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RESUMO

Esse trabalho ¢ parte de um estudo micial da utilizagdo de elementos de SMA em dispositivos
de absorcdo de vibragdes para cabos de transmissdo de energia, como o stockbridge. A idéia
central na qual esse trabalho se baseia consiste na utilizagdo de elementos de SMA nos ADVs
com o objetivo a aumentar sua faixa de frequéncias operacdao. Objetiva-se obter essa melhora
da performance explorando-se o comportamento pseudoelastico dessas ligas, que estd
associado a uma grande capacidade dissipativa.

ABSTRACT

This work is part of an mitial study of the use of SMAs in absorbing vibrational devices of
overhead power line transmission cables, such as Stockbridge. The central idea on which this
work is based is the use of SMA in DVAs i order to increase its range of operation. The
main objective is to improve its performance by exploring the behavior of these non-lnear
alloys which is associated with a large capacity power dissipation.
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1 INTRODUGAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

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

desses fendmenos e uma consequente eliminagdo ou suavizagao deles.

Um dos principais problemas a ser evitado na maioria dos sistemas ¢ o fendmeno da ressonancia.
Desta forma, dado um sistema forcado harmonicamente, dependendo de pardmetros do sistemas e da
excitagdao, podem ser obtidas grandes amplitudes de oscilagao na sua resposta. Isso pode gerar sérios
danos estruturais relacionados a falha por fadiga ou por escoamento de elementos que compde o

sistema devido a essas grandes amplitudes.

Problemas relacionados a vibragdes indesejaveis estendem-se também as linhas de transmissdo de
energia elétrica. Normalmente, projetos de linhas de transmissdo recebem grande atengdo no que diz
respeito as cargas estaticas, mas as cargas dindmicas, ainda que sejam muito baixas comparadas com
as cargas estaticas, podem causar consideraveis danos por causa de sua caracteristica alternante (Fuchs
& Almeida, 1982). Nesse caso, a fonte de excitagdo sdo as correntes de ar, que podem gerar um
forgamento harmoénico dos cabos. Se as oscilagdes causadas quando o sistema esta em ressonancia nao
forem amortecidas adequadamente, poderdo alcancar niveis indesejados e, num caso extremo, causar o

rompimento do cabo devido a fadiga ou devido ao efeito de grande amplitude.

Uma técnica desenvolvida com o intuito de controlar, reduzir ou até mesmo climnar vibragdes
indesejadas ¢ a utilizagdo de absorvedores dindmicos de vibragdes (ADVs). O ADV é um 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
forga harménica externa, chamado sistema primario, ¢ capaz de absorver a energia vibratéria no ponto
de conexdo e promover uma redugdo dos niveis de vibragdo do sistema primario. Os ADVs
tradicionais funcionam como supressores de vibragdo em estreitas frequéncias de excitagdo impostas
aos sistemas mecanicos por forgas externas, ou seja, eles redistribuem energia do sistema de forma
eficiente em frequéncias de excitagdo muito especificas. Agem de forma que sua oscilagdo se oponha a

forga de excitacdo aplicada no sistema primario.

Um tipo de absorvedor dindmico de vibragdes especifico para linhas de transmissdo de grande
aceitacdo mundial ¢ denominado Stockbridge e foi desenvolvido em 1926 por George H. Stockbridge.
Este dispositivo consiste em duas massas inerciais presas por cabos flexiveis denominados cabos

mensageiros a uma garra que as ligam a linha de transmissdo. Quando estd em funcionamento, o



Stockbridge, além de absorver energia do cabo ao qual estd conectado, dissipa energia pela friccao
mnterna e pelo amortecimento dos fios componentes do cabo mensageiro. Como todo absorvedor

dinamico de vibragdes passivo, sofre com a limitacdo de sua estreita banda de frequéncia de agao.

O estudo de dispositivos absorvedores que compreendam uma faixa maior de frequéncia de
operagdo tém tido grande importidncia no meio académico e na indastria. Além disso, as caracteristicas
do amortecedor dindmico Stockbridge sdo bastante influenciadas pelas caracteristicas do cabo
mensageiro. Desta forma, ¢ interessante o estudo de modelos que contemplem ajustes nessa parte do

dispositivo.

Segundo Lagoudas et al (2008), recentemente a utilizacio de materiais inteligentes em
absorvedores dindmicos tem sido largamente explorada tendo em vista suas propriedades especiais.
Estes materiais, usualmente utilizados como sensores ¢ atuadores nas chamadas estruturas inteligentes,
possuem a capacidade de alterar sua forma, rigidez, frequéncias naturais, dentre outras propriedades

mecanicas, 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, Shape Memory Alloys)
constituem um grupo de materiais metalicos inteligentes que apresentam dois fenomenos denominados
quasiplastico e pseudoelastico. No fendmeno quasiplastico, a liga ¢ capaz de recuperar a geometria
original (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 as transformacgoes
martensiticas induzidas no material. A pseudoelasticidade ¢ caracterizada pela recuperagdao de
deformacoes resultantes de transformacgdes martensiticas induzidas por tensdo. Esse fenomeno ¢
observado nas SMAs submetidas a altas temperaturas, apds retirada da carga aplicada. Nesse ciclo de
aplicacdo e retirada de carga, o material apresenta uma grande capacidade de dissipagcdo de energia
devido a presenga de um lago de histerese. Esses fendmenos vém possibilitando o emprego de SMAs
em intimeras aplicagdes, que vao desde implantes ortodonticos a atuadores em estruturas adaptativas

diversas.

1.2. OBJETIVOS

Nesse trabalho, objetiva-se caracterizar dinamicamente um absorvedor dindmico de vibragdes
(ADV) do tipo stockbridge constituido por elementos de liga com memoria de forma, utilizado para
supressdo de vibragdes em cabos condutores de energia. O dispositivo estudado nesse trabalho possui
o cabo mensageiro composto por SMA. A ideia basica norteadora ¢ que o comportamento
pseudoelastico de elementos de SMA em ADVs resulte em uma faixa de operagao de frequéncia mais
larga que os absorvedores convencionais, tendo em vista a grande capacidade dissipativa desse

material devido a presenca do laco de histerese.



Inicialmente, a andlise do sistema ¢ realizada do ponto de vista numérico. Nesta etapa, o
absorvedor do tipo stockbridge ¢ modelado como um sistema 1GL. Nessa analise pretende-se
comparar o desempenho entre o oscilador 1GL com elemento de SMA e um com rigidez linear; assim
como realizar uma analise do comportamento dinamico do sistema com SMA. Cabe mencionar que a
variedade de fenomenos exibidos pelas SMAs torna sua modelagem extremamente complexa, o que
dificulta a formulagdo de um modelo geral capaz de capturar todos esses fenomenos. Além disso,
devido as suas caracteristicas ndo-linearidades intrinsecas, a resposta dessas ligas a carregamentos
dindmicos apresenta um comportamento bastante rico. A complexidade dos fendmenos apresentados
pelas SMAs assim como as ndo-linearidades presentes tornam a analise numérica proposta bastante
complexa. Cabe ressaltar que no desenvolvimento de um projeto que comtemple esses materiais €
extremamente importante o conhecimento sobre o seu comportamento termomecanico estatico e
dindmico, isto ¢, ¢ necessario compreender como ocorre 0 mecanismo de absor¢do de energia por
esses materiais, como as fases microestruturais se relacionam e como ocorre a deformagao do material.
De forma complementar, ¢ vital o entendimento sobre o modelo constitutivo que descreve o

comportamento termomecéanico desses materiais, visto que toda a analise numérica sera norteada pelos

pardmetros estabelecidos no modelo.

Em seguida, de forma a verificar qualitativamente os comportamentos obtidos na andlise
numérica, sdo realizadas testes experimentais de stockbridges convencional e constituido por

elementos de SMA. Esses resultados servirao para a posterior calibragdo do modelo numérico.

1.3. ORGANIZAGCAO DO TRABALHO
Além deste capitulo introdutério, 6 capitulos compde o presente trabalho.

O capitulo 2 aborda o problema de vibragcdes em cabos condutores. Os principais tipos de
vibragdes geradas por oscilagdes eolicas, como as oscilagdes causadas por emissdo de vortices, o
galope e a oscilagdo de rotagdo sdo apresentados de forma sucinta. E importante também que se
entenda a natureza do desenvolvimento das vibragdes em linhas de transmissdo, haja vista que as
oscilagdes as quais se deseja suprimir sdo causadas pelo escoamento de ar em torno do perfil
aerodindmico do cabo. O entendimento da intensidade da vibragdo e das frequéncias nos cabos

também ¢é importante, pois a calibragcdo do modelo de depende desses pardmetros.

O capitulo 3 traz uma analise da utilizacdo de absorvedores dindmicos de vibragdes lineares em
sistemas mecanicos, mostrando a supressdo das amplitudes de vibragdes de um sistema primario ¢ a

faixa de frequéncia de ag¢ao do absorvedor.

O capitulo 4 versa sobre as ligas com memoria de forma. Inicialmente, sdo apresentados os
principais aspectos fenomenologicos do material, quasiplasticidade e pseudoelasticidade, e uma

analise da acdo das transformacdes martensiticas no comportamento das SMAs. Em seguida, o



modelo constitutivo utilizado nesse trabalho, proposto por Paiva et al. (2005) (Savi & Paiva, 2005;
Baéta-Neves et al., 2004; Savi et al., 2002), ¢ apresentado e utilizado em simulagdes numéricas do
comportamento estatico de uma SMA NiTi. Ainda nesse capitulo sdo apresentados exemplos da

utilizacdo de ligas com memoria de forma.

O capitulo 5, incialmente, apresenta alguns pontos importantes de projeto para o Stockbridge
pseudoelastico e traz também a formulacdo do problema em estudo e uma avaliagdo por meio de
simulagdes numéricas do comportamento dindmico de sistemas ndo-lineares para diferentes condigdes
forgamento. Algumas andlises experimentais também sdo apresentadas para uma posterior comparagao

de resultados.

O capitulo 6 ¢ o fechamento dos resultados obtidos nesse trabalho. Além de menciona-los traz uma
discussdo sobre algumas vantagens e desvantagens em ADVs ndo lineares e a necessidade de mais

estudos no que se refere a analise dinamica de um stockbrigde pseudoelastico.



2 VIBRAGOES EM CABOS CONDUTORES

2.1 ASPECTOS GERAIS

Linhas de transmissdo de energia elétrica estdo sujeitas a agdo do vento que, em muitas situagoes,
gera vibragdes nos cabos condutores em niveis indesejados. Essas vibragdes podem levar a falhas
mecanicas, causando a interrupgdo da transmissao de energia elétrica e, consequentemente, podendo

gerar graves prejuizos.

Para Fuchs & Almeida (1982), tradicionalmente, na literatura, os tipos de oscilagdes nas linhas de
transmissdo sdo classificadas em trés tipos: oscilagdes edlicas causadas por desprendimento de

vortices, galope ¢ oscilagdes de rotagdo, conforme descrito a seguir.

2.1.1 OSCILAGOES EOLICAS CAUSADAS POR EMISSAO DE VORTICES

Arruda (1975), afirma que essas oscilagdes sdo resultantes da formagao de vortices nas linhas de
transmissao. Para situacdes em que o numero de Reynolds vale entre 40 e 150, esses vortices podem
ser comparados a geracdo de vortices no escoamento de um fluido ao redor de um cilindro fixo, como
mostrado na Fig. 2.1. Esse comportamento consiste em um fendmeno auto excitado, haja vista que nao

hé propriedades alternantes na corrente de ar que se aproxima do cabo.

Figura 2.1 — Emissao de vortices em um perfil circular (Arruda, 1975)

Segundo Fuchs & Almeida (1982) e Anderson & Hagedorn (1993), esse tipo de vibragdo ocorre
em escoamentos a velocidades constantes entre 2 e 35km/h com frequéncia de excitagdo variando
entre 10-60Hz. Quando a frequéncia de emissdo de vortices se iguala a uma das frequéncias naturais

do cabo, ocorre o fendmeno da ressonancia.

Essas vibra¢oes geram flexdes alternadas de pequenas amplitudes nos pontos de fixagdo/suspensdo
do condutor, gerando solicitagdes mecanicas em carater periddico que provocam a falha dos cabos por
fadiga em um determinado nimero de ciclos. As tensdes nos cabos sdo alternantes e agem em uma
diregdo normal a secdo transversal dos cabos. S@o baixas quando comparadas com o limite de

escoamento do material utilizado.



De acordo com Arruda (1975), Além de haver tensGes normais, existem também tensdes de
cisalhamento geradas por esfor¢os de torcdo. Essas tensdes também sdo pequenas e ocorrem devido a

diferenga de velocidade entre os vortices em formacgdo e os vortices em degeneragao.

2.1.2 GALOPE

Para Chabart & Lilian (1998), Galope é o nome dado a resposta dindmica das linhas de
transmissao quando ha altas amplitudes e baixas frequéncias, sdo extremamente incomuns em climas
quentes como o clima brasileiro e bastante comuns em climas frios com temperaturas abaixo de 0°C.
Na grande maioria dos casos, ha a presenga de gelo ao redor dos cabos. Esse gelo altera a area da
secdo transversal e sua geometria, tornando o escoamento ao redor do cabo aerodinamicamente e aero
clasticamente instavel, ou seja, ha uma distribuicdo de forcas assimétricas com relacdo a segdo
transversal do condutor devido a8 mudanga no campo de pressdo causado pela alteracdo da geometria
da sec¢ao transversal. Para Fuchs & Almeida(1982), esse tipo de oscilagdo ¢ bastante danosa para a
estrutura de suporte dos cabos.

2.1.3 OSCILAGAO DE ROTAGAO

Fuchs & Almeida (1982), pontuam que esse tipo de oscilagdo ocorre devido ao gradiente adverso
de pressdo no escoamento ao redor do perfil da sec¢do transversal do cabo, que se relaciona com a forga
de arrasto a que o cabo é submetido. Quando essa forga alcanga a magnitude do peso do cabo, entdo ha
uma forca resultante que, de acordo com a variagdo do escoamento, gera oscilagdes incontrolaveis. As
oscilagdes rotativas sdo comuns em regides onde ha consideravel presenca de tufdes e tornados.
Demandam um minucioso estudo das condigdes climaticas onde se deseja instalar linhas de

transmissao.

Assim como o galope, muito comum em regioes onde baixas temperaturas sdo alcangadas, as
oscilagdes rotativas sdo incomuns na configuragdo climatica do territério brasileiro, mesmo sendo ele

bastante variado.

Dos trés tipos de oscilagdes apresentadas para as linhas de transmissdo, a predominante ¢ a
oscilagdo edlica causada por emissdo de vortices, sobretudo no territério brasileiro. No que se refere
aos efeitos causados por esse tipo de vibragdo, ¢ fato que sdo extremamente danosos tanto para a
estrutura que sustenta as linhas de transmissao, como para as proprias linhas, visto que a falhas se dao

em quase sua totalidade por fadiga.

De acordo com Fuchs & Almeida (1982), cabos do modelo ACSR, que sao amplamente usados ¢
sao compostos de fios de aluminio com alma de ago, sdo os mais afetados, pois o limite de resisténcia
a fadiga do aluminio ¢ mais baixo do que os limites de acos e ligas de aco. Segundo a

ABAL(Associacdo Brasileira do Aluminio), esse valor varia entre 25% a 50% do limite de resisténcia



a ruptura, ao passo que, de acordo com Shigley et al(2005), para o ago esse valor gira em torno de
50,4%. As fraturas normalmente se encontram nos pontos de fixacao dos cabos, visto que as tensdes

de flexdao nesses pontos sdo maiores e consequentemente o cabo ¢ mais solicitado mecanicamente.

2.2 DESENVOLVIMENTO DA VIBRAGAO EOLICA EM UM VAO DE LINHA DE
TRANSMISSAO

Com relagao ao desenvolvimento de vibragdes nos cabos, Fuchs & Almeida (1982) afirmam que ¢
necessario que as forcas aerodindmicas estejam em fase sobre uma parte da extensdo do vao. Sabendo-
se que essas forcas aerodindmicas sdo pequenas, e distribuidas aleatoriamente, pode-se afirmar que ha

vibra¢do iminente.

De acordo com Arruda (1975), tdo logo a vibracdo no cabo se inicie, ocorre um efeito de
sincronizacdo. Esse efeito faz que a emissdo de vortices ocorra de tal forma que as for¢as ajam no
sistema mecanico harmonicamente. Inicialmente, por meio da emissdo de vortices, t€ém-se forcas
ascendentes e descendentes ao longo de toda a extensdo do cabo. O movimento de vibragdo tende a
sincronizar as frequéncias de emissao de vortices e o modo de vibrar do cabo, assim as for¢as atuantes
se harmonizam. Essa sincronizacdo ¢ aumentada com o aumento da amplitude. As auto excitagdes sdao

caracterizadas dessa forma.

Assim, a transicdo do estado de vibragdo irregular para o estado de vibragdo estavel ou
permanente, em que os vortices sdo regulares, deve ter inicio por meio de um impulso micial. Diversos
fendmenos podem agir como impulso de partida. Pode-se afirmar que qualquer evento que cause um
movimento do condutor favorecera o efeito de sincronizagdo em alguma parte do vdo, dessa forma,

inicia-se um processo que levara a vibragdo a todo vao.

Segundo Arruda (1975), quando se refere a todo o vdo, considera-se todo o sistema de
transmissdo, como as torres, os isoladores, os grampos de fixacdo, e, em alguns casos, alguns
amortecedores e espagadores. Devido a isso, pode-se notar que os sistemas de linhas de transmissao de
energia sdo bastante complexos. As frequéncias naturais sdo muito proximas e a sincronizagdo pode
ocorrer em qualquer uma delas, especialmente naquelas que possuem um baixo valor de

amortecimento associado.

Em relacdo a vibragdo de um vao em geral, percebe-se que ela ndo comeca de forma instantanea;
na verdade, existe um periodo de desenvolvimento, um periodo seguinte de vibragdo estacionaria e,

finalmente, um periodo curto de enfraquecimento.

No que se refere ao periodo de desenvolvimento, deve-se considerar um periodo maior que o
necessario para que a energia necessaria seja armazenada, pois supde-se que os ventos mudam

gradualmente de estados de turbuléncia para estados laminares, que s@o capazes de gerar vibragdes.



Quando a frente da corrente de ar passa pelo vao, ha varias tentativas de inicio de vibragcdo. No
entanto, pelo fato de a corrente de ar variar com o tempo em vorticidade e velocidade, vibragoes
instaveis ocorrerdo até que o escoamento se torne suficientemente laminar e com variagdes de

velocidade dentro do intervalo critico no qual o efeito de sincronizacdo ocorre.

Com relagdo ao periodo estacionario de vibragdo, Fuchs & Almeida (1982) lembram que
dificilmente ele ¢ encontrado na forma de um simples movimento harmonico. Normalmente se
observa o fendmeno do batimento padrao. Pode-se atribuir esse efeito ao fato de haver duas ou mais
frentes com diferentes velocidades de escoamento ou ao fato da velocidade do escoamento estar

variando no espaco e no tempo, porém dentro do intervalo do efeito de sincronizagao.

2.3 INTENSIDADE DA VIBRAGAO NOS CONDUTORES

Para Liberman & Krupov (1968), o problema das vibragdes em cabos condutores esta estritamente
relacionado a dois fatores: a tensdo no cabo e a forma como se da o escoamento do ar ao redor dele.

Este ultimo ¢ uma consequéncia da topografia da regido.

Fuchs & Almeida (1982) consideram que as condicdes topograficas (natureza do terreno, presenga
de florestas ou de constru¢des nas imediagdes das linhas) influenciam nas caracteristicas do

escoamento na camada adjacente a terra e, consequentemente, sobre a intensidade de vibragao.

Arruda (1975) afirma que estudos em vdos experimentais com excitagdo artificial t€m mostrado
que amplitudes consideraveis aparecem no condutor quando a tensdo mecanica imposta ultrapassa 4
ou 5 kgf/mm?. Com tensdes abaixo desses valores, as perdas devido ao amortecimento sdo tdo altas

que as vibragdes ndo se tornam perigosas.

Segundo a andlise de Arruda (1975), as maiores avarias ocorrem nas se¢des onde o terreno ¢
plano. Montanhas rugosas e inclinadas, travessias em vales e terrenos bastante acidentados contribuem
para o aumento da vida util dos cabos, visto que eles anulam a caracteristica laminar do escoamento, a

qual ¢ extremamente danosa aos cabos.

Visto que essas irregularidades eliminam a caracteristica laminar do escoamento, ndo ha a
formacdo dos vortices a sota-vento do cabo, dessa forma ndo ha o forcamento do cabo de forma
harmonica. Ainda segundo Arruda (1975), sdo raros os danos nos condutores e eles ocorrem depois de

um longo periodo de uso.

2.4 FORCAS E DANOS CAUSADOS NOS CABOS E NAESTRUTURADE
SUPORTE

Dois tipos de forcas s@o as grandes responsaveis por estudos e desenvolvimento de novas

tecnologias para linhas aéreas de transmiss@o de energia: as forgas causadas pelo desprendimento de



vortices e as forgas de contato, que sao geradas devido a vibragao dos cabos e do atrito entre seus fios

metalicos.

Arruda (1975) ensina que as for¢as que atuam nos cabos resultantes da emissao de vortices podem
ser analisadas como uma for¢a aerodindmica comum, tal como sustentacao e arrasto. Essas for¢as sdo
proporcionais a area lateralmente projetada e a pressdo de estagnacdo do escoamento, sendo
extremamente baixas quando comparadas a for¢ca peso. No entanto, ¢ notorio que se a frequéncia de
aplicacdo dessa forca se igualar a uma das frequéncias naturais do cabo, entdo haveria falha por fadiga

em certo numero de ciclos.

A outra forga atuante que merece especial atencdo ¢ a relacionada a abrasdo, que ¢ um desgaste
por atrito. Em condicdes normais, os problemas gerados por ela sdo notados mais rapidamente do que
os problemas relacionados as forgas normais causadas pelos momentos fletores alternados impostos

pelo escoamento lateral.

Como normalmente os condutores sao formados por varios fios de didmetros menores dispostos de
forma simétrica com relagao ao eixo central ou alma do cabo, Fuchs & Almeida(1982) afirmam que o
movimento de flexdo faz que os fios das camadas exteriores se aproximem do eixo central
pressionando as camadas interiores e isso gera a abrasdo resultante do atrito entre esses fios. Como
resultado da abrasdo, ha a formagao das trincas superficiais que atuam como entalhes e possuem um
carater de concentragdo de tensdo; consequentemente, elas reduzem o valor do limite de resisténcia a
fadiga. As zonas afetadas por esse fendmeno geralmente sdo as primeiras a sofrer ruptura. Essa
peculiaridade, como mostra a Figura 2.2, torna dificil a mspec¢do visual da integridade estrutural, pois
as camadas inferiores sdo as primeiras a sofrerem rompimento e quando se verificam rupturas na

camada exterior, € certo que a estrutura do cabo ja esta completamente comprometida.

o -
Figura 2.2 — Rupturas e entalhes na egunda camada (Fuchs & hneida, 1982).

Para Fuchs & Almeida (1982), no que tange a ruptura dos cabos, conforme mostrado na Figura
2.3, elas ocorrem principalmente nos chamados pontos de fixagdo ou pontos de ancoragem, pois

nessas posigdes os cabos sdo mantidos estaticos, isto €, com amplitude de movimento nula por causa



da estrutura de suporte, ao passo que a secdo imediatamente ao lado ¢ mantida em movimento pela
oscilagdo do cabo. Nessas condigcoes, ha formacdo de um ponto de flexdo maxima no cabo, ou seja,
nas quais as forcas que resultam na geragdo e crescimento de trincas serdo criticas e fatalmente

ocorrera a falha por fadiga do material nesses pontos.

AN

'F

Figura 2.3 — Ponto de ancoragem em um vdo de linha de transmissio (Fuchs & Almeida, 1982).
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3 ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRAGOES

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

oposta que ¢ gerada pelo dispositivo resultante de sua resposta a excitagao.

Um absorvedor dindmico de vibracdes (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 forga harmonica externa, chamado
sistema primario, ¢ capaz de absorver a energia de vibracdo no ponto de conexao e promover uma
reducdo dos niveis de vibracdo do sistema primario. Essa absor¢do acontece por meio de uma
redistribuicdo da energia de vibragdo 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 excitagdo harmonica.

3.1 ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRAGAO NAO AMORTECIDOS

Os absorvedores dinamicos de vibragdes ndo amortecidos, quando sintonizados em determinada
frequéncia, sdo capazes de retirar uma quantia significativa de energia de vibragdo do sistema
primario. 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
vibragdes do sistema primario em outras frequéncias, dependendo dos valores de seus parametros,

como a rigidez e a massa.

Considere um sistema massa-mola (ml, k1) de um grau de liberdade, sem amortecimento, sujeito a
uma excitagdo harmonica. Objetivando-se reduzir as amplitudes de oscilagcdo desse sistema, acopla-se
um absorvedor dindmico de vibragdes, composto para um sistema massa-mola (m2, k2) secundario,

conforma apresentado na Fig. (3.1).

