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DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO ISOLADOR DE VIBRACAO APLICADO A
ESTRUTURAS SOB EXCITACAO DE BASE UTILIZANDO ELEMENTOS ATIVOS (LMF)
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RESUMO

Em engenharia, as aplica¢cdes envolvendo dispositivos absorvedores de vibra¢cdes mecénicas séo de
grande importancia nos tempos atuais. Nos projetos de estruturas como edificios e pontes, que podem estar
sujeitos a forcas transientes originadas por fortes ventos e terremotos, deve-se levar em conta os problemas
causados por vibragBes excessivas que podem afetar a integridade estrutural do sistema. No presente
estudo foram concebidos estudos de modelagem tedrica e a construgdo experimental de um dispositivo que
simula um modelo de edificio com dois graus de liberdade, excitado por for¢cas de base, utilizando
elementos ou tenddes de LMF com o objetivo de aumentar a rigidez e o amortecimento estrutural, visando a
atenuacao de vibracdo. Os resultados preliminares mostraram uma boa reducdo nos niveis de amplitudes
na resposta do sistema implicando num aumento significativo da rigidez estrutural quando o fio de LMF é
incorporado.

Palavras-chave: Estruturas de Engenharia, Dispositivo isolador de vibracdes, Ligas com Memoria de
Forma (LMF).

DEVELOPMENT OF VIBRATION ISOLATION DEVICE APPLIED TO STRUCTURES USING ACTIVE
ELEMENTS (SMA)

ABSTRACT

In engineering the design of structures of great interest, such as buildings and bridges, that may be affected
by forces originated by winds and earthquakes, one should take into account the problems caused by
excessive vibration that can affect the structural integrity of the system. In the present study was developed
theoretical studies and a experimental prototype that simulate a model with two degrees of freedom
subjected to a base excitation, using SMA tendons elements that increase stiffness and damping caused for
a shape memory effect incorporated to vibration control. The preliminary results showed a good reduction in
the system response level, causing an increased to structural stiffness and damping when the tendons made
of shape memory effect is activated.
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INTRODUGAO

Em engenharia, as aplicacdes das vibraces mecanicas sdo de grande importdncia nos tempos
atuais. Projetos de maquinas, fundac®es, estruturas, motores, turbinas, sistemas de controle e outros,
exigem que questdes relacionadas com vibracGes sejam levadas em conta. Por exemplo, a falha de
estruturas causada pelo fenbmeno de ressonancia, é bastante comum e resulta em deflexdes e vibracéo
excessiva observada ao longo do tempo de operagcdo. Também a solicitagdo sismica, atuando na base de
estruturas geralmente estad relacionada diretamente com a massa, rigidez e amortecimento estrutural,
constituindo assim os principais pardmetros de projeto a serem levados em considera¢do. Nesses casos, a
utilizacdo de técnicas de isolamento e controle de vibracdo é de grande importancia, pois a vibracao
excessiva em estruturas pode causar perda de desempenho ou até o seu colapso. Atuadores convencionais
tais como motores hidraulicos e pneumaticos promovem grandes perdas de energia, tém um grande volume
e pesadas massas para o sistema de atuacdo. Novas tecnologias e materiais estéo atraindo atencdo para
gue se desenvolvam sistemas mais leves e com grande poder de atuacdo (MAVROIDIS, 2007).

Sendo assim, as ligas com memdria de forma (LMF) vém ganhando espaco no que se diz respeito a
sua incorporacdo em dispositivos de isolamento e controle de vibracdo devido as caracteristicas que essas
ligas possuem, tais como a capacidade de recuperacdo de sua forma quando a temperatura € aumentada,
mesmo sob cargas elevadas, bem como absorver e dissipar energia mecénica quando das mudancas
reversiveis de forma, sendo considerados como bons atuadores quando se trata de absorver impactos.

Diversos estudos para atenuagdo de amplitudes de vibracdo e aumento de rigidez estrutural em
edificios vem sendo realizados e novas técnicas de isolamento de vibracdo vém ganhando cada vez mais
atencao da comunidade cientifica internacional e nacional.

