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RESUMO

Nos ultimos anos, a implementacao de sistemas de amortecimento em estruturas civis
vem ganhando uma atencéo consideravel, com particular énfase em projetos de obras
especiais. Por esta razdo, sistemas compostos por materiais inteligentes vém sendo
desenvolvidos a fim de otimizar o comportamento das estruturas de pontes sob
carregamentos dinamicos. Devido a simplicidade mecéanica e capacidade de
propriedades controlaveis, os elastbmeros Magneto-Reoldgicos (MRE) se destacam
por fornecerem uma alternativa interessante para isolamento de vibragdes. Neste
trabalho avalia-se numericamente a eficiéncia de um sistema de amortecimento
utilizando MRE aplicado a um modelo de uma ponte em viga submetida a sismos. Sob
um campo magnético variavel, foi possivel modificar os padrbes de rigidez e
amortecimento do sistema alterando a frequéncia natural da estrutura. Dessa forma,
se torna possivel amenizar as amplitudes de vibragdo numa faixa de frequéncia critica

tornando a passagem pela ressonancia menos danosa.

Palavras-chave: Elastbmero Magneto-Reologico. Isolamento de vibracoes.

Estruturas inteligentes.



ABSTRACT

In the last years, the implementation of intelligent systems in civil structures has been
gaining considerable attention, with emphasis on bridge designs. For this reason,
systems composed of intelligent materials have been developed in order to optimize
the behavior of bridge structures under dynamic loading. Due to their mechanical
simplicity and controllable properties, magnetorheological elastomers (MRE) stand out
for providing an interesting alternative for vibration isolation. In this study, the efficiency
of a damping system is numerically evaluated using MRE applied to a beam bridge
model subjected to earthquakes. Under a variable magnetic field, it was possible to
modify the system'’s stiffness and damping patterns by changing the natural frequency
of the structure. Thus, it becomes possible to soften vibration amplitudes in a critical
frequency range, making a passage through the resonance less harmful.

Keywords: Magnetorheological elastomers. Vibration isolation. Intelligent structures.
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1 INTRODUCAO

As técnicas de isolamento de vibracbes vém se tornando gradualmente um
método estabelecido para proteger estruturas civis de excitacdes externas uma vez
gue estas estruturas desempenham um papel importante em varias areas da
engenharia, onde tém a funcdo principal de suportar elementos. A eficiéncia
estrutural é a preocupacao primaria de um projeto. Em seu dimensionamento,
normalmente sédo determinados os esforcos internos e os deslocamentos que
ocorrem supondo que a estrutura esteja submetida a um carregamento arbitrario
invariante no tempo. Uma forma de conseguir esta determinacdo € analisar a
estrutura de forma simplificada que consiste em transformé-la em um sistema com
n graus de liberdade (GDL) para obter as equa¢cdes de movimento, possibilitando
a previsao de comportamento, além de avaliar alguns critérios como frequéncia

natural, rigidez e amortecimento.

Uma das caracteristicas comuns das estruturas civis € que o amortecimento
estrutural inerente que reduz as vibracbes € muito pequeno, normalmente
dimensionado apenas majorando as cargas estaticas. Amezquita-Sanchez et al.
(2013) confirma que estas estruturas tém baixa capacidade de dissipar energia,
sendo incapazes de se adaptar & dindmica de um ambiente em constante
modificagdo. Como resultado, os disturbios aplicados a essas estruturas podem

induzir vibragbes estruturais duradouras e as vezes severas (LUU et al., 2014).

No entanto, pesquisas desenvolvidas acerca das amplificagbes dindmicas que
ocorrem sobre estruturas, vém ganhando uma atencdo consideravel. Em regides
onde atividades sismicas ocorrem regularmente, o dimensionamento de estruturas
ja obedece a alguns critérios que vao além da verificacdo de condicbes de
resisténcia habitual. O conceito de implementar sistemas inteligentes em estruturas
civis vem se tornando um ponto de interesse, com particular énfase em projetos de

tabuleiros de pontes, mediante a abalos sismicos.

Tais conceitos aplicados em estruturas civis sdo descritos por Song, Ma e Li
(2006) como sistemas que podem ajustar automaticamente caracteristicas

estruturais em resposta a perturbacdes externas e/ou cargas inesperadas. Essas
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caracteristicas afetam de forma positiva a eficiéncia estrutural. Além de
permanecer eficiente em toda sua vida 0til, a implementacéo destes sistemas tem
como objetivo evitar caracteristicas de performance que desviem de sua funcéo ou
somem ao custo de manutengdo. Um projeto estrutural eficiente contribui também
com a funcionalidade da estrutura através do aumento de sua vida Util e evita
perturbacdo como o aparecimento de patologias e interrupcdes no trafego devido

a manutencao e até mesmo ruina.

Por esta razdo, sistemas compostos por materiais inteligentes vém sendo
desenvolvidos, a fim de otimizar o isolamento de vibracdes. Entre estes materiais,
destaca-se o Elastbmero Magneto-Reolégico (MRE - Magnetorheological
Elastomer) que é definido por Jolly et al. (1996) como sendo materiais inteligentes,
cujas propriedades reolégicas podem ser controladas por um campo magnético
externo aplicado. Devido as suas propriedades uUnicas, os MREs tém sido usados
recentemente em uma grande variedade de aplicacdes, tais como absorvedores de
vibracdo adaptados, amortecedores, sensores, entre outros (TIAN; NAKANO,
2017).

O objetivo deste trabalho é estudar o desempenho do Elastdmero
Magneto-Reoldgico ao isolar vibracdes em tabuleiros de pontes em viga através de
uma modelagem numérica comparado com um modelo experimental. Assim como
analisar o comportamento dindmico de uma ponte em viga quando submetida a

excitacdes em diferentes frequéncias, simulando terremotos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera apresentado uma revisao da literatura abordando alguns
aspectos relevantes para o estudo de isolamento de vibragdes, analise estrutural e
sistemas de amortecedores. Quanto a organizacao deste capitulo, primeiramente
€ apresentado uma explanacao de conceitos estruturais ligados a engenharia civil.
A seguir, alguns tipos de amortecimento e por fim sdo abordados os aspectos do

Elastdmero Magneto-Reologico e sua aplicagdo como amortecedor de um sistema.

2.1 TIPOLOGIA DE PONTES E SISTEMAS ESTRUTURAIS MAIS COMUNS

Os diferentes tipos de sistemas estruturais que pode ser observado no
patrimonio de obras especiais sdo motivados por diferentes fatores como materiais,
tecnologias, estética, condi¢cdes topogréaficas e econdmicas. Define-se como ponte
uma obra construida com o intuito de conectar pontos separados por um curso de
agua. Sua classificacdo se deve pelo uso para qual foram projetadas, podendo ser
classificadas em pontes rodoviarias, ferroviarias e pedonais ou passarelas.
Segundo Costa (2009), a escolha da tipologia € sempre condicionada pelo seu
comportamento estrutural. Para determinadas pontes, onde o impacto visual no
ambiente é importante, a estética também pode assumir um papel de grande
destaque, justificando inclusive, em determinados casos um aumento do custo da
obra. Dentre a variedade de sistemas estruturais, pode-se destacar 3 grandes tipos:

pontes em viga, pontes em arco e pontes de cabos, apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Tipologia de ponte

Ponte em Viga

Ponte em Arco

Ponte de Cabos

Fonte: Manterola e Cruz (2004), adaptado por Costa (2009)

2.1.1 Pontes de cabos

Para as pontes de cabos, Pelke e Kurrer (2012) definem que o sistema estrutural
e a distribuicdo transversal das cargas neste tipo de estrutura sdo sustentados por
um sistema continuo, rigido ou rotacionalmente rigido de cabos tensionados. Estes
cabos servem como sustentagcédo para os tabuleiros, possibilitando maiores vaos
entre os pilares. Estas se subdividem em duas categorias: ponte suspensa e ponte

estaiada.

As pontes suspensas, também chamadas de ponte pénsil, possuem cabos
ancorados no solo, que se estendem por todo o comprimento da ponte e que sao
presos aos pilares. O tabuleiro € conectado aos principais cabos que sao
suspensos por cordas ou varas verticais (Figura 2a). Dessa forma, 0 peso do
tabuleiro tensiona os cabos e este esfor¢o é transferido em forma de compresséao
vertical para os pilares. Pelke o Kurrer (2012) relata que a tensdo nas extremidades

dos cabos é equilibrada pelo esfor¢co de ancoragem do solo. Dentro desta categoria
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podemos destacar a Golden Gate Brigde, localizada na cidade de San Francisco,

nos Estados Unidos.

As pontes estaiadas, por sua vez ndo possuem ancoragens e 0s cabos nao se
estendem por todo o comprimento. Neste sistema estrutural os cabos saem dos
mastros e sdo ancorados de forma simétrica no préprio tabuleiro, fazendo com que
0 mesmo sofra esforgos tanto verticais quanto horizontais, como apresentada na
Figura 2b. Um exemplo conhecido de ponte estaiada no Brasil € a ponte Octavio

Frias de Oliveira, localizada na cidade de Sao Paulo.

Figura 2 - Ponte suspensa (a) e ponte estaiada (b)

Fonte: Nordrum (2015)*

! NORDRUM, Amy. The Rise of the Cable-Stayed Bridge. Scientific American, [S.L.], v. 312, n. 2, p.
15-19, 20 jan. 2015. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1038/scientificamerican0215-15
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2.1.2 Pontes em arco

As pontes em arco, sendo um dos sistemas construtivos mais antigos da
engenharia, apresentam um sistema estrutural onde os esfor¢cos de flexdo podem
ser reduzidos em funcéo de sua forma, resultando na compressao dos elementos
estruturais. Neste sistema, 0s arcos suportam as acdes aplicadas na estrutura e
transmite para as fundacfes através de seus encontros. Em uma situacao ideal o
fluxo dos esforcos e a forma do arco séo precisamente coincidentes. Esta tipologia
caiu em desuso, porém ainda é possivel ver este esquema estrutural combinado

com outros tipos.

2.1.3 Pontes em viga

Este tipo de ponte é o mais simples e com menor custo, consequentemente &
tipo mais comum e mais utilizado atualmente. Do ponto de vista estrutural este
sistema construtivo € basicamente uma estrutura rigida suportada por dois ou mais
apoios, fazendo com que a parte superior da ponte, denominada tabuleiro, seja

solicitado por compresséao nas fibras superiores e tracao nas fibras inferiores.

Nas pontes em viga, detalhada na Figura 3, os tabuleiros sdo apoiados em vigas
horizontais, também chamadas de longarinas. Este sistema € denominado
superestrutura. A superestrutura € suportada em ambas as suas extremidades por
pilares (mesoestrutura) que possui a funcdo de transmitir as cargas da
superestrutura para o solo por meio da fundacao (infraestrutura). Marchetti (2008)
afirma que uma das principais caracteristicas de ponte em viga é que suas
vinculagbes ndo transmitem momentos fletores da superestrutura para a

infraestrutura.
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Figura 3 - Estrutura de uma ponte em viga

Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso de acesso

Mesoestrutura

Infraestrutura

Fonte: Marchetti (2008)

2.2 APARELHOS DE APOIO

Os aparelhos de apoio (AA) séo dispositivos fundamentais em estruturas de
pontes e viadutos. Ele é o responsavel pela vinculacdo entre os elementos como
vigas e pilares e tem como objetivo principal suportar a movimentagéo da estrutura
e assegurar a transmissdo de carga entre os elementos principais. Os principais

tipos estdo subdivididos em categorias apresentadas na Tabela 1.

Dentre a grande variedade de AA, encontram-se o0s aparelhos de apoio
elastoméricos. Esta categoria se enquadra no tipo AA deslizante ou linear e,
segundo Marchetti (2008), sdo considerados os mais simples, porém devido a sua
componente elastica permite movimentos de rotacdo em todas as direcdes. O
material mais utilizado para este tipo de aparelho de apoio é o polimero cloropreno,

sendo comumente empregado em diversas obras de pontes.
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Tabela 1 - Classificacéo dos aparelhos de apoio

Tipo MOVIMENTACAO FUNCIONAMENTO
Consistem em um ou mais rolos entre
placas de aco superior e inferior

Rolos ou Os movimentos admitidos séo apenas paralelas com engrenagens ou outra
roletes de translacgéo forma de guia para garantir que o eixo
do rolo seja mantido na orientacédo
desejada.
Tém como fungao evitar movimentos Consistem essencialmente numa
horizontais e sdo aplicaveis para as superficie curva em contacto com uma
Péndulo ou condi¢Bes em que apenas é permitido o | superficie plana ou curva.
oscilantes movimento longitudinal e onde o Sao normalmente utilizados para

movimento transversal deve ser
prevenido

complementar os AA de rolos.

Articulacbes
metalicas

Permitem o movimento de rotacéo,
enguanto ao mesmo tempo impedem o
movimento longitudinal

Um pino central é o responsavel pela
transferéncia das forcas por meio de
rotacdo de uma placa de base superior
gue esta ligada a superestrutura, para
uma placa de base inferior que esta
ligado & mesoestrutura.

Deslizantes

Permitem movimentos transversais,
longitudinais e rotacéo

Sao constituidos por duas placas que
deslizam entre si por meio de uma
superficie que permite eliminar a
resisténcia ao atrito. Normalmente esta
superficie é constituida por materiais
diferentes do das préprias placas para
facilitar o deslizamento.

Esféricos ou

Permitem movimentos tridimensionais

Sao constituidos por uma chapa
cbncava e uma chapa convexa, e sao

cilindricos instalados sobre superficies de
deslizamento planas
Guiados: S6 permitem deslocamentos | S&o constituidos por superficies planas,
numa dire¢do, restringido o movimento | onde sobre a superficie inferior existe
Lineares perpendicular. . uma placa de poli_tetrafluorgtileno
Blogueados: restringem todos os (PTFE) que permite o deslizamento da
movimentos horizontais, mas permitem | placa superior, assegurando assim
rotagdes nesse plano movimentos de translacéo
Fonte: préprio autor (2021).
2.3 ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural

prioriza dois aspectos essenciais nos projetos e

dimensionamento de estruturas: a seguranca e o comportamento da estrutura sob

carregamento. Nos projetos de pontes, assim como nas demais obras civis, a

estrutura deve satisfazer as condicfes de uso para as quais foram projetadas e
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executadas. Assim, deve-se adaptar as condigcbes de escoamento satisfatorio

prevendo futuras situacdes em que a estrutura pode ser submetida.

Segundo a NBR 8681/2004 — Acdes e Seguranca nas Estruturas, as acdes
podem ser classificadas em acdes permanentes, variaveis e excepcionais.
Considerando a NBR 7187/2003 — Projeto de Pontes de Concreto Armado e de
Concreto Protendido — Procedimento, as a¢cfes nas pontes séo definidas como as
causas que provocam o aparecimento de esforcos ou deformagdes nas estruturas.
Dentre as acOes sofridas pelas estruturas de pontes, destaca-se as acdes variaveis
e excepcionais, estabelecida na NBR 7187/2003 como acdes de carater transitorio

gue compreendem, entre outros, os efeitos dinamicos.

