha horizontes com predominancia de fracéo
grosseira do solo, visto que os Latossolos tém como caracteristica o acréscimo de
argila em profundidade.

Através da andlise dos resultados da granulometria, dos limites de consisténcia
e do indice de grupo, realizou-se a classificacdo das amostras de acordo com o

método TRB, conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5: Classificagdo dos solos segundo o sistema TRB

Porcentagem Classificacéo
Horizonte que passana LL IP IG TRB
#200
A > 36 40,6 8,3 <12 A5
AB > 36 354 129 <16 A6
Bwi > 36 358 13,7 <16 A6
Bw2 > 36 359 139 <16 A6

Com o propdsito de validar as classificagbes USCS e TRB obtidas para as
amostras do perfil examinado, procurou-se correlacionar estes sistemas conforme
apresentado no Manual de Pavimentacéo (DNIT, 2006), e como indicado na Tabela
6.
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Tabela 6: Correlacao entre sistemas USCS e TRB do perfil analisado

TRB

uscs Mais provavel Possivel Possivel, mas improvavel
GW A-1-a A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
GP A-1-a A-1-b A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
GM A-1-b, A-2-4, A-2-5, A-2-7 A-2-6 A-4, A-5, A-6, A-7, A-7-6, A-1-a
GC A-2-6, A-2 A-2-4, A-6 A-4, A-7-6, A-7-5
sSw A-1-b A-1-a A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
SP A-3,A-1-b A-1-a A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
SM A-1-b, A-2-4, A-2-5, A-2-7 A-2-6, A-4, A-5 A-6, A-7-5, A-7-6, A-1-a
SC A-2-6, A-2-7 A-2-4, A-6, A-4, A-7-6 A-7-5
ML A-4, A-5 A-6, A-7-5 -
CL A-6, A-7-6 A-6, A-7-5, A-4 -
oL A-4, A-5 A-6, A-7-5, A-7-6 -
CH A-7-6 A-7-5 -
OH A-7-5, A-5 - A-7-6

Os resultados das classificacbes USCS e HRB podem ser comparados as
interrelagdes propostas pelo DNIT (2006). Desse modo, verifica-se que os resultados
alcancados pertencem a categoria “Mais Provavel’, comprovando, assim, que as
correlacdes estabelecidas se aplicam para os materiais estudados.

Machado et al. (2016) também corroboram a relacdo entre os sistemas, e
salientam que € esperado que estes apresentem resultados similares, uma vez que

sdo fundamentados nos mesmos ensaios: granulometria e limites de consisténcia.

Consideracgdes Finais

Analisando a correlacdo entre os sistemas de classificacdo USCS e TRB,
verificou-se que os resultados obtidos para as amostras pertencentes ao perfil do
Latossolo foram condizentes com a referida literatura, ou seja, é possivel
correlaciona-los.

Entretanto, vale destacar que estes sistemas sdo baseados somente nas
propriedades fisicas do solo, como a granulometria e os limites de consisténcia.
Portanto, a classificacdo de solos tropicais através destes sistemas ndo é uma
pratica adequada, visto que apenas a classificacdo MCT analisa as propriedades

mecéanicas e hidraulicas desses solos.
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Resumo: Neste trabalho foram analisados os indices de conforto térmico para o municipio de
Anapolis, localizado no Estado de Goias que tem como caracteristica o clima tropical de altitude. Para
esta pesquisa foram utilizados dados de temperatura e de umidade relativa com periodo de
observacdo de 2005 a 2015, fornecidos pela SIMEHGO. Os dados de temperatura e umidade relativa
do ar foram utilizados para aplicacdo das formulas de Temperatura efetiva (TE) de Thom (1959),
Temperatura e Umidade (ITU), presséo de vapor do ar saturado (Es), pressdo de vapor da agua (Ea)
e temperatura do ponto de orvalho (Td), além da utilizagcdo dos programas GRAPSI e R-3.6.1-win. A
andlise mostrou que ambos os indices indicaram conforto térmico no periodo estudado, portanto
considerando a grande amplitude térmica da cidade de Anapolis, principalmente nos meses secos,
avalia-se que ao usar valores médios, 0os extremos sdo compensados, fazendo com que os indices
sejam sensiveis para detectar momentos de desconforto térmico. Por fim, diante da realidade do
municipio, bem como das respostas dos resultados dos indices fica claro a importancia de mais

estudos voltados a essa tematica.

Palavras-chave: indices térmicos. Estresse térmico. Temperatura. Umidade relativa.

Introducéo

O conforto térmico é o estado da mente que expressa satisfacdo do
homem com o ambiente térmico que o circunda, logo a insatisfacdo com o ambiente
térmico pode ser causada pela sensacdo de desconforto por calor ou frio quando o
balanco térmico ndo € estavel, ou seja, quando héa diferencas entre o calor produzido
pelo corpo e o calor perdido para o ambiente (ASHRAE).

As condicdes climaticas de um local ou regido estdo entre os principais
fatores que condicionam o comportamento humano e animal. Nos humanos,
interferem principalmente na alimentacéo, na vestimenta e no tipo e intensidade das
atividades (FROTA & SCHIFFER, 2003; NOGUEIRA, 2012).

As principais variaveis climaticas de conforto térmico sdo temperatura,
umidade e velocidade do ar e radiagéo solar incidente. Guardam estreitas relagdes
com regime de chuvas, vegetacdo, permeabilidade do solo, aguas superficiais e
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subterréaneas, topografia, entre outras caracteristicas locais que podem ser alteradas
pela presenca humana (FROTA & SCHIFFER, 2003). Também s&o importantes os
fatores pessoais, como, idade, altura, habitos alimentares, vestimenta, atividades
fisicas, entre outros.

Material e Métodos

Foram utilizados dados diarios de temperatura e de umidade relativa
medidos as 6h, 9h, 12h, 15h, 18h e 21h na estacdo meteorolégica automética de
Anépolis localizada no Campus Anapolis de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, que faz
parte da rede de monitoramento pertencente a SIMEHGO, com periodo de
observacéo de 01 de janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2015.

Para a classificacdo do conforto térmico foram utilizados os indices
Temperatura efetiva (TE) de Thom (1959), Temperatura e Umidade (ITU), conforme
Equacbes 1 e 2. E também foram empregados os programas GRAPSI e R-3.6.1-

win.
TE=0,4 (Ts+Tu) + 4,8 (1)
ITU=1,0*TS + (0,36 * Td) + 41,5 2)
Em que:
Ts = temperatura do ar, °C
Tu = temperatura de bulbo Umido, °C
Td = temperatura de ponto de orvalho, °C

Para o calculo da Temperatura e Umidade (ITU) foram aplicados os
indices pressdo de vapor do ar saturado (Es), pressdo de vapor da agua (Ea),

temperatura do ponto de orvalho, conforme as Equacdes 3, 4 e 5.
Es=6,10*10"((7,5* Ta)/ (237,3 + Ta)) 3)

Ea = (Es * UR) / 100 (4)
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Td = ((186,4905 — 237,3log10e) / (log10e — 8,2859)) (5)

Os indices foram determinados para cada horério de leitura (6h, 9h, 12h,
15h, 18h e 21h) e dia do periodo estudado, a partir dos quais foram determinada a
média diéria e mensal, com respectivo desvio padrdo. Os resultados obtidos foram

usados para classificagcdo conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo quanto ao conforto térmico para humanos, segundo
diferentes indices.

TE* ITU**
TE <18,9 estresse por frio ITU <74 conforto
TE > 25,6 estresse por calor 74 < ITU <79 quente

79 < ITU < 84 muito quente

ITU = 84 extremamente quente

*Moura et al (2010); **Oliveira (2006)

Resultados e Discussao

A Figura 1 exp0e graficamente através do boxplot os resultados obtidos
das médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar compreendido ao
intervalo de 2005 a 2015, medidos na estacdo meteoroldgica automatica de Anapolis
localizada no Campus Anapolis de Ciéncias Exatas e Tecnologicas.

(a) (b)

Temperatura do Ar Umidade Relativa do Ar

26
90
1

24
I

70
1

Temperatura
Umidade
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1

Figura 1. (a) Temperatura do ar no periodo de 2005 a 2015 (b) umidade relativa do ar no periodo de 2005 a
2015.
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A temperatura do ar variou entre um minimo de 19,03 °C e um méximo de
26,35 °C. E a umidade relativa do ar variou entre um minimo 42,30% e um maximo
de 93,08 %. A partir desses resultados foram encontradas as temperaturas de bulbo
umido de todos os meses no intervalo de 2005 a 2015, através do aplicativo
GRAPSI.

Na Figura 2a, estdo apresentados os resultados do indice Temperatura
efetiva (TE) de Thom (1959). Observa-se que as temperaturas efetivas foram
separadas em dois periodos, de outubro a marco (periodo umido) e de abril a
setembro (periodo seco). Pelos resultados apresentados observa-se a temperatura
efetiva maxima, mediana e minima, e de acordo com a Tabela 1 classifica condi¢bes
de conforto térmico.

(@) (b)

Temperatura efetiva (TE)
Temperatura e Umidade (ITU)

o | N H

T T & T T

Outubro-Marco Abril-Setembro Outubro-Margo Abril-Setembro

Figura 2. (a) indice de Temperatura efetiva (TE) e (b) indice de Temperatura de Umidade (ITU) no periodo de
2005 a 2015.

Entende-se que os limites da zona de conforto, aqui representados pelos
resultados obtidos com a utilizacdo do método de THOM (1959), referem-se as
reacdes meédias de um grande grupo de pessoas, pois cada individuo tem um
conceito diferente do que € conforto: criancas e idosos necessitam de uma faixa de
conforto mais estreita do que jovens e adultos; o estado de nutricdo, a saude, o
sedentarismo, a alta atividade metabdlica e a obesidade também sédo fatores que
atuam na sensacao de conforto (LANDSBERG, 2006). Além disso, em ambiente
aberto, o desconforto por frio pode ser facilmente contornado com o uso de
vestimentas apropriadas, o que ndo é possivel quando ocorre desconforto por calor.

Na Figura 2b, sdo representados valores maximo, mediano e minimo do
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indice ITU, com intervalos entre outubro a marco e abril a setembro,
respectivamente, periodo Uumido e periodo seco. Observa-se que o ITU esteve
abaixo de 74 e isso representa conforto térmico de acordo com a Tabela 1.

Como podem ser verificados ambos os indices indicaram conforto térmico
no periodo estudado. Contudo, cabe ressaltar que para obtencdo desses indices
foram usados valores médios mensais de temperatura e umidade relativa, conforme
ASHRAE. Entretanto, considerando a grande amplitude térmica da cidade de
Anapolis, principalmente nos meses secos, avalia-se que ao usar valores médios, 0s
extremos sao compensados, fazendo com que os indices sejam sensiveis para
detectar momentos de desconforto térmico.

A umidade relativa do ar usada nos indices, também se refere a média
mensal e no periodo seco apresentou valores, em alguns horarios do dia, abaixo de
60% que € o minimo considerado pela OMS como adequado a saude humana.
Portanto, muito provavel que o resultado de conforto apresentado pelos indices nao
represente o que ocorreu, de fato, ao longo do dia. Importante considerar que além
da umidade, a velocidade do ar tem papel de intervir na perda de calor do corpo
humano por meio da evaporacao (DUARTE, 2016).

Relacionando os resultados encontrados por ARAUJO, SARAIVA &
GRIGIO (2017), onde a andlise foi realizada em trés pracas publicas do centro de
Mossor6 (RN), que além de utilizarem os dados dos indices (TE, ITU) levou também
em consideracdo questionarios com perguntas abertas e fechadas, com a populagéo
da cidade. Segundo os autores se tivesse sido apresentado somente os dados dos
indices os resultados s6 seriam de desconforto térmico, mas a partir da entrevista a
categoria “Confortavel” apareceu em numero relevante. No presente trabalho néo foi
realizado pesquisa com a populacdo, isso explica os resultados serem somente
conforto térmico. Isso também mostra a necessidade de se desenvolver indices que

sejam mais adequados com o clima tropical de altitude.

Consideracgfes Finais

A partir da analise desta pesquisa em Anapolis-GO, nota-se que o0s
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valores da temperatura efetiva (TE) e temperatura e umidade (ITU) encontram-se na
faixa aceitavel de conforto térmico. Sabendo que num mesmo dia, podem ocorrer
momentos com condi¢cdes térmicas de conforto, passando a condicbes de
desconforto e, novamente, a condicbes de conforto ou vice-versa, trabalhar com
valores médios mensais dos indices ndo € a forma mais viavel. Visto que, nos
meses mais quentes do ano a tendéncia é que haja um desconforto térmico, ou seja,

ocorra estresse por calor. E nos meses mais frios ocorra estresse por frio.

Agradecimentos

A Universidade Estadual de Goids por disponibilizar toda a estrutura para o
desenvolvimento do projeto de Iniciacdo Cientifica, a minha orientadora Prof. Dr? Flavia Martins de

Queiroz, a SIMEHGO, aos professores, aos discentes e toda equipe técnica.

Referéncias

ARAUJO, A. da M.; SARAIVA, A. L. B. da C.; GRIGIO, A. M. Conforto térmico
humano: um estudo de caso em trés pracas publicas do bairro centro,
Mossoré (RN). Revista Geolnteragdes, Assu, v.1, n.2, p.31-50, jul./dez. 2017.

ASHRAE 55 (2013). Thermal environmental conditions for human occupancy.
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.
Atlanta, GA, 2010.

DUARTE, V. C. P. Desempenho térmico de edificacdes. 7. ed. 2016.Disponivel
em:<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/disciplinas/ApostilaECV5161 v2016
pdf>. Acesso em: 06 set. 2019.

FROTA, A.B.; SCHIFFER, S.R. Manual de conforto térmico. 2.ed. Sao Paulo:
Studio Nobel, 1995. 243p.

LAMBERTS, R. Desempenho térmico em edificacdes. Apostila Abeee UFSC.
Florianodpolis, 2017. Disponivel em: <http://www.labeee.ufsc.br>. Acesso em: 12 ago.
2019.

LANDSBERG, H. E. O clima das cidades. Revista do Departamento de Geografia
da Universidade de Séo Paulo, Traducdo de José Bueno Conti, Sdo Paulo, n. 18,
p. 95-111, 2006.

REALIZAGAO

PRG PRP i i
Pnj—geifjuria de  Profetoriade  Pré- Reclto[rla R z Universidade .
raduagéo esquisa e xtensdo, Cultura e
¢ Pés-Graduagdo  Assuntos Estudantis EStadual de GOlaS



VI Congresso de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UEG

Ciéncia e Inovagdo como perspect'lvas para o
Desenvolvimento Social e Sustentdvel

de 16 a 18/16/2019
Anadpolis

UTILIZANDO A TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER NA
IDENTIFICAGAO DO FENOMENO NAO LINEAR EM SISTEMAS DINAMICOS

Marcelo H. Belonsi'” (PQ), Maria F. da Cunha? (PQ)

"marcelobelonsi@bol.com.br

.2Universidade Estadual de Goias

A analise de vibragdes mecéanicas (lineares e nao lineares) compdem um dos objetos de pesquisas de
inumeros trabalhos cientificos. Isso se deve ao fato de que as vibragdes mecanicas estarem presentes
em todo os tipos de estruturas mecénicas influenciando-as sob as mais diversas formas e, em
diferentes niveis, incidindo diretamente, assim, em sua vida util, na seguranga, bem como na operagao
de maquinas e equipamentos, etc. Diante disso, este trabalho visa utilizar a Transformada Rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) com vistas a identificar e caracterizar o fendbmeno nao linear.
Dessa forma, € necessario que o efeito ndo linear atuante no sistema seja disposto na equagéo do
movimento como uma forga de perturbagdo do sistema conservativo, possibilitando assim controlar a
evolugao do efeito ndo linear sobre o sistema dindmico e, por consequéncia aplicar a FFT. Permitindo,
assim, identificar o efeito n&o linear, bem como a evolugéo de sua caracterizagéao.

Palavras-chave: Analise dinamica. Equacao Diferenciais. Método de Newmark. Incertezas.

‘ Introdugio

A dindmica n&o linear € uma teoria matematica que estuda sistemas de equacdes de
evolugdo, ou seja, equagdes onde o tempo é uma variavel independente (WIGGINS,
1990). Se tais equagdes forem lineares, ha solugdes gerais que nos permitem
determinar o comportamento futuro do sistema descrito de forma exata, em fungao do
seu estado atual. Porém, no trato de equacdes nao lineares, essas solugcdes exatas,

em geral, ndo existem na forma fechada.

Diante disso, a dindmica nao linear concentra-se nos comportamentos a longos
periodos do sistema que esta sendo estudado (ALLIGOOD, SAUER e YORKE, 1997)
e (SAVI, 2010), porém este estudo especifico tera foco no comportamento futuro a
pequenos tempos, normalmente, obtido por solugdo numérica (computacional) das

equacgdes de evolugao.
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Por outro lado, o campo de aplicagbes da dindmica nao linear € muito extenso,
abrangendo os sistemas fisico, bioldgico, das ciéncias sociais, etc. que possam ser
descrito por equagdes de evolucado (VIANA, 2011). Porém, neste trabalho, especial
atencao sera dada a sistemas matematicos, fisicos ou da mecanica classica

incorporando incertezas paramétricas.

Levando-se em consideracgao, a variabilidade de parametros fisicos e/ou geométricos,
certamente, tais incertezas incorrerdo nas respostas dos modelos numéricos
representativos dos sistemas. Além disso, hipoteses equivocadas sobre condi¢cdes de
contorno ou sobre a linearidade do sistema em analise pode ser feita, 0 que resulta
nas chamadas incertezas de modelo. Portanto, fica evidente que, para aumentar a
representatividade desses modelos preditivos, é extremamente importante quantificar
tais incertezas (SOIZE, 2013).

Assim, no sentido de quantificar incertezas em sistemas dindmicos é possivel
destacar o trabalho de Lima e Sampaio (2017) cujo objetivo visa caracterizar, a partir
de ponto de vista estatistico, a resposta do oscilador de friccdo a seco a partir de uma
sequéncia de modos adesivo e deslizante e de Cunha Jr. e Sampaio (2015) quando
propdem estudar o efeito do fendmeno nao linear em um sistema dindmico composto
por uma barra elastica, presa a molas e uma massa concentrada, com modulo elastico

aleatério quando submetida a uma forga externa distribuida de amplitude aleatdria.

Todavia, a analise de vibragdes em sistemas nao lineares torna-se potencialmente
importante no caso de sistemas mecanicos industriais. Diante disso, Caetano (1992),
Gongalves (2004) e Ritto (2005) sugerem caracterizar a analise de um sinal no
dominio da frequéncia por meio de sua decomposi¢cdo num conjunto finito ou infinito
de harménicos de amplitude e frequéncia variaveis, sendo a via imediata através de
sua decomposigao espectral, no caso de fungbes periddicas, utilizando a expanséao

em série de Fouirier.
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Assim, inumeros pesquisadores como Savi (2010) e Viana (2011), dedicam seus
estudos no sentido de descrever algumas propriedades dos sistemas dinamicos nao
lineares tais como: estabilidade, equilibrio, caoticidade, etc, outros, porém, focam seus
estudos no tratamento de incertezas paramétricas e nao paramétricas associadas aos
sistemas dinamicos nao lineares (SOIZE, 2013; CUNHA JR e SAMPAIO, 2015; LIMA
e SAMPAIO, 2017).

Existem, ainda, aqueles que buscam estabelecer padrdes para identificar a ocorréncia
do fendbmeno nao linear em sistemas dinamicos, conforme se observa nos trabalhos
de Caetano (1992) e Gongalves (2004).

Diante disso, este trabalho visa, além da caracterizacdo do fenébmeno nao linear a
partir de pardmetros aleatdrios, o estudo interessa-se, particularmente na identificacéao
e evolugcdo do comportamento nao linear em sistemas dinamicos nao lineares. Assim,
este trabalho vem corroborar com os trabalhos disponiveis na literatura cientifica no
sentido de incorporar incertezas em sistemas dindmicos com vistas a induzir o efeito
nao linear a fim de caracterizar sua evolugao durante seu processo de operagao ao

longo do tempo.

‘ Material e Métodos

A metodologia, inicialmente, perpassa por uma extensa pesquisa bibliografica a
partir, especialmente, em artigos cientificos, para a apropriagdo dos conhecimentos ja
disponibilizados nas literaturas especializadas (MENDONGCA, 2003).

O desenvolvimento se dara por meio de implementagado de diversas rotinas
computacionais e métodos numéricos de resolucao de equacdes diferenciais, como
por exemplo o Método de Newmark, como também pela implementacdo da FFT de
um sinal periddico.

Diante disso, pressupbe-se o estreitamento da técnica de resolugao de

equacdes diferenciais e a transformada de Fourier.

REALIZAGAO

PRG PRP . .
Pré-Reitoriade  Pro-Reltoriage - Pro- Reetotm e z Universidade .
raduagao esguisa e xtenséo, Cultura e
¢ Pas-Graduagdo  Assuntos Estudantis EStadual de GOlaS



VI Congresso de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UEG

Ciéncia e Inovagdo como perspect1vas para o
Desenvolvimento Social e Sustentavel

de 16 a 18/16/2019
Anadpolis

‘ Resultados e Discussio

Os fendbmenos ndo lineares sdo acontecimentos correntes em varios ramos da
engenharia pratica, sendo o comportamento linear de tal sorte, uma excecao.
Entretanto, a caracteristica potencialmente imprevisivel de um sistema nao linear
pode leva-lo com mais facilidade a uma falha catastréfica. Por exemplo, em
construgbes civis, durante eventos esportivos e concertos, as construgdes em
concreto armado podem estar sujeitas a oscilacbes ndo lineares devido ao

relaxamento das articulagdes e ao movimento das armacdes.

Na industria aeronautica, os movimentos nao lineares podem ter graves
consequéncias sobre a vida Util de pecas e componentes estruturais como fuselagens
e asas. Ja na industria automobilistica, os sistemas de freio e suspensdo do motor,
por exemplo, possuem inerentemente um comportamento nao linear (GERGES,
2013).

Neste contexto, observa-se que os pesquisadores sdo confrontados a sistemas nao
lineares em um momento ou outro de sua vida profissional e devem ser capazes de
reconhecé-los. A partir do momento em que uma das hipéteses de linearizagao néo é
mais valida, o sistema de equacgdes diferenciais do movimento do sistema dindmico
passa a nao ser mais valido e, a aplicacdo do principio da superposicdo modal nao é

mais aplicavel.

O oscilador de Duffing ilustrado na Fig. 1(a) representa o tipo de nao linearidade foco

deste estudo, sendo modelada por meio da equacdo do movimento (1), onde k,

representa a rigidez nao linear, podendo ser negativa ou positiva.
mi(t)+bu(t)+ ku(t)+k, u*(t)= f(t) (1)
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Figura 1 — (a) Oscilador de Duffing; (b) contribuicdo do termo k, para excitagao tipo
f(t)=cos(t)[N]; (c) resposta temporal para varios niveis de excitacdo, k, =0.1[N/m];
(d) diagrama de fase para k, =0,1[N/m].

A Fig. 1(b) representa as respostas do oscilador para varios valores de k, . Pode-se

notar a importancia de se considerar a contribuicdo do termo nao linear, que evolui
com o nivel da excitag&o. A Fig. 1(c) mostra a contribui¢do da rigidez ndo linear sobre
0s niveis de excitacdo onde nota-se uma evolugdo nao proporcional da resposta

harmdnica com relagao a excitagao.

A Fig. 1(d) representa os diagramas de fase onde é observado claramente o
aparecimento de um segundo harménico a partir do nivel de excitacdo de Fo=5N,
ficando mais evidente com o aumento destes. O diagrama de fase traduz a
caracteristica periddica da solugdo obtida e a distorgdo observada esta ligada ao

aparecimento do segundo harmonico.
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Por outro lado, Caetano (1992), Gongalves (2004) e Ritto (2005), afirmam que analise
de um sinal pode processar-se no dominio da frequéncia por meio de sua
decomposi¢do num conjunto finito ou infinito de harmdnicos de amplitude e frequéncia
variaveis. A via mais imediata de proceder tal decomposicdo, no caso de funcdes

periodicas, consiste na utilizacdo da expansao em série de Fourier, definida como

segue:
ia cos( j+bn sin(@j (2)
) T
S 217 t, a, =2 " x(t)cos(2mt/T)dt e b, (2mt/T )t
sendo %—?J_T/z =], m e ——j Sln nt/

em que a, e b, sdo ilustrados na Fig. 2 e, representam a composi¢cdo de X(f) em
termos dos harménicos em «, =2zn/T, com n=12,3,....

an 4 b, A
(a) (b)

e L e
2m' 2 - "

w21
T T

v

Figura 2 — Representacéo dos termos (a) a, e (b) b, . (Adaptado de Caetano (1992))

De acordo com Caetano (1992) para representar um sinal periédico € necessario
combinar uma ou mais fungbes periddicas, conforme a Eq. (2), afetando assim, a
condicdo de linearidade da aproximacao. Portanto, tal combinacdo se apresenta na
transformada de Fourier por meio de diversos harmbnicos com o objetivo de
representar os coeficientes a, e b,.
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Diante disso, é possivel identificar o fendmeno nao linear através da analise dos
harménicos presentes no sinal. Nesse sentido, Souza (2008) utiliza, dentre outras, a
técnica da Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) para

identificar e caracterizar nao linearidades em sistemas dinAmicos.

Assim, a titulo de ilustragao, a Fig. 3 mostra a amplitude das fung¢des de resposta em
frequéncia normalizadas do modelo de Duffing obtidas a partir da FFT do sinal do
deslocamento para diferentes valores de rigidez ndo linear e amplitude de excitagao
igual a 50N. Nota-se a presenca de harmdnicos a medida que o efeito n&o linear se

torna mais pronunciando e sob as mesmas condi¢des iniciais.
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Figura 3 — FFT do sinal do deslocamento para o modelo de Duffing: (a) k, =0N/m;

(b) k, =10"N/m; (c) k,; =10° N/m
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O modelo de Duffing, Fig. 2, apresenta resposta dindmica levando-se em conta o fator
de ndo linearidade cubica incorporado, bem como o efeito n&o linear advindo da

excitacdo externa aplicada ao sistema mecanico, conforme ilustra a Fig. 2 (b,c).
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Analisando conjuntamente as Figs. 2 e 3, observa-se a partir da Fig. 3(a), k,,; = 0 N/m,
um pico de amplitude de sinal da FFT, predominado, dessa forma, o comportamento

linear no sistema nao linear.

Nessa mesma perspectiva de analise a Fig. 3(b) evidencia a presencga de pelo menos
trés harménicos distintos (3 picos), caracterizando assim um comportamento nao
linear no sistema, isto ja sendo esperado conforme ilustrado na Fig. 2(c,d).
Finalmente, na Fig. 3(c), quando se considera um alto fator de rigidez a contribuicdo
nao linear, observa-se o surgimento de inumeros harmdnicos ilustrando, fortemente,

o comportamento nao linear no sistema néo linear.

Observa-se ainda, que em baixos valores de rigidez n&o linear, o sistema apresenta

comportamento n&o linear, conforme o tipo e o nivel de excitagao externa.

Consideragoes Finais

Convém salientar que este trabalho se encontra em fase preliminar de estudo. Assim,
apresenta-se, apenas, os resultados parciais, relacionados ao modelo deterministico
aplicado a um tipico sistema mecanico de um grau de liberdade incorporando um tipo

de nao linearidade induzida de terceiro grau.

Segundo Souza (2008) para identificar a presenga do efeito ndo linear em um sistema
din@mico por meio da FFT é necessario que a resposta obtida via transformada
demonstre a existéncia de diferentes harmbdnicos em uma faixa de frequéncia de
interesse, ou a presenca de harmoénico distorcido, equivalendo a existéncia de

diferentes harménicos em uma pequena vizinhanga de uma frequéncia especifica.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a metodologia proposta para identificar

a presenga do fendmeno nao linear incorporado ao sistema apresentou-se de forma
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satisfatoria e eficiente (no sentido de identificagdo da presenga de néo linearidade a

partir da analise a posteriori da resposta do sinal da equagao de estado.

Contudo, uma demanda maior de analise e aprimoramento do método deve ser, ainda,
desenvolvida, para a questdo da caracterizacdo do nivel de nao linearidade

incorporada ao sistema.

De forma geral, existem sistemas né&o lineares que exibem o efeito néo linear tao
suaves que estes podem ser transformados em sistemas lineares sem, contudo,
perderem suas caracteristicas. Quando isso nao é possivel, é fundamental utilizar um

modelo ndo-linear para representar a dinamica do sistema.
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