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RESUMO

A mitiga¢do de danos em edificios submetidos a ac¢oes sismicas, tem vindo a ser alvo de
importantes contribui¢oes provenientes de diferentes dreas do conhecimento visando uma
melhoria de eficiéncia das constru¢oes. Uma das vias em desenvolvimento passa pela
utilizagdo de sistemas de absor¢do de vibragoes O presente artigo descreve um sistema de
simulagdo do comportamento dindmico de edificios com frequéncias naturais entre 0,7 e
2,9 Hz destinado a realiza¢do de ensaios experimentais de validagdo de modelos tedricos e
de avaliagdo do desempenho de sistemas de absor¢do de vibragoes. Apresentam-se o0s
resultados de ensaios experimentais realizados aos elementos elasticos do sistema e a
totalidade do sistema com vista a sua caracterizagdo e validagdo experimental.

1- INTRODUCAO

A simulacdo de fendmenos fisicos
por via experimental requer, entre outros
aspectos, a utilizagdo de modelos fisicos
fidveis que representem adequadamente a
realidade que se pretende estudar. No
contexto da dindmica de estruturas, esses
modelos sdo estruturas com propriedades
mecanicas bem definidas que lhe conferem
um dado comportamento dindmico. Na
area da engenharia sismica sdo utilizados
modelos fisicos para ensaio em plataforma
sismica com o intuito de avaliar o
desempenho da estrutura subjacente.

Estudos recentes referem solucoes
construtivas com recurso a mecanismos de
dissipacao (dispositivos do tipo passivo,
semi-activo e activo) para a mitigacao de
vibragdes, que apresentam caracteristicas

mais adequadas e solu¢des mais econdomi-
cas (Soong e Spencer 2002) do que outras
antes conhecidas. A validacdo das suas
propriedades requer a observacdo e a
avaliacdo de varios cendrios de comporta-
mento do modelo. Nesse sentido, foi
desenvolvido no LNEC um sistema meca-
nico de um grau de liberdade com
caracteristicas dindmicas ajustaveis, dora-
vante designado por sistema de simulagao,
com o qual se pretende representar o com-
portamento de estruturas com frequéncias
naturais entre 0,7 € 2,9 Hz.

O sistema de simulagdo ¢ constituido
por uma massa movel com cerca de 4
toneladas e varias molas de ar que
constituem o elemento eldstico do sistema.
Variando a pressao interna das molas
consegue-se ajustar a rigidez do sistema de
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forma a configurar a frequéncia natural
dentro da banda definida.

O sistema foi concebido para
funcionar sobre a plataforma sismica
uniaxial do LNEC com o intuito de simular
o comportamento dindmico de edificios
tipicos do parque habitacional portugués,
ao qual serdo associados os dispositivos de
mitigacdo de vibracdes que serdo objecto
de estudo. Alguns desses trabalhos de
investigacdo encontram-se actualmente em
fase de finalizacdo (Falcao et al. 2007,
Falcdo Silva e Campos Costa 2008).

No presente artigo apresentam-se 0s
resultados de ensaios realizados as molas
de ar e o respectivo modelo de comporta-
mento mecanico. Sao também descritos os
ensaios dindmicos para caracterizagdo do
conjunto que serviram para validar o
modelo  apresentado. Sdo  relatadas
algumas aplicacdes de utilizagdo do
equipamento desenvolvido em estudos de
1&DT, nomeadamente na validagdo de
modelos tedricos de dispositivos do tipo
Tuned Liquid Damper (TLD).

2- 9STEMA DE SMULACAO

2.1- Especificagbes

O sistema de simulagdo, foi inicial-
mente concebido de forma a reproduzir
experimentalmente os modos de vibragao
com frequéncias de vibragdo fundamentais
na banda de 0,6 a 1,5 Hz (Oliveira e
Morais 2006).

Na generalidade dos casos, ¢ o
primeiro modo de vibragdo que mais
influéncia o comportamento da estrutura.
Foi com base neste facto que se
desenvolveu o equipamento de forma a
simular os modos de vibragdo mais
significativos. Neste sentido e para efeitos
dos estudos que se pretendem efectuar com
este equipamento, orientados para a
avaliacdo do desempenho de sistemas para
mitigacdo dos efeitos de acgdes sismicas,
optou-se por uma solu¢do que reproduza o
movimento associado ao ponto com
maiores deslocamentos do modo de
vibragao.

Como as estruturas que se pretendem
simular com este sistema sdo na
generalidade edificios de betdo e alvenaria,
devem ser tidos em consideragdo os
valores dos factores de amortecimento do
tipo viscoso associados a este tipo de
material, que se situam, normalmente,
entre os 0,05 e 0,1 (Lopes 2008). O factor
de amortecimento ¢ muito variavel e a sua
estimativa a partir de resultados
experimentais ¢ muito incerta.

