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RESUMO

As ligas com memoéria de forma (LMF) ja a algum tempo veem atraindo atencdo devido
a suas propriedades termomecénicas Unicas. Essas caracteristicas geram grande
interesse de pesquisadores e desenvolvedores de novas tecnologias. As LMF estao
cada vez mais presentes no desenvolvimento de pesquisas nas areas: médica,
aeroespacial, automotiva, entre outras. O presente trabalho tem por objetivo analisar
0 comportamento dinamico de uma estrutura ativa, capaz de variar sua geometria
através da acdo de carregamentos termomecanicos em ligas com memoria de forma.
Primeiramente foram feitas as andlises do comportamento estatico e dindmico da
estrutura mais basica, a estrutura tesintegra em “X”. Esta estrutura € assunto também
de outros trabalhos, j& que permite, a partir dela, a construgédo de estruturas maiores
e mais complexas. Baseado na andlise inicial desse conjunto mais simples, definiu-se
0 seu estado de pré-tensdo e seu modelo numérico para o comportamento dindmico.
Ao final foi estudada a estrutura completa do trabalho, constituida pela combinacao
das estruturas elementares ja conhecidas. Por fim, o trabalho teve um resultado
conclusivo quanto a capacidade que algumas estruturas tensintegras ativas tém em
variar seu comportamento a solicitagdes dinamicas.

Palavras-chave: Tensegridade, estruturas ativas, liga com memoria de forma,
comportamento dinamico.



ABSTRACT

Shape memory alloys (SMA) have been attracting attention for some time due to their
unigue thermomechanical properties. These characteristics generate great interest
from researchers and developers of new technologies. SMA are increasingly present
in the development of research in the areas: medical, aerospace, automotive, among
others. The present work aims to analyze the dynamic behavior of an active structure,
capable of varying its geometry through the action of thermomechanical loads in alloys
with shape memory. Firstly, the analysis of the static and dynamic behavior of the most
basic structure, the thymus structure in “X”, was made. This structure is also the subject
of other works, since it allows, from it, the construction of larger and more complex
structures. Based on the initial analysis of this simpler set, its pre-tension state and its
numerical model for dynamic behavior were defined.

At the end, the complete structure of the work was studied, constituted by the
combination of the elementary structures already known. Finally, the work had a
conclusive result as to the capacity that some active tensintegram structures have in
varying their behavior to dynamic stresses.

Keywords: Tensegrity, active structures, shape memory alloy, dynamic behavior.
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1 INTRODUCAO

As ligas com memoria de forma (LMF) séo ligas metélicas que exibem duas
propriedades caracteristicas, denominadas de efeito memoéria de forma e
pseudoelasticidade. O efeito memadria de forma pode ser entendido como a capacidade
do material em memorizar uma forma previamente definida e recupera-la, apds sofrer
deformacé&o, por meio da imposicdo de uma temperatura. Na pseudoelasticidade, por
sua vez, o material é capaz de se recuperar de grandes deformacgdes apos o relaxamento
das tensdes que provocaram a sua deformacao. Devido a estas propriedades, as ligas
com memoria de forma se tornaram populares em aplicacdes envolvendo sensores e
atuadores. A crescente demanda da industria por metamateriais (materiais artificiais
modificados de tal modo que adquiram propriedades desejadas que ndo existem de
forma natural.) impulsionou a producédo de estruturas inteligentes que usam desses
materiais para diferentes aplicacdes.

O motivo de se estudar a aplicacéo de ligas com memaria de forma em estruturas
de tensegridade se da pelas suas caracteristicas. Sua relacado peso resisténcia e sua
estrutura reticulada beneficiam seu uso como estruturas ativas. De uma forma muito mais
eficiente que em estruturas macicas, por exemplo.

A estrutura estudada no presente trabalho é baseada no conceito da
tensegridade, sendo que o seu comportamento estrutural face a diversas solicitacdes
dindmicas sera simulado através de modelos computacionais.

Assim, aliamos as caracteristicas intrinsecas de um material como a liga de
memoéria de forma a uma estrutura capaz de responder aos estimulos desse material

para assumir variagdes na sua geometria.

1.1 MOTIVACAO

A empregabilidade de ligas com memoéria de forma tem aumentado em diversas
areas, muito por conta de sua praticidade e simplicidade. Elas apresentam vantagens

em relacdo a dispositivos como, atuadores e receptores comumente utilizados. Tal
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praticidade, tornou possivel sua aplicacdo em diversos sistemas e ainda a criacdo de
estruturas inteligentes, capazes de detectar mudancas em seu estado natural, corrigir de
forma autbnoma as mesmas e assumir diferentes geometrias de forma programével. O
trabalho deste projeto final busca estudar uma estrutura com hastes e cabos de liga com
memoria de forma, que € capaz de variar sua geometria pela acdo das ligas com

memoria de forma.

1.2 OBJETIVO

O objetivo é analisar as condi¢des dinamicas do movimento de uma estrutura ativa, para
as situacbes mais pertinentes ao trabalho. Avaliar os resultados de analise modal da
estrutura por solu¢des analiticas, comparando seu comportamento ao de uma viga. E
por simulacdes computacionais através de um modelo numérico em MATLAB e pelo
software ANSYS.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 fornece uma introducéo, motivacéo e o objetivo para esse trabalho.
O capitulo 2 fornece 0 embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento do
projeto da estrutura ativa. No capitulo 3 sao feitos a pesquisa e o desenvolvimento do
modelo da estrutura ativa. No capitulo 4 sdo apresentadas as caracteristicas dos
materiais adotados no desenvolvimento do trabalho. No capitulo 5 é desenvolvida a
analise do problema proposto, com a investigacdo dos esforcos. Também o estudo
dindmico, onde sera especificado a equacdo geral, as matrizes utilizadas e a
determinacdo do comportamento dindmico da estrutura. O capitulo 6 demonstra as
conclus@es sobre o que foi encontrado com relacdo as analises feitas e sdo discutidas
melhorias para pesquisas futuras que deem continuidade a pesquisa realizada neste
trabalho. Por fim, no capitulo 7 sdo expostas as referéncias bibliograficas do projeto,

seguindo para os capitulos 8 e 9 com os anexos do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é contextualizar o trabalho a ser desenvolvido, de modo

a abordar termos e conceitos necessarios para uma melhor compreensao do projeto.

2.1 TENSEGRIDADE

2.1.1 O QUE E TENSEGRIDADE

Ajuncdo das palavras “tensdo” e ‘“integridade” d&o sentido ao nome
tensegridade, que foi introduzido inicialmente por Richard Buckminster Fuller e seu aluno
Kenneth Snelson. Ambos, sdo proprietarios de patentes relacionadas com este
conceito e podem ser considerados como os pais do conceito de tensegridade. Fuller
descreveu estruturas desse tipo como um “conjunto de ilhas de compressao em um mar
de tensao”. Significa que um sistema baseado em tensegridade (tenséo e integridade) é
constituido por um conjunto de elementos descontinuos em compressao ligados a um
conjunto de elementos continuos em tracdo definindo um volume estavel no espaco.

Uma estrutura baseada neste conceito pode ser definida como uma estrutura
espacial em rede na qual todos os elementos sdo apenas submetidos a esforcos de
compressao ou tracdo. Nao existe a preocupacao com a flambagem dos elementos
rigidos da estrutura, pois estes sdo descontinuos e funcionam apenas localmente,
diferentemente dos cabos continuos tracionados que sao exigidos em longas distancias
(Rodrigues, 2014).
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2.1.2 PRINCIPIOS BASICOS E CARACTERISTICAS DAS ESTRUTURAS
TENSINTEGRAS

O equilibrio de uma estrutura tensintegra é garantido através de um estado de
auto equilibrio e pré-esfor¢co entre as escoras comprimidas e os cabos tracionados,
portanto, ndo ha necessidade de apoiar ou depender da gravidade para manter o
equilibrio. A caracteristica de compressao descontinua e tragdo continua das estruturas
de tensegridade juntamente com seu estado de auto equilibrio e pré-tensdo fazem com
gue essa estrutura tenha caracteristicas e desempenho Unicos. Por exemplo:

e Se o0 nivel de pré-esforco em um sistema tensintegro aumentar, a sua
capacidade de carga também aumenta (Pugh, 1976);

e Sao solucbes estruturais muito leves e esbeltas, com elevado indice de
resisténcia/peso, ou seja, uma estrutura tensintegra com um dado peso
tera maior resisténcia que uma estrutura convencional com o0 mesmo peso;

e Devido ao seu peso reduzido e grande flexibilidade, as estruturas
tensintegras séo especialmente sensiveis a fendmenos vibratorios;

e Devido a descontinuidade dos elementos comprimidos estes nao
apresentam esforgos de torgao;

e Apresentam uma resposta ndo linear a atuacdo de cargas, uma vez que,
para pequenas cargas, sdo bastante flexiveis, sendo que a sua rigidez
aumenta consideravelmente para solicitagdes maiores (Jauregui, 2004).

e Possibilidade de formacao de estruturas modulares através de unidades
elementares;

e Tém a capacidade de funcionar como um todo, ou seja, uma variacao
de esforco em um elemento é rapidamente sentida a todos os elementos

da estrutura, que encontrara uma nova condicéo de equilibrio;
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2.1.3 FUNCIONALIDADES

E possivel construir estruturas genéricas basicas e estaveis que podem ser
conectadas entre si para formar uma estrutura maior e mais complexa. Essa € uma
vantagem muito atraente para arquitetos e engenheiros, pois podem ser pre-
fabricadas, simplificando a construcéo e a montagem no local, e assim, reduzindo custos
relacionados.

O material pode ser utilizado de forma bastante econémica. Alguns elementos
podem ser adicionados para aumentar a rigidez de uma determinada estrutura,
maximizando assim, a capacidade de carga desses elementos. Sabe-se também que a
forca € transmitida na menor distancia entre dois pontos, de forma que os elementos
constituintes da estrutura tenham uma posicao estratégica para resistir aos esforcos de
forma mais eficaz.

E como ja falado na introducdo, as estruturas de tensegridade sdo estruturas
relativamente leves, e consequentemente necessitam de pouca energia para mudar sua
forma. Essa caracteristica é fundamental para a sua aplicacdo no presente trabalho,
onde sdo usadas ligas com memoria de forma como atuadores para este tipo de
estrutura.

As estruturas de tensegridade também apresentam pontos negativos, que
refletem a escassez de seu uso na engenharia. Como a dificuldade em ser montada,
pois tém de estar pré tensionadas. Assim como a sua leveza e flexibilidade, que ao
mesmo tempo em que Sa0 um ponto positivo, para determinadas situacdes, sdo as
responsaveis pelas altas vibracbes que essas estruturas ficam sujeitas (Rodrigues,
2014).

2.2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA (LMF)

A liga com memoéria de forma, ou simplesmente SMA (do inglés: "Shape Memory
Alloy"™), é uma liga metalica. Como o nome sugere, ela pode se lembrar de sua forma

original e pode ser aquecida para retornar a sua posicao original apos a deformacdao.
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Uma das ligas mais comumente usadas e amplamente conhecidas sdo as ligas de
niquel-titanio. O efeito é obtido pela combinac&o de outros metais, como ouro ou ferro.
Nos ultimos anos a LMF tem sido amplamente utilizada na industria automotiva, de
tecnologia, aeroespacial e em aplicagdes biomédicas e robdticas porque constituem uma
alternativa muito interessante para atuadores convencionais.

A liga pode ter duas fases distintas: martensita e austenita. Ela pode ser
transformada de martensita em austenita por aquecimento, e vice-versa, por
resfriamento, conforme mostrado na Figura 1. O efeito de memodria de forma esta
intrinsicamente ligado a possibilidade de transformacdes cristalinas reversiveis dessas
ligas, ou seja, por aquecimento, os atomos da liga sao reorganizados para formar uma
nova estrutura cristalina estavel.

Para representar o comportamento da liga com memodria de forma a partir das
suas respectivas temperaturas de transformacao de fase € usado o grafico da Figura 1.
Ha duas curvas no grafico, que representam as situacdes de aquecimento e
arrefecimento da liga. Como pode-se ver através do gréfico, a medida que
acompanhamos a curva de arrefecimento (inferior), a porcentagem de fase martensitica
da liga aumenta, com o inicio da transformacédo de fase martensitica em Ms até atingir
uma transformacdo completa da martensitica em Ms. Nesse momento a liga € composta
por apenas uma fase, martensita. Na curva de aquecimento (superior) as composicoes
de fase na liga mudam, iniciando a transformacéao de fase austenitica em As e concluindo
a transformacao da fase em Ays. Este gréafico é dado para a liga em um estado sem tensdao,
e ndo serd idéntico para todas as ligas de memoéria de forma. Seu desenho muda de
acordo com a composi¢cao quimica, processos de fabricacéo e propriedades mecéanicas
da liga.

Existe uma dissipagdo de energia envolvendo o ciclo de aquecimento e
arrefecimento da liga, essa dissipacéo de energia esta ligada a area formada entre as

duas curvas. E a esse fenbmeno se da o nome de histerese (Rodrigues, 2014).
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Figura 1- EVOLUGCAO DA FRAGAO MARTENSITICA EM FUNGCAO DA TEMPERATURA NA LIGA LMF
Fonte: Rodrigues (2014)

O comportamento quase plastico das ligas com memoéria de forma € dado em
temperaturas abaixo de My, onde a liga apresenta uma deformacao residual devido a
reorientacdo martensitica induzida mecanicamente (Krishnan et al., 1974). Ja a
pseudoelasticidade € dada em temperaturas acima de Ar, nessa condicao a liga, apos
ser deformada, tem sua forma recuperada quando retirada a tenséo (Castilho e Silva,
2011).

Existem duas distingbes de comportamento das ligas de meméria de forma. Que
sdo as ligas com o comportamento de memdéria unidirecional e as ligas com
comportamento bidirecional (duas vias).

Nas ligas com comportamento unidirecional, as deformagdes sofridas abaixo da
temperatura As sdo mantidas e a liga recupera sua forma original apds seu aquecimento
acima da temperatura de As. Se ap6s o aquecimento a liga for resfriada, ela ird manter
seu formato original admitido apdés o aguecimento, e s6 ir4 alterar sua forma se for
deformada novamente.

Nas ligas de duas vias, a liga pode admitir uma forma para a baixa temperatura e
outra forma para a alta temperatura, somente com a mudanca da sua temperatura
(Rodrigues, 2014).

Porém, a liga com memoria de forma tem algumas deficiéncias. Uma delas € no
tempo de resposta. Atuadores de liga de memoria de forma geralmente séo ativados
através da passagem de corrente elétrica pelo material, resultando em um aquecimento

da liga devido ao efeito Joule. Por outro lado, a desativacdo € conseguida somente por
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conveccao, através da transferéncia de calor com o ambiente exterior, resultando em
uma atuacao assimétrica, na qual o tempo de desativacao é muito maior que o tempo de
ativagcdo. Existem algumas tentativas de diminuir tal assimetria através de mecanismos
de conveccéo forgada, procurando reduzir o tempo de desativacdo dos atuadores.

Nas ligas de memodria de forma NiTi a tensdo de escoamento (limite de
elasticidade) pode chegar aos 500 MPa. E relativamente superior & grande maioria dos

metais comuns utilizados em engenharia.

2.3 VIBRACOES

O conceito de vibracdo para Keith (1999) € um movimento periédico, ou um
movimento que se repete apos certo intervalo de tempo chamado de periodo, (T).
Segundo Zhi-Fang (2001), vibracdo € um movimento que se repete. Essa repeticdo pode
ou nao ser perpétua. A repeticdo também ndo precisa ser necessariamente uma coépia
exata, pois algumas vibracfes podem se repetir de forma estatistica. A Figura 2 ilustra o
movimento periédico no dominio do tempo de um rolamento de uma turbina a vapor. O
eixo vertical representa o deslocamento (sendo ele um ponto de referéncia Xo qualquer)
e o0 eixo horizontal representa o tempo. Na Figura 3 as linhas pontilhadas representam
as componentes harmdonicas (tipo de movimento periédico) e a linha continua representa

a componente nao periédica.

A = //\\
-~ 4 /NN
8 Xo / X
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i / X
g S \ Y y :
% \ / Tempo(s) /
9] \ Y
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<—— -

Figura 2 - MOVIMENTO PERIODICO DE UM ROLAMENTO DE UMA TURBINA A VAPOR
Fonte: Keith (1999)
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Figura 3 —- REPRESENTACAO DE CURVAS HARMONICAS E NAO HARMONICA NO DOMINIO DO TEMPO

Fonte: Keith (1999)

Como a vibracdo pode ser considerada como uma transferéncia de energia

cinética para potencial e potencial para cinética, o sistema vibratdrio deve ter meios de

armazenar e liberar ambas as energias. A Figura 4 ilustra dois exemplos.
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Figura 4 — SISTEMA MASSA-MOLA E SISTEMA PENDULAR

2.3.1 GRAUS DE LIBERDADE

Fonte: Zhi-Fang (2001)

Para que o estudo da vibracao de um sistema dinamico seja possivel, € essencial

saber quantos graus de liberdade o sistema possui. Segundo Zhi-Fang (2001), o nimero

de graus de liberdade é dado pelo nimero minimo de coordenadas independentes
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necessario para determinar as posicoes de todas as partes de um sistema em qualquer
instante de tempo. Para Keith (1999), o grau de liberdade de um sistema indica quantos
deslocamentos generalizados s80 necessarios para expressar geometricamente sua

posicdo em um instante de tempo.

2.3.2 FREQUENCIAS NATURAIS

As frequéncias naturais indicam a taxa de oscilagao livre da estrutura, depois de
cessada a forca que provocou o0 seu movimento. Em palavras similares, representa o
guanto a estrutura vibra quando nédo ha forca aplicada sobre ela (Bolina et al. 2014, p.1).
Elas sédo dadas normalmente em Hertz (Hz), e sdo diretamente proporcionais a raiz de
rigidez da estrutura e inversamente proporcionais a raiz da massa. Uma estrutura pode
vibrar em diversas frequéncias naturais, entretanto a mais importante € a primeira, que
possui o menor valor e é conhecida como a frequéncia fundamental. Na engenharia essa
frequéncia fundamental € de extrema importancia, pois os calculistas tém de garantir que
independentemente da carga que venha atuar na estrutura, a vibragcdo gerada néo
atinjira esse valor. No caso de uma estrutura atingir o valor citado, entrara em
ressonancia. Este fendébmeno ocorre quando um sistema fisico € excitado por frequéncias
iguais as suas frequéncias naturais de vibragdo. Assim, este sistema passa a vibrar com
amplitudes cada vez maiores, e quando isso acontece em uma estrutura, pode-se chegar
a sua ruptura total. Um caso muito famoso é o da ponte Tacoma Narrows (Figura 5) que
guando atingida por um vento de aproximadamente 70 km/h comecou a oscilar com
grandes amplitudes entrando em ressonancia e indo a ruptura total. Cada frequéncia
natural apresenta sua forma de vibrar, isso é conhecido como os modos de vibragdo. Um
exemplo desses modos pode ser encontrado na Figura 6, que mostra as trés primeiras

formas para uma corda presa nas duas pontas.
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Figura 5 — PONTE TACOMA NARROWS APOS RUPTURA DEVIDO A RESSONANCIA
Fonte: https://www.portaleducacao.com.br/conteudo/artigos/pedagogia/ressonancia-o-curiosocaso-da-ponte-
tacoma-narrows/41429#

n=1
n=2
n=3

Figura 6 — OS TRES PRIMEIROS MODOS DE VIBRACAO PARA UMA CORDA
Fonte: http://www.ifba.edu.br/fisica/nfl/fge2/praticas/cordasVibrantes.html
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3 MODELO

Para simplificar o problema e facilitar a analise inicial, ira se adotar um tipo de
estrutura mais simples o quanto possivel. Essas estruturas mais simples serdo a base
de estruturas mais complexas e de maiores dimensdes. Partindo assim, do estudo e
entendimento de um elemento mais simples, para em seguida, abordar a situacao mais
complexa como um todo.

Apesar da aparente simplicidade dessas estruturas, elas permitem adotar a
tensegridade em estruturas mais complexas e de maior interesse.

Outra simplificacdo € que por agora nao ira se adotar o uso da liga com meméria
de forma como um dos possiveis elementos da estrutura “X”. Somente corpos rigidos

sob compressao e cabos ideias sob tracao serdo considerados nessa primeira analise.

3.1 ESTRUTURA EM “X”

A estrutura tensintegra mais simples é uma estrutura em “X” a duas dimensoes,
constituida por duas escoras e por quatro cabos, tal como se pode ver na Figura 7. Esta
estrutura € a base de muitos trabalhos e investiga¢des, uma vez que apresenta algumas
propriedades interessantes, nomeadamente a sua simplicidade e facilidade de
montagem para utilizagdo em modelos a escala reduzida. Esta estrutura é muitas vezes
utilizada em constru¢cdes modulares através da sobreposicdo de varias estruturas em

“X”, formando torres de duas ou de trés dimensoes.
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Figura 7 - ESTRURA EM "X"

A estrutura adotada neste trabalho ir4 se basear na estrutura tensintegra em “X”,
pelo que mais a frente sera realizado um estudo alargado das suas propriedades.

Outra estrutura de menor complexidade também, é o prisma triangular da Figura
8. Também é objeto de estudo em trabalhos sobre tensegridade, servindo, assim como

a estrutura em "X", de elemento base para estruturas mais complexas.

Figura 8 - PRISMA TRIANGULAR
Fonte: http://teachersofindia.org/en/activity/weekend-activity-how-tension-makes-structures-stable
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3.2 MONTAGEM

Na montagem, a liga com memodria de forma e os demais componentes da
estrutura foram estudados para criar um arranjo favoravel a situacdo desejada. Como
por exemplo, minimizar os esforcos necessarios as ligas com memoéria de forma e
otimizar os deslocamentos.