11



X1
Absannedar
s Dindmico

ka
_m'h'l t Fysinas
m -1l
T Primétio
ky

Figura 3.1 — Sistema de um gra.u de liberdade com adi¢8o de absorvedor dindmico
As equagdes que governam a dindmica do sistema sdo

m, ¥, + (kg + ky)x, — kyx, = F;sen(wt) (3.1
myX, —k,x, + ky,x, =0 (3.2)

Para Meirovitch (2001), como ndo ha amortecimento e considerando a resposta harménica com

amplitudes X; e X, para o sistema primario e o absorvedor dindmico respectivamente, tem-se

x,(t) = X;sen(wt) (3.3)
x,(t) = X,sen(wt) (34

Aplicando as equacdes (3.3) e (3.4) em (3.1) e (3.2), obtém-se

-m, X,w?+ (k; + k)X, — k,X, =F (3.5)
—m,X,w? — ky X, + k,X, =0 (3.6)

Organizando as equagdes (Z.5) e (Z.6) em forma matricial, teremos

(ol 2)eF L)L
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ou ainda
[k1 + k, — w*m, —k, ] [X1] _ [F1] (3.8)
—k, k, — w?*m,l1X, 0

Assim, por meio da equacdo (3.8), a resposta para o sistema de dois graus de liberdade sem

amortecimento mostrado na figura 3.1 sera

_ (k, —w?my)F (3.9)
Y (ke + by — 02m)) (k, — w?m,) — k2
k,F, (3.10)

X2 = 2 2 2
(ky +k, —w?m)(k, —w?m,) —k,

Considerando as variaveis

wy = Jky/my : Frequéncia natural do sistema primario.

wy = \Jky/my: Frequéncia natural do absorvedor dindmico.
Xest = F [kq: Deflexdo estatica do sistema primario.
u=m,/m: Razio entre as massas do absorvedor dinamico e do sistema primario.

Pode-se reescrever as equacoes (3.9) e (3.10) da seguinte forma

X, = [1_ (w%)z]xest (3.11)
en @) T - @)
X Xest (3.12)

@ (@ (@)

Como pode ser observado a partir das equacoes (3.11) e (3.12), para que a amplitude do sistema

primario X; seja anulada, é necessario que o valor w, da frequéncia natural do absorvedor dindmico
seja o mesmo da frequéncia de excitacdo. Para isso, como ja elucidado, devem ser escolhidos

parametros do absorvedor dindmico apropriados.
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Embora os absorvedores dindmicos sejam projetados para operarem em uma determinada
frequéncia de excitagdo w, eles podem operar de forma relativamente satisfatoria em valores de

frequéncias muito proximos de w. Nesses casos a oscilagdo do sistema primario ndo sera nula, mas

sera relativamente baixa.

De forma a analisar a atuagdo do absorvedor dindmico de vibragdes, considere um ADV acoplada
um sistema primario, conforme mostrado na Fig. 3.1, com os parametros apresentados na Tab.(3.1) e

uma amplitude de forcamento de F1 =1N.

Como mencionado anteriormente, o absorvedor dindmico pode ser usado para reduzir as
amplitudes de vibragdes do sistema primario em diferentes frequéncias de excitagdo, dependendo dos
valores de seus parametros. No caso apresentado, objetiva-se eliminar as oscilagdes do sistema

primario em sua frequéncia de ressonancia. Desta forma, a partir da Eq. (3.11), tem-se que:

[1 _ (wiz)z] ~0. (3.13)

Portanto, w = w, ¢ w, ¢ regulado de acordo com a frequéncia que se queira trabalhar. Para o

objetivo apresentado, tem-se que wy =./k;/my, ou seja, (/kp/m;=.ky/m;. O fator de

amplificacdo ou funcdo de resposta em frequéncia (FRF) é definido como:

G(w) = x:/F (3.14)

Para satisfazer essas consideragdes, deve-se estimar valores que mantenham essas relagdes. Dessa

forma, os valores apresentados na tabela 3.1 s@o bastante oportunos.

Tabela 3.1 — Pardmetros para sistema primario e ADV

Sistema

Primario ADV
Massa (mi) 100 kg 10 kg
Rigidez (ki) | 10 N/m 1 N/m

As Figs. 3.2 ¢ 3.3, baseadas na Tab.(3.1), apresentam o modulo da fun¢do de resposta em
frequéncia (FRF), |G;j(w)]|, para diferentes valors dew/w;. A Fig 3.2 apresenta as FRFs do sistema
primario sozinho|G(w)| € com o ADV, enquanto a Fig. 3.3 apresenta as FRFs comparativas do

sistema primario |G, (w)|, € do ADV, |G, (w)|, quando eles encontram-se acoplados.
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Figura 3.2 — Amplitude do sistema primario com relacdo a variagdo das frequéncias de excitag@o
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Figura 3.3 — Amplitude Absorvedor Dindmico em relagdo a variagdo das freqiiéncias de excitacéo

Na Fig. 3.2, a faixa cinza representa o intervalo de frequéncias no qual a acdo do ADV sem
amortecimento ¢ a mais efetiva possivel. Pelas Figs. 3.2 e 3.3 pode-se ver o comportamento do sistema
primario e do absorvedor dindmico respectivamente. O valor 1 no eixo das abscissas nas duas figuras
em questdo representa a frequéncia de ressonancia. Nessa frequéncia, pode-se notar que o valor da
amplitude correspondente no eixo das ordenadas ¢ nulo para o sistema primario, ou seja, o absorvedor

dindmico atua de forma eficaz.
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3.2 ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRAGAO AMORTECIDOS

Segundo Rao (2008) e De Silva (2000), assim como no absorvedor dindmico ndo amortecido, o
absorvedor dindmico amortecido recebe energia de vibragdo do sistema primario e exerce uma forca
nele em fase oposta reduzindo as oscilagdes. No caso com amortecimento, no entanto, a energia
recebida pelo absorvedor ¢ gradualmente dissipada. Como apresentado no final da subsecdo anterior,
na Fig. 3.3, os picos gerados que com a adicdo do absorvedor possuem uma magnitude infinita na

auséncia de amortecimento. O amortecimento faz que esses picos sejam reduzidos a valores aceitaveis.

Embora o projeto do absorvedor seja realizado para uma dada frequéncia de trabalho, quando o
sistema estd iniciando ou finalizando o seu funcionamento, isto ¢, quando a frequéncia de excitagdo
esta sendo aumentada ou diminuida, ela podera frequéncia alcangar os valores das frequéncias de

ressonancia ¢ o sistema experimentara grandes amplitudes. Com o amortecimento esses valores sdo

xa(1) t
Absorvedor
o Dinamico

bastante reduzidos.

ka2 Hle
Iimj_ lF;sinmr
ny
Sisterna
Primdrio
ki

Figura 3.4 - Sistema de um grau de liberdade com adigdo de absorvedor dindmico amortecido

Considere agora um sistema de um grau de liberdade com a adi¢do de um absorvedor de vibragdes
amortecido, como na Fig. 3.4. A seguir, sera mostrado como a oscilagao do sistema primario pode ser
suprimida e como os novos picos de ressondncia gerados tém suas amplitudes reduzidas de acordo

com o fator de amortecimento adotado.

Utilizando a mesma analise feita na se¢do 3.1 ¢ adotando os passos realizados da Eq. 3.1 até 3.8,

obtém-se a seguinte forma matricial:

ki + k, — w*m, +icw —icw — k, ] [Xl] _ [F1] (3.15)
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Dessa forma, por meio da equacdo (3.15), a resposta para o sistema de um grau de liberdade com

adi¢ao de um absorvedor dindmico com amortecimento mostrado na Fig. 3.4 sera

X, =
L [(ky — wPmy) (k, — w2m,) — myk,w?] + iwc(k, — m,w? — m,w?) (3.16)

Xkt iwey) (3.17)
~ (ky,— w?m, + icw)

2

Considerando as variaveis:

Xest = F1 /kq: Deflexao estatica do sistema primario.
w,?% = kq/my: Frequéncia natural do sistema primario.
wy2=ky/my: Frequéncia natural do absorvedor dindmico.

wy = \Jk,/m,:  Frequéncia natural do absorvedor dindmico.

f=wy/w;: Razao entre as frequéncias naturais.
g=w/w; : Razio entre a frequéncia de excitagcdo e a frequéncia natural do sistema primario.
Ce=2mywyq : Constante de amortecimento critico.

{ =c,/2myw,:  Fator de amortecimento

u=my/m : Razao entre as massas do absorvedor dindmico e a massa do sistema primario.

Utilizando essas variaveis, pode-se reescrever as equacoes (3.16) e (3.17) da seguinte forma

X1 _ l (qu)z + (gz _f2)2 ll/z
Xese [(209)? (g% — 1+ ug®? + [uf?9? — (g?> = D (g?> - fH)]? (3.18)
X, _ [ (289)* + f* r/z
Xesr 1(209)% (g2 — 1+ pg?)? + [uf2g* — (g*> — D (g% - fH)]? (3.19)
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Observa-se que a amplitude de vibragdo do sistema primario ¢ dependente dos fatores (,p,g e f.

Entdo, devemos utilizar dados satisfatorios para que X; seja reduzido.

Como um exemplo, considere os valores utilizados na Tab. 3.2 e uma amplitude de forgamento

FI=IN.

Tabela 3.2 — Parametros para sistema primario ¢ ADV.

Sistema

Primario ADV
Massa(m;) | 100 kg 10 kg
Rigidez (k;) | 10 N/m 1 N/m

As Figs. 3.5(a) e (b) apresenta a FRF do sistema primario ¢ do absorvedor dindmico para

diferentes fatores de amortecimento  respectivamente. Pode-se observar a agdo de um absorvedor

dindmico amortecido em um sistema primario. E facil perceber que quando a frequéncia de excitacdo

alcanga a frequéncia natural do sistema primario o absorvedor dindmico reduz consideravelmente as

oscilagdes. Para que essa reducdo se dé da forma mais eficiente possivel, sdo necessarios alguns

calculos de otimizacdo para alguns valores, como ¢, , g e f citados anteriormente.

1G]]
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— .03
=009
— =042 |
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(b) — Absorvedor dindmico.

Figura 3.5 — Comparagéo entre as amplitudes do sistema primario e do absorvedor dinamico.
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4 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

4.1 ASPECTOS GERAIS

Ligas com memoria de forma (Shape Memory Alloy, SMA) sdo materiais que apresentam
caracteristicas de grande interesse em diversos setores tecnoldgicos. Machado & Savi (2003) e
Nogueira (2009) fazem uma revisdo da alta versatilidade de aplicacdes desses materiais em diversas
areas, como nas indistrias de maquinas e equipamentos, de materiais médicos odontologicos e de
equipamentos aeroespaciais. Para Savi et al (2006), os fenémenos relacionados a pseudoelasticidade e
a quasiplasticidade constituem-se nos principais fatores que t€m induzido a grande maioria pesquisas

sobre esse tipo de material.

No fenémeno quasiplastico, a liga ¢ capaz de recuperar a geometria original apos sofrer grandes
deformacoes residuais (ou de desenvolver consideraveis forcas de restituicdo ao se restringir sua
recuperacdo) através da imposicdo de um campo de temperatura e/ou de tensdo, devido as
transformagdes de fases induzidas no material. A pseudoelasticidade ¢ caracterizada pela recuperacao
de deformagdes resultantes de transformacdes de fases induzidas por tensdo. Esse fenomeno ¢é
observado nas SMAs submetidas a altas temperaturas, apés retirada da carga aplicada. Nesse ciclo de
aplicacdo ¢ retirada de carga, o material apresenta uma grande capacidade de dissipagdo de energia
devido a presenga de um lago de histerese. Em geral, essa resposta histerética estd associada a
transformagdes microestruturais martensiticas do material. Além disso, Savi et al (2006) em uma
analise qualitativa e quantitativa, demonstra que a resposta dindmica de sistemas com atuadores de

SMA apresenta um comportamento intrinseco nao-linear.

No que tange as mudancas de fase, Savi et al (2006), Tiseo (2010), Otsuka & Wayman (1998) e
Da Silva(2003) afirmam que essas propriedades caracteristicas das SMAs possuem uma forte relagéo
com temperatura e com tensdo. Esses fendmenos ocorrem devido as transformagdes martensiticas
induzidas por tensdo ou temperatura. 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 estda submetido e com as tensdes aplicadas. A Figura 4.1 apresenta a relagdo entre
temperatura e porcentagem de fases na SMAs. A Figura 4.2 mostra como as temperaturas

caracteristicas das SMAs mudam com uma aplicagdo de carga.

Otuska & Wayman (1998) e Lagoudas (2008) apresentam 4 temperaturas distintas que

caracterizam as SMAs na ausé€ncia de tensodes: Mg, Mg, Ag € Ar. Ar corresponde a temperatura acima da
qual ha somente a presenca de austenita estavel. Mg corresponde a temperatura abaixo da qual ha
somente a presenca de martensita. Mg e Ag correspondem as temperaturas em que se iniciam a indugao

térmica de formacdo de martensita e austenita, respectivamente.
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Figura 4.2 — Relagdo entre carga aplicada e temperaturas caracteristicas. Lagoudas et al. (2008).