O efeito dindmico das cargas méveis deve ser analisado pela teoria da dindmica
das estruturas. E permitido, no entanto, assimilar as cargas moéveis a cargas
estéticas, através de sua multiplicacdo pelos coeficientes de impacto (NBR7187 -
ABNT, 2003). Estes coeficientes, também denominado fator de amplificacédo
dindmica — DAF (Dynamic Amplification Factor) pode ser determinado majorando
as cargas estaticas em relagdo ao comprimento do vao tedrico do elemento. Ataei
e Miri (2018), acrescenta que apesar da maioria dos cédigos de projeto considerar
0 comprimento de extensdo como o parametro principal para determinar o DAF,
alguns levam em consideracdo a primeira frequéncia natural, que € a mais
importante. No entanto, ainda segundo os autores, a avaliagdo deste parametro é
bastante complicada devido a uma infinidade de fatores que o afetam.

Amezquita-sanchez et al. (2013) relata que no dimensionamento baseado no
DAF, os projetos sdo limitados ao uso de materiais com baixo amortecimento e
dependem da sua massa e rigidez para resistir as for¢cas externas. Dessa maneira,
segundo Li et al. (2017) a seguranca do sistema de pontes geralmente é
dependente apenas da forca da estrutura ou das fungdes dos isoladores passivos,
0 que as tornam incapazes de se adaptar a dindmica de um ambiente em constante

modificacao.

Desse modo Li et al. (2017) também afirma que, sob a acao de cargas variaveis,
a rigidez dos isoladores tradicionais pode ndo atender aos critérios para restringir

o deslocamento da estrutura em resposta a grandes tensdes. A atencédo voltada a
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este problema surgiu da observacdo de que, quando uma ponte é submetida a
sismos, as tensoes e a deflexdo dinAmica poderiam se tornar consideravelmente
maiores do que aquelas para cargas estaticas, e poderiam afetar significativamente
a seguranca e eficiéncia da ponte (MOGHADDAS et al., 2011).

Tais perturbagbes promoveram o conceito de estrutura civil inteligente/
adaptativa que Amezquita-Sanchez et al. (2013) descreve como uma estrutura
capaz de compensar parcialmente perturbagdes externas indesejaveis; também é
capaz de reagir ao ambiente de uma maneira previsivel e desejavel através da
integracdo de varios elementos. As respostas aos estimulos aplicados em
estruturas inteligentes abrangem diversos campos da ciéncia e da engenharia. Isto
se da por meio da implantacdo de materiais inteligentes, que segundo Song, Ma e
Li (2006), podem ser integrados em estruturas e fornecer fungcdes como deteccéo,
atuacao e processos de informacdo essenciais para 0 monitoramento, adaptacao
e cura de estruturas. Alguns exemplos de materiais inteligentes sao
piezoceramicas, ligas com memoria de forma (SMAs), amortecedores

magneto-reoldgicos (MR) e eletro-reoldgicos (ER).

2.4  ACOES SISMICAS

A crosta terrestre é dividida em placas que flutuam sobre o magma, que
consistem em um fluido viscoso de alta temperatura. De acordo com a Teoria das
Placas Tectonicas, um terremoto, ou abalo sismico, ocorre devido a movimentacao
brusca e repentina das placas tectbnicas. Estes movimentos, apresentados na
Figura 4 séo subdivididos em quatro categorias: movimentos transformantes (1),
onde had um deslizamento horizontal de forma cisalhante, sem que haja
aproximacao ou afastamento entre as placas; movimento de subduccéo (2), no qual
ocorre uma sobreposicdo de uma placa em relacdo a outra; jA nos movimentos
divergentes (3), a movimentacdo das placas ocorre em dire¢cdes opostas uma a
outra e, por fim, movimentos convergentes (4), que sdo aqueles cujas placas

movem-se uma em direcao a outra.
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Figura 4 - Tipos de movimentos entre placas tectbnicas

Fonte: Soares (2015)

N&o se pode prever com precisdo as caracteristicas exatas da ocorréncia de
terremotos, como sua intensidade, momento exato de sua ocorréncia ou o local
afetado, porém através da andlises de eventos histéricos das zonas sismicas, é
possivel, em termos probabilisticos, utilizar destes dados para criar espectros
genéricos que pode ser utilizado no dimensionamento de estruturas resistentes aos
efeitos causados por sismos de diferentes intensidades. Como 0s sismos afetam
diretamente a integridade das estruturas de uma edificagdo, hd uma busca continua

de aprimoramento nesta area de estudo.

No Brasil, o estudo a respeito de terremotos ainda ndo desempenha um papel
de grande visibilidade devido a maior parte de o territério nacional estar em uma
zona de baixa atividade sismica, uma vez que o pais esta localizado no centro da
placa sul-americana, como mostra a Figura 5. No entanto, apesar de ser uma
regiao em que terremotos acontecem com baixas intensidades e pouca frequéncia,

existem porc¢des do territorio brasileiro onde este fendmeno pode ser observado.
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Um exemplo disto é o estado do Acre que esta localizado no encontro das placas

Sul-americana e Nazca.

Figura 5 - Distribuicdo das placas tectbnicas
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Fonte: Tarlach (2019)?

Sendo assim, pesquisas acerca de atividade sismica vem se tornando um ponto
de interesse, principalmente com a criacdo da NBR15421:2006, denominada
“Projetos de estruturas resistentes a sismos — Procedimentos” que coloca o Brasil
numa posi¢cao mais sensata no cenario sismico mundial, além de representar um
grande avanco técnico na &rea. Segundo a NBR15421:2006, para efeito da
definicdo das a¢des sismicas, deve ser considerado o zoneamento sismico que séo
definidos considerando a variacdo da aceleracao sismica horizontal. Todavia, ainda

ha lacunas a serem preenchidas se comparadas com normas internacionais bem

2 TARLACH, Gemma. Plate Tectonics: The Slow Dance of Our Planet's Crust. Discover. USGS This Dynamic
Planet. 12 jun 2019. Disponivel em: https://www.discovermagazine.com/planet-earth/plate-tectonics-the-
slow-dance-of-our-planets-crust.
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estabelecidas como a europeia — EUROCODE 8 — e as norte-americanas — ASCE
7-10.

Com o0 avanco das pesquisas de ambito internacional, foram observados
diversos danos sofridos em estruturas de grande porte, como pontes e viadutos
causados por sismos de diferentes magnitudes. Isto reforca a fragilidade deste tipo
de estrutura diante deste cenario e ainda ressalta a importancia de acoplar um
sistema auxiliar de isolamento de vibracdes para otimizar o funcionamento da

mesma.

2.5 AMORTECIMENTO DE VIBRACOES MECANICAS

Uma estrutura excitada por forcas dinamicas produz vibracdes e ruidos cuja
origem pode ser tanto interna quando externa. Entende-se por vibracdo o
movimento de um corpo ou particula oscilando em torno de um ponto de equilibrio.
Em geral, um sistema inclui um meio para armazenar energia potencial (mola ou
elasticidade), um meio para armazenar energia cinética (massa ou inércia) e um
meio de perda gradual de energia (amortecedor). Rao (2008) explana que a
vibracdo de um sistema envolve a transferéncia alternada de sua energia potencial
para energia cinética e de energia cinética para energia potencial. Se o sistema for
amortecido, certa quantidade de energia é dissipada. A primeira aplicacdo de

dispositivos para eliminar vibracbes mecanicas foi desenvolvida por Frahm (1911).