Quanto a amplitude maxima do
movimento, foi estipulado o wvalor de
50 mm, por ter sido considerado adequado
ao tipo de ensaios experimentais que se
previa vir a realizar com o equipamento,
tendo em atencdo a instrumentacao
disponivel, as limitagdes tecnoldgicas
associadas aos Orgdos a incorporar no
sistema de simulacdo e as limitacOes da
propria plataforma sismica.

2.2- Descricao

O sistema de simulagdo desenvol-
vido pode ser visto de uma forma
simplificada como um oscilador com um
grau de liberdade com caracteristicas
dindmicas ajustaveis (Oliveira ¢ Morais,
2006), que pode ser representado de forma
abstracta por uma massa rigida e um
elemento elastico ajustdvel de massa nula.

O resultado do estudo conducente ao
desenvolvimento do sistema ¢é apresentado
na figura 1. Apresenta-se ai um desenho
em perspectiva do sistema de simulagdo
montado na plataforma sismica uniaxial do
LNEC, onde foram efectuados os ensaios
dindmicos que se descrevem adiante.

O sistema de simulagao é constituido
por um quadro mével com uma massa de
3750 kg e diversas molas de ar de
caracteristica variavel, de forma a simular
os modos de vibragdo fundamentais. Este
equipamento estd montado sobre quatro
rodas para apoio e guiamento, que
assentam em carris instalados na
plataforma sismica uniaxial. As molas
podem ser instaladas em série ou em
paralelo entre a massa movel do oscilador
e dois suportes associados a plataforma.
Encontra-se igualmente instalado sobre a
plataforma sismica um dispositivo de
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seguranga mecanico que limita a amplitude
maxima de vibragdo do simulador.
Associado as molas de ar existe um
circuito pneumadtico, que ndo se encontra
representado na figura, constituido por um
compressor, reservatério de ar e um
conjunto de valvulas e outros acessorios
adicionais que permitem alimentar e
regular a pressdo no interior das molas.
Adicionalmente, podem ser instalados
reservatorios de ar associados a cada ramal
para os casos em que se pretenda trabalhar
no limite inferior da gama de frequéncias
admissivel.

Mola de Ar

Dispositivo de Seguranga
Plataforma Sismica

Fig. 1 — Montagem do sistema de simulagdo na
plataforma sismica uniaxial do LNEC.

Os sistemas de absor¢do de vibra-
¢oes objecto de estudo experimental
podem ser colocados directamente sobre os
montantes do quadro médvel, no espago
vazio entre montantes ou sobre uma
plataforma em madeira.

O sistema de simulagao sera excitado
pelo movimento da plataforma sismica,
sendo a sua resposta essencialmente
condicionada pela frequéncia natural para
a qual foi ajustado, pela for¢a dinamica
aplicada na plataforma e pela interacgdo
com os dispositivos absorsores de
vibragdes sobre ele instalados.

3- MODELACAOANALITICA

Como ja foi referido, na sua forma
mais abstracta, o sistema de simulagdo
pode ser modelado por uma massa rigida
ligada ao exterior por intermédio de uma
associa¢do de molas com rigidez ajustavel.
A escolha de molas de ar para constituirem
o elemento elastico do sistema foi ditado
pelo desejo de poder ajustar de forma fina

e continua a rigidez destes elementos,
dando preferéncia a solugdes que
dispensassem operacdes complexas e
morosas de montagem e alinhamento de
elementos mecanicos entre ensaios. A
rigidez das molas de ar ¢ facilmente
modificada pelo ajuste das condi¢des

iniciais de pressdo do ar no seu interior.

Na modelagdo do comportamento
mecanico das molas admitiu-se que os
processos termodindmicos de compressao
do ar prevalecem relativamente a elastici-
dade dos materiais que constituem as
molas para a definicdo da caracteristica da
mola. Os resultados dos ensaios quase-
-estaticos mostraram que nas zonas limite
de utilizagdo, estes modelos nao sao
inteiramente validos visto que os efeitos
associados a rigidez dos materiais deixam
de ser completamente desprezaveis.

3.1- Descricdodo Modelo

Nos processos de compressao €
expansdo das molas, a variagdo de pressao
de ar no seu interior pode ser modelada a
partir da expressdo da transformacao
politropica:

P-V"=Cte (1)

sendo ‘P’ a pressdo absoluta; ‘V° o
volume; ‘Cte’ uma constante; ¢ ‘m’ o
expoente da transformacao politropica. No
caso da transformacgdo ser isotérmica, ou
seja, quando nao existe variacdo de
temperatura durante o processo, O
expoente ‘m’ toma o valor unitario. Por
outro lado, o expoente ‘m’ toma valores
diferentes da unidade e iguais a ‘n’ sempre
que hajam trocas de calor com o exterior.
No caso dessas trocas de calor serem
proporcionais a temperatura, a grandeza
‘n’ ¢ definida da seguinte forma:

c—¢ oQ

n= , com c=— 2
c—c oT @

onde ‘cp” € ‘c,’” sdo os calores especificos a
pressdo constante € a volume constante
respectivamente; ‘c’ € o calor especifico da
transformagao politropica definido como a
relacdo entre a variacdo de calor e¢ a
variagdo de temperatura. Quando as trocas
de calor com o exterior sdo nulas, o calor
especifico da transformag¢ao ¢ nulo e,
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consequentemente, 0 expoente ‘n’ passa a
ser igual a relagdo entre calores especificos
e, esta transformacdo denomina-se
adiabatica. Nestas condi¢des e no caso do
ar a temperaturas proximas da temperatura
ambiente (7=20°C), o expoente toma o
valor 1,4.