Como pode-se observar na Figura 4.1, quando o material é resfriado a partir de uma temperatura
acima de A¢, para uma temperatura abaixo de Mg, ha a formagdo da fase martensitica. Nessa situagdo,
essa fase ¢ caracterizada por possuir varias orientagdes cristalograficas ¢ ¢ denominada fase
martensitica auto acomodada ou maclada. Como exemplo, a liga Ni-Ti apresenta 24 variantes

cristalograficas em sua fase martensitica auto acomodada.

De acordo com Machado & Savi (2003) e Otsuka & Wayman (1998), quando o material €
submetido & tensdo, ocorre uma reorientagdo das variantes da martensita e apenas uma variante
cristalografica permanece de acordo com a orientagdo mais favoravel da diregdo de aplicacdo da
tensdo. Essa ¢ a chamada fase martensitica ndo maclada. A fase austenitica apresenta apenas uma
direcdo cristalografica e ¢ encontrada em temperaturas a partir de Ag, que ¢ a temperatura de inicio de
formacao dessa fase. A estabilidade ¢ alcangada somente a partir de A¢, que ¢ a temperatura na qual ha

somente austenita.
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Por meio da Figura 4.3, pode-se notar como ocorre o processo de reorientacdo da martensita auto
acomodada, isto ¢, 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
orientacdes cristalograficas conforme indica o item (b). Com a posterior aplicagdo de tensdo, ocorre a

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

(c).

Reslriam rntu nquﬂ:lmmln
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Figura 4.3-Figura esquematica da deformaco e recuperagdo de forma da SM A em nivel atémico. (Uehara, 2010).

4.2 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA E SUPERELASTICIDADE

O efeito de memoéria de forma e a superelasticidade estdo associados com a natureza
cristalografica das transformagdes martensiticas que aparecem nas ligas de memoria de forma. Tais
transformagdes tém sido denominadas “transformacgdes martensiticas termoelasticas”. Esse nome se
origina da caracteristica das transformacdes martensiticas nas ligas com memoria de forma, ou seja, a
energia total livre associada com a transformagao martensitica termoelastica consiste principalmente
em dois termos termoelasticos, a saber, a energia livre e a energia elastica. As transformagdes
martensiticas convencionais, as quais aparecem, por exemplo, em acos, consistem na energia de

interface entre as fases a de deformacdo plastica em adigdo aos dois termos termoelasticos.

Para Otsuka & Wayman (1998), nas transformag¢des termoelasticas a interface entre as regides
transformadas e ndo transformadas se move suavemente de acordo pequenas diferengas de
temperatura, ao passo que nas transformagdes martensiticas convencionais, as transformagdes ocorrem
com uma brusca variagdo de temperatura. Vale ressaltar que nas transformac¢des martensiticas
termoelasticas ndo ocorre deformagdes plasticas, por conseguinte esse ¢ um fator que permite a

perfeita recuperacdo de forma nas transformagdes reversas em SMAs.

Otsuka & Wayman (1998) reforcam que transformagdes martensiticas nao estdo associadas com a
mudanca na composicdo do material, dessa forma a relacdo entre as energias totais livres e as

temperaturas caracteristicas das SMAs pode ser verificada esquematicamente por meio da Figura 4.4.

21



Nessa figura, Tyrepresenta a temperatura de equilibrio termodinimico 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 Ty pode

ser aproximada pela Equacao 4.1.
1
To = E(MS + Aq) 4.1

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

seguinte forma:
AG = AG, + AGg + AG, = AG, + AGy,, (4.2)

onde AG ¢ o termo referente a energia quimica, que se relaciona com a mudanga estrutural da fase
austenitica para a martensitica (transformagdo direta) ou da martensitica para a austenitica
(transformacdo reversa). AGg € o 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, € o termo de energia ndo elastica.

%

Energia Livre G

M T, A, Temperatura T

Figura 4.4 — Representacdo esquematica para as curvas de energia para a fase austenitica e a fase martensitica e suas relagdes
com as temperaturas M; e A,. Otsuka & Wayman(1998)

Conforme Otskua & Wayman(1998), na maioria das transformag¢des martensiticas, AG. ¢ da
ordem de AGy, e isso consiste em um ponto essencial na discussdo sobre essas transformagdes, pois
devido a isso, ¢ necessario um supere esfriamento para que haja a nucleagdo de martensita em uma
transformagdo reversa e um superaquecimento ¢ necessario em uma transformagao direta. Por essa
razao, tem-se que Mg ¢ diferente de My, visto que a energia elastica resiste a nucleacao dos graos e por

isso uma energia adicional deve ser fornecida. Essa energia ¢ a fornecida pelo superaquecimento ou

super-resfriamento.
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4.2.1 ASPECTOS CRISTALOGRAFICOS DAS TRANSFORMAGOES
MARTENSITICAS

Para Lagoudas et al (2008), no que tange a cristalografia das transformacdes martensiticas, elas
sdo nado-difusivas e ocorrem por causa da distor¢do por cisalhamento da estrutura cristalina
(movimento dos atomos de suas posicOes originais). Essas transformagdes possuem caracteristicas
bem definidas que as distinguem de outras transforma¢des. Em um unico cristal (um tnico grao de
material poli cristalino), as distor¢des 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 transformagdes, esse plano ndo rotaciona nem se deforma, por isso é também conhecido
como lattice invariant plane. Por meio da Fig. 4.5, pode-se ver esquematicamente o habit plane entre

a fase martensitica maclada e a austenitica.

| Martensita

Austenita maclada

N

Figura 4.5 — Representagdo esquematica da interface entre as fases austeniticas e martensiticas (Lagoudas ,2008).

A transformacdo de austenita para martensita pode ocorrer no habit plane por dois diferentes
mecanismos. O primeiro € por meio de escorregamento (atomos movendo por um ou mais espagos
atomicos) e o segundo ¢ por maclagem (4&tomos movendo por uma fragdo de um espago atomico).
Ambos os mecanismos podem auxiliar na formacdo da martensita com pouca ou nenhuma mudanga
volumétrica no material. A deformacdo observada por esses movimentos cooperativos de atomos €

referida como uma deformacgdo invariante da estrutura cristalina.

4.2.2 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA (ONE-WAY)

Lagoudas et al. (2008) afirma que o efeito de memoria de forma ocorre a temperaturas abaixo de

Ag, na qual ha somente martensita maclada ndo induzida por tensdes. Com a aplicacdo de

carregamento no material superior a tensdo critica °Tt@ h4 a inducdo da formagio de martensita nio
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maclada, que pode ser de tragdo (M%) ou compressdo (M™). Apds o carregamento, permanece uma
deformacao residual que indica a presenga de martensita maclada e ndo maclada. Transferindo calor ao
material ao ponto em que a temperatura Ag ¢ alcancada, inicia-se a transformacgdo de martensita nao
maclada e maclada para austenita. O resfriamento do material a partir desse estado de fase austenitica
acarreta no retorno a forma inicial e a fase presente ¢ novamente a martensita maclada. Por meio das
Figuras 4.1 e 4.2, € possivel avaliar essa transformagao.
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Figura 4.6 — Processos na memoria de forma por tragdo. Fonte: Nogueira (2009).
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Figura 4.7 — M emoria de forma one way em um diagrama tensdo-deformagdo. Machado & Savi (2003).

4.2.3 EFEITO DE MEMORIA DE FORMA REVERSIVEL (TWO-WAY)

Outro tipo de memoria de forma associada as SMAs, segundo explica Savi et al (2006), Lagoudas
et al(2008) e Otskuka & Wayman(1998) sdo as de duas vias ou two- way. Diferentemente da memoria
de forma one-way, existem duas configuracdes associadas as duas fases presentes no material. Existe
uma determinada forma relativa a fase austenitica em uma temperatura acima de A¢ e outra forma
relativa a fase martensitica abaixo de M¢. De acordo com Lagoudas et al (2008), algumas vezes, uma
SMA pode exibir repetidas mudancas de forma sem necessariamente haver aplicacdo de carga, mas
apenas mudanga na temperatura. O efeito de memoria de forma two-way pode ser observado em

SMAs que foram submetidos a repetidos e especificos processos de carregamentos termomecanicos.
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Esses processos sao denominados de treinamento de liga. Lagoudas et al (2008) explica que o
treimamento ocorre por meio de um grande niimero de ciclos e induz transformagdes na microestrutura
que causam mudangas macroscopicas no comportamento do material. Os ciclos sdo repetidos até que a
resposta histerética do material seja estabilizada e a curva inelastica permaneca constante. Como
exemplo de treinamento de liga, Lagoudas et al(2008) apresenta dados relativos a um espécime
submetido a ciclos termomecanicos. Na Figura 4.8, para um fio de Ni-Ti, vé-se uma sequéncia de
aplicagdes de ciclos térmicos em uma tensdo constante 0 = 150 Mpa e percebe-se como a deformacgédo
se estabiliza com a aplicacdo de varios ciclos. A Fig. 4.9 apresenta como ocorre a estabilizagdo da

deformacdo a partir de carregamentos ciclicos também para um espécime de liga Ni-Ti.
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Figura 4.8— Treinamento a partir de 50 ciclos térmicos em um fio de Ni-Ti. Fonte: Lagoudas (2008)
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Figura 4.9 - Treinamento a partir de 50 ciclos de deformac@o em um fio de Ni-Ti. A=65° e T=70. Lagoudas (2008)

Ainda segundo Lagoudas et al(2008), a memoria de forma ¢ resultante de defeitos permanentes
introduzidos durante o treinamento. Eles criam tensdes residuais internas e dessa forma facilitam a
formacdo de variantes martensiticas preferenciais quando o espécime ¢ resfriado na auséncia de
carregamentos externos. Se as tensdes residuais internas forem modificadas por qualquer razio,

seja altas temperaturas, seja altas tensdes externas, a memodria de forma ¢ perturbada.
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4.2.4 EFEITO DE PSEUDOELASTICIDADE

Para Tiseo et al (2010), Machado & Savi (2003) e Lagoudas (2008), o fendémeno da
pseudoelasticidade ¢ presente somente em temperaturas que sdo consideradas altas para as SMAs, isto
¢, temperaturas que estdo acima de As. Como ja elucidado, esse fendmeno ocorre principalmente na
fase austenitica e, de acordo com Lagoudas (2008), esta associado a transformag¢des de fase induzidas
por tensdes de tragdo ou compressao que geram deformagdes devido ao carregamento ¢ uma
subsequente recuperagdo 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 tensao.
Com a retirada da carga, o material, enquanto retorna a sua forma inicial, apresenta valores diferentes

de elasticidade.

A trajetoria O-A da Fig. 4.10 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 formagao de martensita indicado pela trajetoria A-B. Percebe-se ainda que o material sofre
uma grande deformacdo inelastica enquanto a martensita ¢ formada. O ponto B indica a finalizacdo da
transformac¢do da austenita em martensita e o inicio do regime elastico martensitico, que apresenta um
valor diferente para o modulo de elasticidade do material. Conforme ¢ apresentado na referida figura,
uma eventual aplicacdo de carga nesse regime ndo leva a mais nenhuma transformacéo de fase no

material.

0 g

Figura 4.10 — Diagrama o-¢ para as ligas de memoria de forma. Nogueira (2009)

Ainda com relagdo a Figura 4.3, a retirada da carga aplicada no material induz a recuperacdo da
forma inicial do material com o inicio de formacdo da fase austenitica indicada pela trajetoria C-D, em
que o material volta ao regime elastico austenitico. Esse ciclo completo de transformagao resulta em
uma histerese, que ¢ uma dissipagdo de energia, representada pela area entre os pontos A, B, C e D.
Lagoudas (2008) afirma que as tensdes minimas para transformac¢ao de fase e as caracteristicas da

curva de histerese no diagrama o — € variam muito em decorréncia do tipo de ligas usada e das

condicdes de ensaio. Para Lagoudas (2008), O termo ‘“pseudoelasticidade” descreve dois
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comportamentos, os 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 transformagao de
fase causada por um carregamento termomecanico ¢ estritamente denominada de comportamento
superelastico. O efeito rubber like € um comportamento associado unicamente a fase martensitica e
ocorre somente devido a reorientacdo reversivel da martensita. Otsuka & Wayman (1998), baseado
nos estudos de Olander(1932), apresenta o comportamento rubber like como um fendmeno ainda nio
completamente entendido. Quando o material ¢ deformado, imediatamente apo6s a transformagao

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

4.3 MODELO CONSTITUTIVOS PARA SMAS

Para que dispositivos compostos por elementos de SMA sejam desenvolvidos ou aprimorados,
conforme elucida Savi et al (2004), faz-se necessario um completo entendimento de suas
caracteristicas termomecéanicas. Otsuka & Wayman (1998) pontua que devido ao fato de que o
comportamento das SMAs depende de sua “histdria”, ou seja, dos processos termomecanicos pelos
quais foi submetido, ¢ impossivel medir a relagdo entre a tensdo, a deformagdo e a temperatura em
todas as circunstancias. Dessa forma, muitos modelos matematicos empiricos t€m sido propostos para
predizer o comportamento termomecanico das SMAs. No entanto, esses modelos apresentam
consideraveis imperfeicdes e ndo sdo muito detalhados. Como exemplo, ele afirma 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 os processos

pelos quais o material passou ndo sdo 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
quantidade de dados experimentais. No entanto, como supracitado, ainda ndo sdo suficientes para
determinar de forma completa as relagcdes entre as tensdes, deformagdes ¢ temperaturas para um
conjunto de dados. Dessa forma, Otsuka & Wayman (1998) justifica o fato de o campo de aplicacdes
das SMAs ainda ser muito limitado para algumas areas e a necessidade da realizagdo de mais

pesquisas para maior abrangéncia de suas aplicagoes.

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 varias 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 compressdo e a austenita. Neste modelo, o comportamento das SMAs

¢ descrito a partir de um ponto de vista macroscopico.

Paiva et al. (2005) utiliza o mesmo modelo descrito no paragrafo anterior para avaliar a nio

simetria presente nas SMAs no que se refere ao comportamento do material quando sujeito a tensoes
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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 mecanicos que utilizem essas ligas.
Esse modelo tem apresentado resultados bastante proximos de dados experimentais e ¢ adotado neste
trabalho para descrever o comportamento termomecanico das SMAs (Maiores detalhes podem ser

encontrados em Paiva et al., 2005, Savi & Paiva, 2005; Baéta-Neves et al., 2004; 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 fragao volumétrica de cada fase.
Por simplicidade, retira-se a plasticidade das equacdes, assumindo-se que todos o estados
desenvolvidos estdo contidos no interior da superficie de escoamento. Além disso, a assimetria

observada no comportamento tracdo-compressdo destas ligas, contemplada pelo modelo, ndo ¢

considerada.
oc=Es+[Ea,+alB, - p)-Q(T-T,) (43)
o1
B = ; lae+ANT)+Qaa,+Ea)(B, - B)+a,[Ee —Q(T-T)]-0,J,1+0,J, (4.4)

B, =l{—ag+A(T)—(zaah +Ea;)(B,-B)-a,|[Ee-Q(T-T)]-0,J,}+0,J, (4.5)
]7 2

fo= 5 - EN e fT A (D+@, -0 T =T e +a,fl-0,,,1+0, 7,60

A

onde € representa a deformagdo, T representa a temperatura, 3; e B, representam a fracdo
volumétrica associada a fase martensitica e 35 esta relacionada a fragao volumétrica associada a fase
austenitica. Além disso, E = Eyf+ Ba(Ea— Em) € 0 modulo de elasticidade, Q = Qp + Ba(Qa —
Q) esta relacionado ao coeficiente de expansao térmica e Ty 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 = A, (T) estdo associados as transformagdes de fases induzidas por
tensdo. O pardmetro oth ¢ introduzido para permitir o ajuste do comprimento e o « auxilia o ajuste da
largura do lago de histerese no diagrama tensdo-deformagdo. Os termos 0]+ (n =1, B2, Ba) sdo sub
diferenciais da fun¢ao indicatriz J,; com respeito a n. Essa funcdo indicatriz determina as restri¢oes

internas relacionadas a coexisténcia das fases no modelo.Os termos d,]y (n = By, B2, Ba) s@o sub
diferenciais da fungdo indicatriz J, com respeito a n. Essa fungdo indicatriz estd associada as

condi¢des para correta descrigdo de sub-loops internos devido a transformacao de fase incompleta.

Os parametros A, e A sdo funcdes lineares da temperatura:

A=—Ly+—=(T —Ty) (4.7)
Tm
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A, 1A
™
em que Ty € a temperatura abaixo da qual a fase martensitica se torna estavel. Ly, L, LOA, e LA sdo

parametros relacionados a tensdo critica para transformagdo 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 € 1, que por sua vez

estdo relacionados a dissipagdo interna.

4.4 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO ESTATICO DE UMA SMA NI-TI

Nessa subsegdo as caracteristicas das SMAs apresentadas na subse¢do 4.2 sdo avaliadas a partir de
simulagdes numéricas utilizando-se o modelo constitutivo proposto por Paiva et al. (2005); Savi &

Paiva, 2005; Baéta-Neves et al.( 2004); Savi et al.(2002). A liga avaliada ¢ do tipo Ni-Ti e seus

parametros sdo elucidados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros do SM A

E, Eul | a oty La I A | I
(GPa) [GPa) |(MPa) (MP2) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
54 42 330 0.0476 (.15 41.5 (.63 | 185
2, | @& |® | LK 7t P 7t 7
Mpa/K) Mpa/K) | (K) (K) (MPas) |(MPas) |(MPas) [(MPas)
074 | 017 2914 | 3075 1.0 2.7 1.0 | 27

4.4.1 PSEUDOELASTICIDADE EM UMA SMA NI-TI

De forma apresentar o comportamento pseudoelastico da SMA elucidado na subsegdo 4.2,
considera-se uma prescricdo de deslocamento. Inicialmente, o elemento ¢ distendido de 0.12 mm e, em

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

A Figura 4.11 apresenta o desenvolvimento do carregamento e da deformagao no tempo, enquanto

a Figura 4.16 mostra a evolugdo das fases volumétricas, onde ; representa a fase martensitica ndo
maclada induzida por compressao, [3, representa a fase martensitica ndo maclada induzida por tragao e

B3 representa a fase austenitica do material.
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Figura 4.11 - Desenvolvimento da tenséo e da deformagdo com relagdo ao tempo
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Figura 4.12 — Transformagdo e porcentagem de fase ao longo do tempo para a pseudoelasticidade.

A Figura 4.13 apresenta o diagrama tensao-deformagao, onde pode-se notar a presenca de lagos de
histerese mostrando o comportamento pseudoelastico da liga. Esses lagos indicam dissipagdo de
energia para transformacao de fase. Como descrito anteriormente, nesses lagos ocorre a formacao de

martensita ndo maclada induzida por tragdo (M™) e por compressdo(M ™). Quando a transformagdo de

fase ¢ total, vé-se que a SMA volta a apresentar um comportamento elastico e o valor da elasticidade

do material ¢ alterado.
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Figura 4.13 - Diagrama de Tensdo-Deformagéo para a liga de memoria de forma

4.4.2 COMPORTAMENTO MEMORIA DE FORMA EM UMA SMA NI-TI

Neste caso, incialmente prescreve-se uma historia de carregamento a uma temperatura inferior Mf.
Nesse carregamento a liga parte do estado livre de tensdes, atinge 100MPa em 1s e retorna ao estado
livre de tensdes em 2s, conforme apresentado na Figura 4.14. Em seguida, a liga ¢ aquecida a uma
temperatura acima de Af, conforme apresentado na Figura 4.15. A Figura 4.14 apresenta o
desenvolvimento da tensio e da deformagio ao longo do tempo. E notavel que no fim da aplicagdo e
retirada do carregamento, em t=2s, ha uma deformacédo residual. No entanto, com o aquecimento da
liga, ocorre uma recuperagao da deformagao até o ponto em que esta € nula, conforme pode ser visto
na Figura 4.15. Isso indica que o material retornou a sua forma inicial depois do aquecimento a uma
temperatura superior a temperatura Ag. A Figura 4.16 apresenta a evolugdo das fases volumétricas do
modelo, onde pB; corresponde a fase martensitica ndo maclada induzida por tragdo, f3 corresponde a

fase austenitica formada por aquecimento e 3, corresponde a fase martensitica maclada, isto ¢, livre de

tensoes.
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Figura 4.14 — M emoéria de forma do tipo one-way presente na liga a 340K
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Figura 4.15 — Desenvolvimento da deformagdo com relagdo a temperatura e ao tempo
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Figura 4.16 — Transformagdo e porcentagem de fase ao longo do tempo para a memoria de forma

Finalmente, a figura 4.17 apresenta o diagrama tensdo-deformag¢do onde pode-se notar o efeito
memoria de forma como resultadas das histérias de carregamento de tensdo e temperatura aplicados a
liga SMA Ni-Ti analisada.
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Figura 4.17 — Efeito memoria de forma do tipo one-way apresentado pela liga analisada.

4.5. UTILIZAGAO DE SMAS EM PROBLEMAS VIBRATORIOS

As propriedades especiais das SMAs, pseudoelasticidade e quasiplasticidade, faz que esse tipo de
material possua um enorme campo de aplicagdes e uma vasta area de pesquisas e desenvolvimento
tecnologico. Ainda que em algumas areas de conhecimento ja exista diversas aplicagdes, como na area
médica (Machado & Savi 2003), o estudo desses materiais carece de pesquisas, envolvendo, por
exemplo, o desenvolvimento de modelos constitutivos representativos ¢ a realizagdo de simulagdes

numéricas do comportamento estatico e dindmico das SMAs fiéis as observagdes experimentais.

Nos ultimos anos, diversas aplicacdes t€m 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 transformagdes de fase na memoria
de forma no regime quasiplastico. No primeiro caso, a utilizacdo das SMAs varia desde aplicacdes em
dispositivos mecanicos (Tiseo et al. 2010) até em estruturas civis submetidas a excitacdo por
terremotos, conforme pode-se verificar em Van Humbeeck (2003). No segundo caso, as aplicagdes
devidas a mudancas associadas a transformagdes de fase, exploram forgas e deslocamentos gerados
mediante a variacdo de temperatura, assim como modificagdes na rigidez e nas freqii€ncias naturais

(Williams et al., 2002; Pietrzakowski, 2000).

A seguir, sdo abordados dois trabalhos que utilizam SMAs em problemas vibratorios. O primeiro
explora a utilizagdo de SMAs em um absorvedor dindmico de vibragdes (ADV) adaptativo. Neste
caso, explora-se a variagdo das propriedades do material através da mudanca de temperatura. A
maioria dos trabalhos relacionados a ADVs adaptativos com SMA explora apenas a qualiplasticidade
dessas ligas (Williams et al, 2002). O utimo trabalho apresentado explora a pseudoelasticidade das

SMAs para o controle de propagacdo de trincas.
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4.51 SMA EM REGIME QUASIPLASTICO

Tiseo et al (2010) apresenta um absorvedor dindmico de vibragdes adaptativo para aplicagdes
aeronduticas 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 redugdo da corrente elétrica que atravessa o fio,
pode-se controlar a elasticidade da barra SMA por meio do efeito Joule. A Figura 4.18 apresenta o

dispositivo em questao.

Figura 4.18 — Absorvedor dindmico adaptativo proposto por Tiseo et al (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 excitagdo alvo seja alcangada. Tiseo et al (2010)
reforca que os absorvedores dindmicos tradicionais possuem uma limitacdo em suas aplicagcdes por
causa da sua pequena faixa de atuagdo considerando-se a variagdo da frequéncia de excitagdo. 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 vista na Figura 3.2 da sec¢do 3.

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

maior € 0 amortecimento € bastante reduzido.

4.5.2. SMA EM REGIME PSEUDOELASTICO

O controle de vibragdes estruturais tem sido utilizado para otimizar o desempenho contra
terremotos e respostas sismicas. O controle passivo de vibragdes € uma promissora tecnologia que tem
sido largamente utilizado em problemas de excitagdo 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 limitagdes, tais
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como problemas relacionados a durabilidade dos equipamentos, a deformagdes residuais ¢ a
necessidade de substituicdo de alguns componentes apds fortes eventos sismicos. Recentemente, o
crescimento do niimero de pesquisas e o desenvolvimento de materiais inteligentes e dispositivos de
controle abrem uma nova area para controle de vibragcdes sismicas em engenharia estrutural
proporcionando, assim, uma base para o desenvolvimento e exploracdo de uma nova geragdo de

sistemas estruturais de alto desempenho.

Para Li & Qian(2010), um significante nimero de pesquisas tem sido conduzidas no intuito de
utilizar SMAs em aplicagdes 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 ndo ¢ conhecido. Ainda no mesmo trabalho, a partir de um teste de flexdo de trés
pontos, os autores comparam resultados de testes com vigas de concreto reforgadas com 7 fios de
SMAs em fase austenitica e com 7 fios de ago comum para o controle de trincas. Na Figura 4.19 tém-
se os resultados para a viga reforcada com ago comum, enquanto na Figura 4.20 sdo apresentados os
resultados para a viga reforcada com SMA. Na Figura 4.20 pode-se perceber o comportamento
histerético apresentado pelas SMAs. Depois do surgimento de trincas, a deformagdo da SMA

permanece muito pequena € a tensdo também, visto que seu modulo de elasticidade é cerca de 1/5 o

valor do aco.
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Figura 4.19 — Viga de Concreto Reforcada com Ago Comum (Li & Qian, 2010).
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Figura 4.20 — Viga de Concreto Reforcada com SM A (Li & Qian, 2010).

