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RESUMO

O absorvedor dinamico de vibragdes (ADV) € um dispositivo de controle de vibragdo passivo bem
estabelecido na literatura que busca a reducdo das amplitudes de vibracdo de um sistema primario
sujeito a um forcamento harménico externo. Quando acoplado a um sistema priméario, o ADV
promove a reducdo dos niveis de vibracdo em uma frequéncia de projeto especifica. Todavia, surgem
dois novos picos de ressonancia, introduzindo comportamentos criticos que devem ser evitados. Dessa
forma, os ADVs tradicionais funcionam como supressores de vibracdo em estreitas bandas
operacionais de frequéncias. O uso de ligas de meméria de forma (Shape Memory Alloy - SMAS)
consiste em uma alternativa para buscar uma melhora do desempenho do ADV cléssico, aumentando a
banda operacional do ADV ou mitigando os niveis de vibracdes nas frequéncias de ressonancia
introduzidas pelo acoplamento do absorvedor. Nesse contexto, esta dissertacdo apresenta uma analise
da dindmica ndo linear de um absorvedor de vibragcdes passivo peseudoelastico composto por SMA.
Inicialmente, apresenta-se uma andlise dinamica de um oscilador 1GL com SMA, representando o
ADV. Em seguida, esse ADV pseudoelastico é acoplado a um sistema de um grau de liberdade, que
representa o sistema primario. O desempenho do ADV é analisado através da anélise das amplitudes
maximas de vibracdo do sistema primario para diferentes amplitudes e frequéncias de forcamento. O
comportamento histerético introduz caracteristicas complexas na dindmica do sistema, mas também
altera a resposta do absorvedor em relacdo ao ADV cléssico, permitindo reducdes dos niveis de
vibracdo nas frequéncias relacionadas aos novos picos de ressonancia. ComparagOes entre 0S
desempenhos do ADV linear classico e do ADV pseudoelastico sdo apresentadas por meio de

simulagdes numéricas.



ABSTRACT

The tuned vibration absorber (TVA) is a well-established passive vibration control device for
achieving vibration reduction of a primary system subjected to external excitation. When coupled to a
primary system, the TVA promotes vibration reduction at its design forcing frequency. Nevertheless,
two new resonance peaks appear introducing critical behaviors that must be avoided. The use of shape
memory alloys (SMASs) can improve the performance of the classical TVA. This dissertation deals
with the nonlinear dynamics of a passive pseudoelastic tuned vibration absorber (PTVA) with an SMA
element. At first, an one-degree of freedom oscillator with an SMA element, representing the PTVA,
is dynamical analyzed. After that, this pseudoelastic oscillator is coupled to a single-degree of freedom
linear oscillator that represents the primary system. The SMA-PTVA performance is evaluated by
analyzing primary system maximum vibration amplitudes for different forcing amplitudes and
frequencies. The influence of the hysteretic behavior due to stress-induced phase transformation is
considered. The hysteretic behavior introduces complex characteristics to the system dynamics but
also changes the absorber response allowing vibration reduction related to the new resonance peaks
introduced when coupling the TVA. Numerical simulations establish comparisons of the SMA-PTVA
results with those obtained from the classical TVA.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Sistemas mecanicos de diversos tipos e em diferentes dreas comumente sofrem com problemas
relacionados a vibracGes indesejaveis. Essas vibragfes, muitas vezes, podem comprometer a
eficiéncia, a integridade fisica e a operacionalidade dos equipamentos, elevando custos diversos.
Nesse contexto, surgiu a necessidade de estudos que objetivassem a compreensdo adequada desses

fendbmenos e uma consequente eliminacdo ou suavizacao deles.

Para Meirovitch (2001), um dos principais problemas a ser evitado na maioria dos sistemas é o
fendmeno da ressonéncia. Neste contexto, dado um sistema forcado harmonicamente, dependendo de
pard@metros do sistema e da excitacdo, podem ser obtidas grandes amplitudes de oscilacdo na sua
resposta. Isso pode gerar sérios danos estruturais relacionados a falha por fadiga ou por deformacdes
plasticas de elementos que compde o sistema devido a essas grandes amplitudes.

Uma técnica desenvolvida com o intuito de controlar, reduzir ou até mesmo eliminar vibragdes
indesejadas € a utilizacdo de absorvedores dindmicos de vibracfes (ADVs). O ADV é um dispositivo
de controle de vibragBes passivo classico, possui parametros concentrados de massa, rigidez e
possivelmente amortecimento que, uma vez conectados a um determinado sistema excitado por uma
forca harmonica externa, chamado sistema primario, é capaz de absorver a energia vibratoria no ponto
de conexdo e promover uma reducdo dos niveis de vibragdo do sistema primario (Inman, 1994). Os
ADVs tradicionais funcionam como supressores de vibragdo em estreitas bandas operacionais de
frequéncias impostas aos sistemas mecénicos por forgas externas, ou seja, eles redistribuem energia do
sistema de forma eficiente em frequéncias de excitacdo especificas. Agem de forma que sua oscilacdo

se oponha a forca de excitacdo aplicada no sistema primario.

O estudo e desenvolvimento de dispositivos absorvedores que compreendam uma faixa maior de
frequéncia de operacdo tém tido grande importancia no meio académico e na industria. Uma
alternativa que vem sendo estudada € o uso de materiais inteligentes como elemento de rigidez. Como
exemplo, pode-se citar as ligas de memoria de forma (SMAs, Shape Memory Alloys), visto que elas
podem ter seu valor de rigidez alterado devido a alguns pardmetros relacionados & tensédo e a
temperatura. Outra caracteristica que merece destaque no contexto de reduzir vibragdes indesejaveis é

a grande capacidade dessas ligas em dissipar energia (Lagoudas, 2008).

Segundo Lagoudas (2008), recentemente a utilizagdo de materiais inteligentes em absorvedores
dindmicos tem sido largamente explorada, tendo em vista suas propriedades especiais. Estes materiais,

usualmente utilizados como sensores e atuadores nas chamadas estruturas inteligentes, podem ter sua



rigidez, frequéncias naturais, dentre outras propriedades mecanicas alteradas, mediante a imposicdo de

campos elétricos, eletromagnéticos, de temperatura ou de tensao.

De acordo com Da Silva (2003), as ligas com memoria de forma (SMAS), constituem um grupo de
materiais metalicos inteligentes que apresentam dois fenbmenos denominados quasiplastico e
pseudoelastico. No fendmeno quasiplastico, a liga é capaz de recuperar a geometria original (ou de
desenvolver consideraveis forcas de restituicdo ao se restringir sua recuperacdo) por meio da
imposi¢cdo de um campo de temperatura e/ou de tensdo, devido as transformagfes martensiticas
induzidas no material. A pseudoelasticidade é caracterizada pela recuperacdo de deformaces
resultantes de transformacgfes martensiticas induzidas por tensdo. Esse fendmeno é observado nas
SMAs submetidas a temperaturas consideradas altas, apds a retirada da carga aplicada. Nesse ciclo de
aplicacéo e retirada de carga, o material apresenta uma grande capacidade de dissipacdo de energia
devido a presenca de um laco de histerese relacionado com a rigidez do material. Esses fenémenos
vém possibilitando o emprego de SMAs em intimeras aplicagdes.

1.2 OBJETIVOS

Nesse trabalho, objetiva-se caracterizar dinamicamente um absorvedor de vibragdes (ADV)
pseudoelastico constituido por elementos de liga com memoria de forma (SMA). O dispositivo
estudado consiste em um sistema massa-mola-amortecedor, sendo a mola de SMA NiTi. A ideia
basica norteadora é que o comportamento pseudoeléstico do elemento de rigidez do ADV resulte em
melhores resultados, quando comparado a um ADV linear classico, no que se refere & reducdo da
amplitude méxima de oscilagdo nas frequéncias de ressonancia ou a um aumento da banda operacional
do absorvedor. Vale mencionar que, comumente, os trabalhos que envolvem a utilizagdo de SMA em
absorvedores exploram a mudanca das propriedades da liga com a variacdo da temperatura, ou seja,
consistem em um dispositivo ativo ou semi-ativo, como apresenta Tiseo et al.(2010), Williams et
al.(2002 e 2005) e Brennan (2006) . Neste trabalho, o objetivo é explorar apenas a capacidade de
dissipar energia do material, devido a presenca do laco de histerese no regime pseudolastico, em um

absorvedor passivo.

1.3 METODOLOGIA

Toda as anélises apresentadas neste trabalho s&o realizadas a partir de uma abordagem numérica.
O absorvedor ¢ modelado como um oscilador 1GL cuja rigidez é representada por um elemento de
SMA. Inicialmente, o comportamento dindmico desse sistema 1GL é investigado buscando-se

compreender a complexidade da resposta dinamica de um sistema 1GL pseudoeléstico.

Em seguida, esse oscilador de SMA com 1GL, representando a absorvedor, é acoplado a um

oscilador de 1GL linear, que representa o sistema primario. Nessa etapa, pretende-se investigar a



dindmica desse sistema 2GL para diferentes forcamentos e razdes de massa (do absorvedor em relagdo
ao sistema primario) e também comparar o desempenho desse sistema com um sistema equivalente

com ADV linear.

Cabe mencionar que as variedades de fendmenos exibidos pelas SMAs tornam sua modelagem
bastante complexa, o que dificulta a formulacdo de um modelo geral capaz de capturar todos esses
fendmenos que possam ocorrer. Além disso, devido as suas caracteristicas ndo lineares intrinsecas, a
resposta dessas ligas a carregamentos dindmicos apresenta um comportamento bastante rico. A
complexidade dos fenémenos apresentados pelas SMAs assim como as ndo linearidades presentes

tornam a anélise numérica proposta bastante complexa.

Ressalta-se que no desenvolvimento de um projeto que comtemple esses materiais, é
extremamente importante o conhecimento sobre o seu comportamento termomecéanico estatico e
dindmico, ou seja, é necessario compreender como ocorre 0 mecanismo de absor¢do de energia por
esses materiais, como as fases microestruturais se relacionam e como ocorre a deformacdo do material.
Complementarmente, é vital o entendimento sobre o modelo constitutivo que descreve o
comportamento termomecanico desses materiais, visto que toda a analise numérica sera governada

pelos parametros estabelecidos no modelo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo é apresentada a introducgdo do trabalho, incluindo objetivos, metodologia e
organizacdo do texto. O segundo capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para o
entendimento do trabalho. Inicialmente, apresentam-se algumas ferramentas qualitativas utilizadas na
investigacdo da dindmica de sistemas ndo-lineares . Em seguida, alguns conceitos sobre absorvedores
dindmicos amortecidos e ndo amortecidos sdo apresentados com o objetivo de fornecer uma

compreensao necessaria acerca desse dispositivo que é o tema central do trabalho.

O terceiro capitulo apresenta uma descricdao sobre as ligas de memoria de forma com énfase no
comportamento pseudoelastico do material, em que sdo abordados aspectos cristalograficos e aspectos
termomecénicos. Nesse capitulo, apresenta-se ainda uma introdugdo sobre os diversos modelos
termomecanicos existentes que descrevem o comportamento das SMA , incluindo o modelo utilizado
neste trabalho. Por Gltimo, apresentam-se alguns trabalhos que utilizam SMAs para a redugdo de

vibracGes.

No quarto capitulo, apresenta-se a modelagem do oscilador 1GL pseudoelastico, assim como 0s
resultados das simulagdes realizadas para dois tipos de forcamento diferentes: forcamento aplicado

diretamente na massa do sistema e excitagdo da base.



No quinto capitulo, de forma semelhante ao realizado no capitulo quarto, apresenta-se a
modelagem e uma analise dindmica do oscilador 2GL estudado. Nesse caso, o sistema 1GL
pesudoelastico avaliado no capitulo quatro é acoplado a um oscilador 1GL linear, formando um
sistema 2GL. O desempenho do absorvedor é avaliado a partir das amplitudes maximas de resposta do
sistema primario, e os desempenhos do ADV pseudoelastico e do ADV linear classico sdo

comparados.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 DINAMICA NAO LINEAR

O objetivo desta secédo é apresentar ferramentas para analise da dindmica de sistemas nao-lineares
que serdo utilizadas neste trabalho. A andlise de sistemas nao-lineares possui duas abordagens
distintas. Uma delas é qualitativa, onde o objetivo principal é entender o comportamento global da
evolucdo do sistema dindmico. Enquanto a outra é quantitativa e procura analisar a evolugdo do

sistema no tempo (Savi, Apostila: Dinamica N&o Linear e Caos, 2003).

Nessa se¢do sdo introduzidos os conceitos fundamentais para uma analise qualitativa do sistema
dindmico: o espago de fase, a secdo de Poincaré e o diagrama de bifurcacdo. Para uma anélise
guantitativa, esses conceitos sdo essenciais, na medida em que fornecem uma compreenséo global do

comportamento do sistema.

2.1.2 ESPACO DE FASE

O espaco de fase ou espaco de estado pode ser definido como o espago vetorial de um sistema
dindmico, representado pelas suas varidveis dependentes. Cada ponto do espaco de fase representa um
estado do sistema, e por esse ponto, passa apenas uma trajetoria. A medida que o sistema evolui no

tempo, 0S sucessivos pontos representativos tracam uma curva no espaco de fase, definindo uma

trajetoria.
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Figura 2.1 - Espacos de Fase: (a) Periddico, periodo 1; (b) Caético. (De Paula, 2005)

Quando o sistema exibe um comportamento periddico, ele visita repetidas vezes 0 mesmo
conjunto de pontos, originando, assim, uma curva fechada. No entanto, no caso de sistemas em regime
cadtico, devido a falta de peridiocidade, as trajetorias nunca se fecham. Cabe ressaltar que sistemas

quasiperiddicos também apresentam como trajetoria uma curva aberta. A Figura 2.1(a) apresenta uma



trajetdria periodica de periodicidade 1, enquanto a Figura 2.1(b) apresenta uma trajetéria cadtica
tipica. Ambas as trajetérias foram geradas numericamente. Uma solucdo periddica é aquela que se
repete em um dado intervalo de tempo denominado periodo. Se T é o periodo de um movimento

periddico, entdo kT também é, onde k € qualquer nimero inteiro.

2.1.3 SECAO DE POINCARE

A secdo de Poincaré é uma ferramenta muito utilizada, que possibilita uma melhor compreensao
da dindmica global do sistema, identificando o comportamento no espaco de fase. Este procedimento
permite que um sistema dindmico continuo no tempo (fluxo) seja modelado como um sistema discreto

(mapa), reduzindo-se, desta forma, a dimensao do sistema.