A partir de (1) e tendo em conta as
condi¢des iniciais de pressdo (pressdao
relativa a atmosférica, pi) e volume (Vj),
chega-se a uma expressao que relaciona a
pressdo com o volume da mola:

V m
p=(p[+patn,)(7’j o 2 €))

Sabendo o volume da mola em
qualquer instante e as condi¢des de pressao
e volume iniciais, pode determinar-se a
pressdao interna em qualquer instante. No
entanto, a determina¢do do volume para
uma geometria complexa e deformavel
como a deste tipo de molas nao ¢ simples.
Deste modo, para uma primeira estimativa
e dimensionamento do sistema utilizaram-
-se os dados disponibilizados pelo
fabricante que para a gama de
deslocamentos considerada segue uma
evolugao linear — Firestone (1997):

V=ad+b (4)

sendo

a=-57,5x 10° mm3/mm,

b=17,17 x 10° mm’
duas constantes ¢ ‘d’ a deformacdao que
varia entre 0 ¢ 100 mm, que corresponde a
uma altura de mola (%) de 300 e 200 mm
respectivamente.

Com base nas expressdes anteriores
pode determinar-se a forca exercida pela
mola, multiplicando a pressdo por uma
area efectiva, através da expressao:

F = p Ae ec (5 )

A area efectiva, 'der.’, tem uma
evolucdo aproximadamente linear com a
deformagdo tal como se pode verificar a
partir dos resultados dos ensaios de
compressdo quase-estatica. Denomina-se
area efectiva pelo facto de ser uma
grandeza que relaciona a forga com a
pressdo mas, no presente caso nao ¢€
fisicamente mensuravel, uma vez que esta

dependente de vérios factores, tais como as
condi¢des iniciais de geometria da mola,
da carga aplicada e das propriedades
mecanicas do material da mola. Como se
pode ver na figura 2, a area efectiva
compreende a area da placa de encosto
mais uma contribuicdo da superficie
interior do fole.

Fig. 2 — Distribuigdo de pressio no interior da mola
de ar. Contribuigdes para a area efectiva.

A partir da expressdo da for¢ca pode
calcular-se a rigidez da mola como a
relagdo entre a diferenga de forca e
deslocamento entre dois pontos equidistan-
tes da condig¢do inicial (ou de equilibrio):

k= Fd+A2d._A§dAd (6)

sendo ‘d’ a deformagdo correspondente ao
ponto equilibrio, ‘Ad’ a distancia ao ponto
onde se calcula a rigidez. Esta expressao
expandida ¢ dada por:

k=

(P+ Pu) [Ej v, ]’”_
2-Ad L P diAd Vd+Ad

(F v, V| (7)
p d—Ad Vd—Ad

_ patm |:(£] _(Ej :|
2-Ad |\ p d+Ad P Ja-na

em que a relacdo ‘F/p’ ¢ a area efectiva.

Deve ter-se em consideracdo que
tendo a pressdo um comportamento nao
linear com o deslocamento, a rigidez
também terd esse comportamento. Assim,
tanto a escolha do ponto de equilibrio,
definido pelas condi¢des de montagem da
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mola, como da amplitude terdo influéncia
na determinacao da rigidez.

Por fim, a frequéncia natural pode
ser determinada a partir da relacdo:

k
= ®

2.72\'m

J

sendo ‘kq a rigidez equivalente resultante
do numero de molas utilizadas, da
configuracdo escolhida e, eventualmente,
da utilizacdo de reservatorios de ar
adicionais; e ‘m’ a massa da estrutura.

4- CARACTERIZACAODASMOLAS

Nesta  seccdo  comega-se  por
descrever o ensaio quase-estatico realizado
as molas de ar, apresenta-se depois os
resultados da andlise efectuada e o modelo
que descreve o seu comportamento. E
apresentada também uma estimativa das
caracteristicas do sistema mecanico com
base nos modelos obtidos para as molas de
ar.

4.1 - Ensaio de Compressao

Cada uma das molas, no total de 4,
foi submetida a um ensaio quase-estatico
de forma a avaliar as suas caracteristicas
mecanicas.