O isolamento de vibracBes € um requisito vital em grande parte da engenharia.
Sendo assim, Yang (2016) e Shaw (2013) declaram que é necessario evitar a
transmissao de vibracdes indesejaveis e prejudiciais em pontes, edificios e outras
estruturas por motivos de conforto e protecdo, tanto da estrutura quanto dos
usuarios. Desse modo, em locais propensos a sismos, torna-se indispensavel
meios de analise de resposta sismica para dimensionar novas estruturas e avaliar
a necessidade de redimensionamento ou reforco de sistemas nas estruturas ja

existentes.
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Grandes amplitudes de vibragBes podem ser encontradas no sistema primario
de uma estrutura se a frequéncia de excitacao variar, podendo coincidir com uma
das frequéncias naturais do sistema composto, causando ressonancia, que resulta
em deflexdes excessivas e falha. Uma solucdo proposta para isolar essas vibragoes
é fixar um sistema secundario ao sistema principal da estrutura, como mostrado na
Figura 6, que seja capaz de alterar a frequéncia natural do sistema, podendo haver

variacbes do posicionamento de acordo com a finalidade do projeto.

Figura 6 - Sistema mecéanico da ponte

Fonte: Li et al. (2017)

Os sistemas de amortecimento podem ser classificados em trés categorias:
ativo, semiativo e passivo. As solu¢cfes para mitigar a resposta da estrutura sob
carregamentos dinamicos, passaram de sistemas de amortecimento passivos para
sistemas de amortecimento ativo ou semiativo, explorando os recentes avancos da
tecnologia (CASCIATI; RODELLAR; YILDIRIM, 2012).
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2.5.1 Sistema de amortecimento passivo

7

O método de controle passivo é ativado pelo movimento estrutural
(AMEZQUITA-SANCHEZ, 2013; SONG; MA; LI, 2006). Spencer e Nagarajaiah
(2003) relata que as estratégias de amortecimento passivo sdo amplamente aceitas
pela comunidade de engenharia como um meio de mitigar os efeitos do
carregamento dinamico nas estruturas. No entanto, segundo Casciati, Rodellar e
Yildirim (2012) esses métodos de dispositivos passivos ndo conseguem se adaptar

as mudancas estruturais e aos padrdes de uso e condi¢cdes de carga variaveis.

Komatsuzaki, Inoue e Terashima (2016) afirmam que absorvedores dinamicos
de vibracOes passivos sdo especialmente eficazes quando a frequéncia de
excitacdo esta proxima da sua frequéncia natural. No entanto, a fixacdo das
propriedades fisicas deste sistema de amortecimento pode limitar a aplicacdo do
dispositivo. (LI et al., 2018) mostra que sistemas passivos sdo projetados para
manter a estrutura em condi¢cées normais, porém, como nao Sao ajustaveis, muitos
desses sistemas podem nao ter compatibilidade anti-choque e isolamento de
vibragbes ao mesmo tempo, tornando-o o elo mais fraco do sistema de seguranca

da ponte, podendo resultar em danos com mais frequéncia.

2.5.2 Sistema de amortecimento ativo

O sistema de amortecimento ativo se mostra o oposto do amortecimento
passivo, ou seja, podem se adaptar a uma ampla gama de operagdes e condi¢des
estruturais (CASCIATI; RODELLAR; YILDIRIM, 2012). No controle ativo, uma fonte
de energia externa controla os atuadores de forma automatica para aplicar forcas
nas estruturas do objeto, desse modo, o movimento da estrutura € controlado por
dispositivos integrados a controladores e sensores instalados na propria estrutura,

atuando simultaneamente a excitacao.

Spencer e Nagarajaiah (2003) mostra que a implementacdo em escala real dos
sistemas de controle ativo foi realizada em varias estruturas, principalmente no

Japdao para controle e isolamento de vibragcbes devido a abalos sismico; no entanto,
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a entrada de energia mecanica no sistema estrutural pode resultar em aumentos
significativos nos custo de hardware e problemas de confiabilidade (CASCIATI;
RODELLAR; YILDIRIM, 2012), com isso, as consideracdes de custo-eficacia e

credibilidade limitaram sua ampla aceitacéo.

2.5.3 Sistema de amortecimento semiativo

Os sistemas de controle semiativos atingem o compromisso entre 0s sistemas
de controle ativo e passivo, combinando a confiabilidade inerente dos sistemas
passivos e a adaptabilidade dos sistemas ativos, sem exigir fontes significativas de
energia externa (CASCIATI; RODELLAR; YILDIRIM, 2012). Sendo assim, 0s
dispositivos de controle semiativo usam consideravelmente menos energia para
ajustar as propriedades estruturais do que os dispositivos de controle ativos. Devido
a sua simplicidade mecanica, requisitos de baixa poténcia e grande capacidade de
forca controlavel, os sistemas semiativos fornecem uma alternativa atraente aos
sistemas de controle ativo e hibrido para reducdo de vibracdo estrutural
(SPENCER; NAGARAJAIAH, 2003). Alem disso, eles sdo inerentemente estaveis.

Dentre os diferentes dispositivos de controle desenvolvidos, o amortecedor
magneto-reoldgico é o dispositivo de controle semiativo mais amplamente estudado

devido a sua baixa exigéncia de tensao e é a prova de falhas (BHAIYA et al., 2019).

2.6 ELASTOMERO MAGNETO-REOLOGICO (MRE)

Os Elastdbmeros Magneto-Reoldgicos (Magnetorheological Elastomer - MRE)
sdo materiais inteligentes cujas propriedades reoldgicas podem ser controladas por
um campo magnético externo aplicado (JOLLY et al., 1996; LI et al., 2010). Seu
compoésito elastomérico consiste em uma matriz ndo magnética contendo uma

suspensao de particulas magneticamente permeéaveis (KHIMI; PICKERING, 2016).
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Seu desenvolvimento surgiu para superar problemas como sedimentacdo e
agregacdo de particulas associadas ao Fluido Magneto-Reoldgico
(Magnetorheological Fluid — MRF) (KOMATSUZAKI; INOUE; TERASHIMA, 2016),
uma vez que, sendo um elastbmero, ndo ha sedimentacdo das particulas

ferromagnéticas.

Como descrito por Khimi e Pickering (2015), as particulas magnéticas utilizadas
sao ferro carbonila, magnetita, éxidos de ferro, ferrite de béario ou Terfenol-D e os
materiais matriciais adequados incluem borracha natural, borracha de silicone,
polibutadieno, poliisobutileno, poliisopreno e borracha de poliuretano. Sapouna,
Xiong e A Shenoi (2017) descrevem que o MRE com elastdmero de matriz macia,
como silicone, possui um efeito magneto-reolégico mais alto do que MREs feitos

de borrachas tradicionais usadas em isoladores de vibracao.

A principio é necessario apenas incorporar uma fonte de campo magnético para
alterar as caracteristicas do MRE. De acordo com Ginder et al. (1999), utilizando
uma fonte controlavel, particularmente um eletroiméa de fio elétrico no componente,
o fornecimento de corrente elétrica a bobina gera um campo magnético,
aumentando assim a rigidez do elastdbmero. Estas mudancas sdo nao-lineares,
completamente reversiveis e ocorrem dentro de poucos milissegundos (KUKLA et
al., 2017). As mudancas das propriedades ocorrem sob a influéncia de um campo
magnético, as particulas polarizadas magneticamente formam estruturas
organizadas onde as particulas ficam alinhadas devido a polarizagdo magnética,
como mostrado na Figura 7, causando mudancas na aparente viscoelasticidade do
elastbmero (KOMATSUZAKI; INOUE; TERASHIMA, 2016).
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Figura 7 - Representacdo do comportamento das particulas magnéticas: (a) com

e (b) sem campo magnético.
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Fonte: adaptado por Fukushima (2016)

Segundo Khimi e Pickering (2015), o amortecimento ocorre pelo fluxo viscoso
da matriz de borracha e a inclusdo de particulas magnéticas que permite um
amortecimento adicional através da interacdo das particulas e do amortecimento
interfacial. Ni, Ying e Chen (2011) define os MREs como sendo materiais
viscoelasticos lineares, uma vez que o seu comportamento dindmico pode ser
descrito usando um médulo complexo dependente da frequéncia de vibracéo e

controlavel por campos magnéticos externos.

