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RESUMO

O estudo dos efeitos dinamicos em sistemas estruturais tem sido amplamente explorado nos
dias atuais, devido as preocupagdes com a seguran¢a da sociedade. No ambito
cientifico/tecnoldgico, desenvolvem-se investigagdes que contribuem para o controle de
vibragdo estrutural, a fim de evitar danos catastroficos provocados por solicitagdes de natureza
dindmica. Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal, avaliar o
comportamento vibratorio de uma estrutura metalica com dois graus de liberdade, a partir da
implementagdo de um sistema de controle passivo baseado na técnica de amortecimento
friccional. O mecanismo dissipador dispde de elementos atuadores, os quais propiciam a
manifesta¢do do atrito mecanico responsavel pelo acréscimo de amortecimento estrutural. De
forma preliminar, realizou-se a analise modal e a andlise de vibracao for¢ada do sistema fisico,
no intuito de empregar as metodologias analitica e numérica acerca da dindmica estrutural e,
em seguida, comparar os resultados obtidos mediante a aplicagdo dessas abordagens. Nesta
andlise comparativa, o erro relativo mais expressivo foi inferior a 5%, garantindo coeréncia
entre os métodos empregados. Em carater experimental, executaram-se, a principio, os ensaios
relativos a caracterizacdo dinamica do dispositivo de amortecimento friccional, definindo-se
previamente os parametros intrinsecos ao calculo da energia dissipada por ciclo de solicitagao.
Constatou-se que a energia dissipada aumenta conforme o incremento de deslocamento
estabelecido no ensaio dinamico. Posteriormente, foram analisadas as respostas estruturais sob
vibragao livre, vibragao for¢ada e excitagdo sismica, levando em conta diferentes configuragdes
de teste, as quais permitiram observar o comportamento do modelo dindmico sem e com o
mecanismo dissipador. Particularmente, os testes de vibragao for¢ada revelaram que o sistema
de controle passivo apresentou melhor eficiéncia na segunda frequéncia natural da estrutura.
Considerando que o momento de atrito atuante no dispositivo de amortecimento friccional varia
em funcdo da carga normal aplicada, as redugdes percentuais maximas dos picos de aceleracao
estiveram por volta de 82% no primeiro pavimento, e aproximadamente 74% no segundo

pavimento.

Palavras-chave: Dinamica Estrutural, Controle Passivo de Vibra¢des, Amortecimento

Friccional, Discos de Fric¢ao.



ABSTRACT

The study of dynamic effects in structural systems has been widely explored nowadays, due to
concerns about the safety of society. In the scientific/technological sphere, investigations are
carried out that contribute to the control of structural vibration, in order to avoid catastrophic
damage caused by dynamic loads. That said, the main objective of this work is to evaluate the
vibratory behavior of a metallic structure with two degrees of freedom, through the
implementation of a passive control system based on the frictional damping technique. The
dissipator mechanism has actuating elements, which allow the manifestation of mechanical
friction responsible for the increase in structural damping. Preliminarily, modal analysis and
forced vibration analysis of the physical system were carried out, with the aim of employing
analytical and numerical methodologies regarding structural dynamics and then comparing the
results obtained through the application of these approaches. In this comparative analysis, the
most significant error was less than 5%, ensuring consistency between the methods used. On
an experimental basis, tests relating to the dynamic characterization of the frictional damping
device were carried out, previously defining the intrinsic parameters for calculating the energy
dissipated per charging cycle. It was found that the energy dissipated increases according to the
increase in displacement established in the dynamic test. Right away, the structural responses
under free vibration, forced vibration and seismic excitation were analyzed, taking into
consideration different test configurations, which allowed observing the behavior of the
dynamic model without and with the dissipator mechanism. In particular, forced vibration tests
revealed that the passive control system showed better efficiency at the second natural
frequency of the structure. Considering that the frictional moment acting on the frictional
damping device varies depending on the applied normal load, the maximum percentage
reductions in acceleration peaks were around 82% on the first floor, and approximately 74% on

the second floor.

Keywords: Structural Dynamics, Passive Vibration Control, Frictional Damping, Friction

Discs.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualiza¢do e Problematica

O estudo dos movimentos oscilatorios em sistemas mecanicos ou estruturais denomina-
se vibracdes mecanicas. Este tema explora, essencialmente, a interacdo de energia potencial e
energia cinética em modelos dindmicos. De forma geral, os sistemas vibratorios sdo
constituidos por elementos de mola, que consistem no armazenamento de energia potencial, por
elementos de massa ou inércia, os quais armazenam energia cinética, e, por elementos
amortecedores, destinados a dissipagdo de energia mecanica (RAO, 2008). A idealizagdo de um
problema dindmico fundamenta-se conforme as solicitagdes externas atuantes (entradas). Nesse
contexto, desenvolvem-se, gradualmente, modelagens matematicas que descrevem as equagdes
governantes em funcao dos graus de liberdade, com a finalidade de obter solugdes analiticas

e/ou numéricas do problema (saidas).

No ambito da engenharia estrutural, ¢ imprescindivel o estudo dos fendmenos
dinamicos, os quais se manifestam quando as for¢as de inércia atuam sobre sistemas fisicos
(ALVES FILHO, 2008). As estruturas civis, por exemplo, podem estar sujeitas aos movimentos
oscilatorios indesejados que amplificam os esfor¢os internos solicitantes, tornando-os

superiores aos determinados mediante uma analise estatica.

Conceitualmente, a analise dindmica de estruturas busca investigar as grandezas fisicas
nos modelos de identificacdo modal em todo o espectro de frequéncias, permitindo predizer o
comportamento do sistema estrutural quando solicitado aos carregamentos de naturezas
distintas. Pode-se afirmar que o problema dinamico requer analises mais sofisticadas,

resultando em projetos com maior complexidade.

Para tanto, devem ser satisfeitos critérios de projeto, estabelecidos por estados-limites
ultimos e estados-limites de servico, no intuito de garantir a vida 1til de edifica¢des suscetiveis

aos carregamentos variaveis com o tempo (JANKE ez al., 2005).

Dentre as excitagdes de carater dindmico (as quais serdo detalhadas adiante), destacam-
se os abalos sismicos ou terremotos, definidos como fendmenos naturais que podem causar
catastrofes prejudiciais a vida humana. Os efeitos sismicos produzem vibragdes na superficie

terrestre (movimentagdes ¢ deformagdes), muitas vezes envolvendo grande quantidade de



energia, o que torna vulneravel a seguranga/desempenho estrutural de sistemas fisicos mal

concebidos (YANEZ, 1992; PENA, 2012).

Em fevereiro de 2023, houve a manifestagao de um sismo com magnitude 7,8 (Escala
Richter), atingindo regides da Turquia e da Siria. A catastrofe natural provocou o colapso de
diversos sistemas estruturais, sendo considerada a sétima maior tragédia no atual século. Os
estudos realizados estimaram mais de 30.000 mortes, 70.000 feridos e outros tantos

desaparecidos (BRASIL, 2023).

O avanco da tecnologia proporcionou o desenvolvimento de inimeras pesquisas
cientificas com o objetivo de atenuar as amplitudes de vibra¢ao em estruturas prediais. Segundo
Moraes (2021), tem sido introduzidas técnicas de controle ativo, quando ha a insercao de algum
tipo de energia externa no sistema, a fim de mitigar os efeitos dindmicos, técnicas de controle
passivo, que exercem a atenuacao de vibracdes sem a necessidade de uma fonte externa de
energia, e técnicas semiativas ou hibridas, nas quais procura-se estabelecer a combinagdo das

abordagens ativa e passiva.

Quanto aos sistemas de controle passivo, salienta-se a técnica de amortecimento por
atrito (objeto de estudo desta investigacao), aplicada a partir de mecanismos dissipadores para
assegurar a estabilidade lateral de edificagdes. A acdo desses amortecedores baseia-se no atrito
seco que se manifesta mediante o deslizamento relativo entre dois corpos solidos.
Normalmente, os dispositivos de fricgdo apresentam comportamentos histeréticos, os quais
especificam a capacidade de dissipag¢do de energia mecanica (SOONG & DARGUSH, 1997;
TAIYARI et al., 2019). A titulo de exemplo, os dissipadores friccionais podem ser empregados

no controle da resposta sismica de estruturas civis (LEE et al., 2008; MIN et al., 2010).

Outra tematica relevante propiciada pela evolugdo tecnologica, se trata do processo de
otimizacdo de projetos acerca da engenharia estrutural (fortemente difundido na é&rea
académica), incluindo a resolu¢do de problemas dindmicos por intermédio de algoritmos
computacionais. Neste enquadramento, a otimizagdo busca atender fungdes objetivo (critérios
de avaliacao) previamente formuladas por referéncias tedricas, com o propoésito de calcular as

variaveis de projeto (BRASIL, 2019).

O presente trabalho pretende dar sua contribuicdo no intuito de estudar o
comportamento dindmico de um prototipo estrutural metalico com dois graus de liberdade (2
GDL), incorporando um Dispositivo de Amortecimento Friccional (DAF), responsdvel por

exercer a dissipacdo de energia mecanica vibracional. Para a obtencdo das respostas dindmicas



do modelo em andlise, empregaram-se os métodos analitico e numérico, bem como foram

executados procedimentos experimentais em ambiente laboratorial.

O desenvolvimento do dispositivo utilizado neste trabalho, tem como principio o
sistema de amortecimento friccional proposto por Mualla & Belev (2002), que se trata de um
mecanismo em forma de T invertido. De modo particular, o sistema de controle passivo
empregado dispde apenas de um plano de atrito, constituido de placas metélicas conectadas por
um parafuso protendido. Entre as placas metalicas instalam-se os elementos atuadores (discos

de fric¢do), propiciando a dissipacao de energia mecanica por meio do contato superficial.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento dindmico de uma estrutura do tipo pértico composta por dois
pavimentos (graus de liberdade), a partir da implementacdo de um dispositivo de

amortecimento friccional.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Adaptar um sistema de controle passivo de vibragdes destinado a um modelo estrutural
existente no Laboratorio de Vibragoes ¢ Instrumentacao (LVI), da Unidade Académica
de Engenharia Mecanica — UFCG;

e Realizar a analise modal, assim como a analise de vibracdo harmoénica do sistema
estrutural empregando os métodos analitico, via software MATLAB®, e numérico, via
software Ansys® Mechanical, com a finalidade de comparar os resultados obtidos;

e Realizar o projeto e desenvolvimento, tal como a caracterizagdo dindmica do DAF para
verificacdo da histerese mecanica e quantificacdo da energia dissipada;

e Obter experimentalmente as Densidades Espectrais de Poténcia (PSD’s) do sistema
estrutural sem e com a utilizagdo do DAF, a fim de quantificar a reducao das amplitudes
de aceleragao;

e Validar e comparar experimentalmente as respostas dindmicas sob efeito de excitacdo

sismica, sem ¢ com a presenca do DAF.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Projeto Mecanico

Segundo Norton (2013), o projeto mecanico ¢ desenvolvido a partir de técnicas que
proporcionem confiabilidade e eficiéncia, assegurando seu pleno funcionamento. Dentre os
seus principais objetivos, destacam-se: dimensionamento, selecdo de materiais e processos de

fabricacao.

Budynas & Nisbett (2016), ressaltam a metodologia de um projeto mecanico, que segue
uma série de fases ou etapas (processo iterativo), se enquadrando na ideia central do presente
trabalho. Na Figura 1, tem-se um fluxograma caracteristico envolvendo cada fase de um projeto

genérico.

Figura 1 — Estagios do projeto mecanico.
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Fonte: Budynas (2016), adaptado pelo autor.

A identificagdo da necessidade surge quando se deseja desenvolver uma ideia em

determinada circunstancia. O campo da dindmica estrutural, por exemplo, requer inovagdes



técnicas relativas ao controle de vibragdes em estruturas prediais. Posteriormente, tem-se a
definicdo do problema, na qual inclui a especificagdo do projeto. Neste trabalho, idealizou-se
um dispositivo de amortecimento friccional como uma alternativa de dissipacdo de energia

mecanica.

Nesse contexto, elabora-se o projeto conceitual (sintese), interligando a concepgao do
objeto a ser projetado com a validagdo da ideia. A fase de andlise e otimizagdo consiste em
aperfeicoar o desempenho do objeto, e busca conduzir os resultados a niveis satisfatorios. Ja a
avaliagdo, fundamenta-se nos estagios anteriores, verificando a confiabilidade e viabilidade do

projeto mecanico.

Por fim, tem-se a etapa de apresentagdo da solucdo do problema de engenharia, que
descreve a funcionalidade do objeto, parametros dimensionais, detalhes de fabricacdo, entre

outros.
2.2 A¢oes de Cargas Estdticas e Dinamicas
2.2.1 Cargas Estaticas
Um problema de engenharia ¢ considerado estatico, quando os carregamentos atuantes
variam lentamente com o tempo (ou sdo invariaveis). Em outros termos, o sistema estrutural ¢

carregado de forma lenta até que o valor méximo da carga seja atingido (ALVES FILHO, 2008).

A Figura 2 mostra a acdo de forgas estaticas externas em modelos estruturais.

Figura 2 — Carregamentos estaticos. (a) Carga estatica concentrada (P); (b) Carregamento
estatico uniformemente distribuido (Q).

(a) (b)
Fonte: Alves Filho (2008), adaptado pelo autor.



De acordo com Santos (2015), as forgas de inércia ndo sdo significativas (as aceleragdes
do modelo de analise sdo despreziveis) nos casos em que ha apenas a manifestagio de agdes
quase-estaticas, pois, a estrutura apresenta movimentos lentos e, consequentemente, a
configuragdo deformada do sistema fisico depende diretamente do carregamento imposto.
Assim, o problema estatico linear € considerado um problema de solugao tnica, sendo calculado

por meio do equilibrio estatico de forcas ou solicitagdes.

2.2.2 Cargas Dinamicas

Na pratica, existem sistemas fisicos submetidos as agdes externas nas quais as hipoteses
adotadas na andlise estrutural estatica ndo sdo dominantes, conduzindo o problema de
engenharia a resultados inadequados. Isso ocorre quando ha a presenca das forcas de inércia no
modelo em estudo, especificadas pelas variagdes consideraveis de velocidade (energia
cinética), que induzem o surgimento de aceleracdes. Partindo desse principio, as cargas
dindmicas sdo definidas pela variabilidade rapida ao longo do tempo, € podem sofrer alteragdes

quanto a intensidade, direcdo e sentido (ALVES FILHO, 2008; SANTOS, 2015).

As cargas dinamicas ocasionam o surgimento de vibragdes em sistemas fisicos, podendo
ndo apenas causar falhas ou danos estruturais, como também, provocar o fendmeno de fadiga

nos elementos estruturais (SORIANO, 2014).

2.2.2.1 Tipos de Cargas Dinamicas

Na idealizacdo de um projeto estrutural, definem-se os carregamentos que irdo atuar
durante a vida util da estrutura. A abordagem da dindmica estrutural traz o conhecimento das
particularidades apresentadas pelas acdes externas de carater dindmico. Conforme Soriano
(2014), conceituam-se as excitacoes dinamicas como deterministicas (descritas por fungdes
matematicas estabelecidas ao longo do tempo) ou aleatorias (tratadas por modelos estatisticos
ou probabilisticos). Neste trabalho, realizou-se o estudo de um modelo vibratdrio sob efeito de

excitacdo deterministica e excitagdo aleatoria (abalo sismico).

De acordo com Alves Filho (2008), as excitacdes dindmicas deterministicas sao
classificadas em: cargas periodicas senoidais, as quais se manifestam harmonicamente; cargas
periddicas ndo senoidais ou ciclicas, repetem-se de forma idéntica em intervalos iguais de

tempo (periodo); e cargas aperiddicas, que podem atuar em um curto intervalo de tempo,



denominadas cargas impulsivas ou cargas de impacto. A Figura 3 exibe as representacdes

graficas referentes aos carregamentos dinamicos deterministicos citados, bem como um registro

do historico de aceleragdo em consequéncia de um sismo (carga aleatéria).

Figura 3 — Excitacdes dinamicas. (a) Excita¢do periodica senoidal; (b) Excitacdo periddica
nao senoidal; (c) Excitagdo aperiddica; (d) Excitagdo aleatoria.
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Fonte: Alves (2008), adaptado pelo autor.

No fluxograma indicado pela Figura 4, tém-se esquematicamente as eventuais fontes de

cargas externas (estaticas e dindmicas) que podem atuar em sistemas estruturais, e as principais

circunstancias nas quais tais solicitacdes se manifestam.



Figura 4 — Esquema de cargas externas estdticas e dindmicas.
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Fonte: Soriano (2014), adaptado pelo autor.

2.3 Técnicas de Controle Passivo de Vibracoes em Estruturas

O controle de vibragdo estrutural busca solucionar os problemas dindmicos que
eventualmente se manifestam em estruturas civis. Esses problemas estdo interligados a
estabilidade estrutural, uma vez que as fontes de natureza propriamente dindmica podem
ocasionar falhas ou danos irreversiveis. Com a finalidade de impedir niveis excessivos de
deflexdo nos mais variados sistemas fisicos, torna-se indispensavel a implementagdo de
mecanismos atuadores, os quais assegurem o controle dos efeitos desfavoraveis a seguranca.
Conforme Soong & Spencer (2002), ¢ possivel otimizar os sistemas de controle passivo em

funcdo dos materiais selecionados e dos aspectos intrinsecos ao projeto.