Apesar do fabricante disponibilizar
alguns dados que permitem estimar as
caracteristicas da mola em determinadas
condi¢des, tem-se observado que essa in-
formagdo nem sempre ¢ completa, ou que
nao sao bem referidas as condigdes de
ensaio e, em certos casos, que nem mesmo
os valores mencionados estdo correctos
(Palma et al. 2007). Além disso, ¢ bastante
conveniente caracterizar experimentalmen-
te as molas de ar uma vez que nas futuras
aplicagdes de ensaios em plataforma
sismica, pretende-se determinar a forga de
reac¢do das molas por via indirecta a partir
da pressdo medida. Dai que, com base no
modelo proposto ao qual se associam os
resultados  experimentais, ¢ possivel
estabelecer o modelo forga-deformacgao
associado ao comportamento mecanico das
molas.

O ensaio de compressao efectuado as
quatro molas (Firestone W01-M58-6128)

consistiu num ciclo de carga/descarga
entre 0s 300 e 200 mm de altura da mola,
com diferentes condi¢des iniciais de
pressdo, tendo sido realizado a uma
velocidade de deformagdo constante (1 a 2
mm/s). As condigdes iniciais foram
estabelecidas para 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 bar. No
ensaio de cada mola e para cada uma das
condi¢oes referidas foram monitorizadas
as seguintes grandezas: deformacdo (d),
forca (F) e pressao (p). O ensaio foi
efectuado na prensa Baldwin/Schenck
(LPM/EQ44) do Laboratorio de Ensaio de
Produtos Metalicos (LPM) do LNEC,
tendo sido utilizado o sistema de aquisicao
de dados (NI DAQ) e um computador para
leitura dos sinais da célula de carga e do
transdutor de deslocamento instalados na
prensa. A figura 3 representa esquematica-
mente o equipamento utilizado.

= =

}/

G P
7
Computador e

Compressor

Fig. 3 — Representacdo esquematica do ensaio de
caracterizagdo realizado as molas de ar.

Como se pode ver na figura 3, a
mola foi montada entre o prato inferior € o
cabecote da prensa com recurso a um
espagador de madeira para facilitar a liga-
¢do da tomada de ar a mola e assegurar a
centragem na prensa. O circuito pneuma-
tico € constituido por diversos acessorios e
valvulas que permitem efectuar a carga,
descarga e isolamento da mola de forma
controlada. Para a medi¢do da pressdo no
circuito foi utilizado um transdutor de
pressdo (Druck PDCR 920). O condiciona-
mento do sinal do transdutor foi efectuado
com recurso ao condicionador para
extensometria (HBM KWS3082A), sendo
o sinal lido e adquirido pelo mesmo
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sistema de aquisicdo de dados referido
anteriormente.

4.2 - Resultadose Anélise

A representacdo  grafica  dos
resultados permite verificar que a evolugdo
da pressao e da forga com o deslocamento
e a relacdo entre a forca e a pressdao
apresentam um padrdo  semelhante
independentemente da mola e da pressao
inicial a que se realizou o ensaio. Pode
observar-se nas figuras 4, 5 e 6 que a
pressdo ¢ a forca apresentam uma evolug¢ao
ndo linear com o deslocamento, ao passo
que a relagdo entre ambas, que traduz a
area efectiva, apresenta uma evolugao
quase linear com a deformacao.

p (ban)

\\

0 20 40 60 80 100

d (mm)

Fig. 4 — Resultados experimentais do ensaio de
compressdo a uma mola de ar. Evolucdo da
pressdo com a deformagdo para diferentes
pressoes iniciais.
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Fig. 5 — Resultados experimentais do ensaio de
compressdo a uma mola de ar. Evolugdo da
forca com a deformagdo para diferentes
pressoes iniciais.

Na curva pressao-deformacdo verifi-
ca-se que o troco de compressdo segue o
andamento caracteristico de uma transfor-
macao politropica, seguindo-se um troco
correspondente a paragem da maquina na

inversdo, que claramente ¢ descrita por
uma transformagdo isocorica (a volume
constante), a qual ocorre devido a diminui-
c¢do da temperatura do ar por troca de calor
com o exterior, seguindo-se um troco de
expansao que segue também o comporta-
mento de uma transformagdo politropica.
Na figura 7 pode observar-se o resultado
do ajustamento do modelo proposto —
transformagdo politropica (3) — de cada
curva de compressao e expansao, onde foi
optimizado o valor do erro quadratico
entre os resultados experimentais e a curva
regenerada pelo modelo, em que as
variaveis de ajuste sdo a pressdo inicial e o
expoente da politropica.
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Fig. 6 — Resultados experimentais do ensaio de
compressdo a uma mola de ar. Evolucao da
forca com a pressao para diferentes pressoes
iniciais.
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Fig. 7 — Evolugdo da pressdo com a deformagdo e
curvas regeneradas para uma pressdo inicial
de ensaio.