Para ilustrar os efeitos superelasticos no controle de trincas, a Figura 4.21 mostra a relacdo entre a
trinca residual e o niimero 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 SMAs constituem-se em uma excelente alternativa para o controle de trincas em

vigas de concreto em excitagdes sismicas.
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Figura 4.21 — Andlise do Crescimento de Trincas (Li & Qian, 2010).
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5 FORMULACAO DO PROBLEMA E RESULTADOS

Conforme visto no Capitulo 2, os cabos de transmiss@o de energia elétrica podem ser excitados em
diversas frequéncias. Por serem sistemas continuos, possuem varios graus de liberdade e
consequentemente varias frequéncias naturais. Se o cabo for excitado em uma de suas frequéncias
naturais, entdo havera o efeito de ressonancia, que ¢ extremamente danoso para o cabo ¢ para a
estrutura que o sustenta. Absorvedores dinamicos de vibragdes do tipo stockbridge de diversas formas
tém sido usados com grande éxito para a amenizagao das oscilagcdes em cabos condutores de energia.
O problema da maioria dos dispositivos projetados para esse fim ¢ a pequena faixa de operacdo

conforme mostrado na Fig. 3.2.

O uso de SMAs em absorvedores dindmicos ¢ de grande valia e j4 vem sendo utilizado
explorando-se a capacidade de alterar suas propriedades mecanicas ¢ sua forma, efeitos associados a
quasiplasticidade. Neste contexto, muitos absorvedores sdo projetados explorando-se a variacdo da
rigidez do elemento de SMA a partir da variagdo de temperatura e, consequentemente, alterando a
faixa de operacdo do absorvedor (Williams et al., 2002; Pietrzakowski, 2000; Tiseo et al, 2010). O
efeito pseudoelastico, ainda que pouco investigado, também pode ser explorado devido ao fato de
proporcionar ao material uma grande capacidade de absorver energia quando carregado
dinamicamente devido a presenga do lago de histerese, conforme mostrado na Fig. 4.10. Nessa

absor¢do de energia, a microestrutura do material ¢ alterada e, consequentemente, sua rigidez também.

O desempenho dos absorvedores dindmicos estd intimamente relacionado com as freqiiéncias as
quais ele pode atuar e, consequentemente, com a rigidez desse dispositivo. Devido ao comportamento
ndo-linear das SMAs no regime pseudoelastico, um ADV com elementos de SMA ndo estara restrito a
uma unica frequéncia de ressonancia como os ADVs com elemento de rigidez linear. O
desenvolvimento desse trabalho baseia-se na ideia de que o uso de SMAs em absorvedores possa
representar um 6timo ganho em termos de desempenho, haja vista que o ADV podera dissipar mais
energia proveniente da oscilacdo do sistema primario, devido a presenca do laco de histerese, e alargar
a faixa de operagdes apresentada na Fig.3.2, devido as caracteristicas da ressonancia decorrentes das
ndo-lineares. As caracteristicas ndo-lineares instrinsicas das SMAs, no entanto, tornam o

comportamento dindmico dessas ligas bastante complexo.

Para que ADVs com elemento de rigidez ndo-linear sejam projetados e desenvolvidos, como no
caso de qualquer sistema mecanico que utilize novos materiais, € muito importante a utilizacdo de um
modelo numérico que possa descrever o comportamento desse sistema em diversas situagdes. Otsuka
& Wayman (1998) pontuam que a falta de modelos fisico-matematicos confiaveis que descrevam o
comportamento das SMAs se constitui em um dos principais empecilhos no desenvolvimento de

projetos de novas tecnologias que contemplem o uso desses materiais. Essa limitagdo, no entanto, vem
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sendo contornada com os modelos desenvolvidos (Paiva et al, 2005; Miiller & Wilmanski, 1980 ;

Achenbach, 1989; Xu & Morris, 1993; Falk, 1986).

Segundo Shigley et al. (2005), projetar consiste tanto em formular um plano para a satisfagcdo de

uma necessidade especifica quanto em solucionar um problema. Se tal plano resultar na criacdo de

algo que possui uma realidade fisica, entdo o produto deverd ter algumas caracteristicas muito

importantes: funcionalidade, seguranga, confiabilidade, utilidade, manufaturabilidade, mercabilidade e

competitividade.

No que tange ao desenvolvimento de um ADV ndo-linear do tipo Stockbridge, as caracteristicas

podem ser definidas da seguinte forma:

Funcionalidade:

Seguranca:

Confiabilidade:

Utilidade:

Manufaturabilidade:

Mercabilidade:

O ADV deve apresentar um desempenho que atenda as necessidades

e expectativas

O ADV nao deve oferecer risco na sua utilizagdo, ou seja, ndo deve
oferecer risco a integridade estrutural da linha de transmissdo. De
outra forma o projeto ndo teria sentido. O ADV deve atender as

normas e especificacdes de seguranca.

Confiabilidade ¢ a probabilidade condicional, a um determinado
nivel de confianga, de que o ADV ira desempenhar sua funcdo

satisfatoriamente.

O ADV deve ser de facil instalagdo e facil manutengdo, atendendo as
especificagdes de tamanho, resisténcia, alcance e dissipacdo de

energia.

O ADV deve ser reduzido a um minimo de componentes, adequados
a producdo em massa, com dimensoes, distor¢cdo e resisténcia sob

controle.

O ADV deve ser competitivo, ou seja, deve apresentar vantagens
em relacdo aos dispositivos ja existentes para a solugao dos mesmos

problemas de vibracoes.
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O presente trabalho aborda algumas etapas relacionadas ao entendimento do comportamento do
material quando sujeito a carregamentos dindmicos. Embora seja uma pequena etapa no
desenvolvimento de um Stockbridge ndo-linear, ela ¢ vital, haja vista que o entendimento do
comportamento do material ¢ um item fundamental no desenvolvimento do produto de acordo com as

caracteristicas de projeto apresentadas.

Como dito anteriormente, o estudo desenvolvido nesse trabalho se baseia no intuito de desenvolver
um ADV com elemento de rigidez SMA que apresente melhores resultados do que dispositivos
lineares explorando-se o regime pseudoeldstico (rigidez ndo-linear). Desta forma, considera-se que a
temperatura a que o material ¢ exposto estd sempre acima de Af e, consequentemente, as
transformagdes de fase do material serdo induzida por tensdo. Como visto na segao (4.4), o material
apresenta um lago ou ciclo de histerese com essa transformacao induzida. Esse ciclo ¢ caracterizado

por absorc¢ao de energia.

Para utilizagdo das SMAs em ADVs ¢é necessario um bom entendimento sobre como os efeitos das
nao-linearidades, como a presenca do laco de histerese, se fazem presentes nesse tipo de material e
como o material se comportara quando carregado dinamicamente. Para isso, € interessante a realizacio

de simula¢des numéricas que possam predizer o comportamento do ADV.

5.1 SISTEMA ESTUDADO

O modelo estudado consiste em um modelo simplificado para descrever o comportamento
dinamico de um Stockbrige. Um prototipo desse dispositivo, desenvolvido por Cachuté¢ & Yamamoto

(2009), € mostrado na Fig. 5.1 e possui cabo mensageiro de SMA Ni-Ti.

Figura 5.1 — Stockbridge com elemento de SM A em um cabo de transmissdo. Cachuté & Yamamoto (009)

O modelo simplificado utilizado nesse trabalho consiste, basicamente, em um oscilador de 1G.L.

com elemento de rigidez nio-linear.
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5.2 OSCILADORES 1G.L. LINEAR E NAO-LINEAR

Nesta secdo, apds a apresentacdo dos modelos matematicos, as respostas dindmicas de osciladores
de 1G.L. com elementos de rigidezes linear e ndo-linear, composto por SMA, sdo comparados. Nesta
andlise, sera verificado o comportamento do oscilador SMA em diferentes frequéncias de excitagdo. A
ideia basica é verificar as caracteristicas apresentadas na ressonancia por esse sistema nao-linear,
regido determmante para o funcionamento do ADV conforme abordado no capitulo 3. O

comportamento nao linear € caracterizado pela transformagao de fase induzida por tensao.

5.21 MODELO PARA O OSCILADOR COM SMA

O comportamento dindmico das SMAs ¢ analisado considerando um oscilador de um grau de

liberdade que consiste em uma massa m acoplada a um elemento de memoria de forma de

comprimento L ¢ area de secdo transversal b. Um dispositivo de amortecimento de parametro c ¢é

também considerado. O sistema ¢ harmonicamente excitado por uma for¢a F = Fysen(wt) conforme

apresentado na Fig. 5.2.
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Figura 5.2 — Oscilador de 1 grau de liberdade com elemento de SM A

Com as condigdes previamente estabelecidas, a equacdo governante das forcas que atuam no
sistema podem ser formuladas assumindo que uma forga de restituicdo sera fornecida pela SMA

através das equacdes constitutivas apresentadas na secdo (4.3). Assim, t€m-se as seguintes equagoes:

mu + cit + K = Fysen(wt) (5.2)
A forca de restituicdo ¢ representada da seguinte forma:

K =dA (5.3)
Utilizando a equagdo constitutiva relativa a tensdo na SMA, obtém-se:

mu + cit + Es + [Eay, + a](By + B2) — AT — T,) = Fysen(wt) (5.4

Para obtengdo da forma adimensional da equagdo sdo realizadas as seguintes consideragdes:
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Para uma avaliagdo numérica, algumas definicdes permitem que se tornem adimensionais também
as variaveis relacionadas ao deslocamento da massa (U), a temperatura (8) ¢ ao tempo (t). Nesta
transformagdo adimensional, apresentada a seguir, (L) representa o comprimento do elemento de

rigidez, (TR) ¢ uma temperatura de referéncia e (wq) € a frequéncia natural do sistema.

T T:(l)ot

U_u
L Tr

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

considerando-se uma temperatura de referéncia Tg, que € o valor no qual esses parametros sao

avaliados. Portanto, a equacdo governante adimensional das for¢as tem a forma:
U" +&U" + pugU + (@ + ppap®)B, — (@ + ppap™) By — 11o2(6 — 6,) = Ssen(wr) (5.5)

A equacdo de movimento Eq.(5.5) pode ser avaliada em termos de equagdes diferenciais de

primeira ordem da seguinte forma:

X, =y, (5.6)

y = 8sen(@1) — &yy — ygxs — @ + pp@p ), + (@7 + pp@n") By + 1a(6 — 65) (5.7
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5.2.2 MODELO PARA O OSCILADOR LINEAR

Para analise de um oscilador de um grau de liberdade, considera-se um sistema composto por uma

massa my, acoplada a uma massa linear K;, e um amortecimento viscoso ¢y, conforme mostrado na Fig.
5.3. O sistema estd submetido a um forcamento Fy = sen(wt). Considerando o desenvolvimento
inicial feito na secdo (5.2.1) para o sistema com rigidez ndo-linear, a equagdo que governa o
movimento sera:

mii + cu + Ku = Fysen(wt) (5.8)

Para obten¢do da forma adimensional da equacdo, faz-se as seguintes consideracoes:

Z=—=2 Koz
“m, (wy, Y:E:wL
Em forma adimensional, tém-se:
F,
U" +2{w,U' + w,U = —sen(wt) (5.9)
my
A forga de restituicdo do sistema € dada por:

A frequéncia natural ¢ fornecida por:

k, (5.11)
wp = m_L

A Egq. (5.9) de movimento pode ser avaliada em termos de equagdes diferenciais de primeira

ordem da seguinte forma:

Xy =Y, (5.12)

, _ Ko (5.13)

y, = —sen(wt) — 2{w,y; — w X,
my

Fir)

K
I:HII m —>
: L2 %)

Figura 5.3 — Oscilador de 1 grau de liberdade sem SM A
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5.2.3 RESULTADOS PARA O OSCILADOR LINEAR

Iniciando-se a analise pelo modelo com rigidez linear, considera-se que m;, =k, =1, uma

frequéncia de excitacdo de w = w, = 0.72w, e uma amplitude de forcamento, F, = 8; my w2, sendo
8, = 0.001. O termo wy? = illf esta associado a frequéncia natural do oscilador de SMA estudado

antes de entrar no lago de histerese. Como o sistema ¢ ndo-linear, seu comportamento ¢ muito mais
complexo e a ressondncia possui diferentes caracteristicas, ndo ocorrendo em @ = 1, ou W = W,
conforme sera abordado ainda neste capitulo. Além disso, o coeficiente de amortecimento € ¢y, =
EL.mwg. A Fig. 5.4 (a) e (b) apresentam a resposta do sistema para o caso sem amortecimento viscoso

e para o caso com uma dissipacao viscosa de ¢;, = 0.05, respectivamente.

il " If .-
- Lo M"w = Ly
i \

I

1.04 -0

ih

————e

[=
=

054

LL]

o 50 100 150 200 0 200 o 50 100 150 200 280 300
T
1
Figura 5.4 — Resposta do oscilador linear para ®=wo; . a) Sem dissipagdo viscosa; b) {;=0.05.