A construcdo do mapa baseia-se na determinagdo dos pontos de interse¢do da trajetoria do sistema
com um hiperplano. Este é definido por um ponto escolhido arbitrariamente no espaco de fase e pela
condicdo de perpendicularidade desse hiperplano com a trajetéria que passa pelo plano escolhido. O
conjunto desses pontos de interse¢do constitui um mapa de Poincaré do sistema e o hiperplano
escolhido é chamado de secéo de Poincaré (Otani & Jones, 1997).

N&o existe um método geral para a construcdo de uma secdo de Poincaré. No entanto, para
sistemas sujeitos a um forcamento periddico, é comum a adogdo como secdo de Poincaré uma
superficie relacionada a uma determinada fase de forcamento, como mostrado na Figura 2.2 . Portanto,
a trajetoria € amostrada a cada intervalo discreto de tempo, dando origem a se¢do de Poincaré. Desta

forma, a variavel de tempo é eliminada.

Figura 2.2 - Construcdo da secdo de Poincaré. (Moon, 1992).
Desse modo, o intervalo de tempo entre cada amostragem é igual ao periodo de forcamento, T =

2w ~ ~ . s
—. Neste caso, pode-se ter algumas representacdes em uma se¢ao de Poincaré, conforme apresenta a

Figura 2.3:

e Um Unico ponto para casos de érbitas de periodo-1, com freqliéncia igual a w.



e Um conjunto de pontos para o caso de érbitas com uma freqiiéncia maltipla de w. Por

exemplo, dois pontos para 6rbita de periodo-2 e trés pontos para érbitas de periodo-3.

e Uma curva fechada para o caso de quase-peridiocidade; e

e Um conjunto infinito de pontos organizados, usualmente possuindo uma geometria
fractal com regifes vazias e regiGes densas, organizadas em lamelas. Esse conjunto
pode representar um atrator estranho, para o caso de movimento caédtico; ou uma sela

cadtica, para o caso de caos transiente.
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Figura 2.3 - Secdes de Poincaré. (De Paula, 2005).

2.1.4 DIAGRAMA DE BIFURCACAO

O termo bifurcacdo esta associado a uma mudanca qualitativa na natureza da resposta do sistema,
como consequéncia da variacdo de qualquer um de seus parametros. Os diagramas de bifurcacdo séo
bastante utilizados para analisar o0 comportamento global do sistema, avaliando onde e como ocorrem

mudangas na resposta do sistema (Savi, Dindmica ndo linear e caos, 2006).



As variagOes na reposta de um sistema que conduzem ao surgimento do comportamento caético

sdo chamadas de rotas para o caos, e podem ser divididas em duas categorias:

o Bifurcacbes locais, que incluem as sequéncias de bifurcagbes, como por exemplo,

duplicagdo de periodo; e

o BifurcacBes globais, que sdo caracterizadas por mudancas bruscas de comportamentos
regulares para caoticos e vice-versa, como no caso de ocorréncia de crise, fenémeno que

ocasiona mudancas repentinas na dindmica caotica.

O fendmeno da bifurcacdo esta estreitamente relacionado com a existéncia do caos no sentido de
gue um sistema dindmico que ndo apresenta algum tipo de bifurcacdo ndo apresenta uma resposta
cadtica. Deve-se destacar, no entanto, que a reciproca ndo é verdadeira, ou seja, um sistema que
apresente bifurcacbes ndo necessariamente apresenta uma resposta cadtica. A representacdo do
diagrama de bifurcacéo € feita através de um grafico que relaciona alguma variavel do sistema, como
posicdo ou velocidade, versus algum parametro do sistema, que é variado de forma quase estatica

(Savi, Apostila: Dindmica Nao Linear e Caos, 2003).

2.2 ABSORVEDOR DINAMICO DE VIBRACOES NAO AMORTECIDO

Absorvedores dindmicos sdo comumente usados em sistemas mecanicos primarios para a
supressdo de vibragbes em determinadas faixas de frequéncias. Os modelos comuns apresentados
nesse trabalho estéo incluidos na classe de controladores passivos de vibragdes. Para Silva (2000), os
controladores passivos, por definicdo, sdo compostos de dispositivos que ndo necessitam de poténcia
externa para seu funcionamento. O controle das vibragdes é feito por meio da forca em fase oposta que

é gerada pelo dispositivo resultante de sua resposta a excitacao.

Um absorvedor dinamico de vibragdes (ADV), dispositivo de controle de vibragdes passivo
classico, possui parametros concentrados de massa, rigidez e possivelmente amortecimento que, uma
vez conectados a um determinado sistema excitado por uma forca harmdnica externa, chamado
sistema primario, é capaz de absorver a energia de vibracdo no ponto de conexdo e promover uma
reducdo dos niveis de vibracdo do sistema primario. Essa absorcdo acontece por meio de uma
redistribuicdo da energia de vibracdo no sistema em que certo grau de liberdade tem suas oscilagdes

reduzidas (sistema primario) e outro (absorvedor), aumentadas.

O principio basico do funcionamento do ADV se baseia na escolha de uma frequéncia natural do
sistema absorvedor de modo que a amplitude de vibragdo da resposta do sistema primario seja

atenuada para uma determinada frequéncia de excitacdo harmonica.

Os absorvedores dinamicos de vibragGes ndo amortecidos, quando sintonizados em determinada

frequéncia, sdo capazes de retirar uma quantia significativa de energia de vibracdo do sistema



priméario. Normalmente, busca-se projeta-los de forma que a sintonizacdo se dé na frequéncia de
ressonancia do sistema primario. No entanto, os ADVs também podem ser projetados para limitar as
vibragbes do sistema primario em outras frequéncias, dependendo dos valores de seus parametros,

como a rigidez e a massa.

Considerando-se um sistema massa-mola de um grau de liberdade, sem amortecimento, sujeito a
uma excitacdo harménica. Objetiva-se reduzir as amplitudes de oscilacdo desse sistema por meio do
acoplamento de um absorvedor dindmico de vibracGes composto para um sistema massa-mola

secundario, conforma apresentado na Figura 2.4.

f sen (ot)
_>><1(t) X2 (1)
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Figura 2.4 — Oscilador 2GL: absorvedor dindmico acoplado a um sistema primario.

Conforme apresentado por Meirovitch (2001) e Inman (1994), tem-se que as amplitudes maximas

do sistema primario, X, e do sistema secundario, Xz, sdo dadas por:

[1_(6%)2]’5351:

X, = e 2.1
1 W2 [ @)\2 w2 W\ 2
[1+y(w_1) -(%7) ][1‘((72) ]‘Y(w—l)
X, = Xest
2= W\ 2 2 2 2
W2\ _(X (L) |—y(L2 2.2
[1+Y(0)1) ((.01) ][1 (wz) ] y(wl)
Sendo:
wy = Jky/my: Frequéncia natural do sistema primario.
w, = +Jk,/my: Frequéncia natural do absorvedor dinamico.
Xosr = f/ky: Deflexdo estatica do sistema primario.
Y =m,/my: Razdo entre as massas do absorvedor dindmico e do sistema primario.

Como pode ser observado a partir das Equagfes 2.1 e 2.2, para que a amplitude do sistema

primario X; seja anulada, é necessario que o valor w, da frequéncia natural do absorvedor dindmico



seja igual a frequéncia de excitacdo. Para isso, como ja elucidado, devem ser escolhidos parametros do

absorvedor dindmico apropriados.

Embora os absorvedores dindmicos sejam projetados para operarem em uma determinada
frequéncia de excitacdo, w, eles podem operar de forma relativamente satisfatria em valores de
frequéncias muito proximos de w. Nesses casos a oscilacdo do sistema primario ndo serd nula, mas

serd relativamente baixa.

A Figura 2.5 apresenta as amplitudes maximas de resposta de um sistema que se deseja diminuir
os niveis de vibracdo sem e com o absorvedor dindmico acoplado. A partir do grafico pode-se
observar a banda operacional do ADV, onde 0s niveis de vibracdo do sistema priméario séo menores
em comparacgdo ao caso sem absorvedor. Fora dessa banda operacional, no entanto, surgem dois novos

picos que devem ser evitados. .

O objetivo de estudar um absorvedor pseudoelastico é avaliar a possibilidade de melhorar o
desempenho do absorvedor de vibragdes classico, seja por aumentar a banda operacional ou diminuir

esses dois picos novos.

0.08

0.04

Banda Operacional—l

do ADV

— Sistema com ADV ‘
—.Sistema sem ADV ) ) )
0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
()
Figura 2.5 — FRF do sistema primario em fung¢éo da variacéo da frequéncia de excitagéo.

2.3 ABSORVEDOR DINAMICO DE VIBRACOES AMORTECIDO

Segundo Inman (1994) e Meirovicth (2001), assim como no caso do absorvedor dindmico néo
amortecido, o absorvedor dinamico amortecido recebe energia de vibracdo do sistema primario e
exerce uma forca nele em fase oposta reduzindo as amplitudes de oscilacio. No caso com
amortecimento, no entanto, a energia recebida pelo absorvedor é gradualmente dissipada. Como
apresentado no final da secdo anterior, na Figura 2.5, os picos gerados com a adi¢do do absorvedor
possuem uma magnitude que tende ao infinito na auséncia de amortecimento. O amortecimento faz

gue esses picos sejam limitados.
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Figura 2.6 — Oscilador 2GL: ADV com amortecimento acoplado a um sistema primario.

Considera-se agora um sistema de um grau de liberdade, denominado sistema primario, com a
adicdo de um ADV amortecido, como apresentado na Figura 2.6. As Equacbes 2.3 e 2.4 apresentam a

amplitude de resposta do sistema primario e do absorvedor dinamico, respectivamente.

1/2
Xy _ [ (209)%+(g*~1%)? ] 2
Xest  L(209)% (g%-1+vg?)*+[vf29%-(g*-D(g*—f?)]? 2.3
1/2
Xp _ [ (289)%+f* ] /
Xest  L(209)? (92-1+vg»)?+[yf2g%-(g*>-D)(g?-fH12] 24
sendo:
Xest = F1/kq: Deflexdo estatica do sistema primario.
wy? = ky/my: Frequéncia natural do sistema primario.
w,?% =ky/m; Frequéncia natural do absorvedor dindmico.
wy = [k, /my: Frequéncia natural do absorvedor dindmico.
f=wy/w;: Raz&o entre as frequéncias naturais.
g=w/w;: Razéo entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia natural do sistema
primario.
Cc=2Mmywq : Constante de amortecimento critico.
{ =c2mywq. Fator de amortecimento
y=my/my: Razdo entre as massas do absorvedor dindmico e a massa do sistema
primario.
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A Figura 2.7 apresenta as amplitudes de resposta do sistema primario em um caso genérico, para
diferentes fatores de amortecimento . Por meio desse resultado, pode-se observar a acdo de um
absorvedor dinamico amortecido na amplitude de oscilagio do sistema primario. E facil perceber que

quanto maior o valor de {, menores sdo as amplitudes maximas para cada frequéncia.

Cabe mencionar que embora o projeto do absorvedor seja realizado para uma dada frequéncia de
trabalho, quando o sistema esta iniciando ou finalizando o seu funcionamento, isto €, quando a
frequéncia de excitacdo estd sendo aumentada ou diminuida, ela poderd alcancar os valores das
frequéncias de ressonancia e o sistema experimentard grandes amplitudes. Com o amortecimento,

essas vibracdes sdo reduzidas, mas continuam sendo um problema.

N | —=0.03]
0.04} —=0.061
£=0.09

—r=012]

0.03} .

-
0.02f 1

0.01F

=

0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

Figura 2.7 —FRFs do sistema primario para diferente fatores de amortecimento.
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3 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

3.1 ASPECTOS GERAIS

Ligas com memodria de forma (Shape Memory Alloy, SMA) sdo materiais que apresentam
caracteristicas de grande interesse em diversos setores tecnoldgicos. Machado & Savi (2003) fazem
uma revisdo da alta versatilidade de aplicacdes desses materiais em diversas areas, como nas industrias
de méaquinas e equipamentos, de materiais médicos odontoldgicos e de equipamentos aeroespaciais.
Para Savi et al.(2006), os fendmenos relacionados a pseudoelasticidade e a quasiplasticidade
constituem-se nos principais fatores que tém induzido a grande maioria das pesquisas sobre esse tipo

de material.

No fenbmeno quasiplastico, a liga é capaz de recuperar a geometria original ap6s sofrer grandes
deformagdes residuais (ou de desenvolver consideraveis forcas de restituicdo ao se restringir sua
recuperacao) através da imposicdo de um campo de temperatura e/ou de tensdo, devido a reorientacdo
da estrutura cristalina do material. A pseudoelasticidade é caracterizada pela recuperagdo de
deformagdes resultantes de transformagdes de fases induzidas por tenséo. Esse fendbmeno € observado
nas SMAs submetidas a temperaturas maiores que Ar ap6s retirada da carga aplicada. Ar corresponde a
temperatura acima da qual h4 somente a presenca de austenita estavel. Quando T> As comumente se
refere a altas temperaturas. Nesse ciclo de aplicacdo e remoc¢do de carga, 0 material apresenta uma
grande capacidade de dissipacdo de energia devido a presenca de um lago de histerese. Em geral, essa
resposta histerética esta associada a transformac@es microestruturais martensiticas do material. Além
disso, Savi & Paiva (2004) em uma analise qualitativa e quantitativa demonstram que a resposta

dindmica de sistemas com atuadores de SMA apresenta um comportamento intrinseco ndo-linear.

100%

Martensita
/
/

0% ’

v

M A A
Temperatura
Figura 3.1 — Relacédo entre temperaturas e fases. (Da Silva, 2003).
No que tange aos fendbmenos de mudancas de fase, Savi & Paiva (2006), Tiseo et al.(2010),
Otsuka & Wayman (1998) e Da Silva (2003) afirmam que as propriedades caracteristicas das SMAs

possuem uma forte relagdo com temperatura e com tensdo, haja vista que esses fendmenos ocorrem
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devido as transformaces martensiticas induzidas por elas. As duas fases basicas que ocorrem nessas
ligas sdo a martensita e a austenita. A porcentagem dessas fases no material esta diretamente
relacionada com a temperatura a qual o material estad submetido e com as tensdes aplicadas. A Figura
3.1 apresenta a relacdo entre temperatura e porcentagem de fases na SMAs. A Figura 3.2 mostra como

as temperaturas caracteristicas das SMAs mudam com uma aplicacdo de carga.

Otsuka & Wayman (1998) e Lagoudas (2008) apresentam quatro temperaturas distintas que
caracterizam as SMAs na auséncia de tensfes: Mg, Mg, Ag e A¢. O valor A¢ corresponde a temperatura
acima da qual h&a somente a presenca de austenita estavel. O valor M; corresponde a temperatura
abaixo da qual h& somente a presenca de martensita. Os valores Mg e Ag correspondem as
temperaturas em que se iniciam a inducdo térmica de formacdo de martensita e austenita,

respectivamente.

Como se pode observar na Figura 3.1, quando o material é resfriado a partir de uma temperatura
acima de Ay, para uma temperatura abaixo de Mg, ha a formacdo da fase martensitica. Nessa situacao,
essa fase é caracterizada por possuir vérias orientagcdes cristalograficas e & denominada fase
martensitica auto acomodada ou maclada. Como exemplo, a liga Ni-Ti apresenta 24 possiveis

variantes cristalograficas em sua fase martensitica auto acomodada.

De acordo com Machado & Savi (2003) e Otsuka & Wayman (1998), quando o material é
submetido a tensdo, ocorre uma reorientacdo das variantes da martensita e apenas uma variante
cristalogréafica estavel permanece de acordo com a orientagdo mais favoravel da direcdo de aplicagdo
da tensdo. Essa é a chamada fase martensitica ndo maclada. A fase austenitica apresenta apenas uma
direcdo cristalogréafica e é encontrada em temperaturas a partir de A, que € a temperatura de inicio de
formacg&o dessa fase. A estabilidade é alcancada somente a partir de Ay, que é a temperatura acima da

gual ha somente austenita.

Por meio da Figura 3.3, pode-se notar como ocorre 0 processo de reorientacdo da martensita auto
acomodada, isto é, aquela obtida a partir do resfriamento da fase austenitica. No item (a) ha apenas a
fase austenitica, com o resfriamento do material, a fase martensitica é induzida e se forma com varias
orientagdes cristalogréficas conforme indica o item (b). Com a posterior aplicacdo de tensdo, ocorre a

reorientacdo da fase e ela passa a ter somente uma variante cristalografica como apresentado no item

(©).
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Figura 3.2 — Relacdo entre carga aplicada e temperaturas caracteristicas. (Lagoudas, 2008).
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Varias Orientacoes Unica Orientacio

Figura 3.3-Figura esquemaética da deformagcdo e recuperacéo de forma da SMA em nivel atdmico. (Uehara,
2010).

3.2 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA E SUPERELASTICIDADE

O efeito de memdria de forma e a superelasticidade estdo associados com a natureza
cristalografica das transformaces martensiticas que aparecem nas ligas de memoria de forma. Tais
transformagdes tém sido denominadas “transformag¢des martensiticas termoelésticas”. Esse nome se
origina da caracteristica das transformacdes martensiticas nas ligas com memoria de forma, ou seja, a

energia total livre associada com a transformacdo martensitica termoelastica consiste principalmente
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em dois termos termoelasticos, a saber, a energia livre e a energia elastica. As transformacdes
martensiticas convencionais, as quais aparecem, por exemplo, em acos, consistem na energia de

interface entre as fases a de deformacéo plastica em adicao aos dois termos termoelasticos.

Para Otsuka & Wayman (1998), nas transformacgdes termoelasticas a interface entre as regides
transformadas e ndo transformadas se move suavemente de acordo pequenas diferencas de
temperatura, ao passo que nas transformagGes martensiticas convencionais, as transformagdes ocorrem
com uma brusca variacdo de temperatura. Vale ressaltar que nas transformagBes martensiticas
termoelasticas ndo ocorre deformacfes plasticas, por conseguinte esse é um fator que permite a

perfeita recuperacdo de forma nas transformagdes reversas em SMAS.

Otsuka & Wayman (1998) reforgam que transformacdes martensiticas ndo estéo associadas com a
mudanga na composi¢do do material, dessa forma a relagdo entre as energias totais livres e as
temperaturas caracteristicas das SMAs pode ser verificada esquematicamente por meio da Figura 3.4.
Nessa figura, T representa a temperatura de equilibrio termodinamico entre as duas fases € AGP™™ |,
representa a energia necessaria para o inicio da nucleacdo da martensita. G™ e GP representam a
energia livre de Gibbs para a fase martensitica e austenitica respectivamente. A temperatura T, pode

ser aproximada pela Equacéo 3.1.
Ty =2 (M +Ay) . 3.1

A energia livre de Gibbs para um sistema de transformagdes martensiticas pode ser escrito da

seguinte forma:
AG = AG. + AGg + AG, = AG¢ + AGy. , 3.2

em que AG é o termo referente a energia quimica, que se relaciona com a mudanca estrutural da
fase austenitica para a martensitica (transformagdo direta) ou da martensitica para a austenitica
(transformacdo reversa). AGg € 0 termo associado a energia livre de interface entre a fase austenitica e
a fase martensitica. AG, € o termo que se refere a energia elastica da fase martensitica e AG,. =

AGg + AG, € 0 termo de energia ndo elastica.

Conforme citado por Otsuka & Wayman (1998), na maioria das transformagdes martensiticas, AG,
é da ordem de AG,,. € isso consiste em um ponto essencial na discussao sobre essas transformacoes,
pois devido a isso, é necessario um super esfriamento para que haja a nucleacdo de martensita em uma
transformacdo reversa e um superaquecimento € necessario em uma transformacao direta. Por essa
razdo, tem-se que My é diferente de My, visto que a energia elastica resiste a nucleagdo dos grédos e por
isso uma energia adicional deve ser fornecida. Essa energia é a fornecida pelo superaquecimento ou

super-resfriamento.
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Figura 3.4 — Representacdo esquematica para as curvas de energia para a fase austenitica e a fase martensitica e
suas relacBes com as temperaturas Ms e As. (Otsuka & Wayman, 1998).

3.2.1 ASPECTOS CRISTALOGRAFICOS DAS TRANSFORMACOES
MARTENSITICAS

Para Lagoudas (2008), Miyazaki et al.(2009) e Otsuka & Wayman (1998), no que tange a
cristalografia das transformacGes martensiticas, elas sdo ndo-difusivas e ocorrem por causa da
distorcdo por cisalhamento da estrutura cristalina (movimento dos atomos de suas posi¢Oes originais).
Essas transformacfes possuem caracteristicas bem definidas que as distinguem de outras
transformacgdes. Em um Unico cristal (um Gnico grdo de material poli cristalino), as distorgdes
cisalhantes ocorrem em um plano especifico denominado habit plane ou invariant plane, o qual forma
uma interface entre as fases martensiticas e austeniticas. Durante as transformacdes, esse plano ndo
rotaciona nem se deforma, por isso é também conhecido como lattice invariant plane. Por meio da

Figura 3.5, pode-se ver esquematicamente o habit plane entre a fase martensitica maclada e a
austenitica.

| Martensita

Austenita maclada

Variante 1

Figura 3.5 — Representagdo esquematica da interface entre as fases austeniticas e martensiticas. (Lagoudas,
2008).
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A transformacdo de austenita para martensita pode ocorrer no habit plane por dois diferentes
mecanismos. O primeiro é por meio de escorregamento (dtomos movendo por um ou mais espacos
atdbmicos) e o segundo € por maclagem (4&tomos movendo por uma fracdo de um espago atémico).
Ambos 0s mecanismos podem auxiliar na formacdo da martensita com pouca ou nenhuma mudanca
volumétrica no material. A deformacdo observada por esses movimentos cooperativos de atomos é

referida como uma deformacao invariante da estrutura cristalina (Lagoudas, 2008).

3.2.3 EFEITO DE PSEUDOELASTICIDADE

Para Tiseo et al.(2010), Otsuka & Wayman (1998) e Lagoudas (2008), o fenébmeno da
pseudoelasticidade € presente somente em temperaturas que sdo consideradas altas para as SMAS, isto
é, temperaturas que estdo acima de A;. Como j& elucidado, esse fendbmeno ocorre principalmente na
fase austenitica e, de acordo com Lagoudas (2008), est4 associado a transformacdes de fase induzidas
por tensdes de tracdo ou compressdo que geram deformacgdes devido ao carregamento e uma
subsequente recuperacdo da forma inicial com a retirada do carregamento. Durante a aplicacdo da
carga, ocorre no material a formagdo da fase martensitica ndo maclada estavel induzida por tenséo.
Com a retirada da carga, o material, enquanto retorna a sua forma inicial, apresenta valores diferentes

de elasticidade.

A trajetéria O — A da Figura 3.6 apresenta o material em fase austenitica experimentando um
carregamento elastico. Em um valor limite especifico de carregamento indicado por A, inicia-se no
material a formacdo de martensita indicado pela trajetoria A-B. Percebe-se ainda que o material sofre
uma grande deformacao ineléstica enquanto a martensita é formada. O ponto B indica a finaliza¢do da
transformacdo da austenita em martensita e o inicio do regime elastico martensitico, que apresenta um
valor diferente para 0 médulo de elasticidade do material. Conforme €é apresentado na referida figura,
uma eventual aplicacdo de carga nesse regime ndo leva a mais nenhuma transformagéo de fase no

material.

Ainda na Figura 3.6, a retirada da carga aplicada no material induz a recuperacao da forma inicial
do material com o inicio de formacdo da fase austenitica indicada pela trajetéria C-D, em que 0
material volta ao regime el&stico austenitico. Esse ciclo completo de transformacéo resulta em uma
histerese, que é uma dissipacdo de energia, representada pela &rea entre os pontos A, B, C e D.
Lagoudas (2008) afirma que as tensfes minimas para transformacao de fase e as caracteristicas da
curva de histerese no diagrama o — € variam muito em decorréncia do tipo de ligas usada e das
condicbes de ensaio. Para Lagoudas (2008), O termo “pseudoelasticidade” descreve dois
comportamentos, 0s quais sdo a superelasticidade e o chamado e o efeito rubber like, que denota
algumas similaridades com o comportamento ndo linear de borrachas. A reversivel transformacéo de
fase causada por um carregamento termomecénico € estritamente denominada de comportamento

superelastico. O efeito rubber like € um comportamento associado unicamente a fase martensitica e
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ocorre somente devido a reorientagdo reversivel da martensita. Otsuka & Wayman (1998) , baseado
nos estudos de Olander (1932), apresentam o comportamento rubber like como um fendmeno ainda
ndo completamente entendido. Quando o material é deformado, imediatamente apos a transformacéo

martensitica, apresenta um comportamento plastico e exibe memdria de forma.

O
€

Figura 3.6 — Diagrama c-¢ para as ligas de memoria de forma.

3.3 MODELO CONSTITUTIVOS PARA SMAS

Para que dispositivos compostos por elementos de SMA sejam desenvolvidos ou aprimorados,
conforme elucida Otsuka & Wayman (1998) , faz-se necessario um completo entendimento de suas
caracteristicas termomecanicas. No mesmo trabalho, os autores ainda pontuam que devido ao fato de o
comportamento das SMAs depender de sua “historia”, ou seja, dos processos termomecanicos pelos
quais foi submetido, é impossivel medir a relacdo entre a tensdo, a deformacéo e a temperatura em
todas as circunstancias. Dessa forma, muitos modelos fisico-matematicos empiricos tém sido
propostos para predizer o comportamento termomecanico das SMAs. No entanto, esses modelos
apresentam considerdveis imperfei¢cbes e ndo sdo muito detalhados. Como exemplo, afirmam que a
maioria dos modelos considera apenas o estado instantdneo do material, ou seja, as consideragdes nos
modelos abrangem apenas determinadas temperaturas e tensdes ou a influéncia da histerese, mas 0s

processos pelos quais 0 material passou ndo séo incorporados, visto que sdo de dificil analise.

Além dessas dificuldades, os modelos matematicos contém muitos coeficientes que devem ser
determinados experimentalmente. Modelos empiricos sdo obtidos por regressdo de uma limitada
guantidade de dados experimentais. No entanto, como supracitado, ainda ndo sdo suficientes para
determinar de forma completa as relagbes entre as tensbes, deformacgdes e temperaturas para um
conjunto de dados. Dessa forma, Otsuka & Wayman (1998) justificam o fato de o campo de aplica¢bes

das SMAs ainda ser muito limitado para algumas areas e a necessidade da realizacdo de mais
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pesquisas para maior abrangéncia de suas aplicacBes. Essas limitacdes, no entanto, vem sendo
contornada com os modelos desenvolvidos por diversos autores (Paiva et al., 2005; Muller &
Wilmanski, 1980; Achenbach, 1989; Xu & Morris, 1993; Falk, 1980).

Savi et al.(2002) apresentam um modelo simplificado de uma dimensdo para descrever o
comportamento das SMAs e sua fenomenologia, desenvolvido com base no modelo de Fremond
(1987). O modelo apresentado pelos autores, além de considerar vérias variaveis, contempla as quatro
fases que podem estar presentes em uma SMA, as quais sdo a martensita maclada, a martensita ndo
maclada induzida por tracdo ou compressao e a austenita. Neste modelo, o comportamento das SMAs
é descrito a partir de um ponto de vista macroscopico.

Paiva et al.(2005) utilizam o mesmo modelo descrito anteriormente para avaliar a ndo simetria
presente nas SMAS no que se refere ao comportamento do material quando sujeito a tensées de tracdo
e compressdo. Os referidos autores levantam o fato de o entendimento desse problema ser de vital
importancia no que tange ao desenvolvimento de dispositivos mecéanicos que utilizem essas ligas. Esse
modelo tem apresentado resultados bastante proximos de dados experimentais e é adotado neste
trabalho para descrever o comportamento termomecanico das SMAs (Maiores detalhes podem ser
encontrados em Paiva et al.(2005), Savi & Paiva (2005), Baeta Neves et al.(2004) e Savi et al.(2002).

As equacdes constitutivas apresentadas a seguir, que descrevem o comportamento termomecanico
da liga, sdo obtidas a partir da energia livre da mistura ponderada pela fragdo volumétrica de cada fase.
Por simplicidade, retira-se a plasticidade das equacbes, assumindo-se que todos 0s estados
desenvolvidos estdo contidos no interior da superficie de escoamento. Além disso, a assimetria
observada no comportamento tracdo-compressao destas ligas, contemplada pelo modelo, ndo €

considerada.
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77 1

. 1 )

P = frae v A -Qaa, +Eay’) (5, ~B) —ay [Es-Q T -T)]-0,3.3+0,3,, 35

/‘:’3=%{—§(EA—EM)[e+ah(ﬂz—ﬁl)]z+A3(T)+(QA—QM)(T—To)[e+ah(ﬂ2—ﬂl)]—aﬁgJ”}w,gle 36

em que & representa a deformacdo, T representa a temperatura, 3; e B, representam a fracdo
volumétrica associada a fase martensitica e B, esta relacionada a fragcdo volumétrica associada a fase

austenitica. Além disso, E = Ey + Ba(Ex — Epm) € 0 mddulo de elasticidade, Q = Qp + Ba(Qa —
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Q) esta relacionado ao coeficiente de expanséo térmica e T, é uma temperatura de referéncia. Os sub

indices “A” se referem a fase austenitica e “M” a martensitica.

