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Resumo / Abstract

Este trabalho apresenta a andlise de um sistema para controle passivo de vibracdes em
um portico estrutural de dois graus de liberdade (2GDL), excitado por uma bancada
pendular de impactos. A validagdo do prototipo foi realizada por meio de simulagdes
numeéricas e ensaios experimentais, os quais demonstraram concordancia satisfatoria na
identificacdo dos modos de vibrar. O estudo investigou a aplica¢do de molas ortodonticas
de NiTi (modelos M7 e M15) como elementos de dissipagdo de energia, instaladas com pré-
tensionamento. Os resultados indicaram que a configuracdo utilizando a mola M7 com
300% de offset foi a mais eficiente, reduzindo em até 62% a amplitude do segundo modo
de vibracdo, o que valida o modelo numérico e o potencial das Ligas com Memdria de

Forma na mitigagdo de vibrac¢Ges mecanicas.

Palavras-chave: Vibracdes Mecanicas, Ligas de Memodria de Forma (LMF), Bancada

Experimental, Método dos Elementos Finitos (MEF), Amortecimento Estrutural.
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This paper presents the analysis of a passive vibration control system in a two-degree-
of-freedom structural frame, excited by an impact pendulum bench. The prototype
validation was performed through numerical simulations and experimental tests, which
showed satisfactory agreement in identifying vibration modes. The study investigated the
application of NiTi orthodontic springs (M7 and M15 models) as energy dissipation
elements, installed with pre-tension. The results indicated that the configuration using the
M7 spring with 300% offset was the most efficient, reducing the amplitude of the second
vibration mode by up to 62%, validating the numerical model and the potential of Shape

Memory Alloys in mitigating mechanical vibrations.

Keywords: Mechanical Vibrations; Shape Memory Alloys (SMA); Experimental Bench;
Finite Element Method (FEM); Structural Damping.

1. Introducao / Introduction

As vibracdes mecanicas podem induzir falhas por fadiga e danos estruturais
severos, tornando a compreensdo e o controle desses fendmenos essenciais para a
seguranca dos sistemas (RAO, 2008). Este estudo investiga o controle passivo de vibracdes
utilizando Ligas com Memoria de Forma que, devido a propriedade de superelasticidade,
conseguem recuperar grandes deformacbes e dissipar energia através de ciclos de
histerese mecénica (SOONG; SPENCER JR., 2002). Foram utilizadas molas ortodonticas
comerciais de NiTi aplicadas em um portico estrutural de dois graus de liberdade, excitado
por uma bancada pendular desenvolvida para gerar impactos controlados. As molas foram
instaladas diagonalmente com pré-tensionamento para maximizar a eficiéncia do
amortecimento, sendo que os resultados validaram o modelo numérico e destacaram a
configuracdo da mola M7 com 300% de offset, a qual reduziu a amplitude do segundo modo

de vibracao em 62%.
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1.1 Ligas de Memoria de Forma (LMF)/ Shape Memory Alloys (SMA)

As Ligas com Memoria de Forma (LMF) sdo materiais metalicos que apresentam a
capacidade singular de alternar reversivelmente entre diferentes fases cristalinas,
denominadas martensita e austenita, em resposta a estimulos térmicos ou mecanicos (SUN
e HUANG, 2009). A fase austenitica é estavel em temperaturas elevadas e apresenta uma
estrutura cubica, enquanto a fase martensitica predomina em temperaturas mais baixas e
possui uma estrutura cristalina menos simétrica. A transicao entre essas fases é regida por
temperaturas criticas de transformacao e confere a esses materiais propriedades unicas,

como o efeito de memaria de forma e a superelasticidade.