Os Elastbmeros Magneto-Reoldgicos podem ser categorizados em dois grupos,
nomeados como MRE isotropicos e anisotropicos, no qual atribuem diferentes tipos

de alinhamento de particulas polarizadas dentro dos elastémeros.

2.6.1 Elastémero magneto-reoldgico isotropico

Um material isotropico € definido como um material cuja propriedades
mecanicas sdo as mesmas em todas as dire¢cbfes. Sendo assim, os MREs
isotropicos, descritos por Khimi e Pickering (2015) podem ser caracterizados por
ter uma distribuicdo uniforme de particulas magnéticas em uma matriz. Neste tipo
de elastdmero, as particulas polarizadas se dispersam na matriz de forma aleatoria
(Figura 8a), mostrando um desempenho homogéneo em todas as direcoes (TIAN;
NAKANO, 2017).
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Sapouna, Xiong e A Shenoi (2017) comprovam que o MRE isotrdpico apresenta
uma menor rigidez e amortecimento se comparado ao anisotrépico, o que limita sua
eficiéncia de isolamento em altas frequéncias quando usados em isoladores de

vibracao.

Em geral, nos MREs isotrépicos, a rigidez dindmica e o amortecimento podem
ser ajustadas pelo aumento da concentracdo de particulas ferromagnéticas na
matriz. No entanto, foi bem estabelecido na literatura que o efeito magnetoreoldgico
maximo em MRE com matriz de silicone é alcancado quando a proporgao

particula/material da matriz é de cerca 30% por volume ou 70% por peso.

Figura 8 - Representacdo da estrutura das particulas magnéticas no MRE (a)

isotropico e (b) anisotrépico.
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Fonte: Khimi e Pickering (2015)

2.6.2 Elastémero magneto-reoldgico anisotrépico

Os MREs anisotropicos tém uma estrutura especial semelhante a uma cadeia
de particulas magnéticas em uma matriz resultante da cura da matriz sob um
campo magnético aplicado. Nesta categoria, segundo Tian et al. (2011), apud Tian
e Nakano (2017), o Elastbmero Magneto-Reoldgico € produzido de maneira que as
particulas polarizadas sdo organizadas durante o processo de reticulagdo para se
alinhar com a direcdo do campo magnético aplicado (Figura 8b). Devido a isso,
Kukla et al. (2007) afirma que, deste modo, € possivel obter uma estrutura interna

orientada espacialmente e fixa.
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Esta propriedade singular do MRE se mostra como uma oportunidade de
desenvolver isoladores adaptaveis com capacidade de controle em tempo real que
poderia superar as deficiéncias em sistemas tradicionais de isolamento de

vibragbes em estruturas (YANG et al., 2016).

Recentemente, os amortecedores MREs foram aplicados para controlar a
resposta de uma ponte devido as suas caracteristicas adaptaveis Unicas (LIN; LIN,
2011). Desse modo, Luu et al. (2014) relata que este tipo de dispositivo poderia ser
uma solucdo interessante para mitigar as excessivas vibracbes que essas
estruturas podem experimentar. Den Hartog e Ormondroyd (1928) apud.
Moghaddas et al. (2011) mostraram que a introducdo do amortecedor ndo so
dissipou a energia, mas também aumentou o intervalo de frequéncia sobre o qual

o dispositivo esta ativo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentado a metodologia utilizada na analise do
isolamento de vibracfes de uma ponte em viga biapoiada contendo MRE como
aparelho de apoio em sua estrutura secundaria. Através de uma simulacéo
numeérica sera analisado o comportamento do MRE na estrutura quando submetido
a um campo magnético externo, juntamente com o0s parametros do sistema
considerando os fatores-chave como: o tamanho, a rigidez e a frequéncia de

excitagcdo do sistema de ponte.

3.1 DIMENSIONAMENTO DA PONTE

Tendo como referéncia as normas vigentes e o Manual de Obras de Arte
Especiais do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), a
NBR6118 — “Projeto de estruturas de concreto — procedimento” e a NBR 7187 —
“Projeto de pontes de concreto armado e protendido — procedimento” foi
dimensionada a estrutura de uma ponte rodoviaria em viga (Figura 9) para extrair
algumas informacbes primarias. A estrutura da ponte € composta pela
superestrutura, que € a parte destinada a vencer obstaculos; mesoestrutura, onde
consta os pilares e o encontro com a fundacao; e infraestrutura na qual esta

localizada os elementos de fundacéao.

Figura 9 - Projeto da ponte em viga — visao geral

H=HEEEEEEEEEE

[ TT T 711 T rr—irr-

IR S N T | ~_| I S S

Fonte: préprio autor (2021).
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Para efeitos de célculo, foram feitas as seguintes consideragdes:

e O tabuleiro da ponte € um corpo rigido;

e A massa de fundacgéo abaixo do solo é desprezada;

3.1.1 Insercao do aparelho do apoio

A necessidade deste elemento intermediario ocorre quando ha possibilidade de
dois elementos estruturais que se apoiam um sobre o outro sofrer rotacdo ou
deslizamento. Na literatura é possivel encontrar diversos tipos de aparelhos de
apoio como metalicos, de concreto e elastoméricos. Para a ponte descrita nesta
secao, foi fixado um aparelho de apoio constituido por placas de MRE, com o
objetivo reduzir os deslocamentos provocados pelas acdes sismicas e pela energia

dissipada, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Secdao transversal da ponte com aparelho de apoio

Fonte: adaptado do Manual de Projetos de Obras de Arte Especiais - DNER (1996)
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3.2 SINAL DE UM TERREMOTO

Geralmente, um terremoto é referenciado pelo seu tamanho. Por conta disso
sao utilizadas escalas de magnitude, como a escala Richter. No entanto, para
aplicacdo na engenharia, a melhor forma para analisar um evento sismico é pela
variagdo da aceleracdo do solo no tempo. A partir deste sinal é possivel extrair
parametros que servirdo como base para entender o comportamento de um
terremoto, considerando por exemplo, seu espectro de resposta. A Figura 11
mostra 0 espectro de resposta do terremoto el Centro, ocorrido em 18 de maio de
1940.

Figura 11 - Aceleracdo medida do terremoto El Centro
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Fonte: VibrationData (2019)3

3 VIBRATIONDATA. El Centro Earthquake North Soul Component. Disponivel em:
http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm. Acesso em 15/09/2020.
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Segundo a Teoria da Vibragéo, citado por Li et al. (2017), os sinais de terremotos
podem ser decompostos em varios sinais de excitacdo senoidais superpostos.
Como a frequéncia do terremoto esta dentro da faixa de 1 a 50Hz, o desempenho
do isolamento de vibracdo com excitagdo de baixa frequéncia (abaixo de 50Hz)
esta relacionado apenas ao sistema de ponte real. Portanto este estudo se

concentra apenas na excitacao de baixa frequéncia.

O sinal € inserido na direcdo longitudinal da estrutura, de forma cisalhante
simulando duas situa¢fes: um sinal sismico genérico recomendado pela Sociedade
Americana de Engenharia Civil (ASCE) e um sinal de um terremoto real, obtido pela
base de dados PEER Ground Motion Database*.