Os parametros A = A(T) e Ay = AA(T) estdo associados as transformacgoes de fases induzidas por
tensdo. O pardmetro ah é introduzido para permitir o ajuste do comprimento e 0 «a auxilia o ajuste da
largura do lago de histerese no diagrama ¢ — . Os termos d,J (N = B4, B2, Ba) sdo sub diferenciais
da funcdo indicatriz J; com respeito a n. Essa funcdo indicatriz determina as restri¢ces internas
relacionadas a coexisténcia das fases no modelo. Os termos d,], (N = B4, B2, Ba) sdo sub diferenciais
da funcdo indicatriz J, com respeito a n. Essa funcdo indicatriz esta associada as condigdes para

correta descrigdo de sub-loops internos devido a transformacg&o de fase incompleta.

Os pardmetros A, e A sdo funcdes lineares da temperatura:
A=—Ly+=(T—Ty) ¢ 3.7
Tm

A ——LA+£(T—T) 3.8
A — 0 Ty M) .

em que Ty é a temperatura abaixo da qual a fase martensitica se torna estavel. Ly, L, Ly®, e L2 séo
parametros relacionados a tensao critica para transformacgéo de fase. De forma a contemplar diferentes
caracteristicas da cinética de transformacdo de fase para o processo de carregamento e
descarregamento, € possivel considerar diferentes valores para os pardmetros 1 e n,, que por sua vez

estdo relacionados a dissipagdo interna.

3.4 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO ESTATICO DE UMA SMA NI-TI

Nessa secdo as caracteristicas das SMAs apresentadas na secdo 3.2 sdo avaliadas a partir de
simulagdes numéricas utilizando-se 0 modelo constitutivo proposto por Paiva et al.(2005). A liga

avaliada é do tipo Ni-Ti e seus parametros sao elucidados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Pardmetros do SMA. (Savi M. A., Paiva, Pacheco, & Baeta Neves, 2002)

E, Ey a ap L, L LA IA
[GPa] [GPa] [Pa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
54 42 330 0.0476 0.15 41.5 0.63 185
N Qu Ty Ty n n’ n% uH
[Mpa/K] | [Mpa/K] [K] [K] [Mpa.s] | [Mpas] | [Mpas] | [Mpa.s]
0.74 0.17 291.4 307.5 1.0 2.7 1.0 2.7
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3.4.1 PSEUDOELASTICIDADE EM UMA SMA NI-TI
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Figura 3.7 - Desenvolvimento da tensdo e da deformacdo com relacdo ao tempo.
De forma apresentar o comportamento pseudoelastico da SMA elucidado na se¢do 3.2, considera-
se uma prescri¢do de deslocamento. Inicialmente, o elemento é distendido de 0.12 mm e, em seguida,

comprimido de 0.12 mm a uma temperatura constante de 340K, temperatura superior a As.

Porcentagem [%]

Figura 3.8 —Transformacao e porcentagem de fase ao longo do tempo para a pseudoelasticidade.

A Figura 3.7 apresenta o desenvolvimento do carregamento e da deformacao no tempo, enquanto
a Figura 3.8 mostra a evolucdo das fases volumétricas, onde (3; representa a fase martensitica ndo
maclada induzida por compressao, B, representa a fase martensitica ndo maclada induzida por tracéo e

5 representa a fase austenitica do material.

22



200 -

100

o [MPa]

-100

-200

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

€
Figura 3.9 - Diagrama ¢ - ¢ para a liga de memoria de forma

A Figura 3.9 apresenta o diagrama tensdo-deformacdo, em que pode ser notada a presenca de
lagcos de um histerese mostrando o comportamento pseudoeléstico da liga. Esses lagos indicam
dissipagéo de energia para transformacéo de fase. Como descrito anteriormente, nesses lagos ocorre a
formacdo de martensita ndo maclada induzida por tragdo (M*) e por compressdo (M~). Quando a
transformacdo de fase é total, vé-se que a SMA volta a apresentar um comportamento elastico e o

valor da elasticidade do material ¢ alterado.

3.5. UTILIZACAO DE SMAS EM PROBLEMAS DE VIBRACAO

As propriedades especiais das SMAs, pseudoelasticidade e quasiplasticidade, faz que esse tipo de
material possua um enorme campo de aplicacGes e uma vasta area de pesquisas e desenvolvimento
tecnoldgico. Ainda que em algumas areas de conhecimento ja existam diversas aplicacdes, como na
area médica, segundo apresenta Machado & Savi (2002 e 2003), o estudo desses materiais carece de
pesquisas, envolvendo, por exemplo, o desenvolvimento de modelos constitutivos representativos e a
realizacdo de simulagbes numéricas do comportamento estdtico e dindmico das SMAs fiéis as

observacdes experimentais.

Nos ultimos anos, diversas aplicacdes tém explorado as caracteristicas das SMAS seja por meio da
capacidade dissipativa associada ao comportamento histerético no regime pseudoelastico, seja por
meio das mudangas das propriedades mecénicas decorrentes das transformagGes de fase na memdria
de forma no regime quasiplastico. No primeiro caso, a utilizacdo das SMAs varia desde aplicacGes em
dispositivos mecanicos, como mostra Tiseo et al.(2010), Stinikova et al.(2009) e Savi et al.(2011), até
aplicacGes em estruturas civis submetidas a excitacdo por terremotos, conforme pode-se verificar em
van Humbeeck (2003) e Oberaigner et al.(2002).

A seguir, sdo abordados dois trabalhos que utilizam SMAs em problemas de vibragdo. O

primeiro explora a utilizacdo de SMAs em um absorvedor dindmico de vibragdes (ADV) adaptativo.
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Neste caso, explora-se a variacdo das propriedades do material através da mudanca de temperatura. A
maioria dos trabalhos relacionados a ADV adaptativos com SMA exploram apenas a qualiplasticidade
dessas ligas. O ultimo trabalho apresentado explora a pseudoelasticidade das SMASs para o controle de

propagacao de trincas.

3.5.1 SMA EM REGIME QUASIPLASTICO

Tiseo et al.(2010) apresentam um absorvedor dindmico de vibragdes adaptativo para aplicacoes
aeronauticas baseado em uma SMA com uma alta capacidade de mudanca em seu modulo de
elasticidade causada por aquecimento. Nesse dispositivo ha um fio anexado a barra SMA que funciona
como uma resisténcia elétrica. Com o aumento ou reducdo da corrente elétrica que atravessa o fio,
pode-se controlar a elasticidade da barra SMA por meio do efeito Joule. A Figura 3.10 apresenta o
dispositivo em questao.

Figura 3.10 — Absorvedor dindmico adaptativo proposto por (Tiseo, Concilio, Ameduri, & Gianvito, 2010).

Por meio dessa técnica, a frequéncia natural do absorvedor dindmico pode ser alterada em uma
larga faixa de frequéncias para que a frequéncia de excitagéo alvo seja alcancada. Os autores refor¢cam
que os absorvedores dinamicos tradicionais possuem uma limitacdo em suas aplicagdes por causa da
sua pequena faixa de atuacdo considerando-se a variacdo da frequéncia de excitacdo. A autora diz
ainda que esses absorvedores necessitam ser ajustados de forma muito acurada em frequéncias
especificas para que hajam de forma eficiente. Essa pequena faixa mencionada por Tiseo et al.(2010)

pode ser observada na Figura 2.5.

Em seu dispositivo, Tiseo et al.(2010) se valem do fato de que quando a SMA se encontra abaixo
da temperatura A, em que h& somente a fase martensitica, o material apresenta baixa rigidez relativa e
altos valores de amortecimento. Quando ha o aquecimento, a rigidez do material se torna trés vezes

maior e 0 amortecimento é bastante reduzido.
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3.5.2 SMA EM REGIME PSEUDOELASTICO

O controle de vibraces estruturais tem sido utilizado para otimizar o desempenho contra
terremotos e respostas sismicas. O controle passivo de vibragGes € uma promissora tecnologia que tem
sido largamente utilizado em problemas de excitacdo por terremotos devido a sua simples
configuracdo, baixo custo, facil manutencdo e confiabilidade no funcionamento sem a necessidade de
uma fonte externa de poténcia. No entanto, essa tecnologia também apresenta algumas limitacGes, tais
como problemas relacionados a durabilidade dos equipamentos, a deformagfes residuais e a

necessidade de substituicdo de alguns componentes ap6s fortes eventos sismicos. Recentemente, o
crescimento do nimero de pesquisas e 0 desenvolvimento de materiais inteligentes e dispositivos de
controle abrem uma nova area para controle de vibragfes sismicas em engenharia estrutural
proporcionando, assim, uma base para o desenvolvimento e exploracdo de uma nova geracdo de

sistemas estruturais de alto desempenho (Li & Qian, 2010).
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Figura 3.11 — Viga de Concreto Reforgada com A¢o Comum. (Li & Qian, 2010).

——

Para Li & Qian (2010), um namero significativo de pesquisas tem sido conduzidas no intuito de
utilizar SMAs em aplicacdes sismicas. Todavia, ainda é necessario um maior entendimento, pois
muitos aspectos do comportamento da SMA quando em contato com outros materiais utilizados em
estruturas civis ainda nao é conhecido. Ainda no mesmo trabalho, a partir de um teste de flexdo de trés
pontos, 0s autores comparam resultados de testes com vigas de concreto reforcadas com 7 fios de
SMAs em fase austenitica e com 7 fios de aco comum para o controle de trincas. Na Figura 3.11 tém-
se os resultados para a viga reforcada com a¢o comum, enquanto na Figura 3.12 sdo apresentados 0s
resultados para a viga reforcada com SMA. Na Figura 3.12, pode-se perceber o comportamento
histerético apresentado pelas SMAs. Depois do surgimento de trincas, a deformacdo da SMA

permanece pequena e a tensdo também, visto que seu modulo de elasticidade é cerca de 1/5 o do aco

comum.

25



7000

6000
5000 4
o
(3
=]
< 4000
h)
g
i 3000
g
&
& 2000
1000
o
0
Deflexio(mm)
Figura 3.12— Viga de Concreto Reforcada com SMA. (Li & Qian, 2010).
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Figura 3.13 — Analise do Crescimento de Trincas. (Li & Qian, 2010).

Para ilustrar os efeitos superelasticos no controle de trincas, a

Figura 3.13 mostra a rela¢do entre a trinca residual e o nimero de ciclos de carregamento. Pode-se
ver que tanto na viga com ago comum quanto na viga com SMA ocorre o crescimento de trincas, no
entanto, as trincas na viga com SMA sdo menores. Portanto, as SMASs constituem-se em uma

excelente alternativa para o controle de trincas em vigas de concreto em excitagfes sismicas.
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4 OSCILADOR 1GL PSEUDOELASTICO

Este capitulo apresenta uma investigacdo do comportamento dindmico de um oscilador 1GL
composto por uma massa, um amortecimento viscoso linear e um elemento de rigidez de SMA,
representando um absorvedor dindmico. Duas possibilidades de forcamento diferentes sédo
consideradas, conforme apresentado na Figura 4.1. Inicialmente, considera-se um for¢camento
harmonico aplicado diretamente na massa do sistema, conforme feito em Oliveira et al.(2012). Em
seguida, considera-se uma excitacdo de base também harmonica com velocidade, y(t), constante, de
acordo com Oliveira et al.(2013). As duas condicBes de forcamento sdo consideradas pois 0s modelos
podem representar situacBes reais distintas. Dessa forma, é interessante avaliar o comportamento

dindmicos para cada forcamento.

y(t) =vsin(wt)

()
R o B
(@) (b)

Figura 4.1 - Oscilador de 1 grau de liberdade: (a) Excitagdo harménica de base. (b) Forcamento harménico
aplicado diretamente ao corpo.

4.3 MODELAGEM DO OSCILADOR

O elemento de rigidez de SMA consiste em um elemento de comprimento L e &rea de secéo
transversal b. A equacdo governante do sistema pode ser obtida a partir do balango de forgas e
assumindo que a forca de restituicdo fornecida pelo elemento de SMA, Fr, € dada por meio das

equac0es constitutivas apresentadas na se¢do 3.3. Assim, tém-se a seguinte equacao:
mu + cit + Fg = Fycos(wt), 4.1

em que a forca de restituicdo é dada por Fr, =04 e u = (x —y). Para 0 caso em que O
forcamento é aplicado diretamente no oscilador tem-se que a amplitude de forcamento é Fo= f e y=0.
Para forcamento de base, tem-se que F, = —mvw. Utilizando a equacdo constitutiva relativa a tensao
na SMA, obtém-se:

mu + cit + Es + [Ea, + a](By + ;) — (T — Ty) = Fycos(wt). 4.2
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Para obtencdo da forma adimensional da equacéo, sdo considerados 0s seguintes termos:

_EgA_ _cr _ aSTa _ aST _cr _ap"ERA _ crT.
0~ L’ _meOZ_E’ b 7 mLwez T Th
7 = ORATR 0 _F _ F  _cr _@TERA _ T
T we? vHo =40 T mLwg?  EgA’ M T mLwg? h >
4.3
— w . E — c . —
T g M T g T ey VT G

Algumas definigdes permitem que se tornem adimensionais também as varidveis relacionadas ao
deslocamento da massa U, a temperatura 8 e ao tempo 7. Nesta transformacdo adimensional,
apresentada a seguir, L representa o comprimento do elemento de rigidez, T € uma temperatura de

referéncia e w, € a frequéncia natural do sistema linearizado.

U=>=2 g =L T = wyt. 4.4
L TR’

Ressalta-se que parametros adimensionais e variaveis que dependam da temperatura sdo definidos

considerando-se uma temperatura de referéncia Tk, que é o valor no qual esses parametros sdo

avaliados. Portanto, a equacdo governante adimensional das forgas tem a forma:
U" +&U" + uplU + (@€ + upan®)B, — (@ + ppap”) By — 1p2(6 — 6,) = Ssen(wr). 4.5

Na Equacdo 4.5, as derivadas com relacdo ao tempo sdo representadas por ()’ = d()/dz. Para o

mvw . mvw

caso em que se tem excitacdo harménica na base, § = — . No caso de for¢camento

mlwy2  EgA

aplicado diretamente ao oscilador, § = ! 5 = L
mlwg ERA

4.4 COMPORTAMENTO DINAMICO DO SISTEMA 1GL PSEUDOELASTICO COM
FORCAMENTO APLICADO DIRETAMENTE NO OSCILADOR

A partir da Equacdo 4.5, faz-se uma analise do comportamento dindmico do oscilador SMA para
diferentes amplitudes e frequéncias de forcamento buscando-se avaliar as caracteristicas apresentadas
pelo sistema, no que se refere as amplitudes maximas. Nesta andlise, avaliam-se a dinamica do sistema

e como ele esta relacionado com a evolucdo do diagrama tensao-deformacdo da SMA.

Trés amplitudes de forcamento sdo estudadas. Para cada amplitude, aumenta-se e diminui-se a
frequéncia de forcamento na regido de ressonancia. Em cada frequéncia de forgcamento, as equacdes de
governo sdo integradas e a amplitude maxima de resposta em regime permanente é obtida. Quando a
frequéncia é variada, o Ultimo estado do sistema na frequéncia anterior é considerado como condicéo
inicial para a nova frequéncia. A seguir sdo apresentados os resultados para cada amplitude de

forcamento avaliada.

28



e Andalisecom 8 = 0.0001

Inicialmente, considera-se uma amplitude de forcamento consideravelmente pequena, 6 = 0.001.
Para esta amplitude sdo realizadas duas analises. Na primeira, a frequéncia de forcamento, é
aumentada de @ = 0.8 até @ = 1.5 de forma quasi-estatica e as amplitudes méximas de resposta do
oscilador em regime permanente sdo verificadas. Em seguida, é realizado um procedimento
semelhante, no entanto, diminuindo-se a frequéncia de forcamento. A Figura 4.2 apresenta 0S
resultados das duas analises, em que se verifica comportamentos iguais em ambos 0s casos. Nessa
primeira analise, observa-se um comportamento tipico de sistemas lineares. 1sso ocorre devido ao fato
de a tenséo no material ndo ser suficiente para induzir a formagéo do laco de histerese e consequente

mudanca na rigidez.
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Figura 4.2 — Amplitudes maximas de resposta aumentando-se e diminuindo-se a frequéncia de forgamento para
&=0.001.

e Analisscom8 =0.008

A mesma andlise considerada anteriormente é agora realizada para § = 0.008. A Figura 4.3
apresenta os resultados para o caso de aumento da frequéncia de forcamento. Na frequéncia de

aproximadamente @ = 0.82, observa-se a ocorréncia de um salto dinédmico.
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Figura 4.3 — Amplitudes maximas de resposta aumentando-se a frequéncia de forgamento com & = 0.008.
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Para entender 0 que acontece no material quando ocorre o salto dindmico, avalia-se o diagrama

tensdo deformacdo para diferentes frequéncias de forcamento, conforme apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4— Diagramas c-¢ para diferentes frequéncias de forgamento com & = 0.008
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Nas frequéncias menores que @ = 0.82, Figura 4.4(a), o sistema se comporta de forma linear.
Conforme a frequéncia é aumentada, o lago de histerese se estabelece Figura 4.4(b). Com o continuo
aumento da frequéncia, vé-se que o ciclo de histerese permanece, todavia ele diminui de acordo com o
aumento da frequéncia, conforme mostra a Figura 4.4(c)-(d). Finalmente, por volta dew = 1.4, a
tensdo decorrente da oscilagdo do sistema ndo é mais suficiente para induzir uma transformacéo na

microestrutura.

Analisando esses graficos de tensdo deformacdo, Figura 4.4, juntamente com o grafico de
amplitudes maximas, Figura 4.3, percebe-se que existe uma relagcdo entre o salto dindmico e a
presenca do laco de histerese. Na frequéncia em que ocorre o salto dindmico, que € um pouco apos
@ = 0.82, 0 sistema comeca a entrar no lagco de histerese, Figura 4.4(b). A partir desse ponto, com 0
aumento da frequéncia, vé-se que a amplitude maxima diminui, assim como a &rea do ciclo de
histerese, até a situacdo em que o sistema volta a apresentar uma caracteristica linear, @ = 1.4, Figura
4.4(e).

Dessa andlise numérica, pode-se inferir que existe uma estreita relagdo entre o salto dindmico e o
comportamento ndo linear do sistema. O salto dinAmico indica que a tensdo na SMA é suficiente para
gue se inicie a transformacdo de fase induzida por tensdo, isto é, esse salto indica que as tensdes
criticas o™ e o~ sdo alcancadas. Como visto na secdo 3, essa transformacdo gera uma alteragdo na
rigidez do material. Segundo Tiseo et al.(2010), a fase austenitica geralmente apresenta uma rigidez
pelo menos 3 vezes maior do que a rigidez da fase martensitica. Com o inicio da transformacdo de
fase, o material se torna menos rigido e isso permite que a maiores amplitudes sejam alcangadas.
Assim, € possivel entender a mudancga brusca que ocorre na amplitude do sistema para uma frequéncia

um pouco maior que @ = 0.82, Figura 4.4(b).

Agora, avaliam-se as amplitudes maximas quando a frequéncia de forcamento é diminuida. Por
meio da Figura 4.5, nota-se que ocorrem dois saltos dindmicos, o primeiro proximo de @w = 0.62¢e 0

segundo em torno de @ = 0.36.
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Figura 4.5 — Amplitudes méaximas de resposta diminuindo-se a frequéncia de forgamento com & = 0.008.
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Figura 4.6 — Diagramas c-¢ para diferentes frequéncias de forgamento com & = 0.008.

No inicio da diminuicdo da frequéncia, o sistema apresenta um comportamento linear, Figura

4.6(a). Conforme mostra a Figura 4.6(b), o comportamento ndo linear do sistema se inicia na

frequéncia de w = 1.3, isto &, a partir dessa frequéncia o material entra em um laco incompleto de

histerese, no entanto ndo ha um salto dindmico associado para essa frequéncia, Figura 4.5, apenas uma
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mudanca de comportamento suave. Continuando com a diminuicdo da frequéncia, o sistema apresenta
0 primeiro salto dinamico, emw = 0.58. Como o material ja apresentava um comportamento nao
linear devido ao lago incompleto de histerese, o salto é devido a presenca de um lago completo de
acordo com a Figura 4.6(d). Nessa frequéncia, a tensdo é alta o suficiente para que ocorra a completa
transformacdo microestrutural, apresentando uma resposta eléstica relacionada com fase martensitica
no diagrama tensdo-deformacgdo. Seguindo a diminuicdo da frequéncia, apenas a amplitude da
oscilagdo diminui até a frequéncia de w = 0.4, mas sempre com o laco de histerese completo.
Finalmente, para as frequéncias abaixo de @ = 0.4, o sistema volta a apresentar um comportamento
elastico linear de forma abrupta, Figura 4.6(f). Ressalta-se a ndo ocorréncia de uma situacdo
intermedidria antes desse comportamento linear, ou seja, ndo ocorre a presenca lacos incompletos de
histerese como nas frequéncias antes do primeiro salto, a saber, as frequéncias entre w = 1.3 e @ =
0.62.

e Andlisscom 8 =0.012:

Com o aumento da amplitude de forcamento para § = 0.012, nota-se um aumento nas amplitudes
méaximas de oscilagdo em comparacdo ao caso com § = 0.008 tanto no aumento como na diminuicao
da frequéncia, conforme apresentado na Figura 4.7 e na Figura 4.9. Em ambos 0s casos, ocorrem mais

saltos dindmicos que os verificados com § = 0.008 nas situagdes semelhantes.
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Figura 4.7 — Amplitudes méaximas de resposta aumentando-se a frequéncia de forgamento com & = 0.012.

No gréfico das amplitudes méximas com o aumento das frequéncias, Figura 4.7, o primeiro salto
ocorre aproximadamente em w = 0.66, quando o material passa de um comportamento linear para um
lago completo de histerese, conforme apresentado na Figura 4.8(a). Com o continuo do aumento da
frequéncia, o sistema continua apresentando o lago de histerese completo e sua amplitude aumenta

consideravelmente. Na frequéncia de @ = 0.97 ocorre 0 segundo salto dindmico, Figura 4.8(b),
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relacionado com a transicdo de um laco de histerese completo para um incompleto. Este lago, por sua

vez, diminui com o aumento da frequéncia até que o comportamento atinja o regime linear.
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Figura 4.8 — Diagramas o-¢ para diferentes frequéncias de for¢amento com & = 0.012.

Na anéalise das amplitudes méximas com a diminuicdo da frequéncia de forcamento ocorrem trés
saltos dinamicos, Figura 4.9. O primeiro, em @ = 0.36, é semelhante ao caso & = 0.008, quando o
sistema apresenta uma transicdo do lagco incompleto para o completo. O segundo salto ocorre quando o
sistema passa de um comportamento ndo linear com laco de histerese completo para um
comportamento ndo linear com lago de histerese incompleto em inicio de formacao. Continuando-se a
diminuicdo da frequéncia, o lago cresce até que a frequéncia relacionada ao terceiro salto dinamico
seja alcancada. Neste terceiro salto, o material passa de um comportamento ndo linear, com laco
histerese incompleto, para um comportamento linear. Esse salto é a grande diferenca na analise de

diminuicdo de frequéncias para os dois casos analisados, com § = 0.008 e § = 0.012.
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Figura 4.9 — Amplitudes méaximas de resposta diminuindo-se a frequéncia de forgamento com & = 0.012.

A andlise apresentada indica que a resposta dindmica do sistema pode mudar consideravelmente
em decorréncia das mudancas de fase do material. Dependendo da amplitude de forgamento, o sistema
pode apresentar tanto um comportamento linear, que é visto em sistemas com elemento de rigidez

linear, quanto um comportamento ndo linear, que ocorre quando ha a presenca do lago de histerese.
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Nota-se ainda que a resposta do sistema depende da forma de variacdo da frequéncia de forcamento,

ou seja, depende das condig¢des iniciais.

4.5 COMPORTAMENTO DINAMICO DO SISTEMA 1GL PSEUDOELASTICO
PARA EXCITACAO DE BASE COM VELOCIDADE CONSTANTE

A mesma analise realizada na secdo anterior é realizada novamente, no entanto, considerando
excitacdo da base com velocidade constante conforme apresentado na se¢éo 4.3.

e Analise parav = 0.0025 m/s:

Para a primeira velocidade prescrita, considera-se amortecimento viscoso & = 0.05. A Figura
4.10(esquerda) apresenta as amplitudes maximas de resposta do sistema aumentando-se a frequéncia

de excitacdo com v = 0.0025 m/s, onde se observa apenas um salto dindmico. No caso em que a

frequéncia é diminuida, apresentado na Figura 4.10(direita), dois saltos sao verificados.
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Figura 4.10 — Amplitudes méximas de resposta com v = 0.0025 m/s. Esquerda: aumentando-se a frequéncia de

forcamento; direita: diminuindo-se a frequéncia de forcamento.
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Figura 4.11 — Diagramas c-¢ aumentando-se de forcamento com v = 0.0025m/s.
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Figura 4.12 — Diagramas c-¢ diminuindo-se a frequéncia de forcamento com v = 0.0025m/s.

No caso de aumento de frequéncia, o salto ocorre em torno de @ = 0.78, quando ocorre a
transicdo do comportamento linear, Figura 4.11(a), para um comportamento ndo linear com lago de
histerese incompleto, Figura 4.11(b). Percebe-se que para a velocidade prescrita considerada, 0s

resultados séo semelhantes aos apresentados na Figura 4.4.

No caso em que a frequéncia de forcamento é diminuida, Figura 4.10(direita), o primeiro ocorre
em torno de @ = 0.59, enquanto o segundo em @ = 0.43. O primeiro salto ocorre quando o sistema
passa de uma situacdo em que ha transformacbes de fase incompletas para uma em que ha
transformacdes de fase completas, apresentando uma resposta elastica na fase martensitica, conforme
Figura 4.12.

O segundo salto, por outro lado, ocorre devido a passagem de um comportamento ndo linear
devido a uma transformacdo de fase completa para um comportamento linear de forma abrupta por
volta de w = 0.42, Figura 4.12. Nesse caso, 0s resultados sdo semelhantes aos apresentados na Figura

4.6, em que o forcamento € aplicado diretamente ao corpo.
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Anélise comv = 0.075 m/s

Para essa velocidade de base maior, o sistema apresenta dois saltos no caso em que ha aumento da

frequéncia e trés saltos na diminuicdo, conforme apresenta a Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Amplitudes maximas de resposta v = 0.075m/s. Esquerda: aumentando-se a frequéncia de
forcamento; direita: diminuindo-se a frequéncia de forcamento.

No caso em que a frequéncia € aumentada, o primeiro salto ocorre quando a resposta muda de um
comportamento linear para um comportamento ndo linear com o lagco de histerese completo. O
segundo salto esta relacionado com a transicdo a partir de uma transformacao de fase completa para
incompleta, conforme apresenta a Figura 4.14. Nessa situacdo, é perceptivel que o comportamento do
sistema também é muito semelhante ao caso apresentado na Figura 4.7 com 6=0.012 no aumento de

frequéncia.

A Figura 4.13(direita) apresenta a resposta do sistema quando a frequéncia é diminuida. O
primeiro salto ocorre em torno de w = 1.64, em que a amplitude maxima diminui um pouco e 0
sistema passa de um lago completo com subloop para um lago incompleto. Vale ressaltar que € a
primeira vez que esse tipo de transi¢do é verificada na ocorréncia de saltos dinamicos nesse trabalho.
O segundo salto ocorre em w = 0.80, em que hd uma mudanga de comportamento de lago incompleto
para lago completo. O ultimo salto dindmico ocorre quando sistema passa de um comportamento nao
linear com laco de histerese completo para um comportamento linear, conforme apresenta a Figura
4.15.
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Figura 4.14 — Diagramas tensdo-deformacdo para diferentes frequéncias de forcamento com v = 0.075m/s
Aumentando-se a frequéncia de forcamento.

A partir da analise apresentada no capitulo 4, os principais aspectos observados, importantes para
0 desenvolvimento de um absorvedor dinamico pseudoelastico, sdo a diferenca de respostas
apresentadas aumentando-se e diminuindo-se a frequéncia de forcamento e a presenga de saltos
dindmicos. No primeiro caso, diferentes respostas obtidas para uma mesma frequéncia significa uma
instabilidade da solucdo. Nestas situaces, perturbacdes externas podem levar o sistema de uma
resposta para outra. Essa mudanca pode representar uma perda significativa de eficiéncia para o
absorvedor, por exemplo. Considerando o segundo aspecto, a presenca dos saltos dindmicos introduz
mudancas bruscas ao sistema podendo ocasionar reacGes no sistema primario. Essas caracteristicas
podem ser prejudiciais ao sistema, por isso torna-se importante realizar uma analise adequada do

sistema, para que seja possivel avaliar e evitar situagdes criticas.
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Figura 4.15 — Diagrama c-¢ para diferentes frequéncias de forgamento com v = 0.075m/s. Diminuindo-se a
frequéncia de forcamento.

Vale mencionar que (Bernadini & Rega, 2005) identificaram saltos dindmicos semelhantes

também em um oscilador 1GL de SMA, no entanto, utilizando um modelo constitutivo diferente. O
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objetivo da analise apresentada neste trabalho é realizar uma investigacdo mais detalhada,

estabelecendo uma relacéo entre os saltos e as transformac@es de fase.
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5 ABSORVEDOR DINAMICO PSEUDOELASTICO
ACOPLADO A UM OSCILADOR LINEAR 1GL

O desempenho dos absorvedores dindmicos de vibragdes lineares estd intimamente relacionado
com as frequéncias nas quais ele pode atuar e, consequentemente, com a rigidez desse dispositivo, sua
massa e amortecimento. No caso dos absorvedores cléssicos, embora o pico de oscilacdo para a
frequéncia de projeto seja reduzido ou até eliminado, surgem dois picos devido a adicdo de mais um
grau de liberdade, que é o absorvedor.

A ideia de desenvolver um ADV pseudoeléstico tem como base explorar a capacidade de
dissipacdo relacionada a presenca do lago de histerese. Dessa forma, acredita-se que o uso de SMAs
(em regime pseudoeldstico) em absorvedores possa representar uma melhora em termos de
desempenho, seja por aumento da faixa de trabalho do absorvedor ou pela redugdo das amplitudes de
vibracdo do sistema primario. Por outro lado, a presenca do lago de histerese esta associada a uma néo
linearidade, consequentemente, o comportamento dindmico pode se tornar bastante complexo e deve

ser avaliado com ferramentas apropriadas.

f sen (ot)
—> u'l uz
—>
k Fr >
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Y, — ml
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Figura 5.1 — Oscilador 2GLSMA

Para o projeto e desenvolvimento de ADVs com SMA, como no caso de qualquer sistema
mecanico que utilize novos materiais, € muito importante a utilizagdo de um modelo numérico que
possa descrever o comportamento desse sistema, de forma a avaliar o seu desempenho em diversas

situacdes.

Neste trabalho, considera-se como absorvedor um oscilador semelhante ao analisado no capitulo
4, no entanto, sem forcamento. O absorvedor, ou sistema secundario, é acoplado a um sistema
primario, que consiste em um oscilador 1GL, com massa ms, rigidez k e amortecimento viscoso ci. A
Figura 5.1 apresenta um desenho esquematico do sistema 2GL, em que o deslocamento do sistema

primario é dado por u; e do absorvedor é dado por us.
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5.1 MODELAGEM DO OSCILADOR

De forma semelhante ao realizado com o oscilador 1GL, as equacdes que regem o oscilador 2GL
com SMA podem ser obtidas a partir do balanco das forcas que atuam em cada corpo e assumindo que
a forca de restituicdo do elemento de SMA, Fgr, é dada por meio das equacdes constitutivas
apresentadas no capitulo 3. Portanto, conforme apresentado na Figura 5.1, tém-se as equacles de

movimento do sistema.

EA
myily + (¢ + c)Uy — cyty + kuy — T (uy; —uy) = f sen(wt),
5.1

A
T (uz —wy) + (Aa + EAay) (B, — 1) — QA(T — Ty) = 0.

myil, — oy + Colly +

Para obtencdo da forma adimensional da Equacdo 5.1, definem-se os seguintes parametros

adimensionais:

2 k 2 ERA C1 Cy Wo1 . = aA a w
w2, = = — . — . — . — . q = =2. 5= .
01 ™ m,? 702 7 my1” & miwoz < 2 mawey’ Yo wgy’ mylwg,  ER’ woz’
__ apERA _ o Fp _ my Fy = QpATg _QgTg. . _ E_ _ Q 5.2
Ap =1 = 0= —— 5= = A= == = U = M = o
mylwg, mylwg, mq ERA mylwg, ER ER Q

Além disso, definem-se as varidveis adimensionais para deslocamento da massa U; e U,, da

temperatura @ e do tempo t:

u u —
U1:_1 U2=_2 9:1’ T—(l)ozt. 53

1’ 1’ Ty
Utilizando as quantidades adimensionais, obtém-se a seguinte equacdo para a dindmica do
oscilador 2GL.:

{ Ul + (& + ¥, )Ui = Ym&Uz + Yo Ur — Ymitg (U — Uy) = sen(wr), 5.4

Uy —&,U; + Uy + ug (U, — Up) + (@ + pp@p) (B2 — B1) — 1a2(6 — 6,) = 0.

O desempenho do ADV de SMA é comparado a um ADV linear classico. O oscilador 2GL linear
é semelhante ao apresentado na Fig 5.1, no entanto, com um elemento de rigidez linear ao invés do

elemento de SMA, conforme apresentado na Figura 5.2. A rigidez do absorvedor linear é considerada

E

igual & rigidez da SMA em sua fase austenitica, ou seja, k, = TA. As equacdes de governo sdo dadas

pela Equacéo 5.5.

myily + (1 + )iy — Uy + kquy — T(uz —u,y) = f sen(wt),
55

—(u, —uy) =0.

myily — Collq + Colly + ]
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Utilizando os pardmetros adimensionais definidos nas Equagfes. 5.2 e 5.3 obtém-se a forma

adimensional da Equacdo 5.5, a Equacéo 5.6.

{U{’ + (& + ¥, Ui = Y& Uz + YoUs — Yimktp (U, — Uy) = Ssen(w), 56

Uy —&,U{ +&,U; +ug(U, — Uy) = 0.
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Figura 5.2 — Oscilador 2GL linear.

5.2 ANALISE DO DESEMPENHO DOS ABSORVEDORES PSEUDOELATICO E
LINEAR

Da teoria de vibrag6es, conforme apresentado no capitulo 2, sabe-se que o ADV linear é eficiente

em uma banda operacional limitada e é sintonizado em uma frequéncia especifica de acordo com a

razdo de massas ¥, = % e com a rigidez do absorvedor. No caso de um ADV pseudoelastico, ndo
1

existe na literatura uma metodologia estabelecida para avaliar o seu desempenho. Inicialmente, tentou-
se avaliar o desempenho do ADV proposto a partir do calculo da poténcia dissipada, de acordo com as
normas CEI IEC 61897:1998 e IEEE Std 664TM-1993(R2007), especificas para determinar a poténcia
mecanica dissipada em stockbridges. No entanto, devido ao comportamento ndo linear da SMA, a
norma ndo pode ser aplicada de forma apropriada e os resultados obtidos ndo foram validos. Dessa
forma, foi preciso estabelecer uma forma de avaliar o desempenho do ADV. Optou-se, entdo, por
avaliar a amplitude maxima de vibracdo do sistema primario, uma vez que se deseja diminuir 0s seus

niveis de vibracao.

E interessante avaliar o desempenho do ADV considerando diferentes razdes de massas, que é
obtido alterando-se a massa do sistema secundario. Essa forma de variacdo em y,,, se justifica pelo fato
de que normalmente o ADV é quem sofre alteracBes para que seja sintonizado com a frequéncia de
ressonancia do sistema primario. Outro fato importante esta relacionado & caracteristica passiva do
ADV com SMA, isto €, ndo h& acdo de controle externo para que a rigidez seja alterada nesse sistema,
conforme explorado por Tiseo et al.(2010) por meio da variacdo de temperatura. Portanto, a melhor
forma de modificar as caracteristicas do absorvedor, considerando uma mesma liga com memdria de

forma, é considerar diferentes razdes de massa yy,.
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Outro ponto importante, como visto nas simulages de 1GL, é o fato da curva de ressonancia de
sistemas ndo lineares ndo apresentarem um pico de ressonancia definido, conforme apresentado por
Savi (2006). Na verdade, tém-se uma faixa de frequéncias em que a amplitude € maior, ou seja, uma
regido de ressonancia. No entanto, para facilitar o entendimento da analise realizada para o oscilador
2GL, o texto se refere as regides de amplitude maxima como picos de ressonancia. Como o interesse
da analise é o comportamento do sistema primario, U;, da-se mais atencdo a ele nas simulacbes

apresentadas a seguir.

5.2.1 ANALISE PARA & = 0.000625 E y,, = 0.25

Inicialmente, um forcamento de & = 0.000625 e uma razdo de massa y, = 0.25 séo
considerados. Para esses parametros, vé-se que 0 sistema apresenta um comportamento exatamente
igual ao de um sistema linear, conforme apresentado na Figura 5.3. Nesse caso, a tensdo na SMA é

insuficiente para induzir transformagdes de fase e ndo se observa saltos dindmicos.

Ressalta-se que para diferentes razfes de massa y,,, € mesma amplitude de forcamento, a resposta
do sistema é idéntica ao sistema linear. Entdo, faz-se necessario aumentar o valor do forgamento 6,
para que a tensdo na SMA seja suficiente para induzir transformacdo de fase do material e mudanga
em sua rigidez. Essa andlise inicial foi realizada com objetivo principal de verificar a implementacéo

computacional o modelo.
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Figura 5.3 — Amplitudes maximas de resposta: (a) Sistema primario. (b) Sistema secundario

5.2.2 ANALISE PARA 8 = 0.0011 E y,, = 0.15

Para esses parametros, a analise é realizada em duas etapas: aumentando-se e diminuindo-se a

frequéncia de forcamento.
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¢ Aumento da Frequéncia de Forgcamento:

As amplitudes méaximas de resposta do sistema primario e do absorvedor sdo apresentadas na
Figura 5.4(a) e na Figura 5.4(b), respectivamente, para 0 AVD linear e 0 ADV pseudoelastico.
Percebe-se que ha uma reducdo significativa do primeiro pico de ressonancia na faixa de frequéncia
gue vai de w = 0.70 a @ = 0.80. A reducdo alcan¢a aproximadamente 25% considerando as situa¢6es
mais criticas. Com relacdo ao segundo pico do sistema primario, hd um ligeiro aumento da amplitude
méaxima, que pode ser considerado desprezivel em termos praticos, que ocorre préximo a um salto
dindmico. Na faixa de frequéncia entre os dois picos, regido em que estd localizada a banda
operacional do ADV linear, conforme apresentado no capitulo 2, o ADV pseudoelastico apresenta um

bom desempenho, idéntico ao ADV linear.

0.03 T 0.05 T
Linear Linear
—* SMA — SMA
0.025F 1 004k
0.02f
0.03f
=~ 0.015f =
0.02f
0.01f
0.01f
0.005
o 0
1.8
(a) (b)

Figura 5.4 - Amplitudes méaximas do sistema primario para ym= 0.15 e = 0.0011 aumentando-se a frequéncia
de forcamento. (a) ADV Linear. (b) ADV pseudoeléastico.
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Figura 5.5 — Diagrama de bifurcagdo para ym= 0.15 ¢ 6 = 0.0011 aumentando-se a frequéncia de forgamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundaério.

45



0.0125}

0.0063

du /dt
=

\/

-0.0063F
-0.0125p

00]'1 -0. flﬂ'h 000% 00]'\

U]

(@) @ = 0.75.

du /dt
>

2

0.02
-0, 02 -0. ﬂl 0. 01 0. 02
U
1
(©) @ = 0.76.
-3
53X 10
2.5t
<
D—‘ ok
=
-2.5
5 A L A L
-3 -1.5 0 1.5 3
U1 X 10-"
(€)@ = 1.26.

0.0125F
0.0063F
St
®
= or
=
-0.0063F
-0.0125}
-0.015 -0.0075 0 0.0075 0.015
U
1
(b) @ = 0.75.
0.0125F
0.0063F
St
®
=3 o
=
-0.0063F
-0.0125}
-0.015 -0.0075 0 0.0075 0.015
U
1
d) @ = 0.76.
3
6 x 10 i
3 L
St
=z
:v—i (113
=
3t
6 . . : . .
-4 2 0 2 4
1 X 10-"
() ® = 1.26.

Figura 5.6 — Espago de fase do sistema primario para ym= 0.15 e 6 = 0.0011 aumentando-se a frequéncia de
forcamento. (a), (c), (e) - Com ADV linear. (b), (d), (f) - Com ADV pseudoelastico.

De forma a avaliar o que ocorre nos picos de ressonancia, onde ocorre um desempenho melhor

do ADV de SMA, os diagramas de bifurcacdo do sistema principal e do absorvedor sdo apresentados

na Figura 5.5. Percebe-se que a reducéo significativa na amplitude de oscilacdo esta associada a uma

resposta complexa do sistema.
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Para investigar esse comportamento complexo, a Figura 5.6 apresenta o espaco de fase do sistema
primério, considerando os absorvedores linear e pseudoeléstico. No caso do ADV pseudoeléstico, a
secdo de Poincaré é apresentada junto ao espaco de fase, em que é possivel verificar a complexidade

da resposta do sistema ndo linear nas regides de ressonancia.

Para melhorar o entendimento do que gera esse comportamento complexo, a Figura 5.7 apresenta
0 diagrama ¢ — € do elemento de SMA. Por meio desse resultado, é possivel notar que na faixa de
@ = 0.70 a @ = 0.80, a tensdo no material é suficiente para induzir um lago de histerese incompleto,
Figura 5.7(a). Cabe ressaltar que diferentes lagcos incompletos sdo percorridos, preenchendo a regido
de histerese, diferente do verificado nos casos apresentados no capitulo 4, onde o sistema estava

estabilizado em apenas um laco.
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Figura 5.7 — Diagramas c-¢ para ym= 0.15 ¢ 6 = 0.0011 aumentando-se a frequéncia de forcamento.

Com relacdo ao segundo pico de ressonancia, vé-se que ele surge logo ap6s um salto dindmico,
salto esse semelhante ao apresentado no caso 1GL, Figura 4.3, quando o sistema passa de um
comportamento linear para um comportamento ndo linear associado a um lago de histerese incompleto

e a medida que a frequéncia é aumentada, o laco diminui até que o sistema volte a apresentar um

47



comportamento linear. A Figura 5.7(b) apresenta o laco de histerese nessa regifo. E interessante notar
gue nesse segundo pico ndo ha comportamento complexo associado e o sistema se comporta de forma
periddica, Figura 5.6(f), muito semelhante ao caso linear, Figura 5.6(e), mas com uma amplitude

méaxima de oscilacdo ligeiramente maior.

SimulagGes para raz6es da massa menor que y,, = 0.15 foram realizadas e os resultados obtidos
foram semelhantes. H4 uma reducdo da amplitude maxima de oscilacdo na faixa que compreende o
primeiro pico de ressonancia e no segundo pico ha um salto dindmico. Quanto menor é a razdo de

massa, menor é a reducao no primeiro pico e menor é o salto dindmico no segundo pico.

¢ Diminuicdo da Frequéncia de Forcamento:

A mesma analise com y,, = 0.15 e 6 =0.0011 é feita, mas diminuindo-se a frequéncia de
forcamento. Por meio da Figura 5.8(a), observa-se que o sistema primario apresenta amplitudes de
oscilagdo méxima menores na regido que corresponde ao primeiro pico de ressonancia, por volta de

@ = 0.7 a®@ = 0.8, no caso do ADV pseudoelastico quando comparado ao ADV linear.
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Figura 5.8 — Diagrama de bifurcagdo para ym=0.15 ¢ 8 = 0.0011 diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.
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Figura 5.9 — Diagrama de bifurcagdo para ym=0.15 ¢ § = 0.0011 diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema primario. (b) Sistema secundério.
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Figura 5.10 - Espago de fase do sistema primario para ym= 0.15 e & = 0.0011 diminuindo-se a frequéncia de
forcamento. (a), (c) - Com ADV Linear. (b), (d) — Com ADV pseudoelastico.

No que se refere ao segundo pico, entre @ = 1.2 e @ = 1.3, verifica-se a ocorréncia de um salto
dindmico e, como no caso de aumento da frequéncia, o sistema primario apresenta amplitudes
ligeiramente maiores no caso do ADV pseudoeléstico. Nesse caso, no entanto, o desempenho é pior
gue o caso anterior, pois ocorre uma diminuigdo da faixa operacional do ADV. A ocorréncia desse
salto dindmico se deve a passagem de um comportamento ndo linear com lago incompleto para um
comportamento linear. Além disso, 0 sistema passa a apresentar um lago de histerese em inicio de
formacdo a partir da frequéncia @ = 1.3 e depois volta a apresentar uma resposta linear por volta de

o= 1.2.

A Figura 5.9(a) e a Figura 5.9(b) apresentam o Diagrama de Bifurcacdo para os sistemas primario
e secundario, respectivamente. Assim como no caso em que a frequéncia é aumentada, vé-se que a
resposta do sistema é complexa para a faixa de frequéncias que varia de @ = 0.70 a @ = 0.80 e no
segundo pico, que varia aproximadamente entre @ = 1.2 e w = 1.35, 0 comportamento é periodico de

periodicidade 1.

49



A Figura 5.10 apresenta a comparacao entre a evolugdo temporal do sistema primario com ADV
linear e com ADV pseudoelastico por meio do espaco de fase juntamente com a sec¢do de Poincaré. A
Figura 5.10(b) mostra que a resposta do sistema no segundo pico de ressonancia € periddico e de
periodo 1, além disso, possui amplitude maior do que o sistema linear, Figura 5.10(a). Os espacos de
fase para as duas outras frequéncia apresentadas na regido entre de @w = 0.70 e @ = 0.80, Figura
5.10(d) e Figura 5.10(f), séo parecidos com o caso em que a frequéncia é aumentada, indicando um

comportamento ndo periddico.

No que se refere ao Diagrama o — ¢, Figura 5.11,vé-se que sdo muito parecidos com o caso em
que a frequéncia é aumentada. No segundo pico, entre w = 1.2 e @w = 1.3, 0 sistema apresenta
periodicidade 1 e o laco associado é incompleto e Unico. No pico que ocorre entre de @ = 0.7 e @ =
0.8, 0 laco de histerese também ¢é incompleto, no entanto, diferentes lagos incompletos sdo

percorridos, preenchendo a regido de histerese.
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Figura 5.11 — Diagramas ¢ - € para ym= 0.15 ¢ 8 = 0.0011 diminuindo-se a frequéncia de forgcamento.

5.2.3 ANALISE PARA & = 0.0011 E y,, = 0.2

Considerando-se 0 mesmo forcamento anterior § = 0.0011, mas agora com uma razdo de massa
maior e igual a y,, = 0.2, faz-se a andlise do sistema.

¢ Aumento da Frequéncia de For¢camento:

O ADV pseudoelastico apresenta um resultado superior quando comparado ao ADV linear no
primeiro pico de ressonancia, conforme apresentado na Figura 5.12. Nesse caso, ocorre uma redugdo
de cerca de 40% na amplitude de resposta do sistema priméario. Com relagdo ao segundo pico, a

resposta do sistema é semelhante ao caso com y,,, = 0.15.
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Figura 5.12 — Amplitude méaxima para ym= 0.2 ¢ 8 = 0.0011 aumentando-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.

A partir dos diagramas de bifurcacdo, apresentados na Figura 5.13, nota-se que na regido do
primeiro pico de ressonancia, entre @w = 0.80 e @ = 0.90, ndo é verificado o comportamento

complexo presente em razdes de massa menores, COMO NO caso y,, = 0.15. A resposta do sistema

nesse intervalo de frequéncia é periddica de periodicidade 1.
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(a)
Figura 5.13 — Diagrama de bifurcacao para ym=0.20 e 4 = 0.0011 diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema primario. (b) Sistema secundério.

A Figura 5.14 apresenta o espago de fase e a secdo de Poincaré nos casos do ADV linear e do

ADV pseudoelastico em diferentes frequéncias de forcamento. Percebe-se a amplitude do sistema

primario no caso com ADV pseudoeléstico € menor e o0 comportamento é periddico.

51



0.0125} ] 0.0125}
0.0063} : 0.0063}
St St
z z
= 0 = 0
= =
-0.0063} ; -0.0063}
-0.0125} ; -0.0125}
-0.015 -0.0075 0 0.0075 0.015 -0.015 -0.0075 0 0.0075 0.015
U U
1 1
(a) © = 0.85. (b) ® = 0.85.
x10° x10°
7 7t
3.5t ] 3.5t
- -
= =
= 0 = 0
= =
35 -3.5
Tt Tt
-4 2 0 2 4 5 2.5 0 2.5 5
U1 X 10'j U1 X 10'j
(c) m = 1.35. (d) w = 1.35.

Figura 5.14 — Espagco de fase do sistema primario para y m= 0.20 ¢ 4 = 0.0011 diminuindo-se a frequéncia de
forcamento. (a), (c) - ADV Linear. (b), (d) - ADV pseudoeléstico.
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Figura 5.15 — Diagramas ¢ — € para ym=0.20 e¢ $=0.0011 aumentando-se a frequéncia de forcamento.

A Figura 5.15 apresenta os diagramas o — ¢ para frequéncias de forcamento nos picos de

ressonancia, em que se verifica a presenca de um pequeno laco de histerese incompleto.
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e Diminuic¢do da Frequéncia de Forgcamento:
Com relacdo a diminuicdo da frequéncia de forcamento, novamente verifica-se um desempenho

superior do ADV pseudoelastico no primeiro pico de ressonancia e a ocorréncia de um salto dindmico
no segundo pico, conforme mostrado na Figura 5.16. Nesse caso ndo h& uma diminui¢do da faixa
operacional do absorvedor como verificado no caso de diminuicdo da frequéncia de forgamento com

para a razdo de massa menor de y,, = 0.15e 6 = 0.0011.
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Figura 5.16 — Amplitudes maximas para ym= 0.2 ¢ 8 = 0.0011 diminuindo-se a frequéncia de for¢amento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.
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Figura 5.17 — Diagrama de bifurcagdo para ym= 0.2 e 8 = 0.0011 diminuindo-se a frequéncia de forgcamento. (a)
Sistema primario. (b) Sistema secundario.

A Figura 5.17(a) e Figura 5.17(b) apresentam os diagramas de bifurcagdo do sistema primario e
secundario, respectivamente, onde € possivel verificar que em toda a faixa de frequéncia analisada, a
resposta € periodica de periodicidade 1. Essa resposta periddica também pode ser analisada por meio
da Figura 5.18, que mostra uma comparagdo entre os espacos de fase do sistema ndo linear com o

sistema linear. Nessa figura, é possivel ver que, assim como no sistema linear, o sistema ndo linear

apresenta uma Orbita simples e fechada. A Figura 5.19 apresenta os diagramas ¢ — € para frequéncias

de forcamento nos picos de ressonancia, que apresentam um lago de histerese incompleto.
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Figura 5.18 — Espago de fase do sistema primario para ym= 0.2 ¢ 6 = 0.0011 diminuindo-se a frequéncia de
forgamento. (a), (c) — Com ADV Linear. (b), (d) — Com ADV pseudoeléstico.
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Figura 5.19 — Diagramas o — € para ym= 0.2 ¢ 6 = 0.0011 diminuindo-se a frequéncia de forgamento.
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5.2.4 ANALISE PARA 8§ = 0.0025 E vy, =0.10

Nesse momento, aumenta-se o forcamento para § = 0.0025, e reduz-se a razdo de massa para
VYm = 0.1.

e Aumento da Frequéncia de For¢gamento:

Por meio da Figura 5.20(a), nota-se que quando o forcamento € aumentado para § = 0.0025, 0
sistema ainda apresenta um comportamento muito similar a casos com forcamentos menores. Com
relacdo a amplitude maxima de deslocamento quando comparada ao sistema linear, os resultados
apresentados para esse forcamento sdo menores. No entanto, a regido de frequéncias em que ha
comportamento complexo é maior. Isso pode ser verificado por meio da Figura 5.21(a) e Figura
5.21(b).
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Figura 5.20 — Amplitude maxima para ym = 0.10 e 6 = 0.0025 aumentando-se a frequéncia de forgamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.
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Figura 5.21 — Diagrama de bifurcagao para ym= 0.10 e 4 = 0.0025 aumentando-se a frequéncia de forgamento.
(a) Sistema primario. (b) Sistema secundario.

55



0.03 0.03
0.02} 0.02}
0.01} 0.01F
e Nt
= =
:v—i [1] :—< 0
= =
-0.01f -0.01}
-0.02f -0.02f
-0.03 ' - s . . -0.03 : - . - -
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
U U
1 1
(a) ™ = 0.63. (b) @ = 0.63.
0.04f 0.04}
0.02f 0.02f
B =
— (113 S 0
= 2
-0.02f 0.02}F
-0.04f -0.04f
-0.06 -0.03 0 0.03 0.06 006 0.03 0 0.03 0.06
U . ) : . .
1
1
(c)m = 0.67. (d) © = 0.67.

Figura 5.22 — Espaco de fase do sistema primario para ym=0.10 e 6 = 0.0025 aumentando-se a frequéncia de
forgamento. (a), (c) - ADV Linear. (b), (d) - ADV pseudoelastico.
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Figura 5.23 — Diagramas o — € para ym= 0.10 ¢ 8 = 0.0025 aumentando-se a frequéncia de forcamento.

Analisando-se algumas frequéncias dentro da regido complexa entre de @ = 1.1 a @ = 1.3, pode-

se ver como € a evolucdo da resposta do sistema no tempo. Diferentemente dos casos ja vistos, 0

sistema apresenta um comportamento muito mais complexo, conforme se verifica pela Figura 5.22.

Para 0 caso @ = 0.63, vé-se que, mesmo depois de uma simulacdo considerando muitos periodos
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além do transiente, o sistema tem uma periodicidade muito alta. Avaliando-se o diagrama ¢ — ¢
relacionado a essa frequéncia, Figura 5.23(a), percebe-se um lago completo que percorre diversos
caminhos. Para a frequéncia @ = 0.67, a resposta é semelhante, no entanto, ndo possui uma periodo
definido, embora também esteja relacionado com um diagrama ¢ — € com lagco completo que percorre
diversos caminhos preenchendo a regido de histerese, conforme apresenta a Figura 5.23(b).

¢ Diminuicdo da Frequéncia de Forgcamento:

Diminuindo-se a frequéncia de forgamento, obtém-se uma resposta bastante rica e diferente do
obtido anteriormente, como a presenta a Figura 5.24. VVé-se que a amplitude méaxima alcangada é por
volta da metade da méaxima amplitude no primeiro pico, @ = 0.5 a @ = 0.7 aproximadamente.
Todavia, a regido que corresponde a faixa de operacdo do ADV linear apresenta amplitudes maiores

do que o sistema priméario no caso linear.
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Figura 5.24 — Amplitude maxima para ym=0.10 e 3 = 0.0025 diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.

Com a diminuicdo de Frequéncia, o sistema passa a apresentar uma resposta nao linear por meio
de um laco de histerese incompleto em inicio de formagdo que surge por volta de w = 1.4. Com a
continua diminuicdo da frequéncia, o lago cresce até o ponto em que ocorre o salto dinamico na
frequéncia @ = 0.82, que representa a mudanga do comportamento ndo linear com lago de histerese
incompleto para um comportamento linear. Essa resposta linear é presente entre w = 0.82 e w = 0.73
aproximadamente. Depois desse intervalo, o sistema volta a apresentar um comportamento bastante
complexo até aproximadamente w = 0.5, como mostra Figura 5.25(a) e Figura 5.25(b), diagrama de
bifurcacdo do sistema primario e secundario respectivamente. A Figura 5.26 da& uma melhor
visualizacdo do comportamento do sistema para frequéncias dentro da regido de comportamento

complexo.
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Figura 5.25 — Diagrama de bifurcago para ym= 0.10 e & = 0.0025 diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.
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Figura 5.26 — Espago de fase do sistema primario para ym=0.10 e = 0.0025 diminuindo-se a frequéncia de
forgcamento. (a), (c)- Com ADV linear. (b), (d) — Com ADV pseudoelastico.
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Figura 5.27 — Diagramas c-¢ para ym= 0.10 e = 0.0025 diminuindo-se a frequéncia de forcamento.

Analisando-se duas frequéncias dentro da regido complexa, w = 0.73 a @w = 0.5, nota-se que a
tensdo nessa regido é suficiente para que o laco de histerese seja completo, como apresenta a Figura

5.27(a), para a frequéncia de w = 0.6, e a Figura 5.27(b), para a frequéncia de @ = 0.7.

5.2.5 ANALISE PARA & = 0.0025 E y,,, = 0.15

Nesse momento, aumenta-se a razdo de massa para ¥, = 0.15 & = 0.0025, mantendo-se 0

mesmo forcamento § = 0.0025.

e Aumento da Frequéncia de For¢camento:

A partir das amplitudes méaximas de resposta do sistema primario, apresentadas na Figura 5.28,
verifica-se que na primeira regido de ressonancia, de aproximadamente w = 0.7 a @ = 0.85, a
amplitude maxima é bastante reduzida, chegando a aproximadamente 60% de redugdo, no caso do
ADV pseudoelastico. O segundo pico estd relacionado a regido que vai de w =11 a w = 1.4
aproximadamente. Nessa regido, percebe-se que o sistema apresenta um salto e o que o segundo pico é

deslocado para a esquerda, quando comparado ao caso com ADV linear.

A partir dos diagramas de bifurcacéo, apresentados na Figura 5.29, percebe-se um comportamento
complexo do sistema na regido do primeiro pico de ressonancia, como verificado no caso analisada
anteriormente para a mesma razao de massa. Detalhes desse comportamento complexo sdo mostrados
através dos espacos de fase e se¢do de Poincaré apresentados na Figura 5.30. A Figura 5.31apresenta o
diagrama ¢ — ¢ para esse caso, uma lago de histerese incompleto com que percorre diversos caminhos
preenchendo a regido de histerese. Esse tipo de lagco ocorre em toda essa regido de comportamento

complexo.