Um dos problemas iniciais € enfrentar deslocamentos significativos exigidos. Em
contrapartida ao fio que se limita a deformag6es méaximas na faixa de 5 a 10%.

A pré-carga sobre os cabos da liga, aplicada no momento da montagem, sera
prevista para uma deformacao de aproximadamente 4% dos cabos da liga de memoria
de forma. O que ird garantir que a liga seja capaz de recuperar sua forma original apés
a aplicacdo de um carregamento térmico. Além disso, a pré-carga deve ser suficiente
para proporcionar uma rigidez minima a estrutura.

E de se esperar que os cabos sofram grandes extensbes para permitir o
movimento pretendido. No entanto, sabe-se que o0s materiais mais recorrentes nao
permitem grandes extensdes sem sofrerem plastificagdes relevantes. Para fazer face a
esta dificuldade é trabalhada com a hipétese de usar molas helicoidais de tracéo no lugar
dos cabos. E uma grande vantagem da utilizacdo de molas € a simplificacdo na
construgcdo de um protétipo, caso venha ser necessario em futuras analises
experimentais. Sendo possivel controlar, mais facilmente, a forca de pré-carga imposta
na estrutura (através do conhecimento da constante elastica K da mola e da sua
extensdo face a posicao indeformada).

A 1° e 2° maneiras de montar os fios e molas na estrutura trabalham de modo
similar, no sentido do layout na estrutura em “X”. Com os elementos iguais sendo
colocados opostos uns aos outros. Sendo que na 1° forma de montagem (Figura 9) a
LMF - ap6s sua extensdo de aproximadamente 4% - atuard no sentido de tornar a
estrutura mais baixa e larga quando recuperar sua forma pelo aguecimento da liga. E na

2° forma da montagem da estrutura (Figura 10) atuara no sentido oposto.
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Figura 9 - PRIMEIRA MONTAGEM DA ESTRURA EM "X"
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Figura 10 - SEGUNDA MONTAGEM DA ESTRURA EM "X"

A 3° montagem (Figura 11) menos conveniente que as montagens 1° e 2°, exige
maior for¢a do fio que nas situagdes anteriores. Por contar com apenas um cabo de LMF

entre os demais elementos da estrutura tensintegra.
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Figura 11 — TERCEIRA MONTAGEM DA ESTRURA EM " X"

E com a 4° montagem (Figura 12) o movimento se torna impossivel, pois 0s

elementos iguais estdo em oposigao.

LMF

4 o - 3
MOLA LMF
o &
! MOLA 2

Figura 12 - QUARTA MONTAGEM DA ESTRURA EM "X"

Portanto adotou-se a escolha da 2° montagem para analise da estrutura

tensintegra em “X” com elementos de LMF e molas.
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3.3 OTIMIZACAO DA FORMA INICIAL

Procurou-se conhecer as dimensdes que a estrutura tera de ter para maximizar a
eficiéncia dos deslocamentos da estrutura. A permitir que a estrutura assuma a maior
variacdo possivel de sua prépria geometria. Ou seja, procurou-se conhecer qual a
influéncia da geometria inicial da estrutura na eficacia de sua variacao de forma.

As ligas com memaria de forma permitem extensdes de 4%, o que permite que a
estrutura varie seu comprimento (como esta exemplificado na Figura 13, para uma
estrutura em “X” com uma geometria inicial de 1,0 x 1,0 (m x m)).

Para representar a influéncia da forma inicial na eficacia da sua variacao de forma,
definiu-se um gréfico no EXCEL em que se apresentam os deslocamentos, ou seja, a
variagdo do seu comprimento vertical e horizontal inicial (antes da ativacao das ligas) e
final (ap6s a ativacdo das ligas) em funcdo do angulo 6 (theta) da estrutura, formado

entre uma escora e um cabo horizontal.

0l

3 1.0 _| [m]

Figura 13 - MOVIMENTO DA ESTRUTURA EM "X" MOTIVADO POR UMA EXTENSAO DE 4% NAS LIGAS LMF

De acordo com a Figura 13, pode ser vista a representacdo das condi¢des de
contorno da estrutura em “X”. Ela esta sob a condigéo de dois apoios (um fixo superior
esquerdo e um movel inferior esquerdo) que nédo restringem seus movimentos durante

sua mudanca de forma. Deduz-se que estad sendo considerado apenas a analise dos
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movimentos no plano “xy”, se tratando assim de uma analise bidimensional.

Considerou-se uma extensao nos cabos horizontais de 4%, sendo que se definiu
uma geometria inicial de 1,0 x 1,0 (m x m), como a representada na Figura 13. Procedeu-
se a incrementos de 0,1 m no comprimento dos cabos horizontais (LMF) e calculou-se
os deslocamentos de interesse.

Cabe destacar que a avaliacao para a 6tima geometria inicial ndo leva em conta
os esforgos estaticos e nem dindmicos sobre a estrutura. Procura-se aqui, avaliar apenas
seu comportamento cinematico. Por isso considera-se que a rigidez axial, quer das ligas,
guer das molas e das escoras € constante durante o processo. Os topicos que abordam
as propriedades mecanicas das ligas, como a variacdo do seu médulo de elasticidade
provocado pela sua mudanca de fase, serdo vistos mais a frente.

Conclui-se a partir da analise no EXCEL que a eficiéncia dos deslocamentos
aumenta exponencialmente com o aumento do angulo 6 (theta). No entanto, uma
estrutura em “X” muito esbelta, poderia apresentar problemas de estabilidade. Outro
problema seria que os cabos verticais (a mola no protétipo) para acompanharem o
movimento da estrutura teriam de apresentar uma grande elasticidade e apresentar
extensdes na ordem dos 50%, o que ndo se prevé que seja muito facil para os materiais
comuns.

Logo, considerou-se como 6tima a estrutura em “X” com a geometria de 3,0 x 1,0
(m x m), ou seja, o comprimento dos cabos horizontais é trés vezes superior ao
comprimento dos cabos verticais (6 = 71,57°).

A geometria preconizada estd ilustrada na Figura 14. Estd também indicada a
variacdo dos comprimentos dos cabos verticais e dos cabos horizontais, resultante do
aquecimento das LMF. Note-se que é considerado que o comprimento das escoras é
constante durante a ativacdo das LMF. Em rigor, a ativacdo das ligas aumenta a
compressdo nas escoras, 0 que conduz a uma extensdo nas escoras ndao nula, no
entanto, os deslocamentos exibidos pela estrutura sdo muito superiores a extensao

sofrida pelas escoras, pelo que se pode ignorar a mesma.
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Figura 14 - GEOMETRIA OTIMA DA ESTRUTURA EM "X", E A VARIAGCAO DE COMPRIMENTO DOS SEUS
ELEMENTOS DEVIDO A ATIVACAO DAS LIGAS LMF

Note-se que, na Figura 14, a estrutura da linha tracejada representa a estrutura
em que as LMF estdo a temperatura ambiente e, a linha cheia representa a estrutura
apo6s ativacao das LMF. Também é possivel observar como os apoios (condicdo de

contorno adotada) agem diante da mudanca de forma da estrutura em “X”.

3.4 ESTRUTURA TENSINTEGRA DO TRABALHO

A estrutura proposta neste tépico € resultado do acoplamento de trés estruturas
elementares do tipo “X”. O sistema estrutural dessa estrutura mais complexa é baseado
no comportamento da estrutura em “X”, analisada previamente no capitulo 3.1. Ira se
utilizar a estrutura em “X” como unidade basica.

A estrutura esta ilustrada esquematicamente na Figura 15. Cada unidade basica

€ constituida por duas escoras descontinuas e comprimidas e quatro cabos tracionados.
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Figura 15 — ESTRUTURA TENSINTEGRA ESQUEMATIZADA EM ESCALA

Os atuadores na estrutura sé@o as ligas com memoria de forma, ou seja, pretende-
se que os cabos horizontais do elemento em “X” sejam constituidos por LMF. Uma
maneira de ativar a estrutura seria mediante a aplicacdo de uma corrente eléctrica nas
ligas, estas aumentam a sua temperatura por efeito de Joule, variando a sua estrutura
cristalina, sofrendo extensdes na ordem dos 4 a 5%.

Para diferentes tipos de situacdes e/ou aplicacGes a estrutura serd capaz de
controlar a temperatura nas ligas com memoaria de forma, permitindo que estas diminuam
0 seu comprimento em cerca de 4 a 5%.

Uma vez que as LMF permitem extensbes na ordem dos 4 a 5%, a estrutura
podera variar entre duas configuracdes extremas: uma mais comprida e outra menos
comprida. Assim, a estrutura tensintegra idealizada tera a capacidade de alternar entre
duas configuracdes com dimensdes diferentes (rigidez diferentes) e, consequentemente,
com frequéncias préprias diferentes, como se vera com maior rigor mais a frente. Assim,
esta estrutura tera a possibilidade de alterar a sua frequéncia prépria e assim afastar-se
de fenbmenos de ressonancia. A mitigacdo das aceleragbes na estrutura é entédo
conseguida através da variacédo da configuragcéo da estrutura.

Os apoios da estrutura nao poderao restringir 0s movimentos descritos em sua
mudanca de forma, pelo que um dos apoios devera ser fixo, enquanto o outro apoio
devera ser movel.

Serd também desenvolvida uma descricdo do modelo reduzido construido em

CAD e quais os materiais empregues nele, assim como algumas consideragodes feitas.
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3.5 MODELOS EM CAD

O modelo desenvolvido em CAD, representando um protétipo em escala reduzida,
segue o0 padrdo de modelos experimentais usados em analises de outros trabalhos
semelhantes. Foram adotadas dimensdes baseadas na possibilidade de construir, em
um trabalho futuro, um modelo a escala reduzida para possiveis analises experimentais.
Sendo assim, as dimensdes da estrutura nos estagios inicial e final seguem as Tabelas

1 e 2 respectivamente:

Tabela 1 - INFORMAGCOES DIMENSIONAIS E GEOMETRICA DA ESTRUTURA NO ESTAGIO INICIAL

Geometria no estagio inicial
Comprimento das escoras da estrutura (L¢) 475 mm
Comprimento dos cabos verticais (Lcv) 450 mm
Comprimento dos cabos horizontais (Lcn) 150 mm
Angulo formado entre uma escora e um cabo horizontal (©) 71,57 °

Tabela 2 - INFORMAGOES DIMENSIONAIS E GEOMETRICA DA ESTRUTURA NO ESTAGIO FINAL

Geometria ho estagio final
Comprimento das escoras da estrutura (L¢) 475 mm
Comprimento dos cabos verticais (Le) 432 mm
Comprimento dos cabos horizontais (Lchn) 195,9 mm
Angulo formado entre uma escora e um cabo horizontal (O) 65,61 °

Os cabos horizontais das estruturas basicas em “X” sao constituidos por LMF do
tipo NiTi com um didmetro de 0,375 mm. Os elementos verticais sdo constituidos por
molas de tracdo helicoidais

Sabendo-se a forca de pré-carga necessaria para a estrutura assumir sua
geometria inicial no momento da montagem, com aproximadamente 4% de deformacao
linear do cabo. o valor da constante elastica K da mola e a extensdo dela para a
montagem da estrutura podem ser calculados. Pois, sabe-se que existe uma pré-tensao
ideal para a estrutura e que a mesma pode ser calculada. Logo, de posse dessa
informacao e da constante elastica K da mola helicoidal escolhida, é possivel encontrar
o0 comprimento relaxado e o deslocamento necessario na mola, no momento de montar
a estrutura. Essa ultima relacdo pode ser calculada através da lei de Hooke.