3.3 MODELAGEM DO SISTEMA

O sistema de uma ponte real pode ser muito complexo, em raz&o disto, a priori
foi considerado um sistema de massas concentradas com 2 GDL para modelar o
tabuleiro da superestrutura e estudar a similaridade do modelo com a melhor
configuragdo do amortecedor MRE. Como o objetivo € analisar somente as
vibracOes causadas pelo sismo sobre a ponte, foi adotado como suposi¢cao que a

estrutura sofreria deslocamento somente na direcao longitudinal da superestrutura.

A modelagem comeca pela descricdo da estrutura, considerando os elementos
gue a constituem de forma simplificada, assim como as relacfes existentes entre
cada elemento. Este conjunto de elementos formam o modelo espacial da estrutura
na qual possui informagbes da massa e da rigidez do sistema. Junto com o0s
elementos de rigidez, sera incluido um modelo de MRE no sistema para descrever

0s amortecedores. O sistema mecanico definido é apresentado na Figura 12.

4 pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER). Ground Motion Database. Disponivel em
https://peer.berkeley.edu/peer-strong-ground-motion-databases
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Figura 12 - Modelo do sistema mecanico da ponte.
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Fonte: adaptado de Rao (2008)

MODELAGEM DO ELASTOMERO MAGNETO REOLOGICO (MRE)

O MRE foi modelado pela teoria de Kelvin-Voigt para representacéo de sélidos

viscoelasticos. Para considerar esta teoria é importante ressaltar alguns aspectos,

pontuados por Mezger (2006) e ilustrados na Figura 13:

1)

(2)

3)

O comportamento de um sdlido viscoelastico pode ser esquematizado
usando uma combinacdo de mola e amortecedor em paralelo; quando
ndo ha carga aplicada o sistema se encontra em repouso sem nenhuma
deformacéo.

Durante a aplicacao da carga, a deformagcdo aumenta na medida em que
esta forca constante € aplicada, sendo assim, os dois componentes
(mola e amortecedor) deformam simultaneamente e com mesmo valor,
ou seja, devido a presenca do amortecedor, a mola nédo se deforma de
maneira imediata. Isto ocorre porque eles estdo conectados por um
corpo rigido.

Ao retirar a for¢a o sistema retorna ao seu estado inicial ndo deformado,
onde a mola coordena 0 retorno a posicdo inicial contida pelo

amortecedor.
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Figura 13 - Comportamento de um sélido viscoelastico
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Fonte: Mezger (2006)

Admite-se na eq. 1 que a tenséo de cisalhamento aplicada sera distribuida em
ambos os componentes do modelo, na qual t, corresponde ao comportamento

ViSC0oSso e 1, corresponde ao comportamento elastico:

T=T,+ T, Eq. 1

Supbe-se também que a deformacdo de ambos os componentes € igual, isto

também se aplica as taxas de cisalhamento, como mostra a eq. 2:

Y=Vo=YeOUY =Vy=Ve Eq. 2

A Lei de Newton se aplica a elementos viscosos, na qual n corresponde ao
modulo de amortecimento (eq. 3):

Ty =N*Vy Eq. 3
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A Lei de Hooke se aplica a elementos elasticos, na qual G corresponde ao
modulo de cisalhamento (eq. 4):
Tp = G * Ve Eq. 4

A soma das tensdes de cisalhamento apresentadas pelas eq. 3 e 4, resultam na

equacao diferencial, representada pela eq. 5:
T=T,+T, =Ny, + G, Eq.5

Ainda considerando que os deslocamentos sdo iguais, podemos reescrever
para a equacao 6:

(y) =ny + Gy Eq. 6

Sendo assim, os valores do modulo de cisalhamento G e do moédulo de

amortecimento n foram calculados a partir da equacéao 7:

nz';Gz

T
% Eq. 7

T
14

3.5 FABRICACAO DO ELASTOMERO MAGNETO REOLOGICO (MRE)

As propriedades do MRE foram obtidas a partir de uma caracterizacao de
Fukushima (2021), onde foram analisadas amostras do elastbmero com diferentes
concentracbes de ferro carbonila. O MRE utilizado como referéncia foi
confeccionado com uma concentragao de 33% de ferro carbonila, uma vez que esta
proporcdo se mostrou a mais eficiente na literatura pesquisada e em estudos
anteriores como apresenta Fukushima (2016). Para a fabricacdo das amostras foi
utilizado Carbonyl iron Sigma > 97% Fe basis e borracha de silicone branca. A

Tabela 2 mostra os materiais utilizados de forma quantitativa.
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Tabela 2 - Propriedades do MRE

ESTIMATIVA DE COMPONENTES DAS AMOSTRAS

Volume
_ _ Massa da
NOME DA | Fracdo Si | Massa Si Fracao da
Massa Fe | amostra
AMOSTRA (%oviv) (9) Fe (%viv) amostra
(@)
(cm3)
SIFE33 67 0,90 33 2,90 3,80 1,12

Fonte: Adaptado de Fukushima (2016).

O campo magnético considerado se deu através de um eletroima que forneceu
um campo magnético variavel e constante entre 0,0T e 0,5T, medidos a partir de
um Gaussimetro, no qual foi suficiente para alterar as propriedades mecanicas do
Elastbmero Magneto-Reoldgico. A forca de excitacdo foi atribuida através de um
gerador de sinais que, passando por um amplificador fornece uma saida e alimenta
0 shaker acoplado ao corpo de prova. O esquema do aparato experimental e o
detalhamento do corpo de prova sdo apresentados nas Figuras 14 e 15,

respectivamente.

A coleta de dados ocorreu através de um sistema de aquisicdo, tendo como
sinal de entrada forca e deslocamento, medidos por uma célula de carga e um

proximetro, respectivamente.



Figura 14 — Esquema do aparato experimental
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4. Proximetro

5. Celula de Carga

8. Aquisicdo de Dados
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—————

Fonte: Fukushima (2016)

Figura 15 - Detalhamento do corpo de prova

Fonte: Fukushima (2021)
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A forca de excitacdo gerada pelo shaker provoca uma tensdo de cisalhamento

T na amostra de MRE que se deforma em um deslocamento x (Figura 16).

Figura 16 - Deformacéo devido ao cisalhamento

Fonte: préprio autor (2021)

A tenséo de cisalhamento em sua forma basica é dada pela equacéo 8:

Eq. 8

]
Il
|

No entanto, como mostra a eq. 9, ela pode ser deduzida como o produto do

modulo de cisalhamento G pelo angulo y gerado pelo deslocamento.
T = Gy Eqg. 9

Este angulo pode ser encontrado através da eq. 10:

S =

Assume-se que, quando um angulo é muito pequeno, sua tangente é igual ao

préprio angulo, dessa forma:

tg(y) =v Eq. 11
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Substituindo o y da eq. 9 pela expressao obtida na eq. 10 e aplicando na eq. 8,

temos a eq. 12:

A
: F=GT*x Eq. 12

F G X
— X —
A h

Com isso é possivel encontrar a rigidez k, mostrada como a eq. 13.

GA
=— ' F=kx Eq. 13

k P

3.6 EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

Para fazer com que o projeto da estrutura citado na secdo 3.3 atenda aos
requisitos mecanicos para o sistema de ponte, uma analise tedrica foi realizada
considerando a rigidez do MRE e a forca de cisalhamento horizontal. As
coordenadas x,(t) e x,(t) descrevem o movimento deste sistema e define as
posicdes das respectivas massas m; e m, em um instante de tempo t, assumindo
as posicdes de equilibrio como referéncia. Os diagramas de corpo livre das massas

do sistema mostrado na Figura 3.3 sdo representados conforme a Figura 17.