Dentre os avangos tecnoldgicos das Ultimas décadas, surgiram 0s materiais ativos que apresentam
caracteristicas funcionais importantes, mostrando-se como uma alternativa interessante quando
incorporados aos materiais estruturais e sistemas passivos classicos da engenharia (DA SILVA, 2009).

No contexto destes materiais avancados, as LMF sdo metais que apresentam transformacéo de fase no
estado sdlido resultante da aplicacdo de um carregamento termomecénico (aplicagdo de uma variacao de
temperatura ou carregamento mecanico). Esta transformacéo influencia as propriedades mecénicas como a
rigidez e amortecimento de vibragdes em estruturas de engenharia.

No presente trabalho foi desenvolvida uma concepcédo de dispositivo isolador de vibracdo que explora o
comportamento pseudoeléstico de ligas com meméria de forma (LMF), incorporada num modelo de edificio
de dois pavimentos (2 Graus De Liberdade), excitado por uma for¢a transiente gerada por um martelo de
impacto instrumentado, visando a obtencé@o experimental de parAmetros modais de vibragéo, tais como a
frequéncias naturais e amortecimento. Com o emprego de elementos de fios LMF na forma de tenddes
trelicados na estrutura pode-se verificar o seu efeito na reducdo das amplitudes de resposta de vibracao.
Resultados preliminares mostraram um aumento significativo da rigidez e amortecimento da estrutura,
guando da incorporacéo desses elementos LMF, o que permite concluir que a utilizacao dessa estratégia de
aplicagdo de elementos LMF em estruturas civis permite reduzir e controlar os niveis de vibragdes.



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Ligas com memoéria de forma

As LMF séao ligas metalicas que sofrem transformacfes de fase solido para sélido induzidas por
apropriado ciclo de temperatura e/ou acentuadas mudancas, durante as quais elas podem recuperar
tensbes aparentemente permanentes. Essas ligas tém a capacidade de recuperar a sua geometria original
apos deformacgéo “pseudoplastica”, ou desenvolver consideraveis forgas de restituicdo ao se restringir a
recuperacao de sua forma original, apds a imposicdo de um campo de temperatura e/ou de tensdes, através
de transformagbes de fase induzidas no material. Basicamente, as LMF apresentam duas fases
cristalograficas distintas: austenita e martensita (OTSUKA e WAYMA, 1998). Geralmente estes materiais
podem ser facilmente deformados plasticamente a uma temperatura relativamente baixa (fase martensita) e
ao serem expostos a uma temperatura mais elevada (fase austenita), retomam a forma inicial (antes da
deformacédo) (FERNANDES, 2006).

As LMF apresentam um comportamento completamente diferente dos materiais classicos. Esse
fendbmeno esta associado a uma transformacdo martensitica especial, que tem a caracteristica de ser
termoelastica e reversivel, diferentemente da transformacdo martensitica que ocorre nos acos. O
comportamento termomecéanico associado a essa transformacéo termoeléstica envolve o efeito de memaria
de forma simples e o efeito superelastico.

Efeito memoéria de forma simples

Quando uma liga metalica é submetida a uma carga além de seu limite elastico, ela se deforma
plasticamente e permanece com uma deformacao residual, mesmo apés removido a forca externa. A
alteracao e irreversivel, a ndo ser quando deformada plasticamente pela segunda vez, aplicando forca em
direcdo oposta (VAN HUMBEECK, 1991).

Em uma liga com memdria de forma, quando aplicada uma carga que proporcione uma deformacéo
plastica, esta ficara com uma deformacéo residual como as outras ligas metalicas. Entretanto, toda a
deformacdo e a forma original da liga podem ser recuperadas sem aplicacdo de forca externa,
simplesmente aquecendo-a além de uma temperatura critica. Tal fendbmeno € chamado de “efeito memoaria
de forma” e a liga que a possui € chamada de “liga com efeito memoéria de forma” (CAHN, 1983; VAN
HUMBEECK, 1991). Ou seja, nos materiais convencionais, quando se ultrapassa o limite de escoamento,
ao se retirar a carga aplicada, o material apresentard uma deformacdo permanente da rede cristalina,
traduzida pela mudanga macroestrutural da forma. Porém, nas ligas com efeito memoria de forma, ocorre
regresséo das dimensdes iniciais apds a deformacéao plastica, como ilustrado na Figura 1.

Austenita
g Resfriamento
Aquecimento
Durante o
i [ — ] :
Resfriamento aquecimento,
i) a amostra
i Deformagéo Martensitica por retorna a
Martensita aplicagéo de forgas { ?b forma inicial.
Deformagdo

\ [—> 0 Ao remover
m a forga, a
amostra

i} continua
deformada.

= (e ) — Ucﬁ?‘ &\J
LMF Aplicagéo de forga Deformagio

Figura 1. Efeito de Memoéria de Forma num elemento de LMF.

O efeito memoria de forma simples (EMFS) é a capacidade que as LMF possuem de recuperarem
uma deformagéo “aparentemente plastica” através de um aquecimento simples acima de uma temperatura
critica (OTSUKA e WAYMAN, 1998). Este fendmeno esta associado a transformacéo da fase martensitica
termoelastica para a fase austenitica. A deformacéo é induzida na fase martensitica, abaixo da temperatura
critca My em que a liga é extremamente maleavel, e recuperada com um aguecimento acima da
temperatura critica A; em que o material inicia a mudanca para a fase austenita.



Superelasticidade

A superelasticidade é também conhecida como pseudoelasticidade e essa denominacdo deve-se ao
fato das LMF poderem sofrer uma deformacdo muito extensa que pode ser total ou parcialmente
recuperavel, também em grande extensdo. Na pseudoelasticidade, o material deformado plasticamente,
acima do limite de escoamento, recupera a sua forma inicial ao ser removido a carga. Assim, podemos
definir a superelasticidade como sendo a propriedade termomecénica do material que permite a
recuperacao da forma inicial ao ser retirado o carregamento a que este esta sujeito, podendo recuperar de
deformacg@es na ordem dos 8% através da dissipacao de energia em cada ciclo (Figura 2).
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Figura 1: Esquematizacéo do superelasticidade em uma LMF.
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O fendmeno esta baseado na formacé@o de martensita induzida por tensdo mecénica. A aplicacao de
uma tensdo mecanica externa, com o material mantido a T>A;, introduz energia mecanica suficiente para
originar a formacao de martensita a partir da estrutura austenitica. A deformacéo macroscépica é produzida
como resultado da formagédo de variantes de martensita induzidas pelo carregamento mecanico. Quando a
tensdo é relaxada, a martensita deixa de ser a fase mais estavel e se retransforma em austenita. A
superelasticidade das LMF pode ser usada varias vezes, de forma ciclica, sem que o material sofra
deformac@es plasticas permanentes ou alteragdo das propriedades mecénicas.

Em principio, tanto a superelasticidade como o EMF, podem ocorrer em uma mesma amostra,

dependendo da temperatura do ensaio e da historia termomecénica da liga, desde que a tensao critica para
0 escorregamento de planos seja suficientemente elevada. (OTSUKA e WAYMAN, 1998).
A grande diferenca entre a superelasticidade e a elasticidade deve-se ao fato de na ultima, a descarga
seguir o mesmo caminho da carga, enquanto que na superelasticidade os caminhos de carga e descarga
ndo sao os mesmos, devido a alternancia de fases austenitica/martensitica em que é gerado um ciclo de
dissipacédo, permitindo assim dissipacao de energia sem deformacéo final.

Modelagem de Sistemas Estruturais
Equacdes de movimento de sistemas com dois graus de liberdade

Considere o sistema massa-mola viscosamente amortecido com dois graus de liberdade (Figura 3). O
movimento € descrito completamente pelas coordenadas x;(t) e x»(t), que definem as posi¢cdes das massas
m; € m, em qualquer tempo t em relagdo as respectivas posi¢cdes de equilibrio. As forcas externas Fy(t) e
F,(t) agem sobre as massas respectivamente.
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Figura 3. Sistema massa-mola-amortecedor com dois graus de liberdade.



A aplicacdo da segunda lei de Newton a cada uma das massas resulta em:

mi¥X; + (¢ + )% — 6%, + (kg + kz)x1 —kyx, = F, 1

myX, — CXq + (€ + ¢3)%, — kpxy + (ky + k3)x, = F, 3

As Egs. (1) e (2) representam as equacdes diferenciais que descrevem o movimento das massas m;
e m,, respectivamente. Entdo, a equacao geral do movimento € dada por um conjunto de duas equacdes
diferenciais acopladas que podem ser escritas na forma matricial como:

[m]x + [c]x + [k]x = F ©))

Onde [m], [c] e [K] s&o as matrizes massa, amortecimento e rigidez, respectivamente e sdo dados por:

il =5 (4)

[C] - [Cl—tzcz CZ_-I(_:ZCS] (5)
ki +ky, —k,

R ©)

Equacdes de movimento de sistemas com n graus de liberdade

Os sistemas modelados em engenharia estrutural, na sua grande maioria, compreendem sistemas com
n graus de liberdade, embora existam sistemas facilmente representaveis por apenas um ou dois graus de
liberdade. Para a analise dindmica baseada na analise modal classica, pretende-se determinar as
frequéncias naturais e os modos de vibracdo (SAAVEDRA, 1991).

Assumindo um comportamento elastico dos elementos constituintes da estrutura considerada com n
graus de liberdade, de uma forma generalizada, a equacdo de equilibrio dinAmico do sistema, em um
determinado instante de tempo, é dada pelo somatério de for¢cas de inércia, de amortecimento e de
restituicdo elastica, como representada pela Equacao (RAO, 2008):

[m])? (t) +[c]>? ) +[K]X (t) = F(t) @)

Onde as matrizes: [m] é a matriz de massa dos elementos constituintes; [c] € a matriz de amortecimento
viscoso representando o fator de proporcionalidade entre a velocidade e a forgca de amortecimento, e as
forcas de restituicdo eléstica séo proporcionais a rigidez do sistema, que € dada pela matriz [k], dadas por
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No caso especifico de estruturas com solicitacdo externa de natureza sismica, o vetor de forca If(t)
pode ser dado por uma equacéao especifica que considere uma excitacéo na estrutura (SAAVEDRA, 1991).

Uma vez que as excitacBes impostas na estrutura podem ser de carater harmdnico, periédico ou
transitdrio, pode nado existir uma solucdo analitica geral para o sistema de equacdes diferenciais. Assim, a
andlise tedrica torna-se possivel pela aplicacdo de métodos numéricos e a modelagcao experimental surge
como uma ferramenta importante, ndo s6 por contribuir para a validacdo dos modelos analiticos como
também para o esclarecimento de certos efeitos cuja modelacdo analitica € mais complicada ou inexistente.

MATERIAIS E METODOS

Materiais e Modelo Estrutural (2 GDL)
Como dispositivo de testes foi adotada uma estrutura que representa um modelo de edificio de dois
pavimentos, conforme ilustrado na Figura (4a), formando um sistema massa-mola de dois graus de

liberdade (2 GDL), representados pelas massas e rigidezes na Figura (4b).
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Figura 4 — (a) Representacgéo de edificio com dois pavimentos. (b) Modelo idealizado (2 GDL).
(Fonte: RAO, 2008).

Para a montagem dos elementos da estrutura projetada (Figura 5a), utilizou-se perfis retangulares de
chapas em ago comum que representam o0s pisos e as colunas, e foram usadas cantoneiras como elemento
intermediario com fixagdo feita por parafusos. Para a verificagdo da resposta pela mudanca na rigidez do
sistema foi adicionado em cada pavimento, fios flexiveis de niquel-titanio dispostos diagonalmente entre as

colunas da estrutura, conforme ilustra a Figura 5b.
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Figura 5 — (a) Desenho com dimensées (mm). (b) Dispositivo com elementos de ago estrutural.

Considerando o sistema ndo amortecido sob vibracao livre, e aplicando-se um determinado nivel de
energia ao sistema sob a forma de deslocamentos iniciais ou for¢as de impacto, obtém-se:

[mIX () + [KIX () =0 (12)
Admitindo uma solucdo da forma:
X (1) = X;T(t) (12)

Onde X; € uma constante, T é uma funcdo harmbnica no tempote i =1, 2,..., n, e procedendo uma
manipulacao algébrica, obtém-se a Equacéo (7) que representa o problema de autovalores:

[K] - @?[M]IX; =0 (13)
A Eg. (13) é denominada equacdo caracteristica, onde wiz é conhecido como autovalores e )Zios

autovetores, com modos de vibragéo associados as frequéncias naturais do sistema, w.
A solucgéo ndo trivial do sistema homogéneo é obtida quando o determinante da Eq. (13) deve ser nulo,

[(K1- @ [m] =0 (14)

Resolvendo a Eq. (14), obtém-se
A=[A[11-[D] =0 (15)

Onde 4 = w; 2, [I] é a matriz identidade e [D] = [K]™* [m] é a matriz dinamica.

Concepcdes do sistema de excitagcao

Baseado na estrutura construida (Figura 5), e ap0s sua montagem, esta deveria ser fixada em uma
base metélica mével e ser submetida a uma excitagcdo na base de modo a simular no conjunto uma vibragao
forcada numa dada faixa de frequéncia considerada. Apds o estudo de diversos mecanismos que poderiam
excitar o conjunto pela base da estrutura, duas formas de acionamento foram propostas: a primeira
utilizando um mecanismo do tipo biela manivela, e a segunda um acionamento realizado com uma mesa
linear composta de um fuso com driver e guias lineares.

Sistema biela manivela



Um mecanismo tipico de movimento biela-manivela é representado esquematicamente na Figura 6,
cujo movimento circular continuo da barra r é convertido pela biela L em movimento retilineo do cursor.
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Figura 6 - Representacdo esquematica do sistema biela manivela.
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Nos mecanismos biela manivela de uso corrente, o comprimento da biela é cerca de 4 vezes superior
ao raio da manivela, ou seja, R/L <= 1/4, isto confere um movimento aproximadamente harménico, isto &,
tomando como referéncia o centro da amplitude do pistao, este se desloca conforme a fungéo senoidal x(t).
Porém as funcfes de velocidade e aceleracdo apresentam uma segunda harménica, no qual, o seu
valor depende da relacdo entre a biela e manivela, e essa influencia da segunda harménica no sistema, ira

deformar a resposta principalmente da aceleracédo conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7 — Resposta em aceleracédo de mecanismo biela manivela com a variagédo de R/L.

Sistema de mesa linear com fuso e guias lineares

Esse tipo de mecanismo transforma o movimento de rotacdo do motor de passo em um movimento
linear. O sistema é composto de fusos de esferas, mancais, guias lineares, patins e um motor driver. E um
dispositivo de maior precisdo de movimento e € usado em maquinas para transformar o movimento angular

em movimento linear (Figura 8).

O fuso de esferas deveria ser o empregado nesse sistema pelo fato deste proporcionar posicionamento
mais preciso, maior vida util, baixo atrito, menor poténcia de acionamento, maior rendimento mecéanico,
menor aquecimento e maior velocidade de deslocamento. Tais caracteristicas seriam predominantes para a
escolha desse tipo de sistema de excitacdo da estrutura. Porém, o custo desse sistema é bem mais elevado

e necessitaria de um sistema de controle e ajuste das frequéncias mais complexo.

Portanto, diante dessas dificuldades de montagem e instrumenta¢cdo dessa segunda concepcao, optou-
se em analisar a estrutura apenas com excitacdo do tipo transiente, realizada com um kit martelo de
impacto existente no Laboratério de Vibracao e Instrumentacéo - LVI/UFCG.



Figura 8 — Projeto de mesa linear (Kalatec Maquinas).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Simulagdo do modelo tedrico

A partir das Egs. (11) a (15), desenvolveu-se uma rotina computacional no ambiente Matlab, que
permite calcular as frequéncias naturais e modos de vibracdo. A Tabela 1 mostra os pardmetros materiais
utilizados tanto para os resultados tedricos quanto experimentais. Os valores calculados de momento de
inércia e rigidez equivalente das colunas foram obtidos de tabelas da literatura de resisténcia dos materiais
(BEER & JOHNSTON, 2006).

Tabela 1 — Parametros materiais.

Parametros 1° piso 2° piso
Massas (m; e my,) 1,33 kg 0,81 kg
Momento de inércia (g € lp) | 1:08x107°m* | 593x 107 m*
Rigidez equivalente (Keg € Kegp) | 105303 N/m 580,51 N/m

Resolvendo a Eqg. (15) com os dados da Tabela 1, obteve-se as frequéncias naturais e modos de
vibracdo do sistema conforme a Tabela 2 e Figura 9. Observa-se que na primeira configuracdo (modo 1),
referente a primeira frequéncia natural, o deslocamento € maximo no piso superior, enquanto que na
segunda configuragcao (modo 2) o deslocamento € maximo no piso inferior.

Tabela 2 — Parametros modais.

Frequéncias naturais | Simulacdo computacional
f 3,35 Hz
f, 6,85 Hz
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Figura 9 — Representagdo dos modos de vibragéo.

Resultados de andlise experimental

A andlise experimental consistiu em obter gréficos de resposta de vibracdo no tempo e em frequéncia
guando a estrutura era impactada com martelo instrumentado para duas condi¢des: sem fios LMF (estrutura
original) e com atuador LMF (estrutura trelicada).

A Figura 10 ilustra as respostas em vibracdo na condi¢éo original da estrutura (sem atuador), visando-
se ter um referencial com o modelo tedrico. Na Figura (10a), observa-se que o perfil da resposta decai em
forma logaritmica. A Figura (10b) mostra o espectro de resposta em frequéncia onde se observa os dois
picos que indicam, respectivamente, a 12 e a 22 frequéncia natural (f;= 3 Hz e f,=6,34 Hz). Comparando com
a Tabela 2, nota-se uma boa concordancia dos resultados em relacdo ao modelo computacional.
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Figura 10 — Resposta do sistema (sem atuador). (a) Resposta no tempo. (b) Espectro em frequéncia.

A Figura 11 mostra os graficos de resposta em vibracgéo livre do sistema com a incorporagéo dos fios
LMF a temperatura ambiente. Pela Figura (11a), observa-se que a resposta apresenta uma rapida
atenuacao, apos 4 segundos, em relagcdo a Figura (10a), devido ao amortecimento introduzido pelos fios
LMF. Na Figura (11b), observa-se no espectro um aumento significativo nos valores das frequéncias
naturais (f;=7,87 Hz e f,= 17,63 Hz), devido ao aumento significativo da rigidez do sistema.
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Figura 11 — Resposta do sistema (com atuador LMF). (a) Resposta no tempo. (b) Espectro em frequéncia.

CONCLUSAO

A modelagem analitica do dispositivo projetado utilizando rotinas no Matlab foi capaz de prever o
comportamento dindmico da estrutura de 2 GDL, sem considerar a incorporacdo do elemento de fio LMF.
Com os parametros de rigidez e amortecimento, foi possivel obter os parametros relacionados a frequéncia
natural e modos de vibrar com boa precisao.

Por outro lado, os resultados experimentais do sistema quando incorporado os fios LMF na forma
trelicada, implicou num acréscimo em torno de 7,4% para a 12 frequéncia natural e de 15,6% para a 22
frequéncia natural, mostrando que os fios LMF apresentam um bom potencial de aplicacdo no controle de
vibrag6es para o protétipo considerado.

Para explorar o potencial do uso de elementos de Ni-Ti e uma validagdo da andlise aqui apresentada,
um estudo mais aprofundado sobre o tema e a proposta de um modelo matemético mais complexo para o
fenbmeno deve ser realizado para ganhar maior consisténcia e validacdo do modelo.

Embora o sistema de excitagédo pela base tenha sido delineado na proposta original, e duas concep¢des
apresentadas com as especificagfes, dificuldades de aquisicdo e o pouco tempo para a conclusdo do
projeto impediram a obtencéo desses resultados.
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