A Fig. 5.4 (a) apresenta a resposta de um sistema tipico em ressonancia sem dissipagdo viscosa,
quando a amplitude de resposta cresce indefinidamente. Quando uma dissipacdo ¢ adicionada, o
sistema tende a estabilizar a resposta em uma determinada amplitude conforme pode ser visto na
Fig.5.4 (b).

5.2.4 RESULTADOS PRELIMINARES PARA O MODELO COM RIGIDEZ NAO-
LINEAR (SMA)

Neste ponto considera-se o mesmo sistema oscilatorio de um grau de liberdade, todavia, substitui-
se o elemento elastico linear por um elemento de SMA. Os parametros utilizados nas simulagdes
numéricas sao apresentados na Tab. 4.1 da secdo (4). As simulagdes sdo realizadas a temperatura de

340K, ou seja, em que somente a fase austenitica € estavel no estado livre de tensao.

Inicialmente considera-se a mesma frequéncia de excitagdo imposta ao oscilador linear, ® = 0.72,
¢ auséncia de dissipagdo viscosa. A Fig. 5.5 (a) apresenta a resposta do oscilador no tempo, onde
pode-se observar os ciclos de tensdo ¢ compressdo pelos quais a SMA foi submetida, enquanto a Fig
5.5 (b) mostra o diagrama de tensdo—deformagao correspondente. A Fig. 5.6 (a) e (b) apresentam os

mesmos resultados para o caso com dissipagao viscosa de ¢;, = 0.005.
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Figura 5.6 — Comportamento do sistema para w==0.72, {;=0.05 ¢ T= 340K: (a) Resposta no
deformac@o.

Percebe-se pela Fig.5.5 que no caso em que ndo ha amortecimento viscoso o lago de histerese

possui uma area maior no diagrama. A energia dissipada pela SMA ¢ maior devido ao fato de ndo

haver dissipacdo viscosa no sistema. Em contrapartida, a amplitude das oscilagdes também sdo

ligeiramente maiores do que no caso com dissipag@o viscosa. Para o caso com amortecimento viscoso,

conforme pode ser observado na Fig. 5.6, o lago de histerese ¢ menor.

5.3 ANALISE DINAMICA NUMERICA DO OSCILADOR COM SMA
Segundo Savi (2006), em um sistema mecénico com rigidez ndo-linear as nao-linearidades do
sistema tendem a deformar a curva de ressondncia. Essa deformacdo esta associada a um fendmeno
conhecido como salto dinimico. Na medida em que se aumenta a amplitude de oscilagdo, o sistema
passa por uma descontinuidade denominada salto dinamico, conforme apresenta a Fig. 5.10. Com a
diminuicdo da frequéncia, o salto dindmico ocorre em uma frequéncia diferente da primeira. Esses
saltos dindmicos conferem duas caracteristicas importantes ao sistema: A primeira esta relacionada a

uma mudanca brusca na resposta do sistema para pequenas variagdes na frequéncia de excitagdo; a
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segunda caracteristica, por outro lado, ¢ a existéncia de uma regido de instabilidade, associada a
presenca de duas orbitas coexistentes para os mesmos pardmetros. Uma dessas orbitas ¢ identificada

aumentando-se a frequéncia de forcamento enquanto a outra quando diminui-se a frequéncia.

5.3.1 ANALISE DA RESSONANCIA DO OSCILADOR SMA

A partir das equagdes 5.6 ¢ 5.7 ¢ do modelo constitutivo proposto por Paiva et al. (2005); Savi &
Paiva (2005); Baéta-Neves et al. (2004); Savi et al. (2002), faz-se uma analise do comportamento
dindmico do oscilador SMA para diferentes amplitudes e frequéncias de forgamento buscando-se
avaliar as caracteristicas apresentadas pelo sistema na ressondncia. Nesta analise, avaliam-se as

amplitudes maximas de oscilagdo assim como a evolugdo do diagrama tensao-deformagao.

Analise para § = 0.0001:

Inicialmente considera-se uma amplitude de forgamento pequena (6 = 0.0001). Para esta

amplitude sdo realizadas duas analises. Na primeira, a frequéncia de forgamento, () = w, ¢ aumentada
de 0.7 at¢ 1.6 de forma quasi-estdtica e as amplitudes maximas de resposta do oscilador sdao
verificadas, conforme apresentado na Fig 5.7. Em seguida, uma analise semelhante ¢ considerada, no
entanto, diminuindo-se a frequéncia de forcamento, como apresentado na Fig. 5.8. Nessa primeira
analise observa-se que o sistema ndo apresenta ndo-lineariades tanto para o aumento quanto para a
reducdo da freqliencia de excitagdo, ou seja, o material ndo entra no lago de histerese. Dessa forma,

obtém-se um comportamento tipico de um sistema com elemento de rigidez linear (Fig. 5.7 e 5.8).

0.006 =

0.008 < T

0.004 - L

0,003 -

Umax

0,002 - ™

0,001 . . ]
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Figura 5.7 — Amplitudes méaximas de resposta aumentando-se a frequéncia de forcamento para 6=0.001.
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Figura 5.8 — Amplitudes maximas de resposta diminuindo-se a frequéncia de forgamento para 6=0.001.

Analise para § = 0.008:

A mesma analise considerada anteriormente ¢ agora realizada para uma amplitude de forcamento

de § = 0.008. A Fig. 5.9 apresenta os resultados para o caso de aumento da frequéncia de forgamento.
Nota-se que na frequéncia de aproximadamente () = 0.8Hz, as ndo-linearidades presentes resultam na

ocorréncia de salto dindmico.

0,04

0,03

0,01

Umax

0,01 -

0,00

Figura 5.9 — Amplitudes maximas de resposta aumentado-se a frequéncia de forgamento com 3=0.008.

Para entender o que acontece no material quando o salto dindmico ocorre, uma analise do

diagrama tensdao deformacgdo para varias frequéncias de forgamento ¢ apresentada na Fig. 5.10 (a)-(f).
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Figura 5.10 — Diagramas tensgo-deformagdo para diferentes frequéncias de forgcamento com 3=0.008
Pode-se notar que quando a frequéncia esta em torno de = 0.8Hz (Fig. 10(b)), inicia-se a
formacdo do lago de histerese. Nas frequéncias anteriores a Q = 0.8Hz (Fig 10(a)), o sistema se
comporta de forma linear. Conforme a frequéncia ¢ aumentada, o ciclo de histerese se estabelece (Fig.
10(c)). 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 Fig 10(c)-(e). Finalmente, para

Q = 1.38Hz, o sistema para de entrar no lago e volta a se comportar de forma linear.

47



Analisando esses graficos de tensdo deformagdo (Fig. 10(a)-(f)) juntamente com o grafico de
amplitudes maximas (Fig. 5.9), percebe-se que existe uma relagdo entre o salto dindmico e a presenca
do lago de histerese. Na frequéncia em que ocorre o salto dindmico (um pouco apds L = 0.8Hz) o
sistema comega a entrar no lago de histerese (Fig. 5.10(c)). A partir desse ponto, com o aumento da
frequéncia, vé-se que a amplitude maxima diminui, assim como a area do ciclo de histerese, at¢ a

situacdo em que o sistema volta a apresentar uma caracteristica linear (0 = 1.38Hz) (Fig. 5.10(f)).

Dessa analise numérica, pode-se inferir que existe uma estreita relagdo entre o salto dindmico e o
comportamento nao-linear do sistema. O salto dindmico indica que a tensdo na SMA ¢ suficiente para
que se inicie a transformac¢do de fase induzida por tensdo, isto €, esse salto indica que as tensdes
criticas ot ¢ 6~ sdo alcangadas. Como visto na subse¢do 4.4, essa transformagio gera uma alteragdo
na rigidez do material. Segundo Tiseo et al. (2010), a fase austenitica geralmente apresenta uma
rigidez 3 vezes maior do que a rigidez da fase martensitica. Com o inicio da transformacao de fase, o
material se torna menos rigido e isso permite que a maiores amplitudes sejam alcangadas. Assim, ¢

possivel entender a mudanca que ocorre na amplitude do sistema para uma frequéncia um pouco maior
que 0.8Hz (Fig. 5.10(c)).

Neste ponto, uma andlise semelhante ¢ realizada para 6 = 0.008, no entanto, diminuindo-se a

frequéncia de forcamento. Por meio da Fig. 5.11, nota-se que ocorrem dois saltas dindmicos, o

primeiro proximo de 1 = 0.6Hz e o segundo em torno de () = 0.4Hz.
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Figura 5.11 — Amplitudes maximas de resposta diminuindo-se a frequéncia de forgamento com 6=0.008.

No inicio da diminuigdo da frequéncia, o sistema apresenta um comportamento linear (Fig. 12(a)).
Conforme mostra a Fig. 5.12(b), o comportamento ndo-linear do sistema se inicia na frequéncia de
Q = 1.34Hz, isto ¢, a partir dessa frequéncia o material entra em um lago incompleto de histerese, no
entanto nao ha um salto dindmico associado para essa frequéncia (Fig. 5.11), apenas uma mudanga de

comportamento. Continuando com a diminuicdo da frequéncia, o sistema apresenta o primeiro salto
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dinamico, em Q = 0.6Hz. Como o material ja apresentava um comportamento ndo-linear devido ao
lago incompleto de histerese, o salto ¢ devido a presenca de um lago completo de acordo com a Fig.
5.12 (e). Nessa frequéncia, a tensdo € alta o suficiente para que ocorra a completa transformagao
microestrutural. Seguindo a diminuigdo da frequéncia, apenas a amplitude da oscilagdo diminui até a
frequéncia de (0 = 0.4Hz, mas sempre com o lago de histerese completo (Fig.5.12(e)-(f)). Finalmente,
para as frequéncias abaixo de Q = 0.4Hz, o sistema volta a apresentar um comportamento elastico
linear de forma abrupta (Fig. 5.12(g)). Ressalta-se a ndo ocorréncia de uma situacdo intermediaria

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 de 0 = 1.34Hz ¢ (0 = 0.6Hz.
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Figura 5.12 — Diagramas tensdo-deformagdo para diferentes frequéncias de forcamento com 6=0.008

Analise para § = 0.012:

Considerando a mesma analise realizada para as amplitudes de forcamento anteriores, com o

aumento da amplitude de forcamento para & = 0.012, nota-se um aumento nas amplitudes maximas

de oscilacdo em comparagdo com o caso de § = 0.008 tanto no aumento como na diminuicdo da

frequéncia, conforme apresentado nas Figs. 5.13 e 5.15. Em ambos os casos, ocorrem mais saltos

dindmicos e ndo apenas um como para a amplitude analisada anteriormente de 6 = 0.008.
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No grafico das amplitudes maximas com o aumento das frequéncias (Fig. 5.13), o primeiro salto

ocorre aproximadamente em {1 = 0.66Hz, quando o material passa a experimentar um lago completo

de histerese (Fig. 5.14(a)). Com o continuo do aumento da freqiiencia, o sistema continua

apresentando o lago de histerese completo e sua amplitude aumenta consideravelmente. Na frequéncia

de Q = 0.99Hz ocorre o segundo salto dindmico (Fig. 5.14(b)), relacionado com a transicdo de um

laco de histerese completo para um incompleto. Este laco, por sua vez, diminui com o aumento da

frequéncia até que o comportamento atinja o regime linear.
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Figura 5.16 — Diagramas tensdo-deformagdo para diferentes frequéncias de forcamento com 6=0.012.

Na analise das amplitudes maximas com a diminuigdo da frequéncia de forgamento ocorrem trés
saltos dindmicos (Fig. 15). O primeiro, em Q = 0.36Hz, é semelhante ao caso & = 0.008, quando o
sistema apresenta uma transi¢do do lago 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 nao-linear com laco de histerese incompleto em inicio de formagdo (Fig. 5.16(a)).
Continuando-se a continua diminuicao da frequéncia, o lago cresce até que a frequéncia relacionada ao
terceiro salto dindmico seja alcancada. Neste terceiro salto, o material passa de um comportamento
ndo-linear, com lago histerese incompleto, para um comportamento linear (Fig. 5.16(b)). Esse salto ¢ a

grande diferenca na analise de diminuicdo de frequéncias para os dois casos § = 0.008. ¢ § = 0.012.