Figura 17 - Diagrama de corpo livre do sistema

X1 X2
> ——»
> fi > [z

—> Kk (X2-X1)€—
> ¢ (XeX1) €

Fonte: adaptado de Rao (2008)
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Ao aplicarmos a equacéo geral do movimento para cada massa, temos as
eq. 14 e 15:

fl = mljél + CJ.Cl - CxZ + kx1 - ka Eq 14

fz = mz..x:‘z - C.X:1 + C).CZ - kx1 + ka Eq 15

as equacoes ainda podem ser escritas matricialmente da forma:

[M1%(t) + [C1 () + [KIZ() = £(¢) Eq. 16

na qual [M], [K] e [C] sdo as matrizes de massa, rigidez e amortecimento,

respectivamente, sendo:

m 0
M) = 01 ma|
_ [k =k
[K] = ek
c —C]

[c] = —c C

e os vetores de forca e deslocamento séo representados por:

Fo=[16

)—é(t) — [xl (t)

x,(t)

Ao ser aplicado um sinal de terremoto no GDL 2 como um deslocamento
imposto, ocorre a eliminagcdo deste GDL na equacgéo. Desta forma, todas as
matrizes se tornam de ordem 1, fazendo com que os valores de m, c e k torne-se

o0 proprio modelo espacial da estrutura:

Para fazer a analise do sistema e obter os resultados desejados, € necessaria
a representacdo no dominio da frequéncia (w), no entanto os dados sdo medidos
do dominio do tempo (t). Sendo assim, foi aplicado o método de Andlise de Fourier,

baseando-se principalmente na transformada de Fourier, como mostra a eq. 17:
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F([M]Z + [C]X + [K]Z) = F(f) Eq. 17

Aplicando a transformada e fazendo algumas manipulacbes, temos as

equacdes 18 e 19:

—iw?[M]X + iw[C]X + [K]X = F(w) Eq. 18
—iw?[M] + iw[C] + [K]X = F () Eq. 19
[T1X = F
X =[T]'F

Na qual X é o deslocamento no dominio da frequéncia, F é a forca no dominio
da frequéncia e [T] é a matriz de transferéncia. Calculando os autovalores desse
sistema de equacéo baseado no equacionamento apresentado por Rao (2008), foi
possivel extrair a frequéncia natural w, e o fator de amortecimento ¢ através da

equacéo 20:

s=(—(i\/ﬁ)wo Eq. 20

Como se trata de um projeto hipotético, cujo objetivo priméario € analisar o
comportamento do MRE, a massa da estrutura foi ajustada de maneira que a
frequéncia natural coincidisse com o sinal sismico gerando uma ressonancia.
Atraves disso foi possivel observar a eficiéncia do MRE em alterar a frequéncia

natural do sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentado os resultados obtidos através da metodologia
citada no Capitulo 3. Partindo da caracterizacdo feita por Fukushima (2021), foi
possivel extrair os médulos de cisalhamento e amortecimento do material, além de
analisar o comportamento da estrutura quando o MRE é submetido a um campo

magnético.

4.1. CARACTERIZACAO DO MRE

O Elastébmero Magneto-Reoldgico se enquadra como um material viscoelastico,
ou seja, ao sofrer deformacdo apresenta caracteristicas entre um material
totalmente viscoso e um material totalmente elastico. E esperado que o
comportamento elastico nao apresente deformacdo residual, e que o
comportamento viscoso ndo apresente modulo de elasticidade. Devido a isto, o
MRE em seu comportamento grafico forma curvas elipsoidais apresentando

inclinacao, tipico de materiais elasticos, e relaxacao, tipico de materiais viscosos.

Com base nos conceitos fisicos e matematicos retratados anteriormente,
juntamente com as amostras apresentadas por Fukushima (2021) podemos ver
com clareza este tipo de comportamento do material. Os gréficos de
tensdo x deformacdo obtidos para cada campo magnético no qual o MRE foi
submetido s&o exibidos na Figura 18. E possivel observar que, com o aumento da
densidade do fluxo magnético, houve uma mudanca na inclinacdo da tensédo
indicando um aumento do médulo de elasticidade G. Do mesmo modo, nota-se um
achatamento da elipse, o que indica aumento no modulo de amortecimento. A

guantidade de energia dissipada pelo amortecimento corresponde a area da elipse.



Figura 18 - Grafico Tensédo/deformacdo do MRE
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Fonte: Fukushima (2021)



As figuras 19 e 20 mostram o comportamento tipico do médulo de cisalhamento
e a viscosidade do MRE em funcdo da frequéncia com diferentes campos
magnéticos. Nota-se um aumento do médulo de cisalhamento e decréscimo da
viscosidade em fungdo do aumento da densidade do fluxo magnético e em fungéo
do aumento da frequéncia. No entanto, também é possivel observar uma variacao
no campo de 0,2 T. Este comportamento pode ter acontecido em virtude de
imprecisdes do sistema de instrumentacdo na fase de coleta de dados. Contudo,
os demais resultados estdo coerentes com o0 previsto pelo equacionamento da
sesséo 3.4.

Figura 19 - MAdulo de cisalhamento x Frequéncia x Campo magnético
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Fonte: préprio autor (2021)

Figura 20 - Viscosidade x Frequéncia x Campo magnético

Viscosidade x Frequéncia x Campo magnético
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4.2. FREQUENCIA NATURAL E FATOR DE AMORTECIMENTO

A frequéncia natural do sistema e o fator de amortecimento do MRE foram
calculados para cada campo magnético. O campo aplicado sofreu uma variacéo
constante de 0 T a 0,5 T e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Frequéncias Naturais e Amortecimento

Campo
. 0,0T 0,1T 0,2T 0,3T 04T 0,5T
magnético
Frequéncia
9,746 9,973 10,114 14,641 16,558 18,322
natural (Hz)
Fator de
. 0,054 0,058 0,059 0,091 0,077 0,081
amortecimento

Fonte: préprio autor (2021).

E possivel observar que, conforme a densidade do fluxo magnético aumenta,
ha uma alteracdo da frequéncia natural, que tende a aumentar. Este
comportamento ocorre porque a frequéncia natural depende diretamente da massa
e da rigidez do sistema. Visto que o MRE possui a capacidade de alterar o médulo
de elasticidade quando submetido a um campo magnético, é possivel modificar os

padrbes de rigidez do sistema e assim alterar sua regiao de ressonancia.

Juntamente com a variacdo da rigidez, pode-se notar ainda que o fator de
amortecimento também sofre alteracdes sob o campo aplicado, o que € validado
pela revisdo da literatura. Nesse sentido, é possivel amenizar as amplitudes de
vibracdo numa faixa de frequéncia critica tornando a passagem pela ressonancia

menos danosa, como sera mostrada nas simulacoes.
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4.3. SIMULACOES

Para esta etapa, o sistema modelado foi submetido a sinais de terremotos
coletados a partir de dados da norma norte-americana ASCE7-10 e de medi¢cdes

reais.

4.3.1. Espectro de resposta de projeto

Devido ao fato de as normas norte-americanas serem mais desenvolvidas no
ambito de abalos sismicos, a ASCE7-10 foi usada como referéncia para alguns
parametros. Segundo ela, quando um espectro de resposta de projeto é exigido e
os procedimentos de movimento do solo especificos do local ndo sdo usados, este
espectro deve ser desenvolvido seguindo a referéncia genérica mostrada na figura

21 como entrada do sistema.