Além do mais, as técnicas de controle passivo revelam algumas vantagens em relagdo as
técnicas de controle ativo, como, por exemplo, o menor de custo de instalagdo e manutencao

(ROSSATO et al., 2017).

A Figura 5 explicita os métodos de controle passivo empregados no campo da engenharia
estrutural. Dentre esses procedimentos, destaca-se o amortecimento friccional (técnica utilizada

no presente trabalho).



Figura 5 — Tecnologias aplicadas ao controle passivo de vibragdes em sistemas fisicos.
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Fonte: Moutinho (2007), adaptado pelo autor.

Nas proximas segoes, serdo relatadas as técnicas de controle passivo em sistemas
estruturais no que se refere a dissipacao de energia mecanica, fundamentadas por investigacoes
de cunho cientifico/tecnologico. Realizou-se uma coleta de artigos com o auxilio das seguintes
bases de dados: Periddicos CAPES, Scientific Electronic Library Online (SciELO), Science

Direct (Elsevier) e Google Académico.

2.3.1 Amortecimento Viscoso

Uma técnica cléssica responsavel pela dissipacdo direta de energia em um sistema
mecanico ¢ o amortecimento viscoso. Normalmente, utiliza-se um pistao perfurado no interior
de um cilindro, de modo a permitir o fluxo laminar do fluido de trabalho (6leo) e, por
consequéncia, originar uma for¢a de amortecimento proporcional a velocidade do pistao

(INMAN, 2001).

A viscosidade do fluido de trabalho determina o valor do coeficiente de amortecimento
do mecanismo dissipador. De acordo com Weber ef al. (2006), o comportamento dindmico do
fluido de trabalho nesse tipo de controle passivo € ndo linear. Entretanto, alguns problemas de
engenharia podem assumir analises simplificadas, considerando um comportamento linear do

fluido.

Inicialmente, os amortecedores viscosos foram empregados nas for¢as armadas e na
industria aeroespacial. No final da década de 1980, esses elementos dissipadores de energia

mecanica destinaram-se ao controle passivo de vibragdes acerca da engenharia estrutural (RAS
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& BOUMECHRA, 2016). A Figura 6 ilustra a instalacdo de elementos amortecedores aplicados
ao controle passivo de vibragdes em edificacdes.
Figura 6 — Aplicacdo do amortecimento viscoso. (a) Controle de vibragdes com

amortecedores viscosos em uma ponte estaiada; (b) Amortecedores viscosos instalados em
uma cobertura metélica (estadio de basebol).

Fonte: Moutinho (2007).

Nessa perspectiva, Ikago ef al. (2011), propuseram um Amortecedor Viscoso de Massa
Sintonizada, conhecido também como AVMS. Este mecanismo foi implementado em um
protétipo estrutural com apenas um grau de liberdade, submetido a uma excitagao harmonica
pela base (carga do tipo senoidal) induzida por uma mesa vibratéria. Analisou-se o desempenho
do AVMS em relagdo a dois amortecedores viscosos convencionais. Os resultados dos
historicos de deslocamentos e aceleragdes apontaram que o AVMS mostrou maior eficicia no
controle de vibragao estrutural. A reducdo em termos percentuais nao foi explicitada nesta

pesquisa.

Outro sistema de controle passivo baseado na técnica de amortecimento viscoso,
concebido por Kang & Tagawa (2013), mostrou performance satisfatoria quando aplicado a um
modelo estrutural com trés graus de liberdade. Neste caso, os autores idealizaram o sistema de
amortecimento no nivel do solo, de modo que sua montagem nos pavimentos superiores da
estrutura ndo se fez necessaria. Um sistema de contraventamento com longas hastes permite a
conexao entre o topo da edificacdo e o mecanismo dissipador localizado no solo. A Figura 7
expde a concepcao do atenuador de vibragdes indicado por FVD (Fluid Viscous Damper). O
modelo dindmico esteve submetido a sinais aleatdrios de sismos ocorridos em El Centro

(California), Taft (California), Hachinohe (Japao) e Kobe (Japao). A partir de procedimentos
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analiticos, os pesquisadores revelaram as reducdes dos deslocamentos (respostas sismicas)
relativos ao topo da estrutura. Em termos percentuais, os niveis de atenuacdo estiveram entre
52% e 61%.

Figura 7 — Sistema de amortecimento viscoso para controle de vibragao estrutural.

% Junta flexivel

<— Barra de tensdo

Fonte: Kang & Tagawa (2013), adaptado pelo autor.

No estudo realizado por Pefia et al. (2020), foi proposta uma técnica relacionada ao
controle passivo de vibragdes, que consiste em acoplar dois edificios contiguos por meio de um
amortecedor viscoso, como pode ser visto na Figura 8. Assim, tornou-se possivel controlar
simultaneamente a resposta dindmica de ambos os sistemas estruturais. A partir das avaliagdes
numéricas € experimentais, os autores verificaram a eficacia do dispositivo de acoplamento

utilizando porticos simples submetidos a uma excitagdo de base.

Figura 8 — Acoplamento de prototipos estruturais contiguos.

Estrutura 1

Estrutura 2

i’

Fonte: Pefa et al. (2020), adaptado pelo autor.
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Nesta investigacdo, a frequéncia de excitagdo foi definida em 3 Hz (valor médio de
frequéncias, no qual inclui registros de acelerag@o dos terremotos ocorridos em El Centro, Kobe
e Northridge), visando analisar comparativamente os dois métodos empregados (numérico e
experimental). O acoplamento estrutural propiciou a redugao da resposta de aceleragdo em cada
sistema estrutural. Foi constatado que a estrutura 1 alcangou uma mitigagdo bastante
consideravel quanto ao segundo pavimento, sendo 72,1% na andlise numérica e 65,7% na
analise experimental. Ja a estrutura 2, obteve uma reducao de 13,9% mediante o método

numérico e 9,7% por meio do método experimental.

2.3.2 Amortecimento Viscoelastico

Os materiais viscoelasticos atuam eficazmente na dissipacdo de energia mecanica e/ou
isolamento de vibragdes. Dessa forma, tornaram-se uma alternativa viavel em diversas praticas
de engenharia, possibilitando, por exemplo, a concepcdo de dispositivos amortecedores em

estruturas civis (ASEKA, 2008).

Os amortecedores viscoeldsticos estdo entre os primeiros tipos de dissipadores
empregados na engenharia de estruturas (XU et al., 2003). As pesquisas desenvolvidas por
(Soong & Mahmoodi, 1989) e (Lin et al., 1991) revelaram boa performance desses atenuadores
no controle da resposta dindmica de sistemas estruturais sujeitos a excitacdes de natureza
sismica. A Figura 9 exibe um dispositivo com amortecimento viscoelastico instalado numa

edificacao em Toronto (Canada).

Figura 9 — Mecanismo com amortecimento viscoelastico.

Fonte: Montgomery & Christopoulos (2020), adaptado pelo autor.
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Nesse contexto, Xu et al. (2003), apresentaram um método sintético abordando a
otimizagdo estrutural de modelos dinamicos com dissipadores viscoelasticos, estabelecido
como método duplex. Essa técnica de otimizagdo busca determinar a localizagdo e os
parametros geométricos ideais do sistema de amortecimento. Os autores implementaram um
algoritmo computacional em ambiente MATLAB®, para processar o desempenho sismico de
estruturas de concreto armado e, portanto, encontrar a solu¢do 6tima em termos da area
cisalhante e da espessura da camada de material viscoeldstico. Na Figura 10, tem-se uma
ilustracdo do dissipador viscoelastico. As solucdes graficas obtidas na andlise de otimizagao
mediante um exemplo numérico, permitiram definir efetivamente a 4area e a espessura

requeridas, de modo que o deslocamento no pavimento superior da estrutura reduziu em 30,7%.

Figura 10 — Amortecedor viscoelastico.

Placas de ago
Material viscoelastico

Fonte: Xu et al. (2003), adaptado pelo autor.

Em outro artigo, Ramakrishna & Mohan (2020), demonstraram o controle da resposta
transiente de edificios adjacentes, ambos com quinze pavimentos, a partir da instalagao de
amortecedores viscoelasticos diagonais. Os pesquisadores realizaram uma andlise comparativa
entre os modelos dinamicos sem e com controle, empregando o método numérico de Newmark-
beta (técnica que consiste em resolver equagdes diferenciais). Nesta circunstancia, procurou-se
avaliar a performance do sistema de controle passivo em duas configuragdes. Na primeira
configuragdo, utilizou-se borracha natural, e, na segunda configuracdao, foi proposto um
material viscoelastico especificado por 3 M. A inser¢do dos elementos dissipadores providos
de borracha natural proporcionou uma reducao percentual simultanea correspondente a 20%
(atenuacdo dos deslocamentos no topo das edificagdes), quando comparada ao caso nao
amortecido. J4 o material viscoeldstico 3 M evidenciou um melhor desempenho, devido ao seu

maior fator de perda, alcancando 30% de mitigacao.



14

2.3.3 Amortecimento por Atrito

Esse modo de dissipar energia mecanica ¢ estabelecido pela fric¢do tangencial entre
superficies solidas, designada por atrito seco. Os amortecedores friccionais, inerentemente,
exercem a conversdo de energia mecanica em energia térmica. A sua principal vantagem ¢ o
ajuste da for¢a de atrito aplicada, na qual sempre atua na dire¢do oposta ao movimento do
sistema, caracterizando um comportamento nao linear (INMAN, 2001; MOUTINHO, 2007).
Na Figura 11, tém-se algumas configuragdes de montagens baseadas em amortecimento

friccional.

Figura 11 — Mecanismos de amortecimento por atrito. (a) Dispositivo friccional “V-Bracing”;
(b) Dispositivo friccional para ligagdes viga-pilar; (¢) Dissipador friccional para isolamento
de base; (d) Dissipador friccional para controle de vibragdes em cabos de pontes estaiadas.

Fonte: Damptech (2021).
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Os sistemas de controle passivo por atrito sdo altamente eficientes quando utilizados em
sistemas estruturais sujeitos as agdes dinamicas aleatorias (ventos, abalos sismicos, entre outras
fontes de excitagdo), além de possuirem baixo custo de instalagdo ¢ manutencao (FRIIS ez al.,
2021). Nas ultimas décadas, as investigacdes cientificas no que concerne a implementagao desta
técnica de amortecimento tém sido amplamente exploradas, apontando o seu bom desempenho
sismico (ARTAR & CARBAS, 2022; KIM et al., 2011; MUALLA & BELEV, 2002; NAEEM
& KIM, 2020; SHIRKHANI et al., 2015).

Dentre os primeiros estudos com maior relevancia, destaca-se o trabalho desenvolvido
por Mualla (1999), no qual foi realizado um ensaio laboratorial de caracterizagdo dindmica
(com o auxilio de uma maquina /nstron), buscando investigar o comportamento da histerese
mecanica de um dispositivo de amortecimento friccional. Este mecanismo constitui-se por
discos de fricgao que apresentam uma determinada rugosidade superficial e executam
movimento angular, atuando na dissipagdo de energia mecanica. No estdgio experimental, o
autor definiu os parametros do ensaio dinamico, como as amplitudes de deslocamento (1,75
mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm, 3,5 mm, 4,0 mm e 4,5 mm) e as frequéncias de excita¢do do
equipamento de teste, para obter as curvas da energia dissipada (for¢a versus deslocamento)

evidenciadas na Figura 12.

Figura 12 — Representagdes graficas da energia dissipada por atrito.
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Fonte: Mualla (1999), adaptado pelo autor.

Mualla (1999), constatou que fixando a frequéncia de excitagdo e variando a amplitude
de deslocamento do equipamento de teste (/nstron), ha um aumento do lago histerético, ou seja,
o sistema de controle passivo efetua maior dissipacdo de energia mecanica por ciclo de
solicitagdo. Além disso, o autor demonstrou que o mesmo nao ocorre quando hé variacao da
frequéncia de excitagdo e a amplitude de deslocamento da méaquina de ensaio permanece fixa,

ou seja, a energia dissipada se mantém praticamente constante.
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Miguel & Riera (2008), demonstraram a aplicacdo de placas metalicas de latdo, que
consiste em uma liga metalica com propriedades mecanicas desejaveis (boa durabilidade e
resisténcia ao desgaste) para atuarem como amortecedores friccionais. O mecanismo dissipador
de energia mecanica foi instalado lateralmente em cada pavimento de um edificio metalico com
seis andares, totalizando 18 m de altura. Nesta circunstincia, os autores avaliaram o sistema
estrutural submetido a uma agdo sismica com magnitude correspondente ao ocorrido na Cidade
de Caucete (Argentina) em 1977. A partir de uma rotina computacional em ambiente
MATLAB®, tornou-se possivel executar a simulacdo da resposta dindmica da estrutura sem
considerar o sistema dissipativo de energia e, posteriormente, adicionando os amortecedores
friccionais. Essa alternativa de controle passivo proporcionou uma redug¢dao de 50% do
deslocamento horizontal no topo da estrutura, evidenciando a boa performance dos elementos
amortecedores. A Figura 13 ilustra o sistema de controle passivo, assim como a representacao
esquematica da edificacdo na qual incorporaram-se os amortecedores friccionais.

Figura 13 — Aplicacdo da técnica de amortecimento por atrito. (a) Montagem do dispositivo
friccional; (b) Edificacao com o sistema de controle por atrito.
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Fonte: Miguel & Riera (2008).

Ontiveros-Pérez et al. (2017), utilizaram a técnica de otimizacao metaheuristica, a fim
de maximizar a efetividade da instalagao de um sistema de amortecimento por atrito, aplicado
a uma estrutura de ago do tipo portico (2D) sob carregamento sismico. A solu¢do deste

problema de otimizacdo simultanea, foi desenvolvida por intermédio de uma rotina
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computacional embasada pelo Método das Diferencas Finitas, procurando satisfazer duas
funcdes objetivo (deslocamento horizontal méximo no topo e a variagdo de deslocamento em
cada pavimento). A resposta dindmica do sistema estrutural provido dos dispositivos de fric¢ao
mostrou uma significativa redu¢ao do deslocamento maximo no topo do edificio metalico,

sendo aproximadamente 67%.

Outra aplicacdo da técnica de amortecimento por atrito, investigada por Golafshani &
Gholizad (2009), foi a incorporagcdo de um dispositivo de amortecimento friccional em trés
plataformas maritimas. Este artigo incluiu um método de andlise estocastica com o objetivo de
avaliar as respostas estruturais aos carregamentos do tipo aleatorio (ondas oceanicas), sem e
com o dissipador. A insercao do sistema de controle passivo indicou redu¢des percentuais mais
significativas em duas das trés plataformas analisadas. Neste caso, as mitiga¢des das amplitudes

de vibracao alcangaram, em particular, 36% e 48%.

No estudo desenvolvido por Morgen & Kurama (2004), implementaram-se dissipadores
friccionais (com discos de bronze) em ligacdes viga-pilar de um sistema estrutural tipo portico
em concreto pré-moldado, para reduzir os deslocamentos laterais da edificagdo. Foram
realizados ensaios experimentais nos quais a estrutura esteve submetida a cargas aleatorias
(abalos sismicos). Executaram-se os testes dindmicos no intuito de idealizar um modelo
analitico para sistemas aporticados com amortecimento por atrito. Na Figura 14, sdo mostrados
o protdtipo e a concepgao relativa a instalagdo do mecanismo atenuador de vibragdes.

Figura 14 — Amortecedor friccional destinado a ligacao viga-pilar. (a) Prototipo do

mecanismo dissipador; (b) Esquema ilustrativo da inser¢ao do dispositivo em um sistema
estrutural.
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(b)
Fonte: Morgen & Kurama (2004).
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Wei et al. (2021), propuseram um mecanismo de isolamento de base designado por
sistema friccional de mola plana, a fim de verificar analitico e numericamente o seu
desempenho sob excitagdes sismicas. Foram observadas as respostas estruturais de um modelo
dindmico a partir de sete sinais de terremotos. A implementagdo do dissipador na base da
estrutura nao mostrou eficiéncia para amplitudes de entrada abaixo de 0,45 g, tendo como
melhor resultado, uma atenuagdo percentual equivalente a 9,5%. Porém, redugdes percentuais
significativas foram alcancadas quando as amplitudes de entrada estiveram em niveis maiores.
Os pesquisadores apontaram uma mitigagdo maxima de 69,4%, sendo referente ao sinal do

abalo sismico registrado na cidade de Kobe (Japao).

2.3.4 Amortecimento Histerético: Materiais Funcionais

O avango tecnoldgico nas ultimas décadas propiciou o surgimento de materiais
inteligentes que apresentam caracteristicas funcionais importantes, mostrando-se como uma

alternativa pertinente em relacdo aos sistemas passivos classicos da engenharia.