As escoras da estrutura serdo consideradas como ligas de aco estrutural A-36

com um comprimento de 475 mm e com uma secc¢ao transversal retangular com as
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dimensdes: 15,0 x 5,0 [mm x mm]. Podem ser facilmente fabricadas a partir de tubos de
aco com parede plana de 5,0 mm de espessura ou com chapas dessa espessura. Esses
critérios foram consultados em catélogos comerciais de tubos e chapas de aco. Uma vez
gue se pretende manter uma relacdo entre o comprimento dos cabos verticais e 0
comprimento dos cabos horizontais proxima da relacéo 6tima encontrada no capitulo 3.3
de otimizacdo da forma inicial (3 por 1), optou-se por um comprimento dos elementos
verticais (molas) de 150 mm e um comprimento dos cabos horizontais (LMF) de 450 mm.
Compatibilidade das relagées geométricas do elemento “X” da estrutura:

Le = V(Ley)? + (Len)? (5)

A Figura 16 ilustra o modelo, em escala, da estrutura “X”.

Figura 16 — IMAGEM ILUSTRATIVA DE UM MODELO EM ESCALA, CRIADO EM SOLIDWORKS, AO SER
MONTADO (ESTAGIO INICIAL)

Quanto as condi¢gbes de contorno para a movimentacdo da estrutura, ela esta
apoiada em um apoio fixo e um movel.
O apoio movel permite que o no inferior deslize livremente segundo o eixo vertical,

mas gue nao tenha deslocamentos horizontais.
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4 PARAMETROS ADOTADOS

4.1 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS FLEXINOL

A LMF utilizada como referéncia sao as ligas de Niquel e Titanico com o nome
comercial de Flexinol, produzidas pela marca Dynalloy, Inc. Das especificacdes técnicas
fornecidas pelo fabricante é possivel indicar algumas propriedades fisicas importantes
da liga Flexinol:

e Diametro: 0.375 mm;
e Densidade: 6450 Kg/m3;
e Calor especifico: 0.077 cal/g.°C;
e Ponto de fusdo: 1300 °C;
e Condutividade térmica:
o Austenitica: 0.18 W/cm °C;
o Martensitica: 0.08 W/cm °C;
e Resisténcia elétrica aproximada:
o Austenitica: 82 micro-ohms.cm;

o Martensitica: 76 micro-ohms.cm;

O mdédulo de elasticidade das ligas LMF € muito importante, nomeadamente na
fase da modelacdo computacional da estrutura ativa que se esta a analisar. O médulo
de elasticidade destas ligas varia conforme a fase em que esta se encontra, uma vez
que, a variacdo da estrutura cristalina das ligas leva a uma variagdo do modulo de
elasticidade. Na bibliografia relativa a esta tematica, o0 médulo de elasticidade varia
bastante, assim como a composigéo relativa da mesma. Para as ligas compostas por
50% de titanio e 50% de niquel (tal como a liga Flexinol, Figura 17), o moédulo de
elasticidade na fase martensitica varia entre os 28 GPa e os 36 GPa, enquanto na fase
austenitica, o modulo de elasticidade varia entre os 60 GPa e os 75 GPa. O coeficiente
de Poisson das ligas NiTi varia entre os 0,30 e os 0,33, dependendo da marca que

comercializa a liga.



32

Um parametro importante obtido de uma tabela da Dynalloy (Figura 17), € o valor
recomendado de tenséo na liga para recuperacdo da memoria de forma (Rec Recovery
Weight = 190 MPa).

-—
Properties Flexinol Name | 05 0f T T T
Physical Wire Dmeter (pm) | 5 5 S EETE T T - R T 1
Minimum Ben Badius (mm) | L 18 13 3% 50 &K 00 1230 15 18
Cress-sectional Area Gem?) | B0 L0703 1960 G40 788 120700 17700 30400 40000 70,700 Ll
Electrical Linear Resisianoe (§0m) | 170 &0 310 2K 1 i ;| 3 Hi 13 &
Recommmensded Current? (mA) X 3 ¥ 1K K 230 W0 6l L0 170 AT
Recommended Power! (%,/'m) 1 LI B 18 14 EO0 120 X FE &05

Shrength* o, Becovery Weight @ 600 MPa gy | 2 6 17 230 % 7 L6 L0 195 410 hA¥

Rec, Recovery Weight @ 190 &MPa (g) T .| 3 B I3 W B0 S0 93 Lm0 2

Rec. Dieformation Weight @ 35 MPa (g) | 1 b B B3 H i3 [ N A R 1
Spaad Typicl Contruction Speedf (sec) | L0 LI | 1 m L | 1 L
LT Relaxation Spewedf (sec) B AN } 3 LB L6 0 3§ 3% R0 IAD

LT Abloy Thermal Cyele Rabe (oyc/min) | 32 # - i H N X 13 9 7 i

HT Relaxation Speedff (sec) | na. @0 ol 0@ i 09 12 X 35 & L]

HT Alloy Thermal Cyele Rate (oyc/min) 3. 0 5% %0 & 2 I 1’ 13 % ¥

Figura 17 - TABELA COM DADOS DA LMF FLEXINOL
Fonte: Adaptado Dynalloy, Inc.
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5 ANALISES E RESULTADOS DA ESTRUTURA EM “X”

Dois aspectos foram analisados na estrutura em “X”. Um deles é referente aos
esforcos estéticos e o outro é referente ao comportamento dindmico, mais precisamente
a analise modal da estrutura. Nos subtdpicos seguintes sdo apresentados os estudos e

seus resultados.

5.1 ANALISE ESTATICA DA ESTRUTURA “X”

A estética estuda corpos e sistemas nos quais estdo em repouso ou com
velocidade constante. Ela estuda as condi¢cdes nas quais as for¢cas atuantes sobre um
corpo se equilibram, dessa forma, de acordo com a segunda lei de Newton, sua
aceleracéo é nula.

Portanto, a soma vetorial de todas as forcas que agem sobre o corpo deve ser

igual a zero, assim como, o somatério dos momentos.

5.1.1 ESTADO DE PRE-TENSAO DA ESTRUTURA “X”

Apesar de nao ter uma aplicacdo imediata no trabalho, o assunto abordado neste
capitulo é valioso como um primeiro passo para entender mais a respeito das estruturas
de tensegridade.

Para o calculo inicial do estado pré-tensionado, os cabos em tracdo assumem
papel de elementos rigidos. Assim, uma das hipoteses para o célculo analitico &
considerar os cabos e hastes da estrutura “X” como elementos de trelica, sendo os cabos
em tracdo e as escoras em compressao.

Uma trelica consiste em elementos retos unidos por nés. Nenhum elemento é
continuo através de um no. E seus elementos estdo sob efeito de esforgos normais, de

tracdo ou compressao.
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Dessa forma pode-se investigar os esforcos e tensdes sob os elementos pelo
meétodo dos nas, e pelo método das secdes. Ou também analisando o somatorio dos
momentos sob umas das escoras. Ambos a partir da premissa do equilibrio estatico.
Certas vezes antecedendo a qualquer um desses métodos é aplicado um diagrama de

corpo livre (D.C.L) da estrutura como um todo.

Consideracoes:
1. Os pontos de apoio da estrutura ndo sao estéticos, pois se movimento junto
com o elemento que esta sendo estudado;
2. O conjunto ndo esta contido em um plano, ja que as escoras se cruzam
sem que uma atravesse pela outra;
3. Os pontos de ligagao entre os elementos da estrutura (haste, mola e LMF)

serdo considerados pinos;

5.1.2 EQUACOES CONSTITUTIVAS

Na Figura 18, séo ilustradas as consideracdes feitas anteriormente para a analise

da estrutura e como estéo representadas as dimensdes dos seus elementos.

g

Lch

Figura 18 - ESTRUTURA EM "X" ANALISADA
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(Analise cinética)

cosO = LLCE"% - L¢y =L, cosO (1)
senf = LLC://Z ° — Lep =L, send (2)

A relacao entre as forcas verticais e horizontais nos cabos pode ser encontrada
através do somatério dos momentos no centro de qualquer uma das hastes M,, Figura
19.

Fch

Fev

Feh

Figura 19 — SOMATORIO DE MOMENTO NA HASTE DA ESTRTURA “X”

(Eq. de equilibrio)
XMy =0

L, senf
2

.2 ch Le cos@ -0 (3)

2 Fgp :

Fcp senf = F, cosO

Feyp = Fep tgl (4)

As seguintes equacdes constitutivas sao discutidas para que se possa entender todos
0S conceitos envolvidos no célculo de pré-tensdo da estrutura. Logo, além de

comentarios sao listadas as principais formulas de cada conceito.

Lei de Hooke:
A lei de Hooke estabelece que, quando umamolaé deformada por
alguma forca externa, uma forca elastica restauradora passa a ser exercida na mesma

direcdo e no sentido oposto a forca externa. Essa forca eléstica, por sua vez, é variavel
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e depende do tamanho da deformacao que € sofrida pela mola.

FM = KM uM

Fey = Ky Ucy (5)

Tensao normal:
A tensado descreve a intensidade da for¢a interna sobre um plano especifico (area) que
passa por determinado ponto. A tensdo normal € a intensidade da forca que atua no

sentido perpendicular a Aa por unidade de area (0).

F
Ocp = —ck (6)

Mddulo de elasticidade:

O madulo de elasticidade, ou também conhecido como médulo de Young, é arazéo entre
a tensdo e a deformacao na direcdo da carga aplicada, sendo a maxima tenséao que o
material suporta sem sofrer deformacao permanente.

A maioria dos materiais da engenharia apresentam relacdo linear entre tensao e
deformacéo na regido de elasticidade. Essa caracteristica é conhecida como Lei de

Hooke.

ECh = @ (7)

Deformacéo especifica:

A deformacgédo especifica € encontrada dividindo-se a variagdo no comprimento de

referéncia u, pelo comprimento de referéncia inicial L.

€n = =Ch (8)



37

Constante elastica:
A constante elastica mede a rigidez da mola, isto €, a for¢ca que é necessaria para fazer

com que a mola sofra uma deformagéo.

Ech A
Ko = Zoten ©)

No fio com liga de memaria de forma:

och = Ecn €cn (10)
Ecy A
Fen = Ech %Am - Fep = % Uch
Ch Ch
Fen = Ken Uch (11)
Sendo:
Fen = Fey tgl 4)
Fey, = Kep Uy (5)

— Ech Acn
Fep = B
ch

Uch (12)

ch Ach

Fen = Kep Ugy tg8 - z ] Sch Sch Yok (13)
Ch

Ucn = Keyuey t99 = uey = 7550
Assim € possivel achar a partir da Equacao (13), a deformacao necesséria a ser

aplicada sobre as duas molas para que a estrutura “X” assuma sua geometria pré-

tensionada desejada, em equilibrio estatico.

Outro caminho para a solucéo de u, € levar em consideracéo o que ja foi dito no tépico

4, em parametros adotados. A tensdo recomendada para garantir a recuperacao da liga

sem tensdes residuais € de 190 MPa. Onde garantimos que a LMF ndo se deformara

plasticamente, atingindo uma deformacéo de aproximadamente 4%.
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Onde:
Fop = Fppy tgh (4)
Fep = Key ucy (5)
Och = % = Fen = 0cn Acn (6)
Logo: ocp Ach = Koy Ucy tg0 = ucp = % (14)

A partir da Equacéao (14) e sabendo todos os valores de tenséo nos cabos da
liga (oc1), area da secéo transversal dos cabos (A¢y), constante de elasticidade da
mola (K¢,) e angulo (6) é possivel encontrar a deformacgao na mola (u,) necesséria

para alcancar a pré-tensao ideal da estrutura.

5.2 ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA “X”

5.2.1 FASES DO ESTUDO DINAMICO

Na parte do estudo dindmico quatro etapas serdo realizadas. A modelagem fisica,
modelagem matemadtica, solucdo da modelagem matematica e interpretacdo dos
resultados obtidos.

Na modelagem fisica o objetivo € representar esquematicamente todas as
caracteristicas importantes do sistema estudado. Na modelagem matematica, sao
formuladas as equacdes diferenciais referentes ao modelo matematico do sistema.
Utilizam-se técnicas apresentadas em dinamica dos corpos rigidos como, segunda lei de
Newton, principio da conservacao de energia, etc. A etapa de solu¢cdo da modelagem
matematica, comumente feita por software, € puramente matematica e se resume em
resolver as equacOes diferenciais que constituem a modelagem matematica. Na
interpretacdo dos resultados ocorre a andlise dos resultados obtidos, a partir do que se

pode esperar do problema com relacdo a outras fontes.
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5.2.2 MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

O comportamento de uma estrutura com varios graus de liberdade, do ponto de
vista matematico, face a uma solicitacdo dinamica, seréd descrito pela equacao

fundamental da dindmica:

[MKii} + [CHu} + [K){u} = {F} (15)

A caracterizagdo do comportamento dinamico da estrutura requer definicdo de
trés matrizes: matriz de rigidez [K], matriz de massa [M] e amortecimento [C]. O vetor {u}
€ o vetor de deslocamento, representando o deslocamento dos varios graus de liberdade
da estrutura em funcédo do tempo, onde {u} representa a primeira derivada do vetor de
deslocamento, que € tempo e velocidade de reprodugcédo com varios graus de liberdade
estrutural uma funcédo do tempo e reproduz a velocidade ao nivel dos vérios graus de
liberdade da estrutura em funcéo do tempo, {u} representa a segunda derivada do vetor
de deslocamento funcdo do tempo e reproduzir a aceleracdo do n6 em funcédo do
tempo. Por fim, o vetor {F} que indica a solicitacdo dinamica pela qual a estrutura foi
submetida (Rodrigues, 2014).

A matriz de rigidez da estrutura pode ser definida como matriz [K], e seu termo
genérico [k;;] representa a forca restauradora elastica gerada na direcéo idevido ao
deslocamento na direcéo j. Semelhante a matriz de rigidez, a matriz de massa é matriz
[M], em que seu termo genérico [m;;] representa os elementos da matriz de massa,
localizados na i-ésima linha e j-ésima coluna. A matriz de amortecimento pode ser
definida de forma semelhante a matriz de massa [C], mas na maioria dos casos, nao
precisa ser claramente definida. No entanto, quando necessario, o coeficiente de
amortecimento de Rayleigh pode ser usado para definir a matriz de amortecimento em
proporcdo a matriz de rigidez e a matriz de massa. Entretanto, ndo h& necessidade
de seguir com a definicdo da matriz de amortecimento no escopo deste trabalho
(Rodrigues, 2014).

A matriz de amortecimento € irrelevante parao comportamento
dindmico das estruturas tensintegras. Oppenheim e Williams (2001) estudaram o

comportamento dinamico de algumas estruturas de tensegridade basicas e concluiram
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gue o efeito de amortecimento natural sobre os elementos estruturais integrais de tensao
€ pequeno devido a mecanismos infinitesimais.

Ha diversos trabalhos que se dividem pela andlise linear e ndo linear de estruturas
de tensegridade. Estruturas de tensegridade s&o particularmente leves e tém grande
flexibilidade, portanto sdo geometricamente nao lineares. Nas Ultimas décadas muitos
estudos foram realizados, e um grande niumero de modelos dinamicos lineares e néo
lineares caracteristicos de estruturas tensintegras foram obtidos. No entanto, estudos
anteriores mostraram que equagdes lineares de movimento caracterizam efetivamente o
comportamento dindmico dessas estruturas.

Logo trabalharemos com a equacdo de movimento linear para caracterizar

0 comportamento dindmico:

[M] {u} + [Kr{u} = {F} (16)

Onde [K;] representa a matriz de rigidez tangencial, que pode ser decomposta em
uma matriz de rigidez linear [Kg], que € eficaz para analisar pequenas estruturas de
deslocamento, enquanto a matriz geométrica [K;] € causada por pré-esforco (N.
Bel Hadj e Smith, 2009). Porém, neste trabalho, a estrutura em "X" sera caracterizada
dinamicamente sob a hipétese de pequeno deslocamento, portanto, a pré-tensdo na
estrutura tem pouco a ver com a definicdo da matriz de rigidez da estrutura. (Rodrigues,
2014).

De acordo com algumas variaveis, a caracterizacdo dinamica da estrutura "X"
pode ser realizada de forma geral pelas caracteristicas da estrutura, sendo que, algumas

delas estdo ilustradas na Figura 20.
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ey

Lch

Figura 20 - ESTRUTURA EM "X" ANALISADA NO ESTUDO DINAMICO

As variaveis necessarias a completa caracterizagao dinamica da estrutura em “X”

e L., comprimento das escoras da estrutura;

e L.,, comprimento dos cabos verticais;

e Lcp, comprimento dos cabos horizontais;

e 6 angulo formado entre uma escora e um cabo horizontal,
e FEA,, rigidez axial dos cabos;

e FEA,, rigidez axial das escoras;

e m, massa dos elementos da estrutura;

O termo EA, representa de maneira genérica, a rigidez dos cabos da estrutura,
independentemente do momento (estagio inicial ou final). A devida importancia ao valor
de E sera dada quando for feito o célculo. J& que para as duas situa¢gfes estudadas,
temos que o valor de E é diferente, devido a mudanca de fase nos cabos de LMF.

Considera-se que o comprimento dos dois cabos verticais ou dos dois cabos
horizontais sé@o iguais entre si, ou seja, vai se desconsiderar configuracdes em que 0s
dois cabos paralelos tém comprimentos diferentes.

Podemos reduzir o nimero de variaveis associadas a estrutura analisada, ou
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seja:

Lep = Le sen(6) 1)

Ly =L, cos(8) (2)

5.2.2.1 MATRIZ DE RIGIDEZ

A matriz de rigidez de uma estrutura pode ser definida como a matriz [K], cujo
termo geneérico [k;;] representa o elemento da matriz de rigidez, localizado na linha i e
coluna j. Assim, através da aplicacdo do Método dos Deslocamentos e considerando os
graus de liberdade apresentados na Figura 21, podemos construir a matriz de rigidez da
estrutura em “X”. (Rodrigues, 2014).

Us

Us

Z U;
T

Figura 21- OS 5 GRAUS DE LIBERDADE CONSIDERADOS NO CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA
ESTRUTURA EM “X”
Fonte: Adaptado Rodrigues (2014)
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EAe , cos (8) EAC 4
Le

\ | o
P

U1=1, U2= U3=U4=U5=0

> _

L]
EAC , 4 g x cos(8)
a
Lov

Figura 22 - APLICACAO DO METODO DOS DESLOCAMENTOS A ESTRUTURA EM "X" ANALISADA, PARA O
PRIMEIRO GRAU DE LIBERDADE
Fonte: Adaptado Rodrigues (2014)

EAG » oin (B)

Le

e
U2=1; Ul= U3=U4=U5=0
EAC
EAc A — x1
= x1 =1 | | ——  Lch
1
EAe x sin(8)

Figura 23 - APLICACAO DO METODO DOS DESLOCAMENTOS A ESTRUTURA EM "X" ANALISADA, PARA O
SEGUNDO GRAU DE LIBERDADE
Fonte: Adaptado Rodrigues (2014)
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EAC %1
Lev
FAg
e
$ _| / 1o X cos(B)
-y
=)
U3=1; Ul=U2=U4=U5=0
EAe , cos(0) EAC . 4
Le Lev
Figura 24 - APLICACAO DO METODO DOS DESLOCAMENTOS A ESTRUTURA EM "X" ANALISADA, PARA O
TERCEIRO GRAU DE LIBERDADE
Fonte: Adaptado Rodrigues (2014)
EAe , sln(B)
EEy 4
EAC x4 ‘.._:f\ I ! - EAc x 1
ch ch
e
U4=1; U1=U2=U3=U5=0
EAe x sin(B)
Le

Figura 25 - APLICACAO DO METODO DOS DESLOCAMENTOS A ESTRUTURA EM "X" ANALISADA, PARA O
QUARTO GRAU DE LIBERDADE
Fonte: Adaptado Rodrigues (2014)
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'lc:url / E:: X cos(8)
P
(%]
U5=1; U1=U2=U3=U4=0
_?
EAe x cos(8) ‘ EAc . 4
Le Loy

Figura 26 - APLICACAO DO METODO DOS DESLOCAMENTOS A ESTRUTURA EM "X" ANALISADA, PARA O
QUINTO GRAU DE LIBERDADE
Fonte: Adaptado Rodrigues (2014)

Através da andlise genérica esquematizada nas Figuras 22, 23, 24, 25 e 26

podemos definir a matriz de rigidez em funcéo das variaveis evidenciadas na matriz (17):

A.

e

e

e

[K] =
EA, EA, EA,
cos?(0) + sen(0)cos(0) - 0 0
LCV Le LCU
EA, EA,
sen(8)cos(9) sen?(6) + 0 0 0
Le Lch
EA, 4, EA,  EA, EA,
- 0 cos?(6) + - sen(0)cos(0) - cos?(0)
LCV Le LCU Le Le
EA, EA, EA, EA,
0 0 — sen(6)cos(60) sen?(8) + sen(6)cos(0)
Le Le Lch Le
. EA, EA, EA,
0 0 - cos?(0) sen(8)cos(9) cos?(0) +
Le Le e Cv -

(17)
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5.2.2.2 MATRIZ DE MASSA

Na matriz de massa da estrutura em “X” considerou-se que 0s cabos seriam
elementos sem massa, uma vez que a reduzida area da sua seccao transversal faz com
gue a sua massa seja muito reduzida e que tenha pouco importancia na definicdo da
matriz de massa. Assim, considerou-se apenas a massa distribuida nas escoras, o0 que
resulta em uma matriz de massa consistente.

Logo por se tratar de um sistema de massa distribuida podemos usar a seguinte

expressao:
u(x,t) = 1 (x) uq (t) (18)

Trabalhando com a expressdo anterior podemos derivar u(x,t) em relacdo ao
tempo e aplicar uma aceleracdo unitaria na direcdo u,;, 0 que nos da a seguinte

expresséao abaixo:
ii(x,t) = ¥y (x) 1y (1) (19)

Novamente, realizando algumas alteracbes em cima da expressdo obtida,
multiplicamos ambos os lados da equacdo para obtermos as forcas de inércia da
estrutura. Que serdo dadas pela seguinte expressao:

mii{x,t) = m ¥, (x) 1, (¢) (20)

Nesse ponto é usado o Principio dos Trabalhos Virtuais. Pois, quando u; igual a
1 (u; = 1) desenvolve-se uma forca de inércia na direcéo u,, essa forca pode ser obtida
impondo-se um deslocamento virtual unitario segundo a dire¢éo u, que, ira corresponder
a deformada W2(x) (Raimundo Delgado et al., 2000). Teremos como o resultado a

seguinte expressao:

Mgy = [ym ¥y (x) ¥, (x) dx (21)
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Finalmente para encontrarmos a matriz de massa basta aplicarmos uma
aceleracédo unitaria para todos os graus de liberdade considerados na analise da
estrutura, conforme a Figura 27. Logo a matriz de massa vai estar em fungdo de m, e em

funcdo do angulo 6.

Us

Us

3 ' U2
Us Us

Figura 27 - OS 5 GRAUS DE LIBERDADE CONSIDERADOS NO CALCULO DA MATRIZ DE MASSA DA
ESTRUTURA EM “X”
Fonte: Rodrigues (2014)

a> U1=1; U2=U3=0U4=0/5=0

/ R1=m/2.sen(6)

P "

m21
mll

Figura 28 - METODO APLICADO NO CALCULO DA MATRIZ DE MASSA DA ESTRUTURA EM “X”, PARA O
PRIMEIRO GRAU DE LIBERDADE
Fonte: Adaptado Rodrigues (2014)
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a> U2=1; U1=U3=U4=U5=0

4> / m22

7
R2=m/2.cos(6) U2=1

ml2

Figura 29 - METODO APLICADO NO CALCULO DA MATRIZ DE MASSA DA ESTRUTURA EM “X”, PARA O
SEGUNDO GRAU DE LIBERDADE
Fonte: Adaptado Rodrigues (2014)

$ md3

I=£0

gcuw

R3=m/2.sen(6) . B
——— U3=1; U1=U2=U4=U5=0

>
“f

Figura 30 - METODO APLICADO NO CALCULO DA MATRIZ DE MASSA DA ESTRUTURA EM “X”, PARA O
TERCEIRO GRAU DE LIBERDADE
Fonte: Adaptado Rodrigues (2014)



R4=m/2.cos(6)

peu

4>
‘ m54

mdd
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UI4=1; U1=02=U3=05=0

Figura 31 - METODO APLICADO NO CALCULO DA MATRIZ DE MASSA DA ESTRUTURA EM “X”, PARA O

QUARTO GRAU DE LIBERDADE

Fonte: Adaptado Rodrigues (2014)

@
SEw ]

R5=m/2.sen(6)

$ m4d5

U5=1; U1=U2=U3=U4=0

Figura 32 - METODO APLICADO NO CALCULO DA MATRIZ DE MASSA DA ESTRUTURA EM “X”, PARA O

QUARTO GRAU DE LIBERDADE

Fonte: Adaptado Rodrigues (2014)
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Aplicando o método representado nas Figuras 28, 29, 30, 31 e 32 pode-se calcular

a matriz de massa genérica da estrutura em “X”:

[M] =
m m
gsen2 C)) - gsen(e)cos(e) 0 0 0
m m
—;sen(&)cos(e) 36052(9) 0 0 0
m m m
0 0 gsen2 ©)) gsen(Q)cos(Q) Esen2 C))
m m m
0 0 gsen(e)cos(e) gcosz(e) gsen(e)cos(e)
m m m
0 0 Esen2 ©)) Esen(Q)cos(G) gsen2 ©))

(22)

5.2.2.3 ANALISE MODAL

Com as matrizes de massa e rigidez definidas, pode-se calcular os diferentes
modos de vibracdo da estrutura e a frequéncia de vibragdo associada a cada modo de
vibracgéao.

Através da resolucdo da equacdo que define o problema de autovetores e
autovalores (Equacdo 23), as frequéncias e os modos de vibracdo sdo obtidos.
O determinante do sistema deve ser nulo, caso exista uma solucéo além da nao nula, ou
seja:

([K]-w* [M) ¢ =0 (23)

det([K] - w* [M])=0 (24)

Para uma estrutura com n graus de liberdade, a condi¢do anterior conduz a uma
equacao polinomial de grau n, denominada de equacédo caracteristica. Sendo que as n
solucbes desta equacdo (wl, w2, ..., wn) representam as frequéncias dos seus

respectivos n modos de vibragdo, associadas a um vetor proprio ¢n que representa o
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modo de vibracdo da estrutura. A determinacdo dos autovalores e dos autovetores €&
feita através de métodos numeéricos, onde se define a matriz dindmica [D] (Rodrigues,
2014).

[D] = [K]* [M] (25)

As frequéncias proprias de vibracdo do sistema e seus respectivos modos de

vibrac&o sdo dados da seguinte forma:

1
VEigenvalues ([D])

on = (26)

on = Eigenvectors ([D]) (27)

Trata-se agora de encontrar os autovalores e autovetores, onde para cada
autovetor esta associado um autovalor correspondente.

Essa tarefa demanda demasiado esforgo repetitivo de calculos, e sera realizada
em um ambiente computacional, 0 MATLAB. Para isso, uma rotina légica na linguagem
do MATLAB foi criada utilizando as matrizes de massa e rigidez vistas nos ultimos
topicos. As rotinas para a estrutura no estagio inicial e final sdo apresentadas nos anexos
A e B respectivamente.

Dessa forma, sdo encontrados os autovalores, que sdo as frequéncias naturais
do sistema, para os dois formatos distintos da estrutura alterando angulo 6 (theta) da
mesma. Assim tem-se as trés primeiras frequéncias naturais para os dois formatos

(estagios da estrutura) apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — TRES PRIMEIRAS FREQUENCIAS NATURAIS OBTIDAS PELO MODELO NUMERICO DOS DOIS
FORMATOS DA ESTRUTURA “X”

Frequéncias naturais | Estagio inicial | Estagio final | Variagcdo %
1° 2.318 Hz 3.043 Hz 31,27 %
2° 3.307 Hz 4.030 Hz 21,86 %
30 20.063 Hz 17.346 Hz - 13,54 %
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5.2.3 ANALISE DA ESTRUTURA “X” POR MEF - ANSYS

As estruturas projetadas sdo geralmente modeladas matematicamente
recorrendo a um programa de calculo matematico, geralmente baseados em métodos
numericos como o método dos elementos finitos (MEF). A modelacdo matematica de
estruturas permite aos engenheiros o0 esclarecimento de diversas propriedades e
comportamentos da estrutura face a diferentes tipos de solicitagcdes tanto estéticas como
dindmicas.

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo numérico em elementos finitos do
modelo a escala reduzida proposto anteriormente utilizando o software de célculo
automatico ANSYS.

Para verdadeiramente caracterizar as duas situacdes distintas na qual a estrutura
se encontrard e validar os resultados obtidos, criaram-se dois modelos distintos: um em
gue a estrutura apresenta a geometria inicial (estrutura mais comprida e estreita), e outro
modelo com a geometria final (estrutura menos comprida e mais larga).

As propriedades fisicas da estrutura sdo, de forma simplificada, iguais em cada
um dos modelos, no entanto, para as propriedades mecanicas ja ndo é verdade.
Nomeadamente para o modulo de elasticidade das LMF que, como se viu no capitulo 4,
varia conforme as ligas estdo na fase martensitica ou na fase austenitica. As
propriedades fisicas e mecanicas introduzidas no programa podem ser consultadas nas
Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - PROPRIEDADES FiSICAS RELEVANTES DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA

Propriedades fisicas dos elementos da estrutura

Didmetro da liga de memodria de forma D =0,375 mm
Dimensdes da seccdo da haste b=15mm; h=5mm
Densidade da liga de memoria de forma 6450 Kg/m?3
Densidade da haste (Aco estrutural A-36) 7850 Kg/m3
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Tabela 5 - PROPRIEDADES MECANICAS RELEVANTES DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA

Propriedades mecénicas relevantes dos elementos da estrutura

Geometria Inicial Geometria Final
Modulo de E=67,5GPa Modulo de E =32 GPa
elasticidade das LMF elasticidade das LMF
Tensao de cedéncia o =500 MPa Tensao de cedéncia o =500 MPa
das ligas LMF das ligas LMF
Coeficiente de v=0,33 Coeficiente de v=0,33
Poisson das LMF Poisson das LMF
Médulo de E = 200 GPa Maédulo de E = 200 GPa
elasticidade da haste elasticidade da haste
Coeficiente de v=0,32 Coeficiente de v=0,32
Poisson da haste Poisson da haste
Constante elastica da K = 35.000 N/m Constante elastica da K = 35.000 N/m
mola mola

Foram escolhidas molas helicoidais de tracdo com constante elastica K = 35.000
N/m. Foi utilizado como critério para a escolha da mola, uma deformacao entre 15 e 20
mm na mesma para se atingir a pré-tenséo ideal na hora da montagem.

E como ja falado anteriormente, a partir da Equacdo (14) e estabelecendo o
critério de deformacgdo na mola falado, € possivel escolher a constante elastica da mola
helicoidal a ser usada e seu deslocamento necessario (19,98 mm) para conferir a
estrutura sua pré-tensao ideal.

As molas helicoidais de tracao foram simuladas através de elementos “LINK180”

com a constante elastica calculada.

5.2.3.1 ANSYS

Foi utilizado o software ANSYS, da versao académica. Neste software € possivel
definir pardmetros como, geometria, malha, condigbes de contorno, propriedades dos
materiais e opgdes de pds processamento dos célculos de analise modal.

No software as etapas sdo definidas sequencialmente e geralmente seguem a

sequéncia de pré-processamento, processamento e pos processamento.
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5.2.3.2 PRE PROCESSAMENTO

O pré-processamento é definido pelo usuario, pois se refere ao tipo de andlise
desejada, geometria da estrutura, condicdes de contorno, definicdo dos materiais e
escolha tipo de elemento finito da malha e seu refinamento. A qualidade da malha € um
fator importante para se obter um resultado correto.

No entanto, diferente de analise estruturais (calculo de deslocamentos e tensées),
na analise modal ndo € necessério termos uma malha muito refinada, pois o objetivo séo
as frequéncias do modelo. E para se obter as frequéncias ndo € necessario um alto
refinamento de malha. Logo, esse excesso resultaria em maior custo computacional.

Foi usado o comando “INISTATE” para simular a pré-tenséo a qual as ligas estao
sujeitas no estagio inicial (Paiva Victor, 2019), e foram usados elementos de viga
‘BEAM188” para os fios. As molas helicoidais de tracdo foram simuladas através de
elementos “LINK180”, como ja foi falado.

As condic¢des de contorno impostas sobre a estrutura foram: Para o n6 1 (inferior
esquerdo), deslocamento zero em todas as direcdes. E para o né 3 (superior esquerdo),

deslocamento livre apenas no eixo y. Conforme a Figura 33.

Figura 33 — CONDIGOES DE CONTORNO DA ESTRUTURA EM “X” — ANSYS APDL

Para realizarmos a comparagdo dos resultados obtidos com modelo numérico
implementado no MATLAB com os resultados que serédo obtidos no ANSYS, foi criada a
estrutura em “X” no ANSYS APDL, (Figura 34).
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Figura 34 — GEOMETRIA DA ESTRUTURA EM “X” — ANSYS APDL

No ANSYS, foram utilizadas as mesmas condicfes de contorno avaliadas no
modelo numérico do MATLAB, assim como as caracteristicas geométricas e

propriedades mecanicas dos materiais da estrutura “X”.

5.2.3.3 PROCESSAMENTO

O processamento é realizado automaticamente pelo software sem a acdo do
usuario. No software é implementado o método numérico, destinado a resolucdo das
equacdes de diferencas finitas. Por ele sera definido o tipo de analise que é realizada, o
qual implementara numericamente as equacdes de vibracdo mecanica, e resolvera para

cada tipo de elemento especificado.

5.2.3.4 POS PROCESSAMENTO

Aqui ocorre a visualizacao dos resultados, exibidos detalhadamente na geometria,
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mostrando por exemplo gradientes de concentracdes de tensdo, fluxos de calor e
deslocamentos nodais. Sao apresentados os resultados dos calculos pretendidos e a
representacdo visual da simulacao exibindo a andlise modal da estrutura.

Um dos principais objetivos do método numérico € o de conhecer com maior
precisdo as diferentes configuraces modais, assim como, as frequéncias de vibracéo
associadas a cada uma dessas configuracoes.

Cabe salientar que ndo foram feitas andlises de tensdes na estrutura, pois foi
observado que seus elementos sao capazes de suportar as tensdes exigidas no estagio
mais critico. Se tratando, em questédo, do estagio inicial, devido a aplicacao da pré-carga
de montagem. Para os cabos sob tracdo a tenséo criada com a pré-carga sera atendida,
de acordo com as informacdes do fornecedor (190 MPa). Para as escoras sob
compressdo, como ja comentado, estdo pouco suscetiveis aos fendmenos de
flambagem. E os elementos de fixacdo sdo considerados ideais.

O resultado das trés primeiras frequéncias naturais da estrutura “X”, obtidas com
0 ANSYS, estdo na Tabela 6. Juntamente com o célculo da diferenga percentual entre

as frequéncias naturais da estrutura na geometria inicial e final.

Tabela 6 — TRES PRIMEIRAS FREQUENCIAS NATURAIS OBTIDAS PELO ANSYS DOS DOIS FORMATOS DA
ESTRUTURA “X”

Frequéncias naturais | Estagio inicial | Estagio final | Variacdo %
1° 3,874 Hz 2,398 Hz -38,1 %
20 4,571 Hz 3,366 Hz -26,36 %
3° 5,422 Hz 4,159 Hz -23,29 %

A diferenca vista a partir da Tabela 6 pode ser interpretada da seguinte forma:

Os valores de frequéncias naturais de uma estrutura estdo intimamente ligados a
sua rigidez. Para o caso da estrutura em questédo, duas variaveis sdo fundamentais na
determinacao da rigidez para as duas situagdes distintas analisadas (estagio inicial e
estagio final). Essas duas variaveis que sao diferentes nas duas situacdes distintas, séo
0 mddulo de elasticidade da liga com meméria de forma, que muda devido a mudanca
de fase daliga, e a geometria da estrutura como um todo, que muda de uma configuragéo
mais esbelta (estagio inicial) para uma configuracdo mais larga (estagio final).

A competicédo entre essas duas grandezas que determinam um aumento ou uma

diminuicdo na rigidez final da estrutura, e consequentemente nos valores das suas
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frequéncias naturais de vibragdo. Sendo assim, a diminuicdo dos valores de frequéncia
natural com a mudanca da estrutura para o estagio final, podem estar ligados a uma

consequente diminuigéo da rigidez da estrutura.

5.2.4 COMPARAGCAO DAS ANALISES DINAMICAS DA ESTRUTURA EM “X”

Nas Tabelas 7 e 8, podemos enfim comparar os resultados do modelo numérico
em MATLAB com os resultados obtidos no ANSYS, ambos para as duas geometrias da

estrutura em “X”.

Tabela 7 - RESULTADOS DAS ANALISES DINAMICAS DA ESTRUTURA “X” NO ESTAGIO INICIAL

Frequéncias naturais | Modelo numérico MATLAB | ANSYS | Diferenca [%]
1° 2,318 Hz 3,874 Hz 40,16 %
2° 3,307 Hz 4,571 Hz 27,65 %
3° 20,063 Hz 5,422 Hz 270,02 %

Tabela 8 - RESULTADOS DAS ANALISES DINAMICAS DA ESTRUTURA “X” NO ESTAGIO FINAL

Frequéncias naturais | Modelo numérico MATLAB | ANSYS | Diferenca [%]
1° 3,043 Hz 2,398 Hz 26,89 %
20 4,030 Hz 3,366 Hz 19,72 %
3° 17,346 Hz 4,159 Hz 317,07 %

O que se pode ver em relacdo aos dois métodos de andlise do problema, é que
existe uma grande diferenca percentual em relacdo aos valores encontrados com as
duas analises.

As diferengas percentuais encontradas podem estar relacionadas ao fato de que,
a analise feita pelo ANSYS € mais precisa e mais completa, quando comparada a analise
do modelo numérico usado no MATLAB. Os resultados para as frequéncias encontradas
foram relativamente baixos, sendo que pequenas variagdes em Hertz refletiram em altas
variacdes percentuais dos valores comparados.

Outra diferenca importante € que os valores de frequéncia dados no modelo
numérico aumentam com a mudanca da estrutura para o seu estagio final.
Diferentemente do que foi visto e falado para a analise do ANSYS. A abordagem feita

pelo modelo numérico talvez ndo equilibre da melhor forma os parametros que
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competem para a rigidez final da estrutura, o que, consequentemente, afeta nos seus

resultados finais de frequéncia natural.

5.3 ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA DO TRABALHO

Procurando conhecer as diferentes configuracbes modais e quais as frequéncias
de vibracdo associadas a cada uma dessas configuracdes. Neste tdpico desenvolveu-se
dois modelos de estrutura, que sé&o a unido de trés estruturas em “X”. Como comentado
no topico 3.4 “Estrutura tensintegra do trabalho”. O objetivo aqui € validar a ideia de que
a estrutura ativa, proposta no trabalho, € capaz de variar suas frequéncias proprias
mudando sua geometria por atuadores de liga de memoaria de forma.

Por isso serédo analisados dois modelos. Um em que a estrutura apresenta a sua
geometria inicial, ou seja, com as ligas a temperatura ambiente (a estrutura estara mais
comprida), e outro modelo com a estrutura apos o aquecimento das ligas de memaria de
forma (a estrutura estara mais curta) com consequente retracdo de aproximadamente
4% no comprimento dos cabos da liga.

Nas Figuras 35, 36 e 37 podemos observar as trés primeiras configuracdes
modais e as frequéncias préprias para a estrutura modelada no estagio inicial. E nas
Figuras 38, 39 e 40 temos as configuracfes modais e frequéncias proprias obtidas para
a estrutura no estagio final.

Assim, podemos comparar cada uma das trés primeiras formas modais para os
dois tipos de geometria. Apesar da estrutura ter mais configuracbes modais, apenas se
apresentam as trés primeiras, uma vez que as primeiras acabam sendo as mais

relevantes para o estudo que se esta a desenvolver.
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Figura 35 — IMAGEM DO 1° MODO DE VIBRAGAO DA ESTRUTURA NO ESTAGIO INICIAL (FREQUENCIA
NATURAL 2,79 HZ)

Figura 36 — IMAGEM DO 2° MODO DE VIBRAGAO DA ESTRUTURA NO ESTAGIO INICIAL (FREQUENCIA
NATURAL 3,18 HZ)
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DISPLACEMENT

5TIE

Figura 37 — IMAGEM DO 3° MODO DE VIBRAGAO DA ESTRUTURA NO ESTAGIO INICIAL (FREQUENCIA
NATURAL 4,53 HZ)

DISPLACEMENT

Figura 38 — IMAGEM DO 1° MODO DE VIBRACAO DA ESTRUTURA NO ESTAGIO FINAL (FREQUENCIA NATURAL
2,50 HZ)
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Figura 39 — IMAGEM DO 2° MODO DE VIBRAGAO DA ESTRUTURA NO ESTAGIO FINAL (FREQUENCIA NATURAL
2,71 HZ)

| DISPLACEMENT A N SYS

2021 R
ACADEMIC

Figura 40 — IMAGEM DO 3° MODO DE VIBRAGAO DA ESTRUTURA NO ESTAGIO FINAL (FREQUENCIA NATURAL
3,70 H2)

E apresentada a Tabela 10 para tornar mais facil a analise e comparacéo dos

resultados obtidos para a eficacia da variacédo das frequéncias préprias da estrutura ativa



estudada no trabalho.
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Tabela 9 — TRES PRIMEIRAS FREQUENCIAS NATURAIS OBTIDAS DO ANSYS PARA OS DOIS FORMATOS DA
ESTRUTURA DO TRABALHO

Frequéncias naturais | Estagio inicial | Estagio final | Variacdo %
1° 2,797 Hz 2,506 Hz -10,40 %
20 3,186 Hz 2,719 Hz -14,65 %
3° 4,536 Hz 3,709 Hz -18,23 %

Conforme é apresentado na Tabela 9, os valores das frequéncias naturais da
estrutura tensintegra do trabalho variam devido sua ativacdo. A estrutura quando ativada
tem sua geometria e sua rigidez alteradas. Isso faz com que a estrutura mude seus
modos de vibracdo e seus valores de frequéncias naturais associados a esses modos.
Isso fica claro a partir da analise modal da estrutura ativa.

Note-se que a alteracdo de forma experimentada pela estrutura origina uma
variacdo da frequéncia propria, associada ao primeiro modo de vibracdo, na ordem de
10,40 %, embora esta variacdo néo seja igual para todas as configuracées modais.

E possivel identificar, também, que a variagdo percentual entre as frequéncias
naturais das estruturas aumenta com o aumento dos modos de vibragdo. Por fim, o
objetivo de identificar sua eficacia em variar a frequéncia prépria através de atuadores
de LMF é claramente observado. Sendo visto que a estrutura obteve variacdes acima de

18% da sua frequéncia propria, analisando somente os trés primeiros modos de vibracao.
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6 CONCLUSAO

As estruturas ativas podem se adaptar através de um sistema controlado de
sensores e atuadores. Tirando partido do comportamento de memoéria de forma
bidirecional das LMF consegue-se variar a forma e a rigidez da estrutura tensintegra
unicamente através do controlo da temperatura das LMF. Assim, através do aquecimento
e arrefecimento das LMF consegue-se fazer com que a estrutura tensintegra alterne
entre duas configuracbes geométricas distintas, com rigidez diferente e,
consequentemente com frequéncias préprias diferentes.

O que se esperava ao estudar o comportamento ativo em estruturas de
tensigridade, era a investigacdo da eficdcia da mudanca do comportamento dinamico.
Para tal, estudou-se primeiramente 0 comportamento estético (pré-tensdo) e dindmico
da estrutura basica em “X”. A estrutura em “X” é elementar, e a partir dela, é possivel
construir estruturas maiores e mais complexas. Como a estrutura composta pela unido
de trés dessas estruturas em “X”, que também foi avaliada no trabalho.

Desenvolveu-se um modelo numérico em MATLAB e uma solucéo pelo software
ANSYS, da estrutura que serviu de exemplo para a investigacdo dos resultados.

E vale destacar que, existem uma série de beneficios da estrutura do trabalho em
situacOes reais. De modo sucinto, tal projeto de estrutura ativa teria aplicacdo em
diversos tipos de situacbes com solicitagbes dinamicas. Algumas das solicitacdes
dinAmicas em estruturas sdo: a acdo do vento, a acao das pessoas enquanto caminham
(por exemplo, em pontes pedestres esta acdo pode ser bastante condicionante no projeto
da mesma), a acdo das ondas do mar ou a acdo de alguns motores elétricos.

Tendo uma aplicacdo fundamental em situagdes que cargas dinamicas fossem
capazes de gerar uma forca ciclica, com frequéncia especifica proxima a uma das
frequéncias naturais da estrutura. Essa situacdo daria surgimento ao fendmeno da
ressonancia. E a consequéncia disso poderia ser o colapso de toda a estrutura. Se nessa
hipotese a estrutura tivesse a capacidade de mudar seu modo de vibracdo e,
consequentemente, sua frequéncia natural associada, para valores diferentes da
frequéncia a qual estad sendo excitada pelo carregamento ciclico, poderiamos evitar o

fendbmeno da ressonancia, e assim, eventualmente o seu colapso estrutural.
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Com relacdo ao método empregado pelo software ANSYS, de elementos finitos.
Este requer esforco computacional, e para estruturas complexas requer ainda mais. Para
algumas situacdes e equipamentos esse método pode despender muito tempo,
principalmente em esforcos de retrabalho. Porém, no melhor dos cenarios € de longe a
melhor solucdo. Admite a geometria integra da estrutura analisada, fornece os resultados
dos mais vastos modos de vibracdo, os deslocamentos nodais, etc.

Depois de tudo que foi visto e estudado com o decorrer das pesquisas, cabe
ressaltar algumas dificuldades para implementacao do projeto que ficaram mais claras.
Algumas sédo: Manter a estrutura em sua configuracdo mais curta (estagio final) implica
manter a temperatura nas ligas permanentemente em 100°C aproximadamente. Isso
implicaria em gastos excessivos de energia, o que poderd inviabilizar tal possibilidade.

Outro problema tem a ver com a velocidade do mecanismo de alteragdo de forma
inverso, uma vez que a reducao da temperatura da LMF é feita por conveccao, sendo
muito mais lenta que o aquecimento. Teria de se pensar em mecanismos de convecc¢ao
forcada nas ligas para reduzir o tempo da atuacao, caso fosse necessario.

O trabalho foi contundente em mostrar a partir dos resultados obtidos que
estruturas de tensegridade ativas atuadas por ligas com memoria de forma séo eficientes
como estruturas capazes de mudar seus modos e frequéncias proprias de vibracao.

Importante destacar que o trabalho tratou de analisar as estruturas avaliando as
condicdes extremas da estrutura (seu estagio inicial, com a liga a temperatura ambiente,
e em seu estagio final apds aquecimento das ligas). Logo, ndo se levou em consideracao
o fendmeno de histerese das ligas com memadria de forma e nao foi feita também uma
analise transiente em funcéo da variacao de temperatura entre esses dois estagios.

Trabalhos que analisem essas condi¢cdes desconsideradas podem ser feitos.
Ficando como sugestdo para possiveis trabalhos futuros. Os resultados obtidos até o
momento podem ser a base para continuar com o estudo de estruturas mais complexas

e que apresentem resultados e aplicagbes mais interessantes.
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8 ANEXO A —ROTINA MATLAB — ESTAGIO INICIAL

% Trabalho de conclusao de curso

% Aluno: Joao Victor Pandino

% CEFET-RJ

clear;

clc;

E=200*(10"9);
Ec= 67.5*(10"9);
Ac= 1.104*(107-7);
Ae= 7.5*%(10"-5);
angl= 71.57;

Te= angl*pi/180;
m=0.279;
Lch=0.450;

Lcv= 0.150;

Le= ((Lch"2)+(Lcv*2))"0.5;

% Matriz de rigidez

% Modulo de eslasticidade das escoras [N/mZ]
% Modulo de eslasticidade dos cabos [N/m?]
% Area da secao transversal dos cabos [m?]
% Area da secéo transversal das escoras [m?]
% Valor do angulo teta [°]

% Valor do angulo teta [Rad]

% Massa das escoras [kg]

% Comprimento dos cabos horizontais [m]

% Comprimento dos cabos verticais [m]

% Comprimento das escoras [m]

67

K= [(E*Ae/Le)*(cos(Te))"2 + Ec*Ac/Lcv, (E*Ae/Le)*sin(Te)*cos(Te), -(Ec*Ac/Lcv), 0, O;
(E*Ae/Le)*sin(Te)*cos(Te), (E*Ae/Le)*(sin(Te))*2 + Ec*Ac/Lch, 0, 0, O;
-(Ec*Ac/Lcv), 0, (E*Ae/Le)*(cos(Te))*2 + Ec*Ac/Lcv, -(E*Ael/Le)*sin(Te)*cos(Te), -

(E*Ae/Le)*(cos(Te))"2;

0, 0, -(E*Ae/Le)*sin(Te)*cos(Te), (E*Ae/Le)*(sin(Te))2 +

(E*Ae/Le)*sin(Te)*cos(Te);

Ec*Ac/Lch,

0, 0, -(E*Ae/Le)*(cos(Te))"2, (E*Ae/Le)*sin(Te)*cos(Te), (E*Ae/Le)*(cos(Te))2 +

Ec*Ac/Lcv];

% Matriz de massa

M= [(m/3)*(sin(Te))"2, -(m/3)*sin(Te)*cos(Te), 0, 0, O;
-(m/3)*sin(Te)*cos(Te), (m/3)*(cos(Te))2, 0, 0, O;



0, 0, (m/3)*(sin(Te))"2, (m/3)*sin(Te)*cos(Te), (m/6)*(sin(Te))"2;
0, 0, (m/3)*sin(Te)*cos(Te), (M/3)*(cos(Te)) 2, (m/6)*sin(Te)*cos(Te);
0, 0, (m/6)*(sin(Te))"2, (m/6)*sin(Te)*cos(Te), (M/3)*(sin(Te))"2];

% Inversa da matriz de rigidez
invK=inv(K);
D= invK*M;

% Autovalores
omega= 1/sqrt(eig(D));
f= omega/(2*pi);

% Autovetores

auvet= eig(D);
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9 ANEXO B — ROTINA MATLAB — ESTAGIO FINAL

% Trabalho de conclusao de curso

% Aluno: Joao Victor Pandino

% CEFET-RJ

clear;

clc;

E=200*(10"9);
Ec= 32*(10"9);
Ac= 1.104*(107-7);
Ae= 7.5*%(10"-5);
angl= 65.61;

Te= angl*pi/180;
m=0.279;
Lch=0.432;

Lcv= 0.1959;

Le= ((Lch"2)+(Lcv*2))"0.5;

% Matriz de rigidez

K= [(E*Ae/Le)*(cos(Te))"2 + Ec*Ac/Lcv, (E*Ae/Le)*sin(Te)*cos(Te), -(Ec*Ac/Lcv), 0, O;

% Modulo de eslasticidade das escoras [N/mZ]
% Modulo de eslasticidade dos cabos [N/m?]
% Area da sec¢dao transversal dos cabos [m?]
% Area da secéo transversal das escoras [m?]
% Valor do angulo teta [°]

% Valor do angulo teta [Rad]

% Massa das escoras [kg]

% Comprimento dos cabos horizontais [m]

% Comprimento dos cabos verticais [m]

% Comprimento das escoras [m]

(E*Ae/Le)*sin(Te)*cos(Te), (E*Ae/Le)*(sin(Te))*2 + Ec*Ac/Lch, 0, 0, O;
-(Ec*Ac/Lcv), 0, (E*Ae/Le)*(cos(Te))*2 + Ec*Ac/Lcv, -(E*Ael/Le)*sin(Te)*cos(Te), -

(E*Ae/Le)*(cos(Te))"2;

0, 0, -(E*Ae/Le)*sin(Te)*cos(Te), (E*Ae/Le)*(sin(Te))2 +

(E*Ae/Le)*sin(Te)*cos(Te);
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Ec*Ac/Lch,

0, 0, -(E*AelLe)*(cos(Te))"2, (E*AelLe)*sin(Te)*cos(Te), (E*Ae/Le)*(cos(Te))2 +

Ec*Ac/Lcv];

% Matriz de massa

M= [(m/3)*(sin(Te))"2, -(m/3)*sin(Te)*cos(Te), 0, 0, O;



-(m/3)*sin(Te)*cos(Te), (m/3)*(cos(Te))"2, 0, 0, 0;

0, 0, (m/3)*(sin(Te))"2, (m/3)*sin(Te)*cos(Te), (M/6)*(sin(Te))"2;

0, 0, (m/3)*sin(Te)*cos(Te), (M/3)*(cos(Te))"2, (m/6)*sin(Te)*cos(Te);
0, 0, (m/6)*(sin(Te))"2, (m/6)*sin(Te)*cos(Te), (m/3)*(sin(Te))"2];

% Inversa da matriz de rigidez
invK= inv(K);
D= invK*M;

% Autovalores
omega= 1/sqrt(eig(D));
f= omega/(2*pi);

% Autovetores

auvet= eig(D);
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