Figura 21 - Espectro genérico da norma ASCE7-10
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Fonte: ASCE 7-10 Standart (2010)



Figura 22 - Amplitude de deslocamento - Norma
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Usando o espectro genérico da figura 21 e simulando a estrutura, obtém-se os

resultados das figuras 22 e 23. Como esperado, € possivel observar a mudanca da

frequéncia natural do sistema. Apesar de os picos dos gréaficos de amplitude da

resposta da figura 22 estarem bastante amortecidos, € possivel observar facilmente

gue a mudanca de 90° da fase devido a ressonancia ocorre em frequéncias

diferentes na figura 22, o que indica que o MRE € um bom candidato a partir do

gual se pode desenvolver um sistema de amortecimento para pontes. Novamente,

uma variagcdo no campo de 0,2 T é observada, que corresponde as imperfeicoes

de resultados observados na figura 19.

Figura 23 - Fase - Norma
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4.3.2. Espectro de resposta de um terremoto real

A Figura 24 apresenta o sinal de um terremoto cujo epicentro ocorreu ao leste
do Peru, no dia 25 de Maio de 2019. Os dados foram obtidos através de um banco
de dados do Centro de Pesquisa de Engenharia de Terremotos do Pacifico (PEER
— Ground Motion Database, 2020). Para a simulacao, este sinal foi transformado
para o dominio da frequéncia e normalizado pelo valor quadratico médio (RMS) do

sinal do tempo.

Figura 24 - Aceleracéo do terremoto no dominio do tempo — Peru, 25/05/2019
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Fonte: préprio autor (2021)

O resultado da simulacdo usando o sinal do sismo do Peru esta ilustrado nos
graficos das figuras 25 e 26. Diferente do espectro genérico da sessdo anterior,
aqui ndo é possivel identificar os picos de ressonancia nem o deslocamento da

mudanca de 90° da fase devido a mudanca da frequéncia natural. Entretanto,
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observa-se na figura 4.8 uma reducdo geral da amplitude da vibragdo com o

aumento do campo magnético.

Figura 25 - Amplitude de deslocamento — terremoto
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Fonte: préprio autor (2021)

Figura 26 - Fase — terremoto
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Fonte: préprio autor (2021)

4.4. QUANTIFICANDO A MUDANCA DA RESPOSTA DO SISTEMA

Para avaliar quantitativamente a mudanca da resposta do sistema podemos
usar o valor quadratico médio (RMS) da resposta em deslocamento. O Teorema de

Parseval estabelece que a energia do sinal no dominio do tempo € a mesma que a
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do sinal no dominio da frequéncia, portanto, podemos calcular o valor RMS
diretamente dos resultados das simulacbes no dominio da frequéncia sem a
necessidade de operar a transformada inversa de Fourier. Os resultados sao
mostrados na Tabela 4 e estdo apresentados como sendo a razdo em relagéo ao
caso sem fluxo de campo de magnético, isto é, o casode 0 T.

Tabela 4 - Razéo do valor médio quadratico (RMS) da amplitude da resposta da

estrutura em relacéo ao caso de fluxo de campode O T

Densidade do Sinal de entrada
fluxo magnético
Norma Porcentagem ] Porcentagem
(T) _ Sismo do Peru _
ASCE7-10 de isolamento de isolamento
0.0 1 0 1 0
0,1 1,008 -0,8 1,175 -17,5
0,2 1,103 -10,3 5,752 -475,2
0,3 0,935 6,48 0,403 59,60
0,4 0,929 7,10 0,296 70,36
0,5 0,927 7,34 0,285 71,52

Fonte: préprio autor (2021).

Assim como nos resultados apresentados anteriormente nas sessoes de 4.1 a
4.3, houve uma variacdo em 0,1 T e 0,2 T devida as mesmas imprecisdes do
sistema de instrumentacdo na fase de coleta de dados. No entanto, quando
submetido a uma densidade do fluxo magnético de 0,3 T, 0,4 Te 0,5T, o MRE se
mostra eficiente isolando a vibragéo em 59,6%, 70,36% e 71,52%, respectivamente
com relagao ao sinal do sismo. Considerando o sinal ASCE7-10, o isolamento de
vibracédo é 6,48%, 7,10% e 7,34%.

Pode-se observar uma diferenca entre a porcentagem de isolamento entre os
sinais simulados. Apesar de mostrarem a mesma tendéncia, os resultados para os
espectros da norma ASCE7-10 e do sismo do Peru diferem bastante. Se
comparado com a literatura citada no capitulo 2, os resultados mostram quem

ambos tém consisténcia satisfatéria. A hipétese mais provavel para a causa dessa
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diferenca é pela norma representar um caso de vibracdo bastante severa, onde os
picos de amplitude nas frequéncias naturais se tornam bastante pronunciados.
Mas, como estes picos estdo bastante amortecidos, a energia deles se distribui por
uma larga faixa de frequéncia, o que faz com que o nivel de energia da resposta se

modifique um pouco.

Ja no caso do sismo, como 0s picos nem aparecem, o resultado é a amplitude
gue se reduz como um todo dentro de toda a faixa de frequéncia simulada. Ou seja,
no caso da norma, hd uma compensacao da reducado devido ao enlarguecimento
dos picos, enquanto no sismo, como nao ha picos para serem enlarguecidos, ndo

ocorre tal compensacéo.

Através dos resultados obtidos, o elastbmero magnetoreolégico se mostra
como uma favoravel opcéo de isolador de vibragcbes. Como o aumento da rigidez
causa a reducao do deslocamento e o aumento do amortecimento causa a reducao
da aceleracao, ele é capaz de reduzir os danos causados pela vibracéo a estrutura
da ponte. Ao inserir o MRE no aparelho de apoio, € possivel estabelecer uma
ligagédo entre a superestrutura e a mesoestrutura que ajuste a frequéncia natural

para evitar o deslocamento prejudicial durante a ressonancia.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa abordou o0 comportamento de um Elastdmero
Magneto-Reologico e a sua utilizagdo como elemento atenuador de vibragdes em
uma estrutura representada por um sistema massa-mola com um grau de liberdade

sujeito a vibragOes decorrentes de sismos.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o MRE foi capaz de alterar
suas propriedades mecanicas quando submetido a um campo magnético aplicado.
Houve um aumento no modulo de cisalhamento do material e o fator de
amortecimento também sofreu alteragdes, 0 que mostrou uma boa concordancia
de dados em relacdo a literatura. Além disso, o material se mostrou eficiente em
alterar a frequéncia natural do sistema, conferindo a estrutura um ajuste dos
parametros de rigidez e amortecimento para diferentes intensidades de campo

magnético.

Sendo assim, por meio das simulacées numéricas, foi possivel verificar que o
MRE posicionado como aparelho de apoio entre a super e a mesoestrutura funciona
como uma articulacdo elastica, permitindo movimentos que possibilitam uma
grande deformabilidade sem trazer grandes danos a estrutura. Ainda, conclui-se
gue a inser¢cao do material foi capaz de amenizar as amplitudes de vibracdo do
sistema numa faixa de ressonancia. Por fim, verificou-se que o comportamento
durante um evento como terremoto esta fortemente relacionado com a frequéncia

natural desse sistema.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos, torna-se interessante explorar as possibilidades do MRE
para um avango nos sistemas de controles de vibracdo mais eficientes do que as
solucdes habituais, através de variacdes na frequéncia natural da estrutura e
decorrente reducdo nas amplitudes de vibragdo. Ainda, pode-se incorporar um
sistema de controle, permitindo um ajuste instantaneo das propriedades, dando ao
dispositivo a possibilidade de abranger uma faixa maior de frequéncia. Além de
poder ser implementado isoladores de vibragbes com MRE em sistemas mais

complexos com n graus de liberdade.
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