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RESUMO

O aumento da esbelteza e flexibilidade de estruturas de construcao civil levou, nos Gltimos anos, a avangos
tecnologicos em estudos de sistemas submetidos a acdo de cargas dinamicas de diversas naturezas. Essas
estruturas, quando excitadas, podem causar desconforto aos usuarios e até o proprio colapso. Nesse contexto,
0 controle dessas vibragoes é necessario para se evitar danos e futuras falhas estruturais. No presente trabalho
aplica-se um dispositivo de controle passivo de vibragoes através da incorporacao de molas de uma Liga com
Memoria de Forma (LMF) em seu estado de superelasticidade. Em uma primeira fase, foram realizados estudos
prévios de modelagem analitica e numérica do sistema sem 0s elementos passivos e, posteriormente, testes
dinamicos experimentais, para fins de validagdo do mecanismo de controle, num pértico de edificio de dois graus
de liberdade (2GDL). Na montagem foram incorporados fios de aco acoplados aos elementos amortecedores,
visando aumentar o amortecimento estrutural e reduzir a transmissibilidade de deslocamento. Os resultados
apontam que a aplicacao desse dispositivo de controle passivo diminui 0 tempo de atenuacao do sinal de
aceleracao em 14 segundos, acresce em até 192% o amortecimento estrutural e reduz a transmissibilidade de
deslocamento em até 56,6%, o que valida a técnica de controle empregada.

Palavras-chave: Pértico de edificio. Analise modal. Controle passivo de vibragoes. Ligas com Memoria de
Forma (LMF). Amortecimento estrutural.

ABSTRACT

In the last years, the increase of the slenderness and flexibility of civil construction structures has resulted in
technological advances in studies of systems submitted to the action of dynamic loads of diverse natures. These
structures, when excited, can cause discomfort to users and even result in their collapse. In this context, it is
necessary to the control these vibrations in order to avoid damages and future structural failures. In the present
work, a passive vibration control device is applied through the incorporation of coil springs of a Shape Memory
Alloy (SMA) in its superelastic state. In a first phase, we will carry out studies of analytical and numerical
modeling of the system without the passive elements and then we will execute experimental dynamic tests
for the purpose of validation of the control mechanism in a building of two degrees of freedom (2DOF). In the
assembly, wires of steel coupled with the damping elements were incorporated to the dampers aiming to
increase the structural damping and reduce the transmissibility of displacement. The results indicate that the
application of this passive control device decreases the acceleration signal attenuation time in 14 seconds, adds
up to 192% structural damping and reduces the displacement transmissibility by up to 56.6%, which validates
the control technique employed.

Keywords: Building device. Modal analysis. Passive vibration control. Shape Memory Alloys (SMA). Structural
damping.
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1 Introducéo

As vibracoes ou oscilacoes de natureza mecanica
sao fenbmenos importantes do mundo fisico, e suas
manifestacdes ocorrem com frequéncia no universo
que nos cerca. Podemos verificar esses efeitos
também no nosso cotidiano, em utensilios caseiros,
como o aparelho elétrico de barbear, cordas de um
violdo, maquina de lavar etc., nos quais geralmente
ha geracao de vibracao com alta frequéncia, porém
com baixa amplitude (FRANCA; SOTELO JUNIOR,
2006). Vibracdes dessa natureza podem ocasionar
frequentemente falhas por fadiga nos elementos de
maquinas. Ja vibragdes provenientes de intempéries
naturais, como é o caso de acoes de ventos, tremores
e sismos e ondas do mar, sao geralmente associadas
a baixas frequéncias e altas amplitudes, ocasionando
falhas em estruturas devido ao grande deslocamento
de massa produzido.

O estudo dessas oscilagdes e de seus efeitos é
de grande importancia para a engenharia moderna.
A analise de vibragdes em maquinas, equipamentos
e estruturas permite-nos projeta-los e otimiza-los,
para garantir qualidade, conforto e durabilidade. Todo
sistema mecanico apresenta um determinado nivel de
vibracao devido a sua propria operacao ou causado
por agentes externos. Ocorrem de forma corriqueira,
entretanto, vibragdes excessivas, ocasionadas por
defeitos mecanicos ou perturbagbes secundarias,
podem acarretar um aumento de custo e diminui¢ao
da qualidade e do desempenho do sistema.

Na constru¢ao de um design/projeto estrutural,
0 engenheiro projetista deve levar em consideragao
nao s6 o carregamento exercido pelo peso proprio
da estrutura e as condi¢des de uso (por exemplo,
movimentagao de pessoas, automoveis, cargas etc.),
mas também as solicitagdes resultantes de fendmenos
naturais como abalos sismicos, acao de ventos e
sobrecargas diversas.

A solicitacao sismica depende diretamente
da massa da estrutura, rigidez de seus membros e
fator de amortecimento. O isolamento e o controle
estrutural, basicamente, promovem uma alteragao nas
propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura,
seja pela adigao de dispositivos externos ou pela acao
de forcas. Esse tipo de controle é classificado como
controle passivo, ativo, hibrido ou semiativo (SPENCER
JR.; SOONG, 1999).

No ambito de técnicas de isolamento e controle
passivo de estruturas, atualmente vem sendo bem

explorada a aplicacdo de novos materiais funcionais
ou inteligentes para refor¢éa-las. Os materiais
ditos inteligentes sao capazes de sofrer alteracdes
significativas de suas propriedades (ex. viscosidade,
rigidez, reologia, amortecimento etc.) quando
submetidos a determinados estimulos (ex. variacao de
temperatura, tensao mecanica e elétrica etc.). Essas
alteracdes podem ser exploradas de forma a permitir
0 emprego desses dispositivos como atuadores e/
ou sensores (OLIVEIRA, B. A., 2008). Exemplos
de materiais inteligentes sao os com caracteristica
piezoelétrica, as ligas com memoria de forma, entre
outros (OLIVEIRA, M. S., 2008).

O presente estudo tem como objetivo principal
analisar um sistema dinamico do tipo portico de
edificio com dois graus de liberdade sujeito a forgas
excitadoras de natureza periodica e harmoénica,
visando a inclusao de técnicas de controle passivo
de vibragodes, através da incorporagao de molas LMF
superelasticas acopladas diagonalmente no sistema.
Esses elementos tém a capacidade de introduzir um
acréscimo de amortecimento e, consequentemente,
diminuir as amplitudes de resposta da estrutura, com o
minimo de modificagcdo de suas caracteristicas modais e
estruturais, como frequéncias naturais, massa e rigidez,
mantendo, assim, 0s requisitos iniciais de projeto.

2 Referencial tedrico

2.1 Controle passivo de vibragdes em
estruturas

Os sistemas de controle de vibragao sao aplicados
em estruturas com o objetivo de evitar ou diminuir
os danos causados por niveis de amplitude criticos.
Os métodos de controle passivo de vibragdo lidam
diretamente com as propriedades fisicas da estrutura,
como a rigidez estrutural, massa e amortecimento.
Esse controle deve agir através da adigao de um
elemento passivo, que é um dispositivo cuja fungdo nao
depende de uma fonte de energia externa (AQUINQ,
2011).

Os dispositivos usados nesse tipo de controle
dissipam a energia cinética que é desenvolvida
quando ha movimento ou excitagao da estrutura. Essa
técnica tem a vantagem de ser econdmica, de baixa
manutencao e alto grau de confiabilidade. Pode-se
citar como exemplo de método passivo a adicdo, em
estruturas, de cabos de LMF em forma de tenddes
— como pode ser visto na Figura 1 —, que, quando
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tensionados, aumentam a rigidez estrutural dos
pavimentos do sistema (JANKE et al., 2005; MENNA,;
AURICCHIO; ASPRONE, 2014).

Figura 1 — Representacao de tenddes LMF em
estruturas de construgdo civil. (a) Esquema dos
cabos em edificio; (b) Torre da Igreja de San
Giorgio acoplada com dispositivo antiterremoto
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Fonte: Adaptado de Janke et al. (2005) e Menna, Auricchio e Asprone
(2014)

2.2 Ligas com Memdria de Forma e
aplicacoes

Em termos de microestrutura, as LMFs podem
existir em duas fases solidas distintas, apresentando
trés tipos de estruturas cristalinas: martensita maclada,
martensita nao maclada ou orientada e austenita
(SUN; HUANG, 2009; MIHALCZ, 2001). A estrutura
austenitica é estavel a altas temperaturas, enquanto
a martensitica é estavel a temperaturas mais baixas.
Quando uma LMF é aquecida, ela passa da fase
martensita para a fase austenita.

A temperatura de inicio da austenita (As) é a
temperatura na qual essa transformagdo comega, e a
temperatura (Af) é aquela na qual essa transformacao
estd completa. Uma vez que uma liga dessa natureza é
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aquecida além de (As), ela comega a se contrair e a se
transformar na estrutura austenita, para recuperar sua
forma original. Essa transformagao é possivel mesmo
estando em alto carregamento, resultando, assim, em
altas densidades de energia de atuacao (LAGOUDAS,
2010).

Durante o processo inverso, de resfriamento, a
transformagao comeca a reverter para a martensita
em estagio de (Ms) e estd completa quando atinge
a temperatura de martensita final (Mf) (BUEHLER,;
GILFRICH; WILEY, 1963). O mais alto grau de
temperatura a partir do qual a martensita ja nao pode
ser induzida por tensao é chamado (Md), e acima dessa
temperatura a LMF é permanentemente deformada,
assim como qualquer material metalico (DUERIG;
PELTON, 1994).

Podem-se observar dois aspectos importantes
nas LMFs: o primeiro deles, e aplicagao do presente
estudo é o efeito da superelasticidade, no qual, a
temperaturas acima de (Af), o material é capaz de
suportar grandes deformagdes com baixa distor¢ao
residual em processo de histerese (LAGOUDAS, 2008).
QOutro fenbmeno € o efeito de memoria de forma, no
qual o material, ao final de um processo de aplicagao
de deformacades, feito a temperatura constante e mais
baixa, apresenta uma elongacao residual que pode ser
recuperada através de um ciclo térmico.

A superelasticidade apresenta uma histerese no
grafico “tensao/deformagao” na qual a transformacgao
de fases ira depender da velocidade com que a tensao
mecanica é induzida no material, tornando a resposta
dinamica muito mais rapida; quanto maior for esse lago
da histerese, maior sera a absor¢ao de energia pelo
material em um sistema vibratério (LECCE; CONCILIO,
2014). Na Figura 2 é mostrado esse fendmeno.

Figura 2 — Grafico “Tensao/Deformacao” tipico
de uma LMF com propriedade superelastica
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Fonte: Adaptado de Lecce e Concilio (2014)
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2.3 Modelo dinamico do sistema estrutural

Todo sistema que requer na sua solu¢ao duas
coordenadas independentes para descrever seu
movimento é denominado sistema com dois graus de
liberdade (2GDL) (RAO, 2008). A Figura 3a ilustra um
modelo tipico de edificio sob o efeito de cargas laterais,
no qual se supde que as massas estejam ligadas por
elementos eldasticos (colunas), como é possivel ver na
representacao de um sistema massa-mola da Figura
3b. As massas m, e m, representam os pisos, e k, e
k,, as rigidezes das colunas.

Figura 3 — Representacao de modelo com 2GDL. (a)
Edificio de dois andares; (b) Massas concentradas
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Fonte: Rao (2008)

A Equacgao 1 representa o sistema massa-mola
sem amortecimento para uma dada excitagao F(t),
conforme evidenciado na Figura 3a. Pela equacao de
movimento de Newton, tem-se que:

[m]x(t) + [k]#(t) = F ()
(1)

As matrizes resultantes da Equagao 1 sao dadas
de acordo com a representagao a segulir:

-l A3t 3

m;
(2)

A resposta desse sistema no tempo pode ser
obtida através de métodos analiticos ou numeéricos,
observando-se as frequéncias naturais e os modos de
vibracdo (INMAN, 2001).

2.4 Transmissibilidade de deslocamento

Na Figura 4a, é ilustrado um sistema de um grau
de liberdade (1GDL) excitado por uma for¢a harménica
e periodica pela base. Na Figura 4b, tem-se a sua
representagao a partir de um sistema massa-mola-
amortecedor.

Figura 4 — Modelo com 1GDL e base movel. (a)
Portico de edificio; (b) Modelo de massa concentrada
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Fonte: Rao (2008)

A transmissibilidade de deslocamento é definida
como sendo a divisao entre a amplitude da resposta
referente ao deslocamento da massa m e a amplitude
da entrada relativa ao deslocamento da base. A
equacao da transmissibilidade é dada por:

T = 1+(2Tr?)
A (-T2 +(20)?

3)
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Em que a razdo r=w/w, determina o fator da
frequéncia de excitacdo e da frequéncia natural do
sistema. A Equacao 4 evidencia o amortecimento
viscoso, obtido a partir do método analitico de largura
de banda. Esse método deve ser aplicado a partir da
obtencao das curvas funcdo resposta em frequéncia
(FRF) do sistema (COSSOLINO; PEREIRA, 2010).

( 1 (wz—wl)
T2 wn
(4)

3 Método da pesquisa

O desenvolvimento deste estudo ocorreu a partir
das seguintes etapas de metodologia:

1) Projeto e desenvolvimento do modelo estrutural
do portico de edificio;

2) Modelagem numérica através do software
comercial SolidWorks®;

3) Modelagem analitica a partir de solugdo em
ambiente MatLab®;

4) Analise experimental da estrutura em vibragao
livre sem/com as molas LMF superelasticas;

5) Testes dinamicos da estrutura em vibragao
forcada sem/com as molas LMF superelasticas.

3.1 Concepcao do modelo e
elementos LMF

A estrutura utilizada nos ensaios experimentais
é do tipo portico e representa um edificio de dois
pavimentos, como mostrada na Figura 5. Seus pisos
e colunas sao constituidos de aco comum SAE 1020,
com cantoneiras e parafusos também de aco, como
elementos de ligacao viga-pilar.

As molas LMF superelasticas usadas neste
estudo sao mostradas na Figura 6a. Sao utilizadas
originalmente na area de ortodontia corretiva e
cirlrgica e sdo fabricadas em uma liga de nitinal,
largamente empregada na fabricacdo de materiais
com memoria e propriedade superelastica.

O comprimento til das molas LMF foi de
aproximadamente 10,0 mm. Foi utilizado um pré-
tensionamento inicial de 100% do seu comprimento Util.
A fixacdo dos elementos na estrutura foi feita através
de tirantes de aco comum amarrados aos olhais das
molas e fixados a estrutura. Para o tensionamento
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dos fios e das molas LMF, foi utilizado um sistema de
catraca com trava, como pode ser visto na Figura 6b.

Figura 5 — Modelo estrutural. (a) Portico com
dois pisos; (b) Dimensdes principais (mm)

405,0
\
v

400,0

Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 6 — Elementos utilizados no ensaio
experimental. (a) Amostra de minimola

superelastica de liga nitinol; (b) Esquema
de montagem das molas na estrutura
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Fonte: Elaborada pelos autores

3.2 Teste experimental em vibracao livre

Os testes em vibracao livre foram realizados com
a finalidade de se obter as frequéncias naturais do
sistema, através do espectro de frequéncias, como
também uma resposta da estrutura a agao de uma
forca transiente do tipo impacto e, assim, gerar um
grafico de resposta da amplitude de deslocamento
versus tempo.

O experimento foi dividido em duas etapas. Foi
utilizado um acelerémetro acoplado no segundo piso
da estrutura, bem como um excitador do tipo martelo
de impacto, seguindo a sequéncia do ensaio exibida
na Figura 7.

Figura 7 — Esquema de instrumentagao e
captagao dos sinais gerados em vibracao livre

ESTRUTURA SENSORDE MWARTELODE — ANALISADOR SINAL
DINAMICO GERADO

o ACELERAGCAD  IMPACTO

» o owp ."r

Fonte: Elaborada pelos autores

3.3 Teste experimental em vibragao forcada

Os testes experimentais da estrutura em vibracao
forcada a partir da base foram realizados para analisar
0 comportamento do sistema quando submetido
a forgas de natureza harmonica. A excitagao foi
realizada a partir da base com o uso de uma mesa
vibratéria, numa dada faixa de frequéncias. Por meio

da medicao dos deslocamentos nos respectivos pisos,
foi possivel obter a Fun¢ao Resposta em Frequéncia
(FRF) em termos de amplitudes de resposta e, com
iss0, extrair parametros, tais como suas frequéncias
naturais, transmissibilidades de deslocamento e fatores
de amortecimento.

O equipamento usado nessa etapa foi 0 excitador
eletromecanico modelo Quanser® Shake Table I,
com 1GDL. Ele opera em uma faixa de até 15 Hz, com
aceleracao e deslocamentos maximos de 24,5 m/s?
e + 7,6 cm respectivamente. A carga de ensaio é de
até 7,5 kg.

A mesa é gerenciada por um computador e
seu software de comando, o QUARC®, atraves da
plataforma Shake Table Il Controll® ou da interface
do Matlab® a partir do Simulink®. Os sinais de entrada
e de saida da estrutura foram capturados por meio de
sensores do tipo LVDT, modelos WI/10 mm-T e WA/20
mm-L, ambos da fabricante HBM®, e registrados
pelo sistema de aquisicdo de dados QuantumX®,
do mesmo fabricante, juntamente com o software
de analise de sinais CatmanEasy®. O tratamento de
dados foi realizado no Matlab®.

O procedimento foi dividido em duas etapas
principais, sendo a primeira para a estrutura sem
a incorporacao das molas LMF e a segunda para o
portico com a incorporagao do sistema de controle
passivo adotado, ou seja, a incorporagao de quatro
molas superelasticas acopladas diagonalmente nos
pavimentos da estrutura; cada uma dessas etapas foi
subdividida em duas medi¢des, uma para cada piso.
Os testes seguiram a sequéncia de ensaio mostrada
na Figura 8:

Figura 8 — Esquema de instrumentacgao
e captacdo dos sinais gerados em
vibracao forcada a partir da base

EXCITAGRO FENOMENO ~ SENSOR DE REGISTRO PROCESSAKENTO SINAL
DAESTRUTURA FISICO DESLOCAMENTO DOS DADOS DO SINAL GERADO

&‘ -

Fonte: Elaborada pelos autores

O sistema montado com toda a instrumentacao
utilizada nos ensaios experimentais é mostrado na
Figura 9, na pagina seguinte.
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Figura 9 — Mesa vibratoria (Shake Table) com
os sensores de deslocamento instalados
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Fonte: Elaborada pelos autores

4 Resultados da pesquisa

4.1 Resultados numéricos

Os resultados da analise numérica para as duas
primeiras frequéncias naturais e respectivos modos
de vibrar do pértico sao apresentados na Figura 10.

Nas Figuras 10a e 10b, tém-se os modos de vibrar
referentes as duas primeiras frequéncias naturais da
estrutura em vista lateral e suas respectivas amplitudes
de deslocamento minimo e maximo em milimetros,
amplitudes denotadas na barra de cores.

E possivel notar o deslocamento imposto ao
sistema observando as variacbes de posicao da
estrutura deformada em suas formas modais de
vibragao. No primeiro modo de vibrar, percebe-se que
as maiores amplitudes de deslocamento se encontram
no segundo piso do sistema, enquanto, no segundo
modo de vibragao, o primeiro piso se desloca em
sentido oposto ao do segundo pavimento e também
apresenta, nesse caso, amplitudes mais altas de
deformacéao.

JOAO PESSOA, 2019
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Figura 10 — Analise numérica. (a) 1°
Modo de Vibracao (f1 = 3,41 Hz); (b) 2°
Modo de Vibracao (f2 = 9,07 Hz)

Tipo: Frequéncia

Deslocamento: 1
Forma Modal: 1 URES (mm)
Valor: 3,414 Hz
Escala Dist: 0,1268 l 6383
4791
3726
266,1
106,5
I 00,00
(@)
Tipo: Frequéncia
Deslocamento: 2
Forma Modal: 2 URES (mm)
Valor: 9,072 Hz
Escala Dist: 0,1394 l 2083
4840
3872
l 2904
1936
I 00,00
(b)

Fonte: Elaborada pelos autores

4.2 Resultados analiticos

Para esta analise foram considerados tanto os
parametros adotados na modelagem numérica como
o0s dados geométricos e de massa do modelo fisico da
Figura 5b. Na modelagem analitica, os parametros de
amartecimento viscoso foram desprezados. O Quadro
1 apresenta os valores geomeétricos e materiais da
estrutura adotados nas simulacoes e analises.
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Quadro 1 — Parametros geométricos
e materiais adotados

Maédulo de elasticidade das colunas E 193 GPa
Comprimento da coluna L, 400 mm
Comprimento da coluna L, 405 mm

Massa do 1° piso m, 1,35 kg

Massa do 2° piso m, 1,04 kg
Rigidez equivalente da coluna k, 1.606 N/m
Rigidez equivalente da coluna k, 1.547 N/m

Fonte: Elaborada pelos autores

Um comparativo dos resultados obtidos nas
simulagdes numeérica e analitica do sistema sem a
incorporacao das molas LMF é evidenciado na Tabela
1.

Tabela 1 — Comparativo dos resultados obtidos

Frequéncias | SolidWorks® | Matlab® Erro
Naturais (Hz) (Hz) (%)
f1 3,41 3,53 3,5

f 9,07 9,19 1,3

Fonte: Elaborada pelos autores

Deve-se observar que 0s erros relativos estao
dentro do esperado — menos que 5% —, significando
coeréncia dos modelos adotados em cada analise.
O MatLab® calcula as frequéncias naturais com
base na rigidez experimental, enquanto o software
SolidWorks® usa um modelo simplificado da estrutura,
no qual nao ha ligacdes com cantoneiras nem juncoes
por parafusos, o que explica a pequena variacdo nos
modos de vibracao.

4.3 Resultados experimentais
4.3.1 Vibragao livre

Os testes em vibragao livre forneceram resultados
das respostas do deslocamento em fungao do tempo,
obtidos pelo analisador de sinais, aléem do espectro de
frequéncias FFT (Fast Fourier Transform), para uma
faixa de frequéncia de 0 a 15 Hz. As Figuras 11 e 12
evidenciam as amplitudes de aceleragao no tempo
e na frequéncia referentes ao portico sem e com a
incorporacao dos absorvedores, respectivamente.

A partir da Figura 113, percebe-se que, depois de
cessado o impacto inicial aplicado, a resposta tende
a se estabilizar em equilibrio estatico a partir de 16

segundos. Atraveés do espectro FFT da Figura 11b,
foi possivel extrair a primeira e a segunda frequéncia
natural da estrutura como sendo 3,56 Hz e 9,93 Hz,
respectivamente.

Figura 11 — Testes em vibracao livre
sem as molas LMF. (a) Resposta no
tempo; (b) Espectro de frequéncias

0.8

0.6

0.4 -

0.

M

\H’
Hll, J " ||| W '|"'l|| .||.| lIJ
ru.{--—;:- i ik i

| i ‘ i III ||"Il [ 'rI“|.'
'\1 |||f|“|“lli H -

-0,

Aceleragéo (g)
N [=]

«0.4 |

-0.6

0.8 L M L i L L L
0

° 1147

|
I 5.93 |
|

H(w) (dBg/N)

ot |18y s NP T—
| r‘L. 1|;- "o it 1 "“‘x'.

i |‘ ! l n‘,‘lﬁﬂ _-l.‘f' H i

t3

<70

Frequéncia (Hz)
(b)

Fonte: Elaborada pelos autores

Com a incorporacao das molas superelasticas
no portico, percebe-se que, depois de cessado o
impacto inicial, a estrutura ja se estabiliza a partir dos
3 segundos, conforme ilustrado na Figura 12a. Através
do espectro FFT da Figura 12b, foi possivel extrair,
analogamente ao caso anterior, a primeira e a segunda
frequéncia natural do sistema como sendo 3,81 Hz e
10,56 Hz, respectivamente.
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Figura 12 — Testes em vibracao livre
com as molas LMF. (a) Resposta no
tempo; (b) Espectro de frequéncias
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Fonte: Elaborada pelos autores

Comparando os graficos das Figuras 11 e 12, ja
fica evidente a atuacao das molas como elementos de
absorcao de energia no sistema, pois nota-se que, no
sistema com absorvedor, o tempo necessario para o
portico se estabilizar € bem menor do que para o caso
sem absorvedor.

Na Tabela 2 é apresentado um comparativo dos
valores das frequéncias naturais para os dois casos,
mostrando a variagdo percentual.
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Tabela 2 — Comparativos dos valores de
frequéncia natural do sistema em vibracgao livre

Frequéncias | Sem molas Com molas | Erro
Naturais LMF (Hz) LMF (Hz) (%)
f1 3,56 3,81 7.0

f 9,93 10,56 6,3

Fonte: Elaborada pelos autores

Observa-se um pequeno aumento das frequéncias
naturais do sistema devido a introducao dos tirantes de
aco acoplados com as molas LMF ao portico, tirantes
que tendem a elevar o valor da rigidez estrutural e,
consequentemente, elevar os valores das frequéncias
naturais. A Figura 13 evidencia um comparativo das
respostas da estrutura no tempo para essas duas
configuragdes superpostas.

Figura 13 — Comparacao das respostas

de acelera¢ao no tempo para o portico
sem e com as molas LMF

M IE"HM! ARRLIARRY II:
uu :lli' THITTITIAT

Com Molas LMF

Sem Molas LMF ‘

o
»

4
[

Aceleracdo (g)
&

) Temi)o (s)

Fonte: Elaborada pelos autores

4.3.2 Vibracao Forcada

4.3.2.1 Testes do portico sem molas LMF

A partir dos testes de vibragao forcada, puderam
ser obtidas as FRFs (fun¢des resposta em frequéncia)
do sistema. A partir das FRFs, foi possivel estimar os
fatores de amortecimento (&) para cada uma das
situacoes em estudo, através do método de largura de
banda. Nesse método, a medida do fator de
amortecimento é baseada na resposta em frequéncia.
Este grafico representa a resposta da saida para uma
entrada senoidal, tomando um certo valor de
frequéncia. A largura da banda (a meia poténcia) é
definida como a largura da curva da FRF quando a
magnitude “Q” é 1/V2 vezes o valor do pico.
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Este valor é denotado por “@W = (wy — wl)", e
pode ser relacionado com o amortecimento viscoso
da seguinte forma: W = 28wy . 0s valores sao
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Fatores de amortecimento
sem molas LMF

Frequéncias & &
Naturais 1° Piso 2° Piso
f, 0,0143 0,0143
f 0,0025 0,0051

Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 14 — FRF em escala linear da estrutura sem
molas LMF. (a) FRF do 1° Piso; (b) FRF do 2° Piso
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Fonte: Elaborada pelos autores

Na Figura 14 sao mostradas as FRF do sistema
obtidas para o primeiro e segundo pavimentos sem
as molas. Por esses graficos é possivel determinar as
frequéncias naturais do sistema, que coincidem com
os resultados anteriores de vibracao livre.

4.3.2.2 Testes do poértico com molas LMF

Os gréficos mostrados na Figura 15 representam
as FRF obtidas para o primeiro e segundo pisos com
a incorporacao das molas LMF. Os valores obtidos
para os fatores de amortecimento estao evidenciados
na Tabela 4.

Figura 15 — FRF em escala linear da estrutura com
molas LMF. (a) FRF do 1° Piso; (b) FRF do 2° Piso
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Fonte: Elaborada pelos autores
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Tabela 4 — Fatores de amortecimento
com molas LMF

Frequéncias & g
Naturais 1° Piso 2° Piso
f, 0,0139 0,0139
f 0,0073 0,0098

2

Fonte: Elaborada pelos autores

De acordo com os graficos obtidos, houve um
ligeiro aumento nas frequéncias naturais do portico
devido ao incremento de rigidez na estrutura. As
frequéncias naturais apresentaram valores de 3,60 Hz e
10,25 Hz, respectivamente. Na Tabela 5 é apresentado
um comparativo entre os valores das frequéncias
naturais para o portico sem e com as molas LMF.

Tabela 5 — Comparativos dos valores de
frequéncia natural em vibracao forcada

Frequéncias | Sem molas Com molas Erro
Naturais LMF (Hz) LMF (Hz) (%)

f1 3,50 3,60 2,8

f 9,85 10,25 4,0

Fonte: Elaborada pelos autores

As transmissibilidades de deslocamento também
foram quantificadas para as duas configuragoes
adotadas e as transmissibilidades sdo mostradas na
Tabela 6.

Tabela 6 — Comparativos dos valores de
transmissibilidade de deslocamento da estrutura

Freq. Sem molas Com molas Redugao
Naturais | LMF 1° Piso | LMF 1° Piso (%)
f, 50,28 37,58 25,3
f, 35,48 15,39 56,6
Freq. Sem molas Com molas | Redugao
Naturais | LMF 2° Piso | LMF 2° Piso (%)
f, 60,56 48,94 19,2
f 27,28 15,37 43,6

Fonte: Elaborada pelos autores

Como era esperado, houve uma significativa

reducao das transmissibilidades de deslocamento para
0s dois pisos nos dois modos de vibrar ao se introduzir
no portico os elementos de molas superelasticas, o que
valida o presente estudo.
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Essa reducao da transmissibilidade é resultado da
dissipacao de energia mecanica no sistema, gerada
pelos elementos absorvedores LMF ao sofrerem
deformacao dentro do seu laco de histerese. Com
isso, ha um aumento de amortecimento estrutural e,
consequentemente, um melhor controle de vibragdes
em determinadas frequéncias criticas, ou seja, nas
frequéncias de ressonancia da estrutura.

5 Conclusao/Consideragées

Neste estudo, foram analisados dois modelos,
analitico e numeérico, representados em ambientes
MatLab® e SolidWorks®, sendo observado que
eles podem bem representar o comportamento de
modelos reais de edificio, com erros da ordem de até
3,5%. Estes valores mostraram uma coeréncia com
resultados da literatura (OLIVEIRA, B. A., 2008; SILVA,
2016).

Os testes de vibracao livre evidenciaram que 0s
valores de frequéncias naturais sofrem um pequeno
acréscimo quando sao incorporadas as molas LMF
superelasticas, acréscimo resultante de uma rigidez
adicional que essa nova configuragao impoe.

Todavia, nesses testes é possivel perceber, através
da resposta de aceleragao no tempo, a diminuicao
dos valores de amplitude e aumento da atenuagao da
resposta quando a estrutura é submetida a um impacto
lateral: o tempo de atenuacao do sinal foi reduzido em
até 14 segundos e a dissipacao de energia no sistema
foi, dessa forma, demonstrada.

Os ensaios experimentais em vibracao forcada
a partir da base revelaram uma boa eficiéncia da
incorporacao das molas LMF, apresentando reducoes
dos valores de transmissibilidade de até 56,6% no
primeiro pavimento e até 43,6% no segundo pavimento
da estrutura.

Finalmente, conclui-se que a aplicagao desses
elementos pode aumentar a integridade estrutural do
sistema, amplificando o amortecimento em cerca de
192%; esses resultados sao coerentes com a literatura
(MORAES et al,, 2018). Valida-se, assim, a técnica
empregada.
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