Note-se que a estrutura do modelo
proposto apenas permite adaptar bem a
evolucao de uma transformagao
politropica. Desta forma, na generalidade
dos casos, foram ignorados os valores
extremos das curvas inevitavelmente
afectados pelo regime de transi¢do entre
tipos de transformacgdo. Tendo em conta
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estas condigdes, verificou-se que para
todos os casos considerados (todas as
regeneragdes para as varias condigdes
iniciais e para as 4 molas ensaiadas) o erro
maximo ndo ultrapassou os 2 %. No
grafico da figura 7 mostra-se uma curva
regenerada sobreposta aos resultados de
ensaio, bem como o campo de aplicacdo e
a respectiva equagdo de comportamento.
Foi verificado que em todos os ensaios
efectuados o expoente da politropica
variou entre 1 e 1,11, o que de certa forma
se explica pelo facto das velocidades de
deformacao serem bastante baixas.

Conforme apresentado  anterior-
mente, a caracterizagdo do comportamento
mecanico das molas passa pela
determinagdo da area efectiva para que se
possa determinar a forca de reaccdo da
mola. Nesse sentido, analisando as curvas
de evolugdo da forca com a pressdao
verifica-se que existe uma relacdo quase
linear independente da pressdo inicial ou
da mola ensaiada. Dai que a relagdo entre
estas duas grandezas, que representa a area
efectiva, seja também linear. Na figura 8
apresenta-se, a titulo de exemplo, as curvas
de regressdo linear obtidas para a area
efectiva associada a trés ensaios realizados
a mesma mola a pressdes diferentes.

6

pi =7 bar
Ae =0,015d + 4,576

Aet (x 100 cm?)
(4]

3 Aer =0,015d + 4,501
----- r? =0,997

Ac =0,015d + 4,384

r?=0,993

0 20 40 d (mm) 60 80 100

Fig. 8 — Evolucdo da érea efectiva para diferentes
pressdes iniciais e respectivas curvas de
regressao linear.

Da figura 8 verifica-se que o declive
das curvas de regressdo linear ¢ idéntico
para os trés casos e que a intercep¢do do
eixo das ordenadas aumenta com o valor
da pressdo inicial. Aquela ordenada pode
denominar-se como a area efectiva inicial.
A sua representagdo em fun¢do da pressao
inicial resulta também numa evolugdo
aproximadamente linear tal como se pode
ver na figura 9.

4,60
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4,15
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pi (bar)

Fig. 9 — Evolugdo da area efectiva inicial para
diferentes pressdes iniciais e a respectiva
curva de regressdo linear.

Estas tendéncias foram também
observadas para os restantes resultados
respeitantes as outras molas ensaiadas.
Com base nesta andlise estabelece-se o
modelo que permite estimar a area efectiva
da mola:

©)
=m-d+m,-p,+b,

sendo ‘m’ o declive médio das curvas para
a mesma mola a pressdoes diferentes;
‘Aefeei” @ area efectiva inicial, que pode ser
representada como a soma de duas
parcelas, uma dependente da pressdo, a
qual esta associada o declive ‘m;’, e outra
constante, parametro ‘b,’.

As constantes obtidas para cada uma
das molas sdo as apresentadas na tabela 1.
Na utilizagdo desta expressdo devem-se
usar unidades coerentes com as das
constantes, sendo: ‘F’ (kN), ‘p’ (bar), ‘d’
(mm) e ‘p;’ (bar).

Tabela 1 — Constantes do modelo da area efectiva
para cada uma das molas.

m

mola M2 Mo
(kN mm/bar) (kN/bar® (kN/bar)
1 0,084 3,919
2 0,067 4,026
3 0,015 0,070 4,062
4 0,080 4,041

Deste modo, com base em (3) e (9),
considerando as constantes da tabela 1, é
possivel estimar a forca de reaccdo da
mola a partir das condigdes iniciais.
Salienta-se que a regeneragao da for¢ca com
base neste modelo adapta-se bem aos
resultados, pois o erro maximo entre a
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curva regenerada e os resultados
experimentais ¢ de 2% na gama de
deformacdes entre 20 a 80 mm. Como ja
foi referido esta gama ndo inclui as zonas
extremas dominadas pela transi¢do entre
processos termodindmicos para os quais o
modelo nao foi concebido.

4.3- Estimativa das Caracteristicas do
Sistema de Simulagéo

Estabelecido assim o modelo de
comportamento mecanico das molas, pode
agora estimar-se o comportamento global
do sistema de simulac¢do. A partir de (7) e
(8), € possivel determinar a rigidez e a
frequéncia natural para as diversas
configuragdes de montagem das molas e
diferentes condi¢des iniciais. Na estimativa
que se apresenta, foram tidos em
consideragdo os seguintes pontos: i) que as
condi¢des iniciais correspondem a uma
altura média da mola igual a 250 mm e as
pressoes iniciais de 1,5 até 7 bar com um
incremento de 0,5 bar; ii) amplitude do
movimento de 50 mm; 1ii) massa da
estrutura igual a 3750 kg, que compreende
s6 o quadro movel; iv) expoente da
politropica ‘m = 1,14’°. Durante os ensaios
quase-estaticos das molas verificou-se que
o valor do expoente podia atingir 1,11 para
as condicoes de ensaio utilizadas. No
entanto, durante os ensaios dindmicos com
o sistema de simulacdo, verificou-se que
para as condi¢des finais de utilizagdo o
valor que melhor ajusta os valores das
frequéncias naturais estimadas com os
experimentais ¢ 1,14, sendo com este
ultimo valor que se estimaram as
frequéncias naturais.