Essa andlise indica que a resposta do material pode mudar consideravelmente. Dependendo da
amplitude de for¢amento, o sistema pode apresentar tanto um comportamento linear, que ¢ visto em
sistemas com elemento de rigidez linear, quanto um comportamento nao-linear, que ocorre quando ha
a presenca do lago de histerese. Nota-se ainda que o material apresenta respostas diferentes no que se

refere a seu comportamento dindmico, isto ¢, a analise das amplitudes oscilagio maximas nos casos
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em que se aumenta ¢ diminui as frequéncias de forcamento sao diferentes. Vé-se também que quanto
maior ¢ a amplitude de forcamento no sistema, maiores sdo as influéncias das ndo linearidades do

material e mais complexo € seu comportamento.

Os principais aspectos observados, importantes para o desenvolvimento de um stockbridge
pseudoelastico, sdo a diferenca de respostas apresentadas aumentando-se ¢ diminuindo-se a frequéncia
de forgamento ¢ a presenca de saltos dindmicos. No primeiro caso, diferentes respostas obtidas para
uma mesma frequéncia significa uma instabilidade da solugdo. Nestas situagdes, perturbagdes externas
podem levar o sistema de uma resposta para outra. Essa mudanga pode representar uma perda
significativa de eficiéncia para o absorvedor, por exemplo. Considerando o segundo aspecto, a
presenca dos saltos dindmicos introduz mudangas bruscas ao sistema podendo ocasionar reagdes no

sistema primario, no caso, o cabo da linha de transmissao.

5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PRELIMINARES

Nesta analise experimental preliminar procura-se observar o comportamento dindmico de uma
barra SMA, fixada por meio de um dispositivo especifico para ensaios que preserva as caracteristicas
do stockbridge convencional (Fig. 5.17)(Anexo 1), quando excitada por um Shaker (Labworks, Model
ET-27). O sistema ensaiado ¢ composto por 2 massas que sdo fixas na barra de SMA. Esses ensaios
foram feitos tendo como referéncia as normas a IEEE Std 664TM -1993(R2007) e a IEC 61897:1998,
entretanto, alguns parametros relativos a velocidade e deslocamento maximo do shaker foram

alterados para uma melhor adaptagao ao experimento.

O objetivo principal ¢ verificar nos dados experimentais as caracteristicas obtidas nas simulagdes
numéricas. Cabe ressaltar que o modelo numérico ndo esta calibrado para o experimento, assim como
os ensaios realizados numérica e experimentalmente ndo sdo exatamente iguais. No entanto, acredita-
se que as caracteristicas de respostas diferentes no aumento e diminuigdo da frequéncia e os saltos

dindmicos estejam presentes.

Para realizagdo dos ensaios, fixa-se o dispositivo no shaker ¢ por meio de um sistema de controle
(Signal Star Vector), sdo realizadas varreduras de SHz a 26Hz, aumentando-se e diminuindo-se a
frequéncia. Os pardmetros variados nessa analise foram a taxa de variagdo da frequéncia e a amplitude

de deslocamento do shaker.
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Acelerdmetro

Parte de fixagio no Shaker

Figura 5.17 — Dispositivo de fixagdo

As Figs. 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam os resultados para o deslocamento relativo entre uma das
massa ¢ o shaker, a velocidade do shaker e a poté€ncia dissipada, respectivamente. Nesse ensaio, a taxa
de variacdo de frequéncia é de 0.1Hz ¢ a amplitude de excitagdo do shaker é de 0.15mm. Cabe
mencionar que no caso em que a frequéncia ¢ diminuida ndo foi possivel completar o ensaio pois o
nivel de vibragdo do shaker era muito grande e o teste foi parado por seguranga, por isso os dados
estdo incompletos no grafico. A partir da Fig. 5.18 nota-se que o deslocamento relativo ndo apresenta
saltos dindmicos como observado nas simulagdes numéricas. No entanto, pode-se observar uma
diferenca no deslocamento quando aumenta-se ¢ quando diminui-se a frequéncia de forcamento. As
amplitudes s3o menores em todo o inicio da diminuigdo da frequéncia € o pico ocorre em uma

frequéncia um pouco menor do que no caso de aumento de frequéncia (Fig.5.18).
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Figura 5.18 — Deslocamento Relativo

A Fig 5.19 indica que proximo da frequéncia de ressondncia, a velocidade do shaker muda de
forma consideravel, ndo obedecendo ao controle que deve impor uma velocidade constante. Cabe
ressaltar, que essa ineracdo entre shaker e stockbridge nao ¢ contemplada no modelo numérico. No
caso da diminuicdo de frequéncia, a velocidade atinge valores muito altos de forma repentina. Isso a

difere bastante da curva de velocidade no caso de aumento de frequéncia.

n T T T T T T

. r .
Aumento de Frequéncia
10 - = Diminuigso de Frequéncia

Velocidade do Shaker

T T T T T T T E ] ] I g I . 1
5.0 7.5 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0 22,5 25,0

) [Hz]

Figura 5.19 — Velocidade do Shaker
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A Fig 5.20, no caso de diminui¢do de frequéncia, apresenta uma curva de dissipagdo de poténcia
que chega a ser o dobro da obtida no caso de diminuicdo para as frequéncias proximas a de
ressondncia. Embora ndo se tenha certeza se o material estd ou ndo em regime nao-linear, esse grafico
¢ um bom indicativo devido a grande diferengca na absor¢do de energia obtida entre os dois casos
analisados. Essa diferenca consideravel do resultado para aumento e diminuicdo de frequéncia ¢ um

indicativo material se encontra em um regime nao-linear, com presenga do lago de histerese.

45 Y T T T T T Y 1
1 — Aumento de Fregquencia
40 5 — Diminuigao de Frequencia

Poténcia

! ! 1 X T ! T ! 1 ¥ T "
5,0 7.6 10.0 12,5 18,0 17.6 20,0 22,5 250
Q [Hz]

Figura 5.20 — Poténcia Dissipada

Os resultados experimentais obtidos sdo bastante preliminares. As diferengas de resposta obtidas
para aumento ¢ diminuicdo de frequéncia indicam a presencga do laco de histerese. Por outro lado, ndao
foram verificados saltos dindmicos. A nao ocorréncia desses saltos pode ser ocasionada por diversos
fatores: interacdo entre shaker e stockbridge, ndo contemplada no modelo numérico; o material pode
estar sempre experimentando um lago de histerese incomplento, ndo havendo transi¢des que sausam os
saltos. Para a obtencdo de resultados mais conclusivos sdo necessarios realizar mais e diferentes
ensaios. Uma andlise fundamental consiste na construgdo do diagrama tensdo-deformacdo para o

sistema analisado durante o teste experimental em algumas frequéncias de forgamento.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho ¢ parte de um estudo inicial da utilizagdo de elementos de SMA em dispositivos de
absor¢do de vibragdes para cabos de transmissdo de energia, como o stockbridge. Neste contexto,
realiza-se uma analise dindmica numérica do comportamento de um oscilador composto por um
elemento de rigidez ndo-linear, representando o elemento de SMA, para diferentes condicdes de
operagdo, como amplitudes e frequéncias de forcamento. O estudo realizado consiste em uma fase
preliminar para o desenvolvimento de um ADV com SMA. Esse estudo possui bastante importancia
tendo em vista a complexidade do comportamento dinamico apresentado pelas SMAs, ainda ndo muito

explorado na literatura.

Antes de iniciar a analise dindmica, no entanto, sao apresentadas as causas ¢ consequéncias das
oscilagdes nas linhas de transmissdo, com énfase para as vibragdes eolicas. Posteriormente, ¢
apresentada uma revisdo da teoria de absorvedores dindmicos passivos e suas principais limitagdes no
controle de vibracdes, seguida por uma revisdo da teoria sobre as ligas com memoria de forma. Nesta
revisdo, exploram-se os principais fenomenos apresentados por essas ligas: quasiplasticidade e

pseudoelasticidade.

A idéia central na qual esse trabalho se baseia consiste na utilizacao de elementos de SMA nos ADVs
com o objetivo a aumentar sua faixa de operagdo. Pretende-se obter essa melhora da performance
explorando-se o comportamento pseudoelastico dessas ligas, que estd associado a uma grande
capacidade dissipativa. Essa ideia difere dos trabalhos comumente apresentados na literatura de ADV'S

com SMA, que buscam a mudanga de propriedades mecénicas com a variagdo de temperatura.

Em todas as simulagdes numéricas realizadas nesse trabalho ¢ utilizado o modelo constitutivo
proposto por Paiva et al. (2005). Utilizando esse modelo as caracteristicas principais das SMAs, como
a quasiplasticidade e a superelasticidade, sdo avaliadas para demonstrar como o material se comporta
quando submetido & variagdo de temperatura e aplicacdo de tensdes. Para essa mesma analise, sdo
apresentadas as relagdes entre as fases microestruturais presentes no material e como elas se

relacionam durante as mudangas aplicadas.

Passando a analise dindmica, foram considerados dois osciladores de 1G.L., um com rigidez linear e
outro com rigidez ndo-linear (SMA). No que se refere a comparagdo entre as frequéncias de atuacdo
do modelo linear e do modelo ndo-linear, que estdo associadas a ressonancia do ADV, viu-se que o
modelo ndo-linear apresenta uma maior faixa de atuagdo do que o modelo linear. No entanto, tendo em
vista as caracteristicas ndo-lineares intrinsicas das SMAs verificou-se a ocorréncia de diversos saltos
dindmicos. A partir da analise das amplitudes maximas de resposta do oscilador com SMA, verificou-
se que esses saltos podem ocorrer para diferentes frequéncias, dependendo da forma com que a

frequéncia de excitagdo ¢ variada e da amplitude de for¢amento.
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Por meio de andlises numéricas do diagrama tensdo-deformacdo, constatou-se que esses saltos
dinamicos estdo intrinsicamente relacionados com a mudanca na rigidez do material devido as
transformagdes martensiticas induzidas por tensdo que ocorrem por causa da amplitude de oscilag@o.

Saltos dinamicos foram observados nas seguintes transicdes de comportamento do material:

Aumento de Frequéncia:

Linear—Na2o-linear(lago incompleto)
Linear—Nao-linear(lago completo)
Nao-linear(Lago completo—Nao-linear(lago incompleto)

Diminuicdo de Frequéncia:

Nao-linear(lago incompleto)}—Nao-Linear(lago completo)
Nao-Linear(lago completo) —Linear

Nao-Linear(lago completo)—Nao-Linear(lago completo)
Nao-Linear(lago incompleto) —Linear

Devido as notdveis diferencas dos graficos de amplitudes maximas causadas pelas ndo linearidades do
sistema (Fig. 5.12, Fig. 5.19 Fig. 5.27 Fig. 5.30), percebe-se que a atuagdo do ADV ndo-linear podera
ser de duas formas diferentes para cada amplitude de forcamento. Esse comportamento esta
relacionado com essas diferencas nos graficos de amplitudes méaximas. No entanto, a avaliagdo de qual
sera o comportamento dependerd de como ¢ a excitagdo do sistema em condi¢des reais. Assim, pode-
se afirmar que essa diferenca na excitacdo ¢ na condigdao inicial podera ser determinante em seu
comportamento. Quando se compara os graficos de amplitudes maximas, o comportamento, em
termos de amplitude de oscilacdo e, consequentemente, de dissipagdo de energia, pode ser muito

distinto para uma mesma frequéncia.

Os principais aspectos observados a partir das simulagdes numéricas, importantes para o
desenvolvimento de um stockbridge pseudoelastico, foram a diferenga de respostas apresentadas
aumentando-se ¢ 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
solucdo. Nestas situagdes perturbagdes 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 presenga dos saltos dindmicos introduz mudangas bruscas ao

sistema podendo ocasionar reagdes no sistema primario, no caso, o cabo da linha de transmissao.

No que se refere as analises experimentais, ndo foram observados saltos dindmicos. Entretanto, as
diferengas obtidas para velocidade do shaker, poténcia dissipada e deslocamento relativo para os casos

em que se aumenta e diminui a frequéncia, mostram que ¢ provavel que o material esteja em regime
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nao-linear. Para a obtencdo de resultados mais conclusivos sdo necessarios realizar mais ¢ diferentes
ensaios. Para verificar se o material realmente se encontra no regime ndo-linear, uma analise
fundamental consiste na construgdo do diagrama tensao-deformacgdo para o sistema analisado durante
o teste experimental em algumas frequéncias de forcamento. A partir dessa analise 0 comportamento

do material seria avaliado de forma definitiva.
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ANEXO I: Desenhos técnicos do dispositivo de fixacao
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