Para aplicacOes de controle passivo de vibracdes, o fendmeno de maior relevancia
€ a superelasticidade. Este efeito manifesta-se quando o material é submetido a esforcos
mecanicos estando em uma temperatura superior a temperatura final de austenitizacao
(Af). Nessa condicdo, a aplicacdo de tensdo induz uma transformacao de fase da austenita
para a martensita, processo que é revertido espontaneamente apds o alivio da carga
(Lagoudas, 2008). O comportamento mecanico resultante descreve um ciclo de histerese

fechado no diagrama tensdo-deformacao, conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Gréfico tridimensional de tensdo-deformagédo-temperatura que descreve o
comportamento termomecéanico da LMF. Fonte: Adaptado de Oliveira, A.G. (2022). / Figure 1 - Three-

dimensional stress-strain-temperature graph describing the thermomechanical behavior of SMA. Source:
Adapted from Oliveira, A.G. (2022).

A area interna desse laco histerético corresponde a quantidade de energia mecanica

dissipada pelo material durante o ciclo de carga e descarga, o que justifica o alto potencial

de amortecimento dessas ligas em sistemas estruturais (LECCE e CONCILIO, 2014). E

fundamental ressaltar que a eficacia desse mecanismo de dissipacdo depende diretamente

da magnitude da deformacdo imposta ao material. Para que a superelasticidade seja

ativada e a energia seja dissipada, o sistema estrutural precisa sofrer deslocamentos
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suficientes para induzir a transformacdo de fase e percorrer o ciclo histerético do

material.

2. Metodologia /| Methodology

A metodologia adotada seguiu um fluxo de projeto integrado, abrangendo desde a
revisdo do estado da arte até a modelagem tridimensional no software SolidWorks® 2023
e arealizacdo de analises numéricas. A simula¢do modal foi conduzida no software Ansys®
21.0 via Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando uma malha mista de
aproximadamente 57 mil elementos para a identificacdo precisa das frequéncias naturais

da estrutura.

A etapa de validacdo experimental consistiu em ensaios de vibracdo livre no portico
estrutural, excitado por um impacto pendular liberado a 50 graus no segundo pavimento.
A aquisicdo dos dados de aceleracao foi realizada por meio de sensores inerciais MEMS
(modelo MPU-6050), interfaciados via protocolo I2C com um microcontrolador ESP32
(modulo ESP-WROOM-32). A transmissdo dos dados para a estacdo de trabalho ocorreu em
tempo real via comunicacgdo serial por interface USB. Essa abordagem foi priorizada em
detrimento do armazenamento local em cartdo de memoria, visto que a laténcia de escrita
deste dispositivo limitava a taxa de atualizacdo dos dados, introduzindo ruidos de
discretizacdo e comprometendo a fidelidade do sinal. Dessa forma, a conexdo direta
assegurou a integridade dos dados e a alta resolugdo temporal necessdria para as

analises.

Posteriormente, o processamento dos sinais foi executado no ambiente Matlab®,
aplicando-se a Transformada Rapida de Fourier (FFT) para analisar o comportamento
dindmico da estrutura em duas condicdes: sem elementos de controle e equipada com
molas de NiTi (modelos M7 e M15). Esses dispositivos foram instalados em configuracao de
contraventamento diagonal, regido sujeita aos maiores deslocamentos relativos, a fim de

garantir a ativacdo do efeito superelastico do material. Adicionalmente, foram aplicados
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pré-tensionamentos de 100% e 300% em relacdo ao comprimento util das molas, visando
maximizar a dissipacdo de energia por histerese. A utilizacdo das Ligas com Memoria de
Forma (LMF) destaca-se por constituir uma estratégia de controle passivo, dispensando o
uso de fontes externas de energia para realizar a dissipacdo da energia cinética do

sistema.

Ensaio Experimental /| Experimental Test

A Andlise Experimental foi conduzida por meio de ensaios de vibracdo livre no
portico estrutural com o objetivo de comparar o comportamento dindmico da estrutura
nas condicdes sem e com a atuacao de molas supereldsticas de NiTi. O sistema foi excitado
no segundo pavimento pelo impacto de um péndulo liberado a um angulo padronizado de
50° graus, sendo a aceleracao no tempo registrada por acelerémetros MPU-6050 instalados

nos andares como apresentados na Figura 2.