Os materiais inteligentes tém excelentes propriedades mecanicas, com a capacidade de
restituir a sua forma original quando submetidos a um gradiente de temperatura (manifestagao
do efeito memoria de forma), ou quando um carregamento imposto ¢ cessado (fenomeno da
superelasticidade). No regime superelastico, esses materiais dissipam energia mecanica devido
ao seu comportamento histerético, estabelecido por um ciclo tensao-deformacao (OTSUKA &
WAYMAN, 1998; LAGOUDAS, 2008). Na Figura 15, tem-se uma representacao grafica dos
lagos histeréticos de uma Liga com Memoria de Forma (LMF) NiTi supereldstica (mais

especificamente, trata-se de um elemento de mola), conforme a variagdo de temperatura.
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Figura 15 — Comportamento termomecanico de uma minimola LMF superelastica.
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Fonte: Grassi (2014).

Moraes et al. (2019), realizaram experimentalmente a implementagdo de molas
helicoidais LMF em um protétipo de edificio metalico com dois andares (graus de liberdade do
modelo), a fim de reduzir a transmissibilidade de deslocamento. O problema dinamico consistia
em avaliar um sistema estrutural submetido a a¢cdes de natureza harmodnica (excitacdo de base
por meio de uma mesa vibratdria) sem a presenca das molas de Nitinol no sistema de
contraventamento lateral, e com a presenca das molas. A Figura 16 explicita a concep¢ao da
instalacao dos elementos passivos na estrutura do tipo portico.

Figura 16 — Aplicagdo da técnica de amortecimento histerético em um sistema estrutural do
tipo portico.
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Fonte: Moraes et al. (2019), adaptado pelo autor.
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A partir disso, Moraes ef al. (2019), observaram que a aplicacao das molas no sistema
de contraventamento proporcionou significativas redugdes da transmissibilidade de
deslocamento em cada andar do protétipo. Foi constatada uma a atenuagdo correspondente a
56,6% no primeiro pavimento e a 43,6% no segundo pavimento, revelando uma boa alternativa

para solucionar os problemas dinamicos da engenharia estrutural.

Liu et al. (2019), analisaram um modelo numérico com trés graus de liberdade sob
excitagdo sismica, a partir dos histéricos de aceleragdes de El Centro e de Los Angeles
(California). Este estudo teve como objetivo principal, comparar numericamente a performance
de uma mola LMF superelastica ¢ uma mola comum destinadas ao isolamento de base.
Executaram-se simulagdes computacionais em elementos finitos utilizando a plataforma
OpenSees. Os resultados obtidos demonstraram que o sistema de isolamento com mola LMF,
quando comparado com a incorporacdo da mola comum, propiciou redugdes na resposta

estrutural superiores a 50% em cada registro sismico.

2.4 Teécnicas de Andlise e Processamento de Sinais

De forma geral, os sinais abrangem informacgdes sobre a manifestacao de algum tipo de
fendomeno ou acontecimento (HIGUTI & KITANO, 2003). Por intermédio de analises graficas,
podem-se extrair os registros de uma determinada grandeza fisica em fun¢do de uma ou mais
variaveis independentes. Na engenharia estrutural, comumente, estudam-se os sinais

unidimensionais, por possuirem apenas uma variavel independente.

Nesse contexto, as respostas vibratorias em sistemas mecanicos podem ser calculadas
no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia (FELICIO, 2010). Assim, obtém-se
representacdes graficas por fungdes matematicas que descrevem o comportamento de um

modelo dindmico.

Em se tratando da analise dinamica no dominio do tempo, a Figura 17 mostra um modelo
de viga mono-engastada com um grau de liberdade sob vibragao livre. A partir do conhecimento
da resposta no tempo, torna-se possivel estimar importantes paradmetros, como, por exemplo, o

fator de amortecimento mediante a taxa de decaimento.
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Figura 17 — Analise de um modelo dindmico no dominio do tempo. (a) Viga engastada-livre;
(b) Resposta estrutural em vibragao livre ao longo do tempo.
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Fonte: Inman (2001).

Uma abordagem mais avangada permite avaliar sinais periddicos ou aperiddicos no
dominio da frequéncia, configurando a analise espectral (MCCONNELL, 1995). Emprega-se
esta tematica em diversos segmentos da engenharia, inclusive no campo da engenharia sismica,
com o objetivo de fornecer informagdes estatisticas sobre o movimento do solo e, portanto,

prever a resposta transiente de estruturas (STOICA & MOSES, 2005).

No caso de sinais periodicos, o espectro ¢ designado como discreto, pois observam-se
valores bem definidos de frequéncias (MCCONNELL, 1995). Um exemplo comum seriam os
componentes harmonicos de uma série de Fourier, que t€ém amplitudes e frequéncias calculadas
através dos coeficientes da série. A Figura 18 exibe um sinal temporal periddico e seu espectro

de frequéncias.
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Figura 18 — Analise espectral. (a) Sinal periédico no tempo; (b) Espectro discreto da fungdo.
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Fonte: Higuti & Kitano (2003).

Todavia, ha sinais no tempo que sdo ditos aperiddicos, nos quais os espectros nao sao
discretos. Esses sinais sdo, portanto, representados por fung¢des continuas, denominadas
Densidades Espectrais de Poténcia (PSD — Power Spectral Density). Nesta circunstancia, tem-
se um espectro que fornece a energia por unidade de frequéncia, caracterizando uma
distribuicdo continua de frequéncias (HIGUTI & KITANO, 2003). Um conceito matematico
normalmente empregado para avaliar o espectro de um sinal temporal, ¢ a transformada
transiente de Fourier. Obtém-se este conceito através da transformada periddica de Fourier
(MCCONNELL, 1995). Dessa forma, admite-se que um sinal ndo periodico seja descrito por

uma funcao periddica, na qual o periodo tende ao infinito. Matematicamente, tem-se:

X(w) = [ x(t)-e@tde (1)
Vale salientar que a transformada inversa de Fourier fornece (MCCONNELL, 1995):

x(t) = — [ X(w)- e/ dw )

As Equagdes 1 e 2 formam o par da transformada transiente de Fourier, e indicam que
todas as frequéncias estdo presentes neste tipo de analise espectral, isto ¢, cada valor de
frequéncia faz uma contribuicdo infinitesimal. A transformada transiente de Fourier ¢
importantissima no contexto pratico de vibragcdes mecanicas, propiciando, por exemplo, a

implementagdo de algoritmos computacionais em analisadores dinamicos de sinais.

Na Figura 19, tém-se representagdes graficas de sinais de acelera¢do (fungdes ndo
periodicas) relativos a duas configuragdes de ensaio aplicadas a um Dispositivo de Recentragem
e Isolamento de Vibragdes (DRIV), proposto por Moraes (2021). Ainda, podem ser observados

os espectros dos sinais capturados (densidades espectrais de poténcia).
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Figura 19 — Respostas sismicas de um prototipo estrutural. (a) Representagdo grafica no
dominio do tempo; (b) Representagdo grafica no dominio da frequéncia.
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Fonte: Moraes (2021), adaptado pelo autor.

2.4.1 Pardametros de Sinais Temporais

De acordo com McConnell (1995), destacam-se trés pardmetros relevantes na analise de

sinais temporais: valor médio temporal, média quadratica e valor RMS (Root Mean Square).
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O valor médio (X) de uma fungdo temporal, x(t), para um determinado intervalo de
tempo (T), ¢ designado como uma grandeza estatistica na qual denota a média ponderada de

um sinal. Matematicamente, define-se esta grandeza por:

_ .. 1T

X = TII_I)IC}OFIO x(t)dt 3)
A média quadratica de um sinal temporal relativa a um intervalo de tempo (T) ¢ descrita

por:

-2 _ 1: l T -5

X% = Tll_r)glono x2(t)dt 4)

Por fim, a raiz média quadratica (ou valor RMS) representa a amplitude média de um

sinal temporal (MCCONNELL, 1995). Matematicamente, obtém-se:

. T
Vems = \/Th_{lgo%fo x2(t)dt (%)

Este ultimo conceito foi empregado neste trabalho, com a finalidade de estabelecer as

amplitudes médias de aceleracdo do modelo dinamico em diferentes condigdes de teste.
2.5 Efeitos de Sismos em Sistemas Estruturais

As acdes sismicas sdo definidas como excitagdes dinamicas aleatorias, ou seja,
apresentam variacdo temporal de natureza randomica ou desconhecida (MENDES &

OLIVEIRA, 2008).

Os terremotos afiguram-se como um dos fendmenos naturais mais destrutivos do
mundo. No século XX, foram registradas 2,7 milhdes de mortes em consequéncia da
manifestacdo de tais fenomenos (WICANDER & MONROE, 2009). As agdes sismicas
decorrem dos desmoronamentos internos da crosta terrestre, ou ainda, da movimentagao de
placas tectonicas (falhas geoldgicas), podendo se propagar em qualquer dire¢do, com duracao
de segundos ou até¢ minutos. A regido interna da Terra na qual ha a origem do terremoto ¢
chamada hipocentro, enquanto que na regido superficial terrestre, tem-se o epicentro, indicando
a projecdo do fenomeno (PEREIRA et al., 2008). A Figura 20 ilustra a formagdo de um

terremoto na crosta terrestre.
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Figura 20 — Formagdo de um abalo sismico na camada superficial terrestre.

Fonte: Pereira et al. (2008).

Em 1902, o sismologo italiano Giuseppe Mercalli elaborou a Escala de Mercalli, para
quantificar a intensidade de um sismo através de parametros ponderados entre zero e doze
pontos. Pouco depois, em 1935, o sismologo estadunidense Charles Francis Richter
desenvolveu uma escala logaritmica, conhecida como Escala Richter, na qual quantifica a
energia liberada por um evento sismico, expressando sua magnitude com base em parametros
que variam de zero a nove pontos (PEREIRA ef al., 2008). No Anexo A, tém-se os respectivos
pontos de ambas as escalas e os efeitos provocados por sismos conforme sua severidade. O
terremoto mais severo ja registrado cientificamente ocorreu em 1960, no Chile, alcangando uma
intensidade de XII pontos na Escala de Mercalli e uma magnitude correspondente a 9,5 graus

na Escala Richter, configurando assim, um evento excepcional (PENA, 2016).

Os sismos registrados no territdrio nacional até os dias atuais tém sido de intensidade
reduzida (BRASIL, 2015). No entanto, ha uma entidade normativa que estabelece as diretrizes
ou requisitos exigiveis relativos ao projeto de estruturas sob efeitos de sismos, designada ABNT
NBR 15421 (2006). Esta norma prescreve a verificagdo dos estados-limites ultimos por meio
da ponderacao de agdes sismicas, tais como as restrigdes quanto aos estados-limites de servigo

(deslocamentos em edificacoes).

2.6 Meétodo dos Elementos Finitos

No que concerne a analise estdtica e dinamica de estruturas, os elementos estruturais
devem ser projetados para suportar as diversas solicitagcdes em que podem estar sujeitos. Devido
a necessidade de serem obtidas solucdes mais rapidas e eficazes, foram introduzidas
formulagdes numéricas no contexto da mecanica estrutural, as quais permitiram a

implementagao de algoritmos computacionais em softwares de simulagdo por elementos finitos.
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De acordo com Alves Filho (2013), o Método dos Elementos Finitos (MEF) busca auxiliar as
analises estruturais com base em procedimentos aproximados, ou seja, diferentemente do
método analitico classico, no qual apresenta solugdes exatas, o MEF desenvolve solugdes
aproximadas. Em consequéncia disso, tornou-se possivel entender o comportamento estatico
e/ou dinamico dos componentes ou sistemas estruturais que exprimem alta complexidade de

analise.

O método dos elementos finitos tem como principal objetivo, discretizar corpos
continuos (sistemas com infinitos graus de liberdade) em um nimero finito de elementos,
conectados por nds ou pontos discretos. Em se tratando da aplicagdo do MEF na dinamica
estrutural, procura-se discretizar um corpo continuo com a finalidade de descrever o seu
comportamento vibratdrio, calculando-se os deslocamentos nodais, as velocidades nodais e as

aceleracoes nodais (ALVES FILHO, 2008).

Segundo Norton (2013), os elementos finitos apresentam diversas formas geométricas,
podendo ser unidimensionais (elementos de linha), bidimensionais (elementos de area), ou
ainda, tridimensionais (elementos de volume). Além disso, podem ser de ordens distintas,

variando conforme a funcao que governa a interpolacao do deslocamento interno do elemento.

No presente trabalho, para a execugdo das simulagdes numéricas por elementos finitos,
utilizou-se o0 Ansys® Workbench (versao estudantil). Esta ferramenta computacional tem como
base a tecnologia Computer Aided Enginnering (CAE), e controla uma plataforma integrada,

denominada Ansys® Mechanical.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

3.1 Analise Dinamica de Estruturas

A modelagem matematica da dindmica estrutural caracteriza-se por um sistema de
equagoes diferenciais, tendo o tempo (t) como uma varidvel independente. Nesse contexto, para
modelos dindmicos generalizados que compreendem multiplos graus de liberdade, a equacao
de movimento formulada mediante a Segunda Lei de Newton é convenientemente expressa no

formato matricial:

[M]. {2} + [C]. {2} + [K].{x} = {F (D)} (6)
Em que:

[M] = matriz de massa da estrutura;

[C] = matriz de amortecimento da estrutura;

[K] = matriz de rigidez da estrutura;

{¥X} = vetor de aceleracgdes da estrutura;

{x} = vetor de velocidades da estrutura;

{x} = vetor de deslocamentos da estrutura;

{F (t)} = vetor de forgas externas que atuam na estrutura.

O primeiro termo do membro esquerdo da Equagdo (6), representa as forgas de inércia
atuando na estrutura, enquanto o segundo e o terceiro termo abrangem as forgas dissipativas e
as forgas elasticas, respectivamente. O membro direito dessa expressdo matematica, contabiliza
os carregamentos dindmicos atuantes nos “N” graus de liberdade do modelo estrutural (ALVES
FILHO, 2008). Embora o estudo dos movimentos oscilatorios seja introduzido por sistemas
com apenas um grau de liberdade, essa abordagem geral propicia o entendimento global do
comportamento dindmico de uma estrutura. Convém salientar que os problemas nos quais as

aceleragdes e velocidades sdo consideradas nulas, retratam a abordagem da andlise estatica, isto
¢, [K].{x} = {F}.

Como a Equacao (6) se trata de um sistema de equagdes diferenciais lineares de segunda

ordem, em que nao sdo independentes entre si, traduzindo o acoplamento das equagdes de
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movimento conforme a Segunda Lei de Newton, a solu¢do do sistema é nao trivial. Segundo
Alves Filho (2008), uma alternativa para realizar o desacoplamento das equagdes de equilibrio
dinamico ¢ a aplicacdo da hipotese da superposi¢ao modal. A partir desta técnica altamente
relevante no campo da dinamica estrutural, determinam-se as frequéncias naturais ¢ os modos
de vibracao de um sistema mecanico (analise modal). Dessa forma, surge a importancia do
estudo referente as vibragdes livres ndo amortecidas, nas quais o modelo dindmico ndo sofre a

acdo de uma forga externa e os efeitos associados ao amortecimento sao desprezados.

A hipotese de desconsiderar as forgas dissipativas € conveniente na analise dinamica de
estruturas, uma vez que as mesmas possuem fatores de amortecimento extremamente baixos,
variando normalmente entre 0,01 e 0,05 (SORIANO, 2014). Simplificadamente, a Equagao (6),

pode ser reescrita por:
[M]. (&} + [K].{x} = 0 (7

Conforme Inman (2001), a solucdo da Equagdo (7) em termos de deslocamentos ¢

descrita pela Equagao (8), adequada ao formato matricial:
{x(®)} = {xo} - sin(wy,t) (8)
Em que:

{xo} = vetor das amplitudes maximas de vibrag@o correspondente aos “N” graus de liberdade

do sistema;
wy, = frequéncia natural ndo amortecida.

Aplicando-se a primeira e a segunda derivada em relagdao ao tempo (t) na Equagao (8),

obtém-se as fungdes referentes as velocidades e as aceleragdes do sistema. Portanto, t€ém-se

que:
{x(t)} = wp{xo} - cos(wnt) )
{£(0)} = —wp?{x0} - sin(wpt) (10)

Substituindo as Equacgdes (8) e (10) na Equacdo (7), e procedendo o devido
desenvolvimento matematico, define-se o equilibrio dindmico de um sistema genérico vibrando

de forma harmonica:

(K] = @2 [M]). {x0} = 0 (11)
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Para calcular os valores numéricos das frequéncias naturais ndo amortecidas da
estrutura, considera-se [K] — w,,% - [M] = 0. Portanto, tem-se a equagdo resultante do problema
dinamico:

2 —
det([K] — w,“[M]) =0 (12)

Nesta etapa da andlise dindmica, sdo introduzidos conceitos da algebra linear,
denominados autovalores e autovetores. Os autovalores estabelecem-se como os quadrados das
frequéncias naturais que especificam os modos naturais de vibragao da estrutura. Por sua vez,

as formas modais sdo descritas pelos autovetores do sistema. Este artificio matematico designa-

se autoproblema padrao (ALVES FILHO, 2008).
Corriqueiramente, denota-se w,,> = . Reescrevendo a Equagdo (12), obtém-se:
det([K]—1-[M]) =0 (13)

Com base na Equagdo (11), formula-se adequadamente a expressdo matematica de

equilibrio dindmico de um sistema genérico (vibragao harmonica):

([K] = A:[MD).{$:} =0 (14)
Em que:

A; = autovalores do sistema;

¢; = autovetores associados aos respectivos autovalores do sistema.

A Equagdo (13) gera um polindmio caracteristico, no qual as raizes do polindmio
definem os autovalores. Posteriormente, os autovetores sao calculados pela Equagdo (14),

resolvendo-se um sistema de equacdes lineares.

A hipédtese da superposicado modal permite também, o calculo das respostas dinamicas
do modelo baseado na combinacao linear de cada forma modal. Conforme Alves Filho (2008),
os modos naturais de vibracdo de sistemas com multiplos graus de liberdade sdo ortogonais.
Dessa forma, torna-se pertinente aplicar a relacdo de ortogonalidade para diagonalizar as
matrizes de massa e de rigidez, garantindo o desacoplamento das equagdes de movimento do
sistema. Matematicamente, obtém-se a massa generalizada, MG;, e a rigidez generalizada, KG;,

referentes ao modo de vibragdo i, apresentadas pelas Equagoes (15) e (16):

MG; = {37 - [M] - {¢:} (15)
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KG; = {¢:}" - [K]- {9} (16)

A diagonalizacao das matrizes de massas generalizadas e de rigidezes generalizadas

podem ser escritas na seguinte notagao matricial:

MG, 0 0 0
0 MG, 0 0

Men=| o 0% - o (17)
0 0 0 MG,
KG;, 0 0 0
0 KG, 0 0

KGnxn 0 02 0 (18)
0 0 0 KG

n

Portanto, havera um sistema generalizado que compreende o modelo global para um
determinado modo de vibragdo, como ilustra a Figura 21. O movimento desse sistema
generalizado serd descrito por uma coordenada generalizada, XG;(t), denominada fator de

participacdo do modo de vibragao 1.

Figura 21 — Esquema de um sistema estrutural genérico. (a) Estrutura real; (b) Sistema

generalizado.
KG;
NN MG
>
XG;
(a) (b)

Fonte: Alves Filho (2008), adaptado pelo autor.

Neste caso, calculam-se as frequéncias naturais para cada sistema generalizado:

KG;
Wi = /MGi (19)

Estes parametros fisicos se tratam das frequéncias naturais associadas aos respectivos

modos de vibragao.
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A superposicdo modal ainda introduz os conceitos de amortecimento generalizado e
forca generalizada referentes ao modo de vibragao i. Segundo Alves Filho (2008), tém-se as
seguintes relacdes matriciais com a finalidade de determinar o amortecimento modal ¢ o

carregamento externo generalizado:
CG;y ={pi}" - [C]-{e} (20)
FGi(t) = {¢}" - [F(D)] 21)

Para obter as respostas dindmicas de um sistema genérico excitado por carregamentos

que variam com o tempo, a hipdtese da superposi¢ao modal assume matematicamente:

X} =X, XG; - {94} (22)

Considerando que esta expressdo matematica ¢ uma solugdo da Equagao (6), serdo
resolvidas “N” equagdes diferenciais desacopladas, prescrevendo “N” sistemas com um grau
de liberdade. Este procedimento tedrico minimiza a complexidade do calculo das respostas
dindmicas de um sistema com multiplos graus de liberdade. A partir do desacoplamento das

equagoes de movimento, tem-se o modelo matematico que governa um sistema generalizado:
MG; - XG,(t) + CG; - XG,(t) + KG; - XG;(t) = FG;(t) (23)

A solugdo da equacao diferencial linear de segunda ordem descrita acima ja é conhecida
pela teoria de vibragdes mecanicas. Neste trabalho, as respostas dindmicas foram calculadas
analitico e numericamente desprezando a resposta transitoria. De acordo com Inman (2001),

determina-se a resposta dindmica em regime permanente (modo de vibragdo i) por:
FG; .
XGy =" X" sin(wt — 6;) (24)
l

Em que:

x; = fator de amplificagcdo dinamica relativo ao modo de vibracao i;

w = frequéncia de excitagado;

0; = angulo de fase da resposta em regime permanente referente ao modo de vibragao i.

O fator de amplificagdo dinamica depende diretamente da frequéncia de excitacao
imposta pelo carregamento externo, bem como do fator de amortecimento do sistema em

analise. A Equacdo (25) estabelece a relagdo matematica desse importantissimo conceito:
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1
X = @

(25)

Em que:
1; = razao de frequéncias relativa ao modo de vibragao i;
¢; = fator de amortecimento modal.

A razdo de frequéncias € a relagdo entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia natural
do sistema. Ja o fator de amortecimento, pode ser estimado experimentalmente com base nas
respostas em frequéncia (método da largura de banda). Dessa forma, pode-se reescrever a
Equagdo (24) como:

__ FG; 1

X6 = ke, Taromraqro

- sin(wt — 6;) (26)

Esta expressdo matematica ¢ conceituada como a resposta dindmica de um sistema
genérico no dominio do tempo. Para avaliar os deslocamentos do sistema no dominio da
frequéncia, considera-se sin(wt — 6;) = 1, pois se trata do valor maximo que a fun¢do seno
pode atingir. Portanto, reescrevendo a Equagao (26), tem-se:

_FG; 1
KGi \J(1-1i2)2+(2:¢1)?

XG; 27)

Uma vez que a frequéncia de excitacdo varia, obtém-se os deslocamentos maximos pela
relacdo matematica prescrita acima. Neste trabalho, foi utilizada essa abordagem a fim de
determinar as repostas em frequéncia de um prototipo estrutural com 2 GDL e, em seguida,

comparar os resultados obtidos por intermédio de simulagdes numéricas.

3.2 Sistemas Com Dois Graus de Liberdade

Num modelo fisico com dois graus de liberdade, havera duas frequéncias naturais, assim
como, apresentara modos naturais de vibragdo inerentes a cada valor de frequéncia. Dessa
forma, haveré duas equagdes de movimento acopladas, nas quais duas coordenadas descreverao
a vibragao do sistema (INMAN, 2021). Na Figura 22, ¢ ilustrado um modelo estrutural do tipo
poértico com dois graus de liberdade, em que cada coordenada indicada na dire¢ao horizontal,

X1(t) e x2(t), representa um grau de liberdade.
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Figura 22 — Sistema com dois graus de liberdade. (a) Idealizagdo de um pdrtico com 2 GDL;
(b) Discretizacao do modelo.

Fy(t) m, x,5(1) Fy(t) X5(1)
—> I —
m,
K, K, 2k,
Fy(t) m, x,(t) Fy(t) x,(?)
—> N —
m,
K, K, 2k,
[ ]
(@) (b)

Fonte: Soriano (2014), adaptado pelo autor.

Neste trabalho, a modelagem matematica do sistema estrutural foi embasada no
principio fundamental da dindmica de estruturas, a Segunda Lei de Newton. Assim,
formularam-se as equagdes de movimento que governam o prototipo estrutural, considerando
o modelo fisico sob vibragdo forgada (excitacdo de base). A representagdo do sistema massa-
mola-amortecedor abordado nesta pesquisa, tal como o respectivo Diagrama de Corpo Livre
(DCL), sao mostrados na Figura 23.

Figura 23 — Modelo teorico. (a) Sistema mecanico com 2 GDL; (b) DCL das massas
concentradas do sistema.

kq k;
AW AN
Base movel mq my

1 1
L L
| | €1 C2

[ [ [

xp (1) xq () x2(t)

(@)
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ky(xy — xp) ko (xz — x1) ko (xy — x1)

1 (% — Xp) C2 (%2 — %1) C2 (X2 — X1)

x1 (t) X, ()
(b)

Fonte: Autoria prépria.

A partir do DCL da Figura 23(b), podem ser modeladas matematicamente as equacdes
de movimento correspondentes a cada massa concentrada do modelo dindmico. Em relagdo a
convenc¢ao de sinais, adotou-se o sentido para a direita como positivo. Portanto, a formulagao

matematica referente ao primeiro pavimento do sistema fisico, com massa mi, ¢ descrita por:
my. %y = —ky. (X1 — xp) — ¢1. (g — %p) + koo (2 — x1) + 2. (%2 — %X1)
m1.5c'1 + (C1 + Cz).xl + (kl + kz).xl - C2.3.C'2 - kz.xz = C]_.X-.'b + kl.xb (28)

Em que a excitagdo dinamica atuante na base do sistema, F;, (t), pode ser representada

notadamente por:
Fb(t) = C1.5Cb +k1.xb (29)

O movimento de base, x,(t), ¢ considerado harménico e caracterizado

matematicamente por uma fungdo temporal do tipo:

xp(t) = X, - sin(wpt) (30)
Em que:

X}, = amplitude do movimento de base;

wp = frequéncia de excitacao da base movel.

Aplicando a primeira derivada em relac¢do ao tempo (t) na Equacao (30), tem-se a fungao

da velocidade (base movel):

xb(t) = Wp" Xb * COS ((,Ubt) (31)
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Diante disso, pode-se reescrever a Equagdo (28) como:
my. ¥ + (¢ + ¢p) %y + (ky + ky). %y — 3. %5 — kpoxp = X+ (CLWp - cos (Wpt) + kq - sin(wpt)) 32)

Observa-se que no membro direito da Equacdo (32), hd uma soma de um termo em
cosseno € outro termo em seno, na qual ambos os termos apresentam o mesmo valor de

frequéncia (w). Por intermédio de conceitos trigonométricos, tem-se que:

c1wp, * cos (wpt) + kq - sin(wpt) = \/klz + (ciwp)? - sin(wpt + ) (33)

Em que:
y = angulo de fase associado ao carregamento dindmico.

Calcula-se o angulo de fase associado ao carregamento dindmico empregando o arco

tangente:

y = arctan (Clkﬂ) (34)

1

Por fim, a Equagao (32) torna-se:

ml.J'C'l + (Cl + Cz).xl + (kl + kz).xl - Cz.xZ - kz.xz = Xb : ’klz + (Clwb)z " Sll’l(wbt + y) (35)

Assim, pode-se tratar o problema dindmico em questao como um sistema massa-mola-
amortecedor com dois graus de liberdade sujeito a uma forga externa equivalente, sendo esta
aplicada no primeiro pavimento da estrutura (ALVES FILHO, 2008). Neste enquadramento, a
intensidade da carga dindmica atuante ¢ contabilizada pelo fator que pré-multiplica a fungdo
senoidal na Equacdo (35), ou seja, £, = X, - m A Figura 24 ilustra o sistema mecanico

equivalente.
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Figura 24 — Modelo de analise com base imovel.

Fi(t)
—
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Fonte: Autoria propria.

Analogamente, pelo DCL da Figura 23(b), a modelagem matematica da massa

concentrada que corresponde ao segundo pavimento do modelo fisico, m, ¢ descrita por:
Mmy. %y = —ka. (X3 — x1) — €. (X7 — %X1)
mz.jéz +C2.X’2 +k2.X2 _Cz.xl_kz.xl =0 (36)

No item 3.1, foi mencionado o procedimento da algebra matricial com o qual se trabalha
na dinamica estrutural. Portanto, escrevendo as equagdes de movimento (35) e (36) conforme
a notacao matricial, tem-se:

[m1 0 ]{xl} . [Cl + ¢, —Cz] {xl} N [k1 + ks —kz] {xl} _ {Feq - sin(wpt + y)} 37)

0 mz jéz _CZ C2 J'CZ —kz kz xZ 0

E importante ressaltar que, o calculo da matriz de amortecimento teve como base o
amortecimento de Rayleigh ou amortecimento proporcional, prescrito por uma combinagao

linear entre as matrizes de massa e de rigidez. Portanto:
[C] = a.[M] + B.[K] (38)

As constantes a e [ sdo, respectivamente, coeficientes proporcionais de massa e de

rigidez (INMAN, 2001). Para obter os valores numéricos de a e [, tem-se a seguinte relacdo:

=28 =12 (39)

ani 2
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No caso de um sistema mecanico com dois graus de liberdade, resolve-se um sistema
de equagdes lineares a fim de calcular a e . O algoritmo computacional que descreve este

procedimento matematico se encontra no Apéndice A.

3.3 Rigidez Analitica do Sistema Estrutural

Para realizar a analise modal da estrutura do tipo portico, faz-se necessario calcular a
rigidez a flex@o de cada pavimento, conforme a idealizagdo exposta pela Figura 25. Neste caso,
as colunas do prototipo representam os elementos de mola de um sistema mecanico genérico
ndo amortecido com 2 GDL. As dimensdes longitudinais das colunas correspondem ao vao

livre entre os pontos de engaste, conhecidos como as condi¢gdes de contorno do problema.

Figura 25 — Modelo idealizado das colunas do portico.

m, X,(t)
F,(t) — . —

m, x;(t)
F,(t) = —

Fonte: Rao (2008), adaptado pelo autor.

Segundo Chopra (1995), a expressdao matematica da rigidez a flexdao de cada pavimento
do sistema em estudo (k;), formulada por meio dos conceitos da mecanica estrutural, ¢

estabelecida pela Equagao (40):

_ 24E;

k; i=1,2 (40)

le
Em que:

E = modulo de elasticidade do material das colunas do portico;
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I, = momento de inércia das colunas do portico;
l. = comprimento das colunas do portico.

Nota-se que a expressao matematica descrita acima contabiliza a associagdo em paralelo
dos elementos estruturais (colunas), calculando, portanto, a rigidez equivalente do respectivo
pavimento. Destaca-se que, neste trabalho, adotou-se o modulo de elasticidade do aco
inoxidavel (material das colunas do sistema fisico) como sendo 155 GPa, proposto por
Gongalves (2016), no intuito de garantir a convergéncia entre os valores de frequéncias obtidos

pelas abordagens analiticas e experimentais.

O momento de inércia de cada coluna trata-se do parametro geométrico referente ao
eixo de menor inércia (menor rigidez a flexdo). Como esses elementos estruturais apresentam
secdo transversal com geometria retangular, obtém-se o momento de inércia pela seguinte

relagdo:
I, =— (41)
b = base da secao transversal do perfil;

h = altura da se¢ao transversal do perfil.

Os parametros teoricos (momento de inércia, I, rigidez do primeiro pavimento, k;, €

rigidez do segundo pavimento, k,) foram calculados em ambiente MATLAB®.

3.4 Modelagem Matemdatica do Dispositivo de Amortecimento Friccional

Preliminarmente, realizou-se a modelagem CAD do DAF por meio do software
SolidWorks®, para avaliar os componentes do sistema de controle passivo e propiciar um
melhor entendimento na idealizacdo da formulacdo matematica. A Figura 26 apresenta o

modelo computacional do dispositivo em estudo e suas dimensdes em milimetros.
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Figura 26 — Modelos computacionais. (a) Modelagem CAD do DAF em vista isométrica; (b)
Desenho 2D (vista frontal); (¢) Desenho 2D (vista lateral).
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Fonte: Autoria propria.

A funcdo do mecanismo atenuador de vibragdes empregado nesta pesquisa € a
dissipacao de energia mecanica por atrito, como ja citado no item 1.1. Em especial, se trata do
atrito seco induzido pelo contato superficial entre os discos de fricgdo do sistema de controle
passivo. Na Figura 27, exibe-se o arranjo do DAF incorporado na estrutura do tipo portico,
conforme as possiveis configuracdes deformadas do modelo dindmico em analise. As formas

modais do sistema estrutural serdo detalhadas adiante. No Apéndice B, sdo expostos os
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desenhos técnicos do portico com 2 GDL provido do DAF, assim como as representagdes

bidimensionais dos elementos secundarios (hastes, elos e suportes de fixacao).

Figura 27 — Configuragdes do DAF incorporado na estrutura com 2 GDL. (a) Primeiro
arranjo; (b) Segundo arranjo.

—
xp (1)

(b)

Fonte: Autoria prépria.

Quando a estrutura do tipo pdrtico esta sujeita, por exemplo, a um movimento de base,
xp(t), as massas concentradas se deslocam no mesmo sentido ou em sentidos opostos, a
depender do modo natural de vibragdo. Dessa forma, as placas vertical e frontal do DAF

executam movimentos de rotagdo, sendo acionadas pelo sistema de contraventamento para
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desenvolverem as forcas dissipativas provenientes do atrito seco. As variaveis ay; € Sy
denotam os &ngulos de inclinagdo das hastes na condi¢do de equilibrio estatico, enquanto apf
€ PBns, expressam os angulos de inclinagdo das hastes a medida que a estrutura sofre

deslocamentos laterais maximos (x; € X,).

Uma hipétese pertinente para o inicio da modelagem matematica do sistema de controle
passivo ¢€ a aplicacdo da Lei de Hooke. Na Figura 28, pode ser observada a agdo de uma forga
axial, F,, quando ocorre a deformacdo do elemento de mola. Essa forca atua
perpendicularmente as superficies de contato dos discos de fric¢do e, portanto, produz uma

pressdo uniformemente distribuida e de agdo permanente entre os elementos dissipadores.

Figura 28 — Vista lateral do DAF sem e com a acao da forga axial.

I i"l'.r 1 —
B |

Fonte: Autoria propria.

Neste caso, a forga axial, F,, fundamentada pela Lei de Hooke, ¢ descrita por:
Fop=ky-xy=ky- (- lf) (42)
Em que:
ky = rigidez da mola helicoidal;

Xy = deslocamento axial imposto na mola helicoidal;
l; = comprimento inicial da mola helicoidal;
lf = comprimento final da mola helicoidal.

Uma vez que a mola helicoidal sofre um deslocamento axial (compressao), torna-se
possivel contabilizar a carga normal aplicada no DAF. Com base nisso, a for¢a de atrito presente

no contato superficial entre os discos de friccdo (F4r) € oriunda da forca axial (Fy),
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caracterizando a dissipagdo de energia mecanica do sistema. Por intermédio dos conceitos da

fisica classica, sabe-se que:
u = coeficiente de atrito.

O coeficiente de atrito ¢ mensurado pela rugosidade das superficies de contato dos
discos de friccdo. Como o DAF realiza um deslocamento angular, convém determinar o
momento de atrito solicitante (M,7) devido ao contato superficial (atrito seco). Na Figura 29,
tem-se um esquema representativo dos esfor¢os atuantes em um ponto de analise do elemento

dissipador.

Figura 29 — Esforgos solicitantes oriundos da carga normal aplicada.

Fonte: Autoria propria.

Nessa perspectiva, calcula-se 0 momento de atrito pela seguinte expressdo matematica:
Myr = Fyr -1 (44)
Em que:
r = raio do disco de fricgao.

Em qualquer ponto de andlise (area do disco de friccdo), admite-se um raio, r, para
efeito de calculo do momento de atrito. Com base na Equacao (43), pode-se reescrever a

Equagdo (44) como:

Myr =7-pu-Fy (45)
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Outra forma para representar a forca normal aplicada baseia-se no principio da mecanica
dos materiais, prescrito pelo produto entre a tensdo normal (pressdo de contato entre as
superficies dos discos de friccao) e a area superficial da geometria em estudo (BEER, 1995). A
Figura 30 evidencia a andlise geométrica em termos de coordenadas polares (r,0),
considerando um elemento diferencial de area (dA) quando o sistema de controle passivo esta

sujeito a uma rotagao d6.

Figura 30 — Disco de fric¢do sujeito a uma rotagao genérica.

Fonte: Autoria propria.

A teoria do célculo diferencial e integral fornece o conceito de integral dupla. Dessa

forma, ¢ possivel estabelecer a area superficial, Ag, por:
Ag=["[r-dr-de (46)

Neste caso, 1, representa o Jacobiano que leva em conta a mudanga de coordenadas
cartesianas para coordenadas polares. Os limites de integragao correspondentes aos diferenciais
das variaveis em estudo (dr e df) sdo definidos por meio da geometria do disco de friccao,
ilustrados pela Figura 30. Se tratando especificamente do raio externo e do raio interno da se¢ao
transversal do elemento dissipador, designam-se, respectivamente, os limites de integragdo 7, e

1.

Com isso, 0 momento de atrito prescrito pela Equagdo (45) pode ser convenientemente

calculado mediante a seguinte relagdo matematica:

2T ,Te
Mur = |, f:i(r-u-aA)-r-dr-dH (47)
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Em que:
0, = pressao de contato.

Aplicando as regras basicas de integragao, tem-se que:

Mar =g [2" [[r?-dr-do (48)
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda a metodologia empregada na presente pesquisa, para analisar o
comportamento de um sistema estrutural sob vibragao livre, como também, submetido a agdes
dinamicas de carater periddico e aleatério. A vista disso, utilizou-se um protétipo metalico com
2 GDL ja existente no Laboratério de Vibragdes e Instrumentacdo (LVI), da Unidade
Académica de Engenharia Mecanica — UFCG, a fim de executar as simulagdes computacionais
em ambiente MATLAB® e Ansys® Mechanical, assim como os ensaios experimentais. O
fluxograma indicado pela Figura 31 mostra o desenvolvimento das etapas desta pesquisa.

Figura 31 — Descri¢do esquematica das etapas desenvolvidas para a realizagdo das simulagdes
computacionais € ensaios experimentais.
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4.1 Metodologia Analitica

4.1.1 Analise Modal

Fonte: Autoria propria.

Nesta etapa da anélise dinamica do sistema estrutural, foram desconsideradas as forcas

dissipativas no intuito de determinar as frequéncias naturais e os respectivos modos de vibragao.
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A abordagem analitica teve como base as formula¢cdes matematicas descritas no item 3.1, que
consistem na resolucao do problema de autovalores e autovetores. Diante disso, implementou-
se um algoritmo computacional por intermédio do software MATLAB®, para obter os valores
numéricos das frequéncias de interesse, bem como as representacoes graficas das configuragdes

deformadas da estrutura. No Apéndice A, tem-se o cédigo implementado.

4.1.2 Analise de Vibracao Forc¢ada

Na analise dos fendmenos vibratorios, torna-se imprescindivel o estudo da resposta
dindmica no dominio da frequéncia. Assim, observam-se os valores maximos de amplitude (ou
picos de resposta) referentes a uma grandeza fisica numa determinada faixa de frequéncias, seja

deslocamento, velocidade ou aceleracao.

O estudo da resposta em frequéncia desenvolvido neste trabalho, teve como fundamento
a técnica da superposicdo modal, discutida na secdo 3.1. Avaliou-se o sistema estrutural
submetido a uma excitacdo pela base, descrita por uma fun¢ao matematica de carater senoidal,
apresentada anteriormente na Equagdo (30). Para fins de andlise, a amplitude do movimento de
base foi definida como 0,7 mm. Além disso, considerou-se o fator de amortecimento
correspondente a 0,005. Dessa forma, implementou-se um algoritmo computacional por meio
do software MATLAB®, com o objetivo de calcular as respostas dindmicas em cada pavimento

do sistema fisico. O cédigo implementado se encontra no Apéndice A.

4.2 Metodologia Numérica

Nesta etapa, realizou-se o estudo do comportamento dinamico da estrutura via Método
dos Elementos Finitos (MEF). Vale ressaltar que, nesta fase do projeto, nao foi avaliado o
modelo computacional provido do DAF, pois a simulag¢do por elementos finitos apresenta um
elevado grau de complexidade (sistema ndo linear devido a presenga do atrito mecanico). O
fluxograma da Figura 32 caracteriza as etapas de analise referentes ao modelo em elementos

finitos desta dissertacgao.



Figura 32 — Etapas da andlise dinamica por elementos finitos.
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Fonte: Autoria Propria.

A primeira fase estabelece os tipos de analises executadas. Neste trabalho, empregaram-

se os mddulos de analise modal e anélise harmdnica dispostos no sofiware Ansys® Workbench.

Na Figura 33, tem-se a ilustragdo da interface grafica da plataforma computacional utilizada.
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Figura 33 — Interface grafica do sofiware Ansys® Workbench composta pelos modulos de
analise modal e analise harmdnica.
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Na fase de pré-processamento, definem-se as propriedades do material, gera-se a malha

do modelo, assim como estabelecem-se as vinculagdes (ou condi¢des de contorno) e o

carregamento dinamico.

4.2.2.1 Geometria do Prototipo Estrutural

Realizou-se a modelagem computacional do prototipo com dois graus de liberdade

mediante o software comercial SolidWorks®. Na Figura 34, tém-se a representagdo CAD do

modelo em vista isométrica e as respectivas vistas bidimensionais com dimensdes em

milimetros.
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Figura 34 — Modelagem geométrica do portico com 2 GDL. (a) Modelo 3D do sistema
estrutural; (b) Vistas frontal, lateral e inferior do sistema estrutural.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2.2 Malha

Importou-se a geometria CAD para o Ansys® Mechanical (plataforma integrada do
Ansys® Workbench, responsavel pela execug¢dao da simulagdo numérica). Posteriormente,
iniciou-se o processo de geragao da malha do modelo computacional, na qual foi constituida
por 6.199 elementos hexaédricos e 38.120 nos. Especificou-se o controle da malha a partir do
tamanho dos elementos, adotando-se, neste procedimento, 5 mm. Nao se fez necessaria uma
avaliacdo da convergéncia de malha, pois os resultados obtidos na simulacdo numérica
estiveram coerentes com os resultados analiticos. A Figura 35 mostra a malha gerada por

intermédio do software de analise.
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Figura 35 — Geracdo da malha. (a) Malha do sistema estrutural; (b) Detalhamento da malha.

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2.3 Restricoes

Estabeleceram-se as restri¢des ou vinculagdes na base do modelo em elementos finitos
para proceder a analise dindmica. Vale ressaltar que, sem a aplicagdo das condi¢des de contorno
a estrutura do tipo portico apresentaria apenas movimento de corpo rigido, isto é, ndo sofreria

deformagdes.

4.2.2.4 Excitacdo Dindmica

Inicialmente, na andlise modal, ndo foram impostos carregamentos dindmicos na
estrutura, pois este procedimento tem como finalidade, determinar as suas frequéncias naturais
e os seus modos de vibragdo. Somente na analise harmoénica, foi imposta uma solicitacdo
dindmica (excitacdo pela base) para obter as respostas em frequéncia do protétipo estrutural.
Analogamente ao método analitico, a amplitude do movimento de base esteve definida em 0,7
mm. Além disso, avaliou-se o problema dindmico numa faixa de frequéncias que compreende

0 e 12 Hz, de modo a aumentar o numero de pontos capturados e, consequentemente, reduzir o
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esforco computacional. A Figura 36 apresenta a imposi¢do e a dire¢do da excitacdo senoidal

atuante na base da estrutura, indicada por uma seta em amarelo.

Figura 36 — Sistema estrutural sujeito a uma excitagdo harmodnica pela base.

Fonte: Autoria prépria.

4.2.3 Processamento

A etapa de processamento se trata da solu¢do do problema dindmico. Neste caso, sdo
aplicadas as relacdes matematicas que envolvem a abordagem numérica por elementos finitos,
com o propodsito de calcular as frequéncias naturais, os modos de vibragdo, tais como as
representacdes graficas das respostas em frequéncia (andlise de vibragdo forgada) relativas a

cada pavimento do protdtipo estrutural.

4.2.4 Pos-processamento

O pds-processamento consiste em verificar as respostas numéricas obtidas, procurando
satisfazer a andlise comparativa com o método analitico, pois se trata de um dos objetivos desta
pesquisa. Destaca-se que o tratamento dos dados registrados na simula¢do em elementos finitos

foi realizado via sofiware MATLAB®.
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4.3 Metodologia Experimental

4.3.1 Prototipo Estrutural

O sistema fisico empregado na presente pesquisa constitui-se estruturalmente por
laminas de aco inoxidavel (colunas), e barras de aco SAE 1020 (pavimentos), como ilustra a

Figura 37. Os elementos estruturais foram conectados por parafusos da classe Allen (cabeca

cilindrica UNC % in).

Figura 37 — Sistema estrutural com 2 GDL. (a) Componentes do prototipo; (b) Vista frontal
do prototipo.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 1 explicita os principais pardmetros e quantidades de cada um dos

componentes destinados a montagem do sistema estrutural utilizado nesta dissertagao.
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Tabela 1 — Especifica¢cdes do modelo estrutural.

Quantidade de
Parametros Massa
Componente Componentes
Geométricos [mm] [kg]
[unidades]

Barra de Ago 1020 228 x 50 x 12,80 1,12 3
Lamina de A¢o Inoxidavel 501,40 x 50 x 0,97 0,190 2
Parafuso Allen (3/4 in) 9,5x 15,5 0,004 24

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Dispositivo de Amortecimento Friccional

Com base na modelagem CAD do DAF, foi possivel selecionar os materiais e definir os
parametros geométricos para a fabricagdo dos componentes do conjunto. O dispositivo

mecanico pode ser observado na Figura 38.

Figura 38 — Dispositivo de amortecimento friccional. (a) Vista frontal do DAF; (b) Vista
lateral do DAF.

(b)

Fonte: Autoria propria.

Neste caso, a placa frontal, a placa vertical, os discos de friccdo e os eixos para a
instalacdo dos rolamentos foram fabricados em aluminio, a fim de reduzir a massa do sistema
de controle passivo. Além disso, utilizou-se uma mola helicoidal em ago, com comprimento de

25 mm, e um parafuso Allen (cabega cilindrica M6) para conectar os elementos do dispositivo.
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4.3.3 Caracterizac¢do Dindmica do DAF

A Figura 39 mostra o setup empregado para a caracterizagdo dinamica do DAF (1),
visando obter as curvas da energia dissipada (Ep) decorrente do contato superficial entre os
discos de friccao (atrito seco). Realizou-se esta etapa com o auxilio de um excitador
eletromecanico, denominado Shake Table (mesa vibratdria). Este equipamento ¢ de fabricagdo
da Quanser, sendo comandado por uma plataforma computacional Shake Table II Control® ou
pela interface grafica do Simulink® via software MATLAB®. A Tabela 2 expde as

especificagdes técnicas desse equipamento conforme as informagdes fornecidas pelo fabricante.

Tabela 2 — Detalhes técnicos da mesa vibratoria.

Dimensdes [m] 0,61 x0,46x0,13
Massa Total [kg] 27,2
Deslocamento ou Curso Maximo [m] 0,0762
Aceleracdo Maxima [g] 2,5
Faixa de Operagao (Intervalo de Frequéncias) [Hz] 0-20

Fonte: Quanser (2023).

Nestes ensaios dinamicos, aplicou-se um deslocamento em torno de 2 mm no elemento
de mola (2), que gera a for¢ca normal responsavel por induzir o atrito entre as superficies dos
discos de friccdo. Estes, possuem diametro externo de 20 mm e area superficial de contato
correspondente a 283,48 mm?. Além disso, foram utilizados um transdutor de deslocamento
(LVDT) do tipo WI — 5 mm (3) e uma célula de carga U9C HBM® (4), para capturar,
respectivamente, os sinais temporais de deslocamento e for¢a. Ambos os instrumentos
estiveram conectados ao médulo de aquisicdo QuantumX — HBM (5), com a finalidade de
executar o processamento dos sinais via software Catman Easy® (6) e permitir o
armazenamento dos dados de saida. Realizou-se o tratamento dos dados coletados por

intermédio do software MATLAB®.
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Figura 39 — Procedimento experimental da caracterizagdo dinamica do DAF.

Fonte: Autoria prépria.

Preliminarmente, os ensaios dindmicos procederam-se a partir da definicao dos dados
de entrada mediante o algoritmo disposto no Simulink® (7), via software MATLAB®, com o
intuito de controlar as amplitudes de deslocamento e frequéncia de excitacao (simulacao de
sinais periodicos senoidais) da mesa vibratoria (8). Dessa forma, variaram-se os parametros de

deslocamento, sendo 0,6 mm, 0,8 mm e 1,0 mm, e de frequéncia, sendo 3 Hz ¢ 8 Hz.

Os parametros relativos a frequéncia de excitacdo foram extraidos de experimentos
anteriores (MORAES, 2017). Para cada valor de frequéncia predefinido, capturaram-se as
curvas da energia dissipada variando-se a amplitude de deslocamento do excitador
eletromecanico. Em seguida, avaliaram-se essas curvas fixando a amplitude de deslocamento
em 1,0 mm, e modificando os parametros de frequéncia, sendo adotados 1,0 Hz, 1,2 Hz e 1,4
Hz. Esta etapa teve como objetivo principal, a verificagdo da minima influéncia da Ep quando
ha variacdo da frequéncia de excitagdo. Vale ressaltar que, o periodo de operagdo foi

estabelecido em 30 segundos para todos os ensaios (controle de cargas ciclicas).

4.3.4 Ensaios Dindmicos do Sistema Estrutural Sem e Com o DAF

Neste item, sdo apresentados os procedimentos experimentais para a coleta dos dados

referentes as andlises no dominio do tempo em vibracdo livre, as andlises de resposta em
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frequéncia (vibracdo forgada) e as respostas sismicas. A Tabela 3 expde a sequéncia do

planejamento experimental do presente trabalho.

Tabela 3 — Planejamento experimental.

Procedimento Configuracoes de Offset | Numero de
. . Etapas .
Experimental Ensaio [mm)] Ensaios
Vibragéio Livre Estrutura i 01
Original
Deslocamento
( Lateral = 4(1)0 mm DAF 1 mm 01
" Apenas 2° Piso Incorporado
P 3 mm 01
. . Estrutura 0
Vibragao Forgada Original -
Y =0,7 mm pk
NSV 1° ¢ 2° Pisos DAF I mm 02
Incorporado 3 mm 02
Excitagdo Sismica Est.ru‘tura i 01
Original
Mendocino 1 mm 01
«Hﬁb Apenas 2° Piso DAF
Incorporado 3 mm 01
Total 12 Testes

Fonte: Autoria prépria.

Nesta pesquisa, nao foi avaliado o comportamento do sistema estrutural (sem e com o
DAF) submetido a cargas impulsivas, como, por exemplo, testes dindmicos nos quais se
utilizam martelos de impacto, pois o0 mecanismo dissipador ¢ ineficiente neste tipo de aplicagao.
As cargas impulsivas nao transferem energia mecanica suficiente ao modelo dinamico, de modo

que as amplitudes de vibragdo sdo inadequadas para garantir a boa performance do DAF.

4.3.4.1 Ensaios Dindmicos em Vibra¢do Livre

Executaram-se os testes dinamicos em vibracao livre com o sistema estrutural fixado
em uma mesa inercial, cuja frequéncia de ressonancia gira em torno de 1,5 Hz (valor inferior
as frequéncias naturais da estrutura do tipo portico). Neste procedimento experimental, foi
imposto um deslocamento lateral de 40 mm (condig¢do inicial) no segundo pavimento do
prototipo estrutural, a fim de verificar o desempenho do DAF em trés configuracdes adotadas,

como ja mencionadas na Tabela 3. Os sinais de saida (aceleracao) foram captados mediante um
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acelerdmetro modelo PCB 352C68, interligado ao médulo de aquisi¢ao QuantumX — HBM por
meio de um condicionador de sinais (responsavel pela transmissao dos dados coletados). Com
o auxilio das ferramentas computacionais Catman Easy® e MATLAB®), foi possivel processar
e tratar os dados experimentais. A Figura 40 mostra o diagrama representativo destes ensaios
dindmicos.

Figura 40 — Esquema de medic¢ao dos sinais de aceleragdo da estrutura com 2 GDL sob
vibracao livre.
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RESPOSTAS ESTRUTURAIS TRATAMENTO DOS DADOS PROCESSAMENTO DOS SINAIS

MATLAB

Fonte: Autoria propria.

4.3.4.2 Ensaios Dindamicos em Vibrac¢dao Forcada

Nesta etapa, realizaram-se testes dindmicos nos quais o sistema estrutural esteve sujeito
a uma excita¢do de base (vibragdo forcada). Estes ensaios consistem em estudar as respostas
estruturais no dominio da frequéncia, ou seja, capturar as densidades espectrais de poténcia da
estrutura do tipo portico. Empregou-se uma excitagdo do tipo senoidal (sweep de senos), com
faixa de frequéncias preestabelecidas entre 0 e 12 Hz, amplitude de entrada correspondente a
0,7 mm e periodo de operacao fixado em 60 segundos. Esta parametrizagdo foi procedida a
partir da plataforma integrada Simulink® (1), em ambiente MATLAB®, cujo programa
computacional gerencia o excitador eletromecanico (2) para transferir energia mecanica ao
protétipo estrutural (3). Na Figura 41, apresentam-se a montagem do sistema de medigdo e o

modelo dindmico provido do DAF.
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Figura 41 — Setup experimental. (a) Esquema de montagem experimental do sistema
estrutural; (b) Detalhe do protdtipo com 2 GDL instalado na Shake Table.

(b)

Fonte: Autoria prépria.

Analogamente a etapa de testes dindmicos em vibracdo livre, capturaram-se os sinais de
aceleragdo da estrutura mediante um sensor do tipo acelerdmetro PCB 352C68 (4). Neste caso,
conectou-se este sensor ao condicionador de sinais (5), que propicia a transmissdao dos dados
para o sistema de aquisi¢ao QuantumX — HBM (6). Além disso, utilizou-se o software Catman

Easy® (7) no intuito de gerar os sinais coletados. Posteriormente, os dados experimentais foram
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tratados via software MATLAB®, obtendo-se a Transformada Réapida de Fourier das respostas
dinamicas do protétipo estrutural sem ¢ com o DAF, conforme as configuragdes de medigao

citadas na Tabela 3.

4.3.4.3 Ensaios Dindmicos sob Excitagdo Sismica

Neste trabalho, o sistema estrutural foi submetido a uma excitacao transiente, ocorrida
em Mendocino (1992), regido localizada no estado da California (EUA). O sismo apresentou
magnitude de 7,2 na escala de magnitude de momento (Mw). A Figura 42 expde os sinais
temporais de deslocamento e aceleracdo da mesa vibratéria (execu¢do do movimento referente

a excitacao aleatéria empregada nesta pesquisa).

Figura 42 — Sinais tipicos gerados pela Shake Table (terremoto de Mendocino). (a)

Deslocamento em fun¢do do tempo; (b) Aceleragdo em fun¢iao do tempo.
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Fonte: Autoria prépria.

Esta etapa tem como objetivo principal, capturar as respostas sismicas da estrutura sem
e com a incorporagdo do DAF, para verificar a redugao das amplitudes de aceleragdo do modelo
dindmico em estudo. Diante desse contexto, utilizou-se novamente uma mesa vibratoria,
gerenciada pela plataforma computacional Shake Table II Control®, com a finalidade de gerar
o sinal transitdrio (abalo sismico). O sefup experimental de aferi¢do dos sinais de aceleragdo da
estrutura ¢ andlogo ao exposto pela Figura 41(a), dispondo de um acelerometro modelo PCB
352C68 conectado a um condicionador de sinais, cuja fungao ¢ transmitir os dados coletados
para o modulo de aquisicao QuantumX — HBM. Em seguida, empregou-se o software Catman
Easy® no processamento/armazenamento dos sinais. Por fim, os dados experimentais foram

tratados por intermédio do software MATLAB®.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados Analiticos

5.1.1 Analise Modal

A importancia da realizagdo da analise modal ¢ conhecer como a estrutura do tipo
portico ird responder ao carregamento dindmico aplicado. Os graus de liberdade apresentam
movimentos oscilatorios simultaneos conforme os modos normais. Com o auxilio do software
MATLAB®, calcularam-se analiticamente as frequéncias fundamentais do sistema estrutural,
bem como as suas formas modais. A resolu¢do do autoproblema permite identificar os
autovalores e autovetores (estes, sio comumente denotados por matrizes-coluna), evidenciados

na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros da analise modal calculados analiticamente.

Frequéncias de Ressonéincia do Sistema Com 2 GDL

Primeira Frequéncia Natural 3,138 Hz

Segunda Frequéncia Natural 8,217 Hz

Modos de Vibracio do Sistema Com 2 GDL

Autovetores Associados a Primeira { 1 }
Frequéncia Natural 1,62

Autovetores Associados a Segunda { 1 }
Frequéncia Natural —0,62

Fonte: Autoria propria.

A Figura 43 exibe a representacgdo grafica dos modos normais de vibragao (configuracao
deformada da estrutura em cada frequéncia fundamental), destacados na linha continua em
preto. A linha tracejada, em azul, ilustra a posicdo de equilibrio estatico da estrutura. Os
deslocamentos das massas sdo responsaveis pela transformagao mutua de energia cinética em
energia potencial eléstica, caracterizando a deformacdo das colunas do sistema fisico. O
autovetor associado a primeira frequéncia natural indica que os deslocamentos das massas
atuam no mesmo sentido. Em contrapartida, o autovetor associado a segunda frequéncia natural

expoe os deslocamentos de cada massa com sentidos opostos.
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Figura 43 — Formas modais do sistema estrutural.
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Fonte: Autoria prépria.

5.1.2 Resposta em Frequéncia Analitica

A partir da implementacdo do algoritmo computacional no software MATLAB®,
calculou-se analiticamente a resposta dinamica no dominio da frequéncia correspondente ao
primeiro pavimento do modelo estrutural, tomando como base a Equacdo (27). Na Figura 44,
percebem-se os picos de amplitude (deslocamentos maximos) nas frequéncias de 3,138 Hz e
8,217 Hz, uma vez que sdo as frequéncias naturais da estrutura. Para estes valores de frequéncia,
as amplitudes de deslocamento do protdtipo estrutural atingiram 50,86 mm (primeiro pico) e

19,43 mm (segundo pico).
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Figura 44 — Resposta em frequéncia analitica do primeiro pavimento.
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Fonte: Autoria propria.

O ponto capturado na frequéncia de 0 Hz, evidencia a amplitude de deslocamento que
se manifestaria caso o carregamento aplicado na estrutura agisse estaticamente. No item 3.2,

formulou-se, matematicamente, a intensidade da forca equivalente aplicada diretamente na
massa (primeiro pavimento) do sistema mecanico, sendo calculada por x, - /klz + (2. Com

base nos parametros definidos no algoritmo computacional mediante o software MATLAB®
(Apéndice A), a intensidade da carga estatica equivalente ¢ de 0,8 N. Este fundamento permite
um melhor entendimento do problema estrutural do presente trabalho, exposto pela Figura 45.
Assim, calculou-se a configuragdo deformada do portico com 2 GDL pelo software Ftool
(ferramenta computacional académica para o desenvolvimento de prototipagens estruturais), na

qual a deflexdo estética do primeiro pavimento assume o valor de 0,7 mm.
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Figura 45 — Analise estatica. (a) Ponto de aplicagdo da carga estatica atuante no portico; (b)
Deflexao estatica no primeiro pavimento (configuracdo deformada da estrutura).
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Fonte: Autoria propria.

Analogamente, a solu¢do grafica apresentada pela Figura 46 indica os picos de
amplitude de deslocamento referentes ao segundo pavimento do modelo estrutural, em cada
frequéncia fundamental (3,138 Hz e 8,217 Hz). O primeiro pico atingiu 81,79 mm, enquanto
que, no segundo pico, foi obtido 11,82 mm. Essas curvas de resposta em frequéncia revelam a
baixa capacidade de amortecimento da estrutura, tornando necessaria a incorporagdo de um

dispositivo responsavel pela dissipacdo de energia mecanica vibracional.
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Figura 46 — Resposta em frequéncia analitica do segundo pavimento.
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Fonte: Autoria propria.

De maneira similar ao ocorrido na curva da resposta dindmica do primeiro pavimento,
percebe-se que se a carga aplicada no prototipo estrutural for de carater estatico, a amplitude de
deslocamento (deflexdo estatica) referente ao segundo pavimento do sistema estrutural
corresponde a 0,7 mm, como esperado. A Figura 47 ilustra o esquema de aferi¢ao da deflexao
horizontal imposta no segundo grau de liberdade. Nesta circunstancia, as colunas do segundo
pavimento sofrem deslocamento, porém, ndo se deformam, pois nao hé a presenga de momento

fletor na regido superior da estrutura.
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Figura 47 — Deflexao estatica no segundo pavimento.
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Fonte: Autoria prépria.

5.2 Resultados Numéricos

5.2.1 Analise Modal por Elementos Finitos

Na simulag@o numérica via Método dos Elementos Finitos, foram obtidas as frequéncias
naturais de interesse ¢ os modos de vibrar da estrutura, apresentados na Figura 48. Neste
enquadramento, as frequéncias naturais sao, aproximadamente, 3,13 Hz (primeiro modo) e 8,24
Hz (segundo modo). A determinagdo dos parametros modais torna-se essencial no célculo
numérico da resposta dindmica do protdtipo estrutural. Este procedimento de analise aplicado
em sistemas discretos, fornece o conhecimento prévio dos deslocamentos nodais para cada uma

das frequéncias fundamentais.

’

E importante ressaltar que, a escala de cores responsavel por denotar os valores
numéricos correlacionados aos deslocamentos ponto a ponto do modelo computacional (Figura
48), ndo se trata de uma escala real. O célculo dos parametros modais ndo define as amplitudes
de vibragdo do sistema estrutural, pois sdo varidveis indeterminadas, ou seja, devem ser

estabelecidas condi¢des preliminares de deslocamento. Assim, o software de elementos finitos
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impoe arbitrariamente essas condi¢des iniciais com a finalidade de expressar o perfil do modo

de vibracao da estrutura.

Figura 48 — Formas modais mediante o MEF. (a) Vista bidimensional (1° modo); (b) Vista
isométrica (1° modo); (c) Vista bidimensional (2° modo); (d) Vista isométrica (2° modo).

(@) (b)

(©) (d)

Fonte: Autoria propria.



68

5.2.2 Resposta em Frequéncia Numérica

Na andlise harmoénica, auxiliada pela plataforma integrada do Ansys® Workbench,
Ansys® Mechanical, foram calculadas as respostas em frequéncia nos respectivos pavimentos
do sistema estrutural. Considerando a hipdtese de que uma solicitagdo dinamica atua na base
da estrutura, capturaram-se os picos associados aos valores numéricos das frequéncias naturais,
expostos na Figura 49. A vista disso, as amplitudes de deslocamento do primeiro e do segundo
pico equivalem, nesta ordem, a 51,91 mm e 18,48 mm. De maneira andloga ao calculo analitico
da resposta dindmica da estrutura, pode-se observar a deflexdo estatica mensurada em 0,7 mm,
na qual seria contabilizada caso a solicitagdo externa atuasse estaticamente, indicado pelo valor

nulo da frequéncia de excitagdo.

Figura 49 — Resposta em frequéncia numérica do primeiro pavimento.
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Fonte: Autoria prépria.

Por meio da afericdo da resposta em frequéncia no segundo pavimento do modelo
computacional, tém-se as amplitudes de vibragdo em termos de deslocamentos apresentadas
pela Figura 50. Neste caso, o valor correspondente ao deslocamento no primeiro pico (3,13 Hz)

foi de 82,85 mm, enquanto que, no segundo pico (8,24 Hz), a amplitude de oscilagdao
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estabeleceu-se em 12,37 mm. Destaca-se também, a deflexdo quando a frequéncia de excitagdao
equivale a 0 Hz, retratando o comportamento da estrutura do ponto de vista estatico, ja discutido

preliminarmente na abordagem analitica.

Figura 50 — Resposta em frequéncia numérica do segundo pavimento.
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Fonte: Autoria propria.

5.3 Comparacgdo dos Resultados Analiticos e Numéricos

As abordagens analitica e numérica forneceram os resultados obtidos na analise modal
e na analise de vibragao forgada. Em especial, as representagdes graficas das respostas
dindmicas no dominio da frequéncia, permitiram avaliar de forma comparativa, os valores
numéricos das grandezas fisicas envolvidas (amplitude de deslocamento e frequéncia). Na
Tabela 5, tém-se os parametros extraidos diretamente das curvas mostradas pelas Figuras 44,
46,49 e 50, tal como o erro relativo em termos percentuais. Verifica-se que a maior discrepancia
gira em torno de 4,89%, evidenciando a convergéncia entre os resultados apresentados neste

trabalho e, consequentemente, validando as técnicas empregadas.
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Tabela 5 — Comparagdo entre os resultados analiticos e numéricos.

Frequéncias Naturais Método Analitico MEF Erro Relativo (%)
fn1 3,138 Hz 3,13 Hz 0,25
[z 8,217 Hz 8,24 Hz 0,28

Pavimento 1 Método Analitico MEF Erro Relativo (%)
Amplitude — 1° pico 50,86 mm 51,91 mm 2,06
Amplitude — 2° pico 19,43 mm 18,48 mm 4,89

Pavimento 2 Método Analitico MEF Erro Relativo (%)
Amplitude — 1° pico 81,79 mm 82,85 mm 1,30
Amplitude — 2° pico 11,82 mm 12,37 mm 4,65

Fonte: Autoria propria.
5.4 Resultados Experimentais
5.4.1 Resultados da Caracterizacdo Dinamica do DAF
Os ensaios dinamicos de caracterizacao do dispositivo amortecedor foram realizados a
fim de quantificar a dissipag@o de energia mecanica propiciada pelo contato superficial entre os

discos de fricgdo. Na Figura 51, especifica-se um ciclo dindmico (deslocamento em fun¢ao do

tempo) e a manifestacao da histerese mecanica.
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Figura 51 — Ciclagem mecanica para a obtengao da energia dissipada. (a) Afericao do
deslocamento exercido pela mesa vibratdria; (b) Loop histerético.
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Fonte: Autoria propria.

Como descrito no item 4.3.3, as amplitudes de deslocamento da mesa vibratoria foram
predefinidas por 0,6 mm, 0,8 mm e 1,0 mm. A Figura 52 denota o comportamento do laco
histerético, isto &, a relagdo entre forga e deslocamento (energia dissipada), em que a frequéncia
de excitacdo corresponde a 3 Hz. O procedimento experimental revelou um aumento do loop
histerético e um consequente acréscimo da energia dissipada, quando hd o incremento da

amplitude de deslocamento. Vale ressaltar que, para a frequéncia de 8 Hz (valor proximo da
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segunda frequéncia de ressonancia do prototipo estrutural), as curvas da Ep ndo se apresentaram
bem definidas conforme a execugdo dos ensaios dinamicos. Portanto, optou-se por nao exibir
essas representacoes graficas, pois os resultados obtidos foram considerados irrelevantes acerca
deste trabalho.

Figura 52 — Curvas da energia dissipada referente a cada amplitude de deslocamento do
excitador eletromecanico.
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Fonte: Autoria propria.

Outro fato a destacar, ¢ a inclinagao dos lagos histeréticos, que se modifica com o
aumento da amplitude de deslocamento. Segundo Moraes (2021), isso esta correlacionado a
variacao da rigidez dindmica dos elementos dissipadores, assim, quanto maior o deslocamento
solicitante, menor serd a rigidez dindmica. Durante a ciclagem mecanica, pode haver alteracao
do moédulo de elasticidade do material devido as deformagdes impostas nas superficies dos

discos de fric¢do, modificando a rigidez dinamica em cada condi¢do de ensaio.

Levando em conta os lagos histeréticos expostos na Figura 52, quantificaram-se os
valores numéricos da energia dissipada (por ciclo de solicitagdo) em Joule e da energia
dissipada por unidade de 4rea superficial do disco de friccio em J/m? como podem ser

observados pela Tabela 6. Os calculos foram realizados com o auxilio do software MATLAB®.
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Tabela 6 — Variacao da energia dissipada associada aos ensaios dinamicos com frequéncia de
excitagao fixada em 3 Hz.

Energia Dissipada/Area
Casos Testados Energia Dissipada [J]
[J/m?]
Amplitude de 0,6 mm 0,00101 3,57
Amplitude de 0,8 mm 0,00157 5,52
Amplitude de 1,0 mm 0,00201 7,11

Fonte: Autoria prépria.

Como mencionado anteriormente no item 4.3.3, executaram-se testes dindmicos
mantendo fixa a amplitude de deslocamento da mesa vibratéria (1,0 mm), com o intuito de
estabelecer a varia¢do da frequéncia de excitacao (1,0 Hz, 1,2 Hz e 1,4 Hz). Na Figura 53, tem-
se a representacdo tridimensional das curvas da Ep referentes as condi¢cdes de ensaio

predefinidas.

Figura 53 — Curvas da energia dissipada referente a cada parametro de frequéncia.
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Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se que ndo ocorre uma variacao consideravel do laco histérico de acordo com

o incremento de frequéncia, como j& demonstrado no estudo de Mualla (1999). Isso se torna
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mais evidente observando a Tabela 7, na qual expressa os valores numéricos da Ep para cada
histerese mecanica, assim como, a variagao percentual (% VP) em rela¢do ao parametro exposto
pela Tabela 6, considerando uma amplitude de deslocamento equivalente e frequéncia de
excitacdo estabelecida por 3 Hz. Pode-se afirmar que houve coeréncia entre os parametros
apresentados neste trabalho, pois a maxima variacao percentual foi de 3,98%.

Tabela 7 — Variagdo da energia dissipada associada aos ensaios dindmicos com amplitude de
deslocamento fixada em 1,0 mm.

Casos Testados Energia Dissipada [J] %VP
Frequéncia de 1,0 Hz 0,00202 0,50
Frequéncia de 1,2 Hz 0,00205 1,99
Frequéncia de 1,4 Hz 0,00209 3,98

Fonte: Autoria prépria.

5.4.2 Analise Dinamica em Vibragdo Livre

Os ensaios dinamicos da estrutura do tipo portico sob vibragao livre forneceram as
respostas temporais de aceleracdo em cada configuragdo de teste. Neste caso, o sistema
estrutural foi submetido a um deslocamento lateral de 40 mm (condic¢do inicial imposta no
segundo pavimento), tendo em vista a comparagdo do seu comportamento sem e com o DAF.
A Figura 54(a) exibe as devidas representacdes graficas, isto é, as medigdes de aceleragdo no
tempo referentes ao segundo pavimento. Observa-se que a incorporacao do sistema de controle
passivo propicia a dissipacao de energia mecanica do prototipo estrutural. Além disso, o
incremento de deslocamento aplicado na mola helicoidal (offsef), amplifica 0 momento de atrito
atuante no DAF, evidenciando uma melhor eficiéncia quanto a atenuagdo das amplitudes de
aceleracdo. Este fato revela que o modelo dindmico em anélise atinge mais rapidamente a sua
condi¢do de equilibrio estatico. O periodo de atenuagdo para a primeira configuragdo de teste
(estrutura original) excede 50 segundos. Ja as configuragdes de teste nas quais implementa-se
o mecanismo dissipador com offset de 1 mm e de 3 mm, t€m-se, respectivamente, 38 segundos

e 32 segundos.



75

Figura 54 — Respostas estruturais ao deslocamento lateral. (a) Sinais de aceleragao versus
tempo para cada configuragao de ensaio; (b) Detalhamento das respostas entre 0 e 5 segundos.
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Considerando o intervalo de tempo entre 0 e 32 segundos, associado ao periodo no qual
o prototipo estrutural alcanca a condi¢do de equilibrio estatico, quando se incorpora o sistema
de controle passivo com offset de 3 mm, calcularam-se as amplitudes médias dos sinais de
aceleracdo a partir do conceito de raiz média quadratica, denotado por Vgpys. Os devidos
calculos matematicos foram efetuados mediante uma rotina computacional desenvolvida em
ambiente MATLAB®. A Tabela 8 expressa os valores RMS calculados para os trés casos
ensaiados, as redugdes percentuais (%R) em relagdo ao parametro no qual quantifica a
amplitude média acerca da estrutura original, bem como os periodos de atenuagdo das respostas
em vibragdo livre. Verifica-se que a incorpora¢do do DAF no sistema estrutural com offset de
3 mm, apontou uma reducdo percentual superior a 50% na amplitude média da resposta

dinamica.

Tabela 8 — Quantificagdo dos valores RMS e periodos de atenuagdo das respostas no tempo.

Periodo de Atenuacao da
Casos Testados Veus [€] %R
Resposta Temporal [s]
Estrutura Original 0,2996 - > 50
DAF Incorporado — Offset 1 mm 0,1661 44,56 38
DAF Incorporado — Offset 3 mm 0,1390 53,60 32

Fonte: Autoria propria.

5.4.3 Andlise Dinamica em Vibrac¢do Forcada

Este procedimento experimental ¢ empregado a fim de obter as respostas estruturais sob
carregamento harmonico (excitagdo pela base), capturando-se as amplitudes de aceleracdo em

cada pavimento do modelo dinamico.

A Figura 55 apresenta as densidades espectrais de poténcia referentes ao primeiro

pavimento da estrutura com 2 GDL (sem e com o DAF).
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Figura 55 — Espectros correspondentes ao primeiro pavimento.
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Fonte: Autoria propria.

Como era esperado, a implementacio do DAF no modelo dindmico, ocasionou a
mitigacdo das amplitudes de aceleracdo nas regides em que se manifestam as ressonancias

estruturais.

Na Figura 56(a), indicam-se os valores numéricos dos picos de amplitude relacionados
a primeira frequéncia natural de cada espectro. Nesta circunstancia, o pico de amplitude de
aceleracdo referente a estrutura original foi mensurado em 1,87 g. Com a incorporagao do DAF,
na primeira configuragdo de offset (1 mm), o pico de amplitude de aceleragdo resultou em 1,55
g. Do ponto de vista percentual, houve uma atenuacao de 17,02% na resposta estrutural. Para a
segunda configuracdo de offset (3 mm), tornou-se possivel alcancar uma reducao percentual
mais significativa quanto ao pico de aceleragcdo, sendo 34,36%, em virtude do aumento do
momento de atrito atuante no mecanismo dissipador. Ainda, nota-se um pequeno decréscimo
nos valores das frequéncias naturais quando o DAF ¢ instalado. Certamente, isto decorre da
massa adicional (aproximadamente 0,12 kg) contabilizada pela inser¢cao dos componentes que

constituem o mecanismo dissipador, bem como o sistema de contraventamento.
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Figura 56 — Detalhamento das respostas em frequéncia do primeiro pavimento. (a) Picos de

aceleragdo na primeira frequéncia natural; (b) Picos de aceleragdo na segunda frequéncia
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Na Figura 56(b), sao explicitados os picos de amplitude de aceleragao relacionados a
segunda frequéncia natural de cada espectro. Nesta regido, percebe-se uma melhor performance
do mecanismo dissipador. Pela curva da estrutura original, pode-se afirmar que a amplitude de
aceleracao na frequéncia de 8,25 Hz atingiu aproximadamente 5,67 g. O espectro no qual indica
a implementa¢ao do DAF com offset de 1 mm, exibe um pico de aceleragao em torno de 2,08
g, equivalendo a uma redugdo percentual de 63,31% quando se compara com a curva do
prototipo estrutural sem controle. A mitigacdo torna-se ainda maior na configuragao de teste
em que o offset corresponde a 3 mm. A vista disso, o pico de aceleragio capturado esteve por

volta de 1,03 g, traduzindo uma reducdo percentual superior a 80%.

A andlise do sistema estrutural em vibragdo forcada procedeu-se com as afericdes no
segundo pavimento. As densidades espectrais de poténcia obtidas para cada condig¢ao de ensaio
sdo apresentadas na Figura 57. De forma similar ao caso anterior, os efeitos dindmicos nas
respostas estruturais foram minorados com a instalacio do DAF, tendo atenuagdes mais

consideraveis na segunda frequéncia natural dos espectros representados em azul e em verde.

Figura 57 — Espectros correspondentes ao segundo pavimento.
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A partir destes resultados coletados, destacam-se os valores numéricos relativos aos
picos de amplitudes de aceleragdo na primeira frequéncia natural de cada espectro, expostos na
Figura 58(a). Neste procedimento, o pico de amplitude de aceleracio no que concerne a
estrutura original resultou em 3,24 g. Incorporando-se o0 DAF no sistema estrutural e impondo
um deslocamento de 1 mm no elemento de mola, observa-se a dissipa¢do de energia mecanica
vibracional, na qual o pico de aceleracdo decresce para aproximadamente 2,76 g, com reducao
percentual equivalente a 14,94%. Analogamente ao caso discutido anteriormente, na segunda
configuragdo de offset (3 mm), a reducao percentual foi mais expressiva, atingindo 28,83%.
Coerentemente as afericdes do primeiro pavimento, os valores numéricos das frequéncias
naturais também apresentaram um eventual desvio (caracterizado por um decréscimo) apos a
instalagao do mecanismo dissipador.

Figura 58 — Detalhamento das respostas em frequéncia do segundo pavimento. (a) Picos de

aceleracdo na primeira frequéncia natural; (b) Picos de aceleragao na segunda frequéncia
natural.
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Fonte: Autoria prépria.

Quanto aos picos de amplitude de aceleracdo capturados na segunda frequéncia natural
de cada espectro, notam-se reducdes significativas das forcas de inércia presentes no modelo
dinamico, como ilustra a Figura 58(b). A curva de resposta em frequéncia da estrutura original
aponta um pico de aceleragdo por volta de 3,42 g (frequéncia de 8,25 Hz). Este pico reduz
68,54% levando em conta a inser¢cdo do mecanismo dissipador com offset de 1 mm. Alterando
a configuracao de offset (3 mm), na qual o momento de atrito atuante no DAF se torna mais

acentuado, verifica-se uma atenuacgao percentual do pico de aceleracdo em torno de 74,38%.

As Tabelas 9 e 10 mostram os valores numéricos das grandezas fisicas capturadas nos
espectros, frequéncia (w,) e aceleragdo de pico (A,). Vale salientar que, as variagdes
percentuais dos parametros de frequéncia sdo denotadas por %VP, e as reducdes percentuais
relativas aos picos de aceleracdo em cada configuracdo do sistema de controle passivo, sdo
indicadas por %R. Pode-se constatar que o offset de 3 mm apresenta melhores condi¢des de
amortecimento em relacdo as aferigdes no primeiro pavimento, pois foram estabelecidos os
maiores percentuais de atenuacao, sendo 34,36% (primeira frequéncia fundamental) e 81,82%

(segunda frequéncia fundamental).
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Tabela 9 — Frequéncias naturais e picos de amplitude de aceleragdo (primeiro pavimento).

w A w Ay
Casos Testados m %VP P %R "2 %VP P %R
[Hz] [g] [Hz] [g]
Estrutura Original 3,03 - 1,87 - 8,25 - 5,67 -
DAF Incorporado
2,95 2,64 1,55 17,02 8,06 2,30 2,08 | 63,31
— Offset 1 mm
DAF Incorporado
2,98 1,65 1,23 34,36 8,10 1,82 1,03 | 81,82
— Offset 3 mm

Fonte: Autoria propria.

Tabela 10 — Frequéncias naturais e picos de amplitude de aceleragdo (segundo pavimento).

® Ay w Ay
Casos Testados m %VP P %R "2 %VP P %R
[Hz] [g] [Hz] [g]
Estrutura Original 3,03 - 3,24 - 8,25 - 3,42 -
DAF Incorporado
2,94 2,97 2,76 14,94 8,00 3,03 1,08 | 68,54
— Offset 1 mm
DAF Incorporado
2,98 1,65 2,31 28,83 8,04 2,54 0,88 | 74,38
— Offset 3 mm

Fonte: Autoria propria.

Com base nos resultados obtidos (densidades espectrais de poténcia), calcularam-se os

fatores de amortecimento ({) utilizando o método da largura de banda, expostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Fatores de amortecimento.

Primeiro Pavimento Segundo Pavimento
Casos Testados
{1 {2 ¢1 {2
Estrutura Original 0,0054 0,0047 0,0050 0,0047

DAF Incorporado — Offset 1 mm 0,0065 0,0128 0,0060 0,0145

DAF Incorporado — Offset 3 mm 0,0082 0,0230 0,0070 0,0179

Fonte: Autoria prépria.
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5.4.4 Respostas sob Excitagdo Sismica

Neste procedimento experimental, realizaram-se as aferigdes dos sinais de aceleragao
do sistema estrutural (sem e com o0 DAF) quanto ao abalo sismico de Mendocino. As respostas

vibratdrias foram captadas seguindo os critérios prescritos no item 4.3.4.3.

A agdo sismica aplicada define-se como uma excitagdo transiente, de modo que a
resposta dindmica da estrutura apresenta duas etapas: acdo da carga (estabelecida pela
amplitude e duracdo do fenomeno aleatério); e vibragao livre (resposta estrutural apos a agcdo
da carga). As respostas temporais em cada configuracao de ensaio sdo evidenciadas na Figura

59, envolvendo as etapas mencionadas.

Figura 59 — Sinais de aceleragao no segundo pavimento do protétipo estrutural.
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que o intervalo entre 0 e 11 segundos compreende o periodo de agdo da
carga, pois o abalo sismico de Mendocino tem duracdo de aproximadamente 11 segundos.
Nessa perspectiva, efetuou-se o calculo das amplitudes médias dos sinais de aceleragdo
captados em ambiente laboratorial. Para o calculo dos valores RMS, considerou-se o periodo

entre 0 e 38 segundos (periodo de atenuacao relativo a estrutura provida do DAF com offset de
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3 mm), a fim de comparar a dissipacdo de energia mecanica vibracional nos trés casos
ensaiados. Na Tabela 12, tém-se as amplitudes médias de aceleragdo calculadas e as respectivas
reducdes percentuais (%R), com destaque para a segunda configuragdo de offset, que expressa

52,32% de atenuagao do sinal de aceleragao.

Tabela 12 — Redugdes percentuais considerando a atuagdo do DAF.

Casos Testados Veus gl %R
Estrutura Original 0,151 -

DAF Incorporado — Offset 1 mm 0,086 43,05

DAF Incorporado — Offset 3 mm 0,072 52,32

Fonte: Autoria propria.

Por fim, executou-se o calculo da FFT dos sinais de aceleragao no intuito de analisar os
espectros da estrutura sem e com o mecanismo dissipador. A Figura 60 exibe as densidades
espectrais de poténcia em cada configuracao de teste. Pode-se notar um significativo grau de
redugdo dos picos de aceleracdo a partir da implementagdo do DAF no sistema estrutural,
especialmente na segunda configuragdo de offset, proporcionando atenuacdes de 75,28% na

primeira frequéncia natural e 89,71% na segunda frequéncia natural.
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Figura 60 — Densidades espectrais de poténcia associadas ao abalo sismico de Mendocino.
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12

As atenuacdes dos picos de amplitude de aceleracao, tais como as variagdes percentuais

das frequéncias fundamentais do modelo dindmico, sdo expressas na Tabela 13. De forma

semelhante a andlise de vibragdo forcada, os valores numéricos das frequéncias naturais

estiveram proximos, com variagdo percentual maxima equivalente a 4,11%.
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Tabela 13 — Frequéncias naturais e picos de amplitude de aceleracao (abalo sismico de

Mendocino).
w Ay, w Ay
Casos Testados m %VP P %R "2 %VP P %R
[Hz] [g] [Hz] [g]
Estrutura original 3,05 - 0,061 - 8,27 - 0,013 -
DAF Incorporado
2,94 3,61 | 0,024 | 60,25 7,93 4,11 | 0,002 | 86,74
— Offset 1 mm
DAF Incorporado
2,97 2,62 | 0,015 | 75,28 7,98 3,51 | 0,001 | 89,71
— Offset 1 mm

Fonte: Autoria prépria.
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6 CONCLUSOES

Na primeira fase da pesquisa, avaliou-se o comportamento dindmico do sistema
estrutural com 2 GDL de forma analitica e numérica, levando em conta a condicao de referéncia
(sem o mecanismo dissipador). Através dessas abordagens, realizou-se a andlise modal
(determinacao das frequéncias fundamentais ¢ dos modos normais de vibragdo), bem como
foram obtidas as curvas de resposta em frequéncia do sistema fisico. Pela analise comparativa,
os resultados apresentados convergiram de maneira satisfatoria, pois a maior discrepancia

esteve por volta de 4,89%.

No que concerne a caracterizagdo dinamica do Dispositivo de Amortecimento
Friccional (DAF), este, se mostrou eficiente quanto as curvas da energia dissipada (forca versus
deslocamento) proveniente do contato superficial entre os discos de fric¢ao. Constatou-se que
a energia dissipada sofre um aumento (variacao do lago histerético) quando ha o incremento da
amplitude de deslocamento da Shake Table, resultado coerente e ja esperado tendo em vista os
resultados expostos por Mualla (1999). Além disso, foi possivel observar por meio de
parametros numéricos, uma minima alteracdo da Ep considerando diferentes frequéncias de
excitacdo do equipamento eletromecanico. Nesta circunstancia, a variagdo percentual maxima

resultou em 3,98%.

Na etapa experimental em que se realizou a analise do sistema estrutural sob vibragao
livre (sem e com o DAF), os resultados indicaram uma boa eficiéncia do mecanismo dissipador
de energia mecanica, mediante os historicos de aceleragdo relativos aos trés casos testados.
Enquanto a resposta vibratoria do modelo dinamico sem a implementagdo do DAF excedeu 50
segundos, as respostas temporais com o DAF incorporado reduziram o periodo de tempo para

38 segundos (offset de 1 mm) e 32 segundos (offset de 3 mm).

Realizando-se os calculos associados aos valores RMS, verificou-se uma redugao
significativa das amplitudes médias de aceleragdo em funcdo do tempo, na comparagado entre o
modelo dindmico sem e com o DAF. Para a configuragdo em que o deslocamento da mola
helicoidal ¢ de 1 mm, a redugdo percentual alcangou 44,56%. J4 a configuracao na qual o offset
¢ de 3 mm, a atenuagdo foi equivalente a 53,60%, evidenciando o acréscimo do momento de

atrito atuante no sistema de controle passivo.

Na etapa de analise de vibragao forcada, as densidades espectrais de poténcia revelaram

que o mecanismo dissipador proposto, DAF, teve melhor eficiéncia de atenuacao na segunda
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frequéncia de ressonancia da estrutura. Com base nas configuracdes de ensaio adotadas, foram
obtidas reducdes percentuais dos picos de aceleragdo de até 81,82% no primeiro pavimento, e
at¢ 74,38% no segundo pavimento. Os espectros mostraram que nao houve variagdo
consideravel quanto aos valores numéricos das frequéncias naturais do sistema dinamico,
quando o DAF ¢ implementado. Neste enquadramento, a maior variagdo percentual atingiu

3,03%.

Nos testes experimentais em que a estrutura esteve sujeita a uma excitagcdo sismica,
foram obtidos os sinais de aceleragdo no tempo e, posteriormente, realizou-se a analise
espectral. A instalacdo do DAF no sistema estrutural, evidenciou a atenuacdo da resposta
vibratdria levando em conta os parametros das amplitudes médias de aceleragdo (expressas em
termos dos valores RMS), principalmente na segunda configuragdo de offset (3 mm), com
reducdo percentual de 52,32%. Na analise espectral, os niveis de atenuacdo das aceleragdes de
pico foram satisfatorios, explicitando uma redugao percentual minima de 60,25%. Em relacao
aos valores das frequéncias fundamentais do modelo dinamico, verificou-se que também nao

houve variagao significativa, sendo 4,11% a maior taxa percentual calculada.

Portanto, pode-se concluir que a incorporagao do sistema de controle passivo no
protétipo estrutural, considerando ambas as configuragdes de offset impostas em cada teste
dindmico, apontou bons resultados quanto a dissipa¢ao de energia mecanica vibracional,
especialmente na segunda frequéncia natural da estrutura, quando as atenuacdes estiveram mais

acentuadas conforme os espectros apresentados.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos acerca deste estudo, podem ser sugeridas as seguintes

opgoes para futuras investigacoes:

» Empregar a técnica de amortecimento por atrito em outros tipos de sistemas estruturais,
avaliando novas concepc¢des de montagem,;

» Realizar a simulagdo numérica por elementos finitos do prototipo estrutural com o DAF
incorporado, visando refinar o projeto do sistema de controle passivo;

» Realizar uma analise dimensional do dispositivo de amortecimento friccional para uma
possivel aplicacdo em escala real;

» Ultilizar outros materiais na fabricacao dos discos de fric¢ao (bronze, por exemplo), com
o proposito de estudar o desgaste superficial dos elementos dissipadores e,
consequentemente, observar eventuais interferéncias no desempenho do sistema de

amortecimento quanto a dissipa¢@o de energia mecanica.
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ANEXOS

ANEXO A - Escalas de Medi¢ao de Magnitude e Intensidade de Abalos Sismicos.

Escala Richter

Efeitos do terremoto

De(0,0a1,9
De2,0a29
De3,02a3,9
Ded,0a24,9
De5,0a5,9

De 6,0 2 6,9
De7,0a7,9

De 8,089

De 9,0 para cima

Nio é sentido. O tremor de terra pode ser detectado apenas por sismégrafos
Naio ¢ sentido, no entanto objetos pendurados podem balangar

Compardvel & vibragdo de um caminhio passando préximo

Pode quebrar janelas e derrubar objetos pequenos ou desequilibrados

Ocasiona pequenos danos em edificagdes. A mobilia se move e o reboco da
parede cai

Dano a construgdes fortes, dano severo a construgdes fracas

Terremoto de grande proporgdo. Prédios saem das fundagdes; rachaduras surgem
na terra; tubulagdes subterrdneas se quebram

Terremoto muito forte. Pontes se rompem; poucas construgdes resistem de pé.
Ndo hd um limite para a escala mas, de 8 graus em diante, os efeitos
devastadores sdo sentidos em um raio de centenas de quilémetros.

Destruigdo quase total; ondas se movendo pela terra séio visiveis a olho nu

Os efeitos de cada abalo sismico variam bastante devido a distincia, as condigdes do terreno, as
condigdes das edificagdes e de outros fatores.

Figura A.1 — Escala Richter. Fonte: Pereira ef al. (2008).

Escala Merealli

Descrigiio do nivel de intensidade

Nio sentido pelas pessoas, sendo registrado apenas pelos sismografos, exceto em
condigbes extremamente favoraveis.

1

Sentido apenas por algumas pessoas, especialmente em prédios altos.

1

E sentido por algumas pessoas em casa, especialmente nos andares superiores em
prédios altos, Pode nio ser reconhecido como um abalo sismico.

Sentido em casa por muitas pessoas durante o dia e na rua por poucas pessoas, A
noite algumas pessoas pode ser acordadas. Objetos vibram ¢ as paredes podem
ranger. Os carros € motos parados balangam visivelmente,

Sentido por praticamente todas as pessoas, muitos sdo acordados. As pessoas
conseguem identificar a dire¢do do movimento. Objetos pequenos ¢ instiveis sdo
deslocados. Portas oscilam, fecham, abrem.

Vi

Sentido por todas as pessoas, muitos devido ao medo saem as ruas, Algumas
mobilias pesadas podem se¢ movimentar. Objetos caem de prateleiras, Ocorréncia de
danos moderados em estruturas de ma qualidade.

Vil

Sentido inclusive por pessoas que estio dirigindo automoveis. Ocorréncia de danos
pequenos em edificios bem construidos, danos moderados em casas bem construidas
¢ danos considerdveis em estruturas mal construidas. Algumas chaminés se
n. Peq 5 CSCorT os de barrancos arenosos.

b |

Vil

Danos em construgdes normais, inclusive com colapso parcial. Algum dano em
construgdes especialmente projetadas. Queda de muros de alvenaria, chaminés,
monumentos, torres ¢ caixas dagua. Trincas no chio.

Panico generalizado, Construgdes comuns muito danificadas, as vezes colapso total.
Danos considerdveis em construgfes especialmente projetadas ¢ em  grandes
edificios, com colapse parcial. Tubulagio subterrinea quebrada. Rachaduras visiveis
no solo.

Maiona das construgdes destruidas inclusive nas fundagdes. Danos sérios a
barragens ¢ diques. Terra desliza consideravelmente. Trilhos levemente entortados.
A dgua molha as margens dos rios.

X1

Poucas estruturas de alvenaria nflo colapsam totalmente. Pontes sfo destruidas ¢ os
trilhos dos trens sio completamente entortados, As tubulages subterrineas sio
completamente destruidas,

Xu

Destruigio quase total. A paisagem ¢ modificada com a topografia sendo distorcida.
Grandes blocos de rocha sio deslocados. Objetos sio jogados ao ar. Essa
intensidade nunca foi observada no periodo histérico.

Figura A.2 — Escala de Mercalli. Fonte: Lindeburg & McMullin (2008), adaptado pelo autor.
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APENDICES

APENDICE A — Algoritmo computacional da analise dindmica do sistema estrutural.

% Andlise Modal e Respostas em Frequéncia - Sistema Estrutural
% Autor: Handerson Valdevino

clear all, close all
clc

Dados do Sistema Estrutural:

Médulo de Elasticidade - Aco Inoxidavel [Pa]:

= 155e9;

Parémetros Geométricos da Secdo Transversal das Colunas da
strutura [m]:

= 50e-3;

= 0.97e-3;

Momento de Inércia das Colunas da Estrutura [m"™4]:
c = b*h"3/12;

Comprimento das Colunas da Estrutura [m]:

c = 231.5e-3;

% Massa do Primeiro Pavimento [kg]:

= o0 H o0 5 O [ o0 [ o° oo

ml = 1.12;
% Massa do Segundo Pavimento [kg]:
m2 = 1.12;

% Rigidez do Primeiro Pavimento [N/m]:
k1l = 24*E*Ic/1lc”™3;

% Rigidez do Segundo Pavimento [N/m]:
k2 = k1;

% Fator de Amortecimento da Estrutura:
zeta = 0.005;

% Matriz de Massa:

M= [ml 0; 0 m2];

fprintf ('Matriz de Massa do Sistema Estrutural: \n')
disp (M)

% Matriz de Rigidez:

K = [k1+k2 -k2; -k2 k2];

fprintf ('Matriz de Rigidez do Sistema Estrutural: \n')
disp (K)

% Calculo dos Autovalores e Autovetores:
[Autovetores, Autovalores] = eig(K,M);

% Calculo das Frequéncias Naturais do Sistema Estrutural:
wn = sqrt (Autovalores) ;

% Frequéncias Naturais:

fprintf ('Frequéncias Naturais da Estrutura [rad/s]: \n')
Wl = wn(l,1);

W2 = wn(2,2);

disp ([W1l;W2])

fprintf ('Frequéncias Naturais da Estrutura [Hz]: \n')



Fl = 1)/ (2*pi)
F2 = Wn( )/(2*pl);
disp ([F1; F2])
% Normalizacdo dos Vetores Modais:
for i=1:2
Autovetores (:,1) = Autovetores(:,1)/Autovetores(l,1i);
end
% Matriz de Forma Modal:
fprintf ('Matriz Modal Normalizada: \n')
disp (Autovetores)
% Autovetores:
fprintf ('Modos Naturais de Vibracédo: \n')
Al = Autovetores(:,1);

fprintf (' - Autovetor 1 (Primeiro Modo de Vibracdo) \n')
disp (Al)

A2 = Autovetores(:,2);

fprintf (' - Autovetor 2 (Segundo Modo de Vibracdo) \n'")
disp (A2)

o)

% Posicdo de Equilibrio da Estrutura:
linha = [0:501.40];
pontos = 0*1linha;

% Pontos Discretos - Altura [mm]:
h = [0;250.70;501.401];
% Representacdo Grafica dos Modos Naturais de Vibracéao:
for i=1:2

subplot(1,2,1)

plot ([0;Autovetores(:,1i)],h, 'k', 'LinewWidth', 3)
hold on

plot (pontos,linha, '--b', "LineWidth', 1)

hold off

title(['Modo de Vibracédo ',num2str(i)])
ylabel ('Altura da Estrutura [mm]')
grid on
axis([-2 2 0 5501])
end

o°

Propriedade de Ortogonalidade:
% Massa Generalizada Associada ao Primeiro Modo de Vibracao [kg]:
MGl = Al.'*M*Al;

o)

KG1 = Al.'*K*Al;
% Massa Generalizada Associada ao Segundo Modo de Vibracédo [kg]:
MG2 = A2.'*M*A2;

o)

KG2 = A2.'*K*A2;

% Determinacdo da Matriz de Amortecimento:

A= [(1/2)/(2*wn(1,1)) (1/2)*wn(1,1); (1/2)/(2*wn(2,2))
(1/2)*wn(2,2)];

B = [zeta; zeta];

% Rigidez Generalizada Associada ao Segundo Modo de Vibracdo [N/m]:
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% Rigidez Generalizada Associada ao Primeiro Modo de Vibracdo [N/m]:



% Vetor das Constantes Proporcionais de Massa e Rigidez:
MR = inv (A) *B;

% Constante de Amortecimento Proporcional de Massa:
alpha = C MR(1,1);

% Constante de Amortecimento Proporcional de Rigidez:
beta = C MR(2,1);

Q

% Matriz de Amortecimento Proporcional:

C = alpha.*M + beta.*K;

% Incremento de Frequéncia:

df = 0.001;

% Faixa de Frequéncias [Hz]:

f = [0:df:20];

% Vetor de Frequéncia [rad/s]:
w = 2*pi*f;

o\°

Razdes de Frequéncias:
1 = £/F1;
r2 = £/F2;

[}

o)

% Fatores de Amplificacdo Dindmica:
FAD1 = 1./sqgrt((1-rl1.72) .72+ (2.*%zeta.*rl) ."2);
FAD2 1./sqrt((1-r2.72) .72+ (2.*%*zeta.*r2)."%2);

% Amplitude do Movimento de Base [mm]:
= 0.7;

<

Q

% Forcas Equivalentes [N]:

Fml = Y.*sgrt(kl1.”2+((C(1,1)-C(2,2))*w)."2);
Fm2 = 0;

% Forca Generalizada Associada ao Primeiro Modo de Vibracdo [N]:
FGl = Fml*Al(1,1)+Fm2*Al1(2,1);

% Forca Generalizada Associada ao Segundo Modo de Vibracédo [N]:
FG2 = Fml*A2(1,1)+Fm2*A2(2,1);

% Respostas Dinédmicas no Dominio da Frequéncia:

% - Primeiro Pavimento:

X P1 = (FG1./KG1l) .*FAD1.*A1(1,1)+(FG2./KG2) .*FAD2.*A2(1,1);
% — Segundo Pavimento:

X p2 = (FG1./KG1l) .*FAD1.*Al1 (2,1)+(FG2./KG2) .*FAD2.*A2(2,1);

Q

% Plotagem da Solucdo:

figure (2)

plot(f,abs (X P1),'b")

title('Deslocamento x Frequéncia')

xlabel ('Frequéncia [Hz]'"), ylabel ('Amplitude [mm]'), grid
axis ([0 12 0 6017)

figure (3)

plot (f,abs (X P2),'r")

title('Deslocamento x Frequéncia')

xlabel ('Frequéncia [Hz]'"), ylabel ('Amplitude [mm]'), grid
axis ([0 12 0 9071)
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APENDICE B — Desenhos técnicos do sistema estrutural com o DAF incorporado e
detalhamento dos elementos secundarios.
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20,00

12,80

229,94 0,97 50,00

SENAO ESPECIFICADO ACABAMENTO: PINTURA REBARBAR E

DIMENSOES EM MILIMEROS QUEBRAR NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

LNEAR:

ANGULAR:

NOME ASSINATURA DATA TULO: SISTEMA ESTRUTURAL COM DAF INCORPORADO
DESEN.
VERIF. Handerson 03/23
APROV. Handerson 03/23
A MANUF. A
QUALID MATERAL: AGO 1020, ACO INOX EALUMINIO | DES: VISTAS FRONTAL, LATERAL E SUPERIOR Ad
PESO: 3,93 kg ESCALA:LS FOLHA 1DE1
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15,00
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20,00
m

501,40
501,40

20,00

12,80
@)

229,94 0,97 50,00

50,00
@)

229,94 0,97

SENAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: PINTURA REBARBAR E _ .
DIMENSOES EM MILMEROS QUEBRAR NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

LINEAR:

ANGULAR:

NOME ASSINATURA DATA TTULO: SISTEMA ESTRUTURAL COM DAF INCORPORADO
DESEN.
VERIF. Handerson 03/23
APROV. Handerson 03/23
MANUF. A
QUALD MATERIAL: ACO 1020, AGO INOXEALUMINIO | DES: VISTAS POSTERIOR, LATERAL E INFERIOR A4
PESO:393kg ESCALA:LS FOLHA 1DE1
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SENAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: PINTURA REBARBAR E R _
DIMENSOES EM MILIMEROS QUEBRAR NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:
NOME ASSINATURA DATA TTULO: HASTE E ELOS (SISTEMA DE CONTRAVETAMENTO)
DESEN.
VERIF. Handerson 03/23
APROV. Handerson 03/23
MANUF A
QUALD MATERIAL: ACO INOX E ALUMINIO DES: VISTAS FRONTAL E LATERAL Ad
PESO: 0,012 kg ESCALAL2 | FOLHA 1DE1

4 3 2 | 1
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SENAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: PINTURA REBARBAR E - "
DIMENSOESEM MILMEROS QUEBRAR NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:
NOME ASSINATURA DATA TTULO: SUPORTE INFERIOR
DESEN.
VERIF. Handerson 03/23
APROV. Handerson 03/23
MANUF. A
QUALD MATERIAL: ACO INOX DES: VISTAS FRONTAL, LATERAL E SUPERIOR Al
PESO: 0,010 kg ESCALA:2:1 FOLHA 1DE1

4 3 2 1
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NA IFICADO: ACABAMENTO: PINTURA REBARBAR E N B
sDﬁMmoSés;EEcw ﬁ.uﬂomos QUEBRAR NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:
NOME ASSINATURA DATA TTULO: SUPORTE SUPERIOR
DESEN.
VERIF. Handerson 03/23
APROV. Handerson 03/23
MANUF. A
QUALD MATERIAL: ACO INOX DES: VISTAS FRONTAL, LATERAL E SUPERIOR A4
PESO: 0,008 kg ESCALA:21 | FOLHA 1DE1