Apresentam-se na figura 10 os
resultados da estimativa para as seguintes
configuragdes: 1) dois conjuntos em
paralelo de duas molas em série, designado
por ‘2MPS’; ii) duas molas em paralelo,
designado por ‘2MP’; iii) dois conjuntos
em paralelo de duas molas em paralelo,
designado por ‘2MPP’.

2MPS 2MP 2MPP

0,54 075 —=—2MP
—a— 2MPP

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
p; (bar)

Configuragao
o= [= < (==
N
<
A
H
=M =7 El [€] 5]

Fig. 10 — Estimativa da frequéncia. natural do
sistema de simulacdo para as trés
configuracdes e diferentes pressoes iniciais.

Como se pode observar, o sistema de
simulacdo permite modelar experimental-
mente estruturas com frequéncias naturais
compreendidas na gama de 0,75Hz a
2,9 Hz. Para frequéncias mais baixas, tal
como foi especificado originalmente, esta
em estudo uma solugdo modificada que
adiciona a cada ramal do circuito
pneumatico um reservatorio de ar de forma
a aumentar o volume inicial.

5- CARACTERIZAGAO DO SSTEMA DE
SMULACAO

Com o objectivo de proceder a
validagdo experimental do comportamento
do sistema de simulagdo, procedeu-se a um
conjunto alargado de ensaios. Numa
primeira fase efectuaram-se ensaios em
vibragdo livre e posteriormente em regime
for¢ado na plataforma sismica.

5.1- Descricao dosensaios

O sistema de simulacdo foi instalado
na plataforma sismica com as molas de ar
na disposi¢do ‘2MPS’. Até ao momento,
esta foi a unica configuracdo ensaiada
visto ser aquela que melhor reproduz as
condi¢cdes necessarias para a realizagdo dos
estudos de investigagdo em  curso.
Contudo, em momento oportuno, serao
ensaiadas as restantes configuracdes.

Como se pode ver na figura 11, o
sistema de simulagdo foi instrumentado
com: 1) trés transdutores de deslocamento
(LVDT - Linear Variable Differential
Transformer) para medir o movimento
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relativo entre a plataforma e o sistema de
simulacdo; 1ii) dois acelerometros (PCB)
que medem as aceleragdes do sistema;
ii1) dois transdutores de pressao
(Druck PDCR 920) que medem a pressao
em cada ramal do circuito pneumatico; o
condicionamento de sinal dos transdutores
foi efectuado por um condicionador para
extensometria (HBM KWS3082A). Por
seu lado, a plataforma sismica foi
instrumentada com um transdutor de
deslocamentos (LVDT) e um acelerémetro
(PCB) para medi¢do do deslocamento e
aceleracdo da plataforma relativamente ao
fixe. Toda a instrumentagdo atras referida
foi ligada a um sistema de aquisi¢do de
dados (National Instruments SCXI), sendo
a interface com o utilizador e a gravagao
de dados assegurada por um computador.
Estava  igualmente  alojado  neste
computador a fonte do sinal de excitagao
da plataforma sismica.

Transdutor
)] \

H o [ \ Sistema de
Simulagho
LVDT
5

A

L 71 | .

( a ) A // // PR :m\ o \}‘

Sistema de
Aquisigao

Plataforma
Sismica

Fig. 11 — Representagdo esquematica da montagem
utilizada para a caracterizag@o do Sistema de
Simulagao.

O sistema de simulagao foi ensaiado
para vdarias condi¢des iniciais, que
correspondem a uma altura de mola inicial
de 250 mm e diferentes pressdes iniciais:
de 1,5 até 4,5 bar com um incremento de
0,5 bar. Foram realizados dois tipos de
ensaios: 1) em vibracdo livre; ii) em
vibragdo forgada.

No primeiro, a plataforma foi
imobilizada e o quadro movel do sistema
foi levado proximo da amplitude maxima,
sendo depois libertado para vibrar
livremente.

No segundo, foi imposta ao nivel da
plataforma sismica uma acc¢do do tipo
ruido branco gerada com recurso ao
software LNEC-SPA (Mendes e Costa
2007), com contetido em frequéncia entre
0.5Hz e 1.5 Hz, uma duragao de 300s e

uma amplitude maxima de 10 mm. Cada
caso de ensaio foi submetido a 20 séries
independentes de ruido branco.