59



0.06 T T 0.12 T .
Linear Linear
—*—SMA —=—SMA
0.05F 1 0.1 1
0.04f 1 0.08

=7 0.03F 1 =™ 0060 U\J\

0.021 0.041 H

o\
0.01F \¥ 0.02F \ |
04 06 08 1 12 14 16 1.
(0]

0.2 8 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
w
(a) (b)
Figura 5.28 — Amplitude maxima para ym= 0.15 e 6 = 0.005 aumentando-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.
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Figura 5.29 — Diagrama de bifurcaco para ym= 0.15 e 6 = 0.0025 aumentando-se a frequéncia de forcamento.
(a) Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.
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Figura 5.30 - Espaco de fase do sistema primario com ADV pseudoelastico para yn=0.15, 6 =0.0025 e w = 0.8
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Figura 5.31- Diagramas o-¢ para ym=0.15 e 3 = 0.0025 e w = 0.8 aumentando-se a frequéncia de forcamento.

e Diminuicgdo da Frequéncia de Forgamento:

No caso de diminuicdo de frequéncia, percebe-se uma grande diminuigdo nas amplitudes maximas
de resposta, conforme apresentado na Figura 5.32. No caso do segundo pico de ressonancia, ha um
deslocamento razoavel para a esquerda, diminuindo consideravelmente a faixa de opera¢do do ADV.
Avaliando o comportamento apresentado, tem-se que o sistema passa de um comportamento linear
para ndo linear com lago de histerese incompleto em torno de @ = 1.3. A partir dessa frequéncia
ocorre um aumento da amplitude juntamente com o laco de histerese até o ponto em que ha o salto
dindmico em @ = 1.0, que é a passagem de um comportamento ndo linear com laco incompleto para
um comportamento linear. Depois de passar pela regido com comportamento linear, o sistema volta a
um comportamento complexo em @ = 0.8 e assim prossegue até aproximadamente @ = 0.5, em que
h& comportamento linear novamente. A Figura 5.33 apresenta os diagramas de bifurcacdo, onde é

possivel ter uma compreensdo maior do comportamento.
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Figura 5.32- Amplitude maxima para ym= 0.15 e 4 = 0.0025 diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a)

Sistema primario. (b) Sistema secundario.
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Figura 5.33 — Diagrama de bifurcago para ym= 0.15 e & = 0.0025 diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.
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Figura 5.34 - Espago de fase do sistema primario com ADV pseudoelastico para ym=0.15 ¢ 8 = 0.0025
diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a) Sistema Primario (b) Sistema Secundario.

800 . . . . . 800
400} . 400f
= =
< &
= o = 0
o] b
-400} E -400+
800 ) X ) ) ) 800 . . . . .
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
€ €
@wm=0.7 (b) w = 0.8.

Figura 5.35 - Diagramas c-¢ para ym = 0.15 ¢ & = 0.0025 diminuindo-se a frequéncia de forcamento.
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A Figura 5.34 apresenta detalhes do comportamento do sistema a partir do espaco de fase e secdo
de Poincaré, para duas frequéncias de forcamento na regido do primeiro pico de ressondncia. Figura

5.35 complementa a analise apresentando os diagramas o — «.

5.2.6 ANALISE PARA OUTROS CASOS DE 8 E y,

Como as duas variaveis consideradas para andlise sdo a razdo de massa y,, e o forcamento §,
existem indmeras combinagdes que resultariam em interessantes analises, no entanto, é impossivel
tratar de todas em apenas um trabalho. Todavia, vale ressaltar algumas tendéncias que ocorrem quando

valores maiores de 6 sdo utilizados para diferentes valores de yy,.

Para essa analise sdo consideradas duas situacdes que demonstram bem a tendéncia da resposta do
sistema primario quando valores maiores de forcamento sdo avaliados. O primeiro caso é quando
Ym = 0.15e 8 = 0.005 e o segundo, y,, = 0.25e 6§ = 0.03.

e Aumentando-se a Frequéncia de Forgamento:

O que se observa quando maiores valores de forcamento sdo utilizados é que a regido relativa ao
primeiro pico de ressonancia do Sistema Nao Linear sempre apresenta amplitudes maximas menores,
Figura 5.36(a) e Figura 5.36(b). Quanto maior é a razdo de massa y,,, menores sdo essas amplitudes.
Para razGes de massa abaixo de y,, = 0.20, 0 sistema sempre apresenta um comportamento bastante

complexo, como apresenta a Figura 5.37(a) e Figura 5.37(b).
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Figura 5.36— Amplitude maxima para ym= 0.15 e 4 = 0.005 aumentando-se a frequéncia de forgamento. (a)
Sistema Primério. (b) Sistema Secundario.

No entanto, para valores acima de y,, = 0.20, normalmente o comportamento é periddico de
periodicidade 1 ou maior que 1 e € acompanhado somente de saltos dindmicos. Quando a forcamento é
muito alto da ordem de 6 = 0.03 em diante, o primeiro pico pode se deslocar para valores de

frequéncias mais baixos, como apresenta a Figura 5.38.
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Figura 5.37— Diagrama de bifurcagdo para ym= 0.15 e 6 = 0.005 aumentando-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.

Além do deslocamento do primeiro pico, hd uma pequena regido de comportamento complexo,
conforme apresenta a Figura 5.39(a) e a Figura 5.39(b). Para altos valores de forcamento, 0s picos

estdo sempre relacionados com saltos dindmicos, que indicam uma abrupta mudanca de

comportamento do sistema.
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Figura 5.38 — Amplitude maxima para ym = 0.25 e 6 = 0.03 aumentando-se a frequéncia de forgamento. (a)
Sistema Primério. (b) Sistema Secundario.

Com relacdo a regido de frequéncias do segundo pico de ressonancia, valores de forcamento da
ordem de 6 = 0.03 em diante fazem que ele seja deslocado para a banda operacional do ADV Linear,
isto €, na regido em que se deseja baixas amplitudes de oscilagdo as amplitudes maximas sdo da ordem

do segundo pico de ressonancia do sistema linear.
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Figura 5.39 — Diagrama de bifurcagio para ymn=0.25 e 6=0.03 aumentando-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primério. (b) Sistema Secundario.

¢ Diminuindo-se a Frequéncia de Forcamento:

Quando a frequéncia de forcamento é diminuida no caso y,, = 0.15 e § = 0.005, vé-se que 0
comportamento do sistema é muito similar ao caso de aumento de frequéncia, como apresenta a
Figura 5.40(a) e pela Figura 5.40(b). O segundo pico de ressonancia é deslocado para a banda
operacional do ADV Linear e no primeiro pico hd um comportamento complexo acompanhado de
saltos dindmicos. Assim como no caso em que a frequéncia é aumentada, o0 comportamento complexo
domina uma regido maior de frequéncias relacionadas ao primeiro pico de ressonancia, conforme
ilustra a Figura 5.41(a) e a Figura 5.41(b).
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Figura 5.40 — Amplitude maxima para ym=0.15 ¢ & = 0.005 diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.
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Figura 5.41 — Diagrama de bifurcacdo para ym= 0.15 e 8 = 0.005 diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.

De acordo com a Figura 5.42(a) e Figura 5.42(b), o caso y, = 0.25 e 6§ = 0.03 possui um
comportamento é muito similar ao caso anterior y,, = 0.15 e 6 = 0.005. O segundo pico de
ressonancia é deslocado para a banda operacional do ADV Linear e o primeiro pico tem sua amplitude
maxima extremamente reduzida. Embora seja um caso com alta razdo de massa y,, = 0.25, ha uma
pequena regido com comportamento complexo e outra com periodicidade 3, Figura 5.43(a) e a Figura
5.43(b).
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Figura 5.42 — Amplitude maxima para ym= 0.25 ¢ & = 0.03 diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.
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Figura 5.43 — Diagrama de bifurcagdo para ym= 0.25 e 4 = 0.03 diminuindo-se a frequéncia de forcamento. (a)
Sistema Primario. (b) Sistema Secundario.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho apresenta uma investigacdo do desempenho de um ADV pseudoelastico composto
por elementos de SMA. Todas as analises sdo realizadas a partir de simula¢cdes numéricas, sendo
utilizado o modelo constitutivo proposto por Paiva et al.(2005) para descrever o comportamento das
SMAs. A ideia central do trabalho é explorar a capacidade dissipativa do material, devido a presenca
do lago de histerese, para melhorar o desempenho do ADV pseudoeléstico quando comparado ao
ADV linear.

Inicialmente, realiza-se uma analise numérica da dindmica do ADV sozinho, modelado como um
oscilador de 1GL, para diferentes amplitudes e frequéncias de forcamento. A partir dessa analise, 0s
principais aspectos observados, importantes para o desenvolvimento de um absorvedor dindmico
pseudoelastico, sdo a diferenca de respostas apresentadas aumentando-se e diminuindo-se a frequéncia
de forcamento e a presenca de saltos dindmicos. No primeiro caso, diferentes respostas obtidas para
uma mesma frequéncia significa uma instabilidade da solugdo. Nestas situacBes, o sistema podera
apresentar comportamentos distintos para um mesmo conjunto de parametros devido & presenca de
Orbitas coexistentes. Essa mudanca pode representar uma perda significativa de eficiéncia para o
absorvedor. Considerando o segundo aspecto, a presenca dos saltos dindmicos introduz mudangas
bruscas ao sistema podendo ocasionar reagdes no sistema primario. Essas caracteristicas podem ser
prejudiciais ao sistema, por isso é importante realizar uma andlise adequada do sistema, para que seja

possivel avaliar e evitar situagdes criticas.

Além disso, tentou-se estabelecer uma relagdo entre os saltos dindmicos e 0 comportamento do
material. A partir de analises do diagrama o — €, constatou-se que esses saltos dindmicos estdo
intrinsicamente relacionados com a mudanga na rigidez do material devido as transformaces
martensiticas induzidas por tensdo que ocorrem por causa da amplitude de oscilagdo. Saltos dindmicos

foram observados nas seguintes transi¢cbes de comportamento do material:
linear para ndo-linear com lago incompleto;
linear para ndo linear com lagco completo;
ndo linear com lago completo para ndo linear com lago incompleto;
ndo linear com lago incompleto para ndo linear com lago completo;
ndo linear com lago completo para linear;
ndo linear com lago incompleto para linear;
ndo linear com lagco incompleto e subloop para ndo linear com lago incompleto;

Em seguida, compara-se o desempenho de um ADV linear e um ADV pseudoeléstico a partir da

andlise da amplitude méxima de resposta do sistema primario quando o absorvedor esta acoplado. O
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estudo realizado consiste em uma fase preliminar para o desenvolvimento de um ADV com SMA.
Esse estudo é bastante importante tendo em vista a complexidade do comportamento dindmico

apresentado pelas SMAs, ainda ndo muito explorado na literatura.

A partir das simulacdes realizadas, de forma similar a analise do oscilador 1GL, percebeu-se que 0
oscilador 2GL pseudoelastico apresenta respostas diferentes aumentando-se e diminuindo-se a
frequéncia de excitacdo. Essa diferenca de comportamento para um mesmo conjunto de parametros
indica a presenca de Orbitas coexistentes e, dependendo das condi¢des iniciais ou de pequenas
peturbagdes externas, o sistema pode apresentar comportamentos distintos, assim como mudancas

bruscas de resposta.

Diversas simulacGes foram realizadas e algumas tendéncias de comportameto, considerando-se
diferentes valores de y,, e &, foram identificadas. Para razbes de massa menores que 0.20 e § <
0.0025, verificou-se que o sistema primario apresenta uma reducdo na sua amplitude maxima quando
comparada ao oscilador com ADV linear. Juntamente com essa reducdo, surge um comportamento néo
periédico na regido do primeiro pico de ressonancia. Na regido da segunda frequéncia de ressonancia,
0 sistema apresenta um comportamento periodico de periodicidade 1 com a presenca de um salto
dindmico. Em relacdo a amplitude maxima de resposta do sistema primario, ndo é verificada diferenca
significativa considerando-se o ADV linear e 0 ADV pseudoelastico na regido da segunda frequéncia

de ressonancia.

Para razGes de massa maiores ou iguais a 0.20 e § < 0.0025 ,verificou-se um comportamento
periodico de periodicidade 1 do sistema em toda a faixa de frequéncia de forcamento analisada. Além
disso, o sistema primario apresenta reducdo da amplitude méxima de resposta na regido da primeira
frequéncia de ressonancia considerando o ADV pseudoleléstico quando comparado ao ADV linear. Na
regido do segundo pico de ressonancia, o salto dindmico continua presente, como no caso com razdes

de massa menores.

Outro ponto a destacar sdo os deslocamentos das regides de ressonancia quando a amplitude de
forcamento é aumentada, principalmente um deslocamento do segundo pico de ressonancia para
frequéncias mais baixas, resultando em uma diminuicdo da banda operacional do absorvedor. Apesar
dessa diminuicdo, verifica-se uma reducdo significativa das amplitudes méaximas do sistema primario
com ADV pseudoeléstico no primeiro pico de ressonancia para 6 < 0.0025, justificando o uso de

elementos de SMA no absorvedor ao invés de elementos de rigidez linear.

Para amplitudes de forcamento & > 0.0025, o absorvedor pseudoelastico ndo apresentou um
desempenho satisfatério quando comparado ao ADV linear. Nesse caso, nao € verificada uma redugéo
significativa das amplitudes mé&ximas de resposta do sistema primario com ADV pseudoléstico. Além
disso, o comportamento do sistema pode se tornar bastante complexo e com presenca de saltos

dindmicos.
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Os principais aspectos observados a partir das simulacBes numéricas, importantes para o
desenvolvimento de um ADV pseudoelastico, foram a diferenca de respostas apresentadas
aumentando-se e diminuindo-se a frequéncia de forcamento, um comportamento complexo e a
presenca de saltos dindmicos. No primeiro caso, diferentes respostas obtidas para uma mesma
frequéncia significa uma instabilidade da solucdo. Nessas situacdes, perturbacbes externas podem
levar o sistema de uma resposta para outra. Essa mudanca pode representar uma perda significativa de
desempenho para o absorvedor, por exemplo. No que se refere ao segundo aspecto, para diferentes
combinacdes de razBes de massa e amplitude de forcamento, o0 sistema pode apresentar
comportamentos complexos ou periddicos, relacionado ou ndo com uma diminuicdo das amplitudes
maximas de resposta do sistema primario. Nesse contexto, torna-se importante a determinacdo de
valores adequdos de ym e 6. Considerando o terceiro aspecto, a presenca dos saltos dindmicos introduz

mudancas bruscas ao sistema podendo ocasionar rea¢des indesejaveis no sistema primario.
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