Escala

Péndulo
2 Piso (m,) |

MPU - 6050

Figura 2 - Preparacéo para realizacdo do ensaio de vibracao livre. / Figure 2 - Preparation for free

vibration testing.
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Apos o impacto, a estrutura oscilou livremente por aproximadamente 50 segundos
e os dados adquiridos foram processados no ambiente Matlab® utilizando a Transformada
Rapida de Fourier para a andlise de frequéncia. Foram testadas as molas modelos M7 e
M15 em configuracao de contraventamento diagonal com niveis de pré-tensionamento de
100% e 300% do comprimento util, sendo este ultimo essencial para otimizar a dissipacdo

de energia atraveés do equilibrio no ciclo de histerese.

3. Resultados e Discussao / Results and Discussion

Os ensaios experimentais iniciaram-se pela validacdo do modelo numérico atraveés
da comparacdo das frequéncias naturais da estrutura sem os dispositivos de controle. Os
resultados demonstraram boa concordancia entre as simula¢des no Ansys® e os testes
fisicos, apresentando erros de 6,48% para o primeiro modo de vibrar e 5,21% para o

segundo.

Apés a validagdo, avaliou-se a eficacia das molas supereldsticas. A Figura 3 revela a
analise no dominio do tempo evidenciou que a configuracdo da mola M7 com 300% de
offset foi a mais eficiente, reduzindo a amplitude média dos picos para 0,08 m/s* e o tempo
de estabilizacdo para 9,1 segundos. Ja a mola M15, devido ao seu maior comprimento,

resultou em um tempo de acomodagao superior, de 19,3 segundos.

Aceleragao (50 graus)

&

w 20r ————————

E —Sem Mola

‘5’ —M15 100%

@ —M15 300%,

Ltﬁ'»« —M7 100%

E M7 300%

b}

&3 -20 '
0 30

Tempo (s)

Figura 3 - Aceleragédo x Tempo 50° Graus. / Figure 3 - Acceleration x Time at 50° Angle.
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Na Figura 4, no dominio da frequéncia, a Transformada Rapida de Fourier
confirmou a superioridade da mola M7 com 300% de offset, que atingiu redugdes de
amplitude de 52,26% no primeiro modo e 48,24% no segundo modo em comparacgado a
estrutura sem mola. As demais configuracdes apresentaram desempenhos inferiores na

dissipacdo de energia, conforme detalhado no comparativo final presente na Tabela 1.

N FFT (50 graus)

-.é » 0.8

= 0.4 —Sem Mola

0.6 a1 —M15 100%

o, N, —M15 300%

1} —M7 100%

T o2 S _ M7 300%

= : | . VM . %5 5 ss 2 22 24 | |

48: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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gura 4 - Transformada Réapida de Fourier (FFT) 50° Graus. / Figure 4 - Fast Fourier Transform (FFT) at
50° Angle.

Tabela 1 -- Pardmetros de impresséo / Table 1 -- Printing parameters

Amplitude Reducdo Amplitude Reducao
Sinal Offset Primeiro Primeiro Segundo Modo Segundo Modo
Modo (m/s®) Modo (%) (m/s?) (%)
Sem Mola 0,74 0,39
100% 0,60 19,55 0,34 14,20
M15
300% 0,49 33,53 0,23 40,56
0,
M7 100% 0,56 24,06 0,25 35,08
300% 0,35 52,26 0,20 48,24
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4. Conclusao / Conclusion

Os ensaios experimentais confirmaram a eficiéncia do controle passivo de vibracgoes
utilizando molas de NiTi em configuracdo de contraventamento cruzado. A mola M7 com
300% de pré-tensionamento destacou-se pelo melhor desempenho, reduzindo as
amplitudes espectrais em até 65% e o tempo de acomodacdo da estrutura em
aproximadamente 67%. Conclui-se que a utilizacdo de Ligas com Memodria de Forma
constitul uma estratégia robusta, simples e econdmica para a mitigacdo de vibracoes,
validando seu potencial para aplicagdes reais sem a necessidade de fontes externas de

energia.
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