5.2- Ensaioem vibragao livre

Os resultados deste ensaio visam
obter uma primeira estimativa da
frequéncia natural e amortecimento do
sistema de simulagao.

Apresentam-se nas figuras 12 e 13,
um exemplo dos historicos de pressao nas
molas e deslocamento registados durante
um ensaio de vibragao livre com uma
pressao inicial de 2,7 bar.

Pres mola oeste [
44° Pres mola este |

i:u-u-w--w--uu-u-w--wwwm-www-w-w-nw-u---u--uu----n----u----u
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo [¢]
Fig. 12 — Historico da pressdao nas molas para um
ensaio de vibragdo livre com uma pressdao

inicial de 2,7 bar.
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Fig. 13 — Historico dos deslocamentos relativos
entre a plataforma sismica e o quadro movel
para um ensaio de vibracdo livre com uma
pressao inicial de 2,7 bar.

Como se pode ver a partir das figuras
12 e 13, tanto a pressdo no interior das
molas como o deslocamento entre as suas
extremidades apresentam curvas em
oposicdo de fase, resultado do modo de
instalacdo dos LVDT cujo sentido positivo
encontra-se em fase com a mola do lado
correspondente e pela  deformagao
simétrica a que cada mola ¢ sujeita. Mais
importante € notar que a ndo linearidade do
comportamento das molas com a
deformacao ndo ¢ muito significativa para
os niveis de deformagao aplicados.
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A partir das curvas pode-se também
observar um decaimento em amplitude,
devido a presenca de forcas dissipativas ao
nivel das molas de ar e dos pares de
rolamento e guiamento do quadro movel.
Com recurso ao software LNEC-SPA
foram determinadas as frequéncias naturais
e amortecimentos com base no método do
decremento logaritmico. Em relacdo ao
presente  exemplo  obtiveram-se  0s
seguintes valores de frequéncia natural e
amortecimento: f, = 0,92 Hz e £ = 7,0 %.

Na tabela 2 apresentam-se o0s
resultados obtidos da identificacdo das
curvas de aceleragdo nas condigdes iniciais
referidas. Sdo também mencionados os
valores obtidos com o modelo analitico
bem como os respectivos erros. O modelo
analitico que melhor se ajusta aos
resultados experimentais compreende um
expoente da transformacgdo politropica
igual a 1,06. Como se podera ver adiante,
este valor ¢ ligeiramente inferior ao obtido
com os resultados dos ensaios em vibragao
forgada. Este facto deve-se essencialmente
a menor duragdo do ensaio e consequente
menor geracdo de calor no interior da
mola, traduzindo-se numa transformagao
mais proxima da transformacao isotérmica.

Tabela 2 — Resultados da identificagdo das curvas
em termos de frequéncia natural e
amortecimento — comparagdo com o0s
resultados do modelo analitico para as
varias situacdes testadas.

Di fanalit. ﬁxp.,v.livre €y livre éexp.,v.livre

(bar) (Hz) (Hz) (%) (%)
5 0,72 0,75 3,7 79
2,1 0,82 0,83 11 74
25 0,89 0,89 0,0 6,7
29 095 0,95 0,2 6,5
3,5 1,02 1,02 0,2 6,4
40 1,09 1,09 0,1 6,6
45 1,15 1,13 1,9 72

A partir da tabela 2 verifica-se que o
modelo se adapta adequadamente aos
resultados obtidos, pois o erro relativo a
frequéncia natural situa-se abaixo dos 4 %.
Note-se igualmente, que o amortecimento
obtido se situa dentro da gama inicial-
mente especificada. No entanto, para
efeitos de utilizagdo do sistema de
simulagdo, ¢ razoavel que o modelo
analitico seja ajustado a resultados
proximos da utilizacdo real. Esse cenario €

o de vibragdo forgada tal como se
apresenta na sec¢ao seguinte.

5.3- Ensaio em vibracao forcada

Em relacdo aos ensaios em vibragao
forcada, foram registadas as mesmas
grandezas referidas no ensaio de vibragao
livre e também o deslocamento e
aceleragdo na plataforma sismica. Na
figura 14 mostra-se um exemplo da acg¢ao
de ruido branco imposta na plataforma no
periodo de tempo considerado, a qual
servira de referéncia para determinagao da
funcdo de resposta em frequéncia. Nas
figuras 15 e 16 mostram-se, igualmente a
titulo de exemplo, a evolugdo da pressdo
nas molas e deslocamento para uma
pressdo inicial de 2,7 bar. Note-se que
estes ultimos reportam uma pequena
amostra do intervalo de tempo considerado
de modo a observar-se detalhadamente as
evolugoes das curvas.

0 2 @ e sy 100 10 140 1s0 180 200 220 20 250 280 300
Tempo []
Fig. 14 — Exemplo do histérico dos deslocamentos
impostos na plataforma sismica no ensaio de
vibragdo forcada.
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Fig. 15 — Historico da pressdo nas molas no ensaio

de vibracao forcada para uma pressdo inicial
nas molas de 2,7 bar.

Tal como nos ensaios de vibragdo
livre, também neste caso as curvas de
deslocamento e pressdo associados a cada
mola estdo em oposicao de fase.
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Fig. 16 — Histérico dos deslocamentos relativos
entre a plataforma sismica e o quadro movel
no ensaio de vibragdo forcada para uma
pressdo inicial nas molas de 2,7 bar.

A frequéncia natural e amorteci-
mento foram obtidos a partir da funcao de
resposta em frequéncia que relaciona a
aceleragdo do quadro movel e a aceleragao
da plataforma sismica. Essas propriedades
foram também determinadas com recurso
ao software LNEC-SPA utilizando um
método de seleccio de picos (peak-
picking) referido por Bendat e Piersol
(2000). Mostra-se na figura 17 a funcdo de
resposta em frequéncia relativa a pressao
inicial de 2,7 bar da qual foram
determinadas as propriedades modais. A
frequéncia natural e amortecimento
obtidos foram: f, = 0,93 Hz e £ = 6,7 %.

o
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Fig. 17 — Fungdo de resposta em frequéncia da
aceleragdo do quadro mével em relagdo a
aceleragdo da plataforma sismica para uma
pressdo inicial nas molas de 2,7 bar.

Na tabela 3 apresentam-se os
resultados obtidos da identificacdo das
fungdes de resposta em frequéncia nas
condigdes iniciais referidas. Sdo também
mencionados os valores obtidos com o
modelo analitico bem como os respectivos
erros. O modelo analitico que melhor se
ajusta aos resultados experimentais
compreende, neste caso, um expoente da
transformagao politropica igual a 1,14.

Tabela 2 — Resultados da identificacdo das FRF em
termos de frequéncia natural e
amortecimento — comparagdo com O0s
resultados do modelo analitico para as
varias situacdes testadas.

Di _ﬂmalit. féxp,wforc €y forc Qzequw forc.
(bar)  (Hz) (Hz) (%) (%)
1,5 0,76 0,76 0,3 8,5
2,1 0,85 0,83 1,9 8,1
25 0,92 0,91 12 72
3,0 0,99 0,98 0,9 6,8
3,5 1,06 1,06 0,0 6,4
41 1,13 1,15 1,9 6,4
4,6 1,19 1,23 3,2 6,1

Conforme se pode ver na tabela 3,
também neste caso o modelo reproduz
razoavelmente os resultados experimen-
tais, pois o erro relativo a frequéncia
natural situa-se abaixo dos 3,5 %. Note-se,
igualmente, que o amortecimento obtido
situa-se dentro da gama inicialmente
especificada. No entanto, ndo ¢ por
enquanto um parametro que possa ser
ajustado no sistema de simulagao.

6- APLICACOES

O presente sistema de simulagdo tem
vindo a ser utilizado em ensaios para a
avaliagdo do efeito dissipativo de
dispositivos passivos para mitigacdo de
vibragdes do tipo TLD (tuned liquid
dampers). [Esta actividade tem sido
realizada no ambito de uma tese de
doutoramento na area dos sistemas de
absor¢ao de vibragdes na proteccdo
sismica de estruturas, em que a
componente experimental comportou a
realizagdo de estudos paramétricos na
plataforma sismica equipada com o
sistema de simulagdo sobre o qual foram
montados os dispositivos do tipo TLD em
estudo. Foram ja realizados ensaios com
TLD constituidos por reservatorios
rectangulares e circulares. Na figura 18
mostra-se uma fotografia da montagem do
sistema de simulagdo com um conjunto de
TLDs do tipo rectangular.
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Fig. 18 — Aspecto geral da montagem para ensaio
com vista a realizagdo de estudos
paramétricos: plataforma sismica, sistema de
simulagijo e  conjunto de  TLDs
rectangulares.

7- CONCLUSDES

Procedeu-se a descricdo de um
sistema mecanico do tipo oscilador com
um grau de liberdade com caracteristicas
dinamicas ajustaveis que foi concebido
para simular o comportamento dindmico
de estruturas com frequéncias naturais
compreendidas entre 0,7 e 2,9 Hz.

Efectuou-se um conjunto alargado de
ensaios experimentais visando a validagdo
do modelo analitico de comportamento
mecanico das molas de ar utilizadas como
elemento elastico do simulador. Os
resultados obtidos permitiram concluir que
o modelo estabelecido representa adequa-
damente o seu comportamento em regime
de funcionamento quase-estatico.

Os ensaios realizados sobre o
sistema de simulagdo permitiram verificar
a validade do modelo em condi¢des de
regime dindmico dentro da gama de
funcionamento inicialmente especificada
para o equipamento, nomeadamente a
gama de frequéncias fundamentais e
amortecimento das estruturas que se
pretendem simular.
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