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RESUMO

Edificios atos e estruturas sdo propensos a experimentar efeitos dinamicos induzidos
pelo vento, acdo sismica, e outras fontes de vibracdo. Pontes, estédios e outras estruturas
sujeitas a acdo de cargas méveis ou sismicas, também podem apresentar resposta dindmica
gue comprometa a confiabilidade das mesmas ou cause desconforto aos seus USUArios.
Amortecedores passivos sd0 uma aternativa econdmica, eficaz e rapida para reduzir ou
eliminar tais vibragdes. Dentro dos vérios tipos de amortecedores passivos propostos ou ja em
uso, destacam-se aqueles que funcionam por atrito entre dois corpos solidos, devido a sua
simplicidade, grande poder de dissipacéo e baixo custo.

Na presente dissertacdo, € apresentado um estudo tedrico e experimental sobre
amortecedores de vibrag&o por atrito. Sdo discutidos aspectos importantes da fisica do atrito
bem como métodos que facilitam o calculo de sistemas que envolvem atrito. Também foram
projetados e ensaiados model os diferentes de amortecedores de vibragéo por atrito. O conceito
€ aplicado em um edificio metdlico com sei's pavimentos submetido a excitagdo sismica. Com
a elaboracdo de programas computacionais, € verificado que a resposta maxima da estrutura é

consideravelmente reduzida apés a instalagdo dos dissi padores.
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ABSTRACT

Tall buildings and structures are prone to experience dynamic effects induced by wind,
seismic action, and other vibration sources. Bridges, stadiums and other structures subjected
to the action of movable or seismic loads, can also present dynamic response that affect their
reliability or cause discomfort to their users. Passive dampers are an economical, effective and
fast alternative to reduce or eliminate such vibrations. Within the several types of proposed or
already in use passive dampers, those that work through friction between two solid bodies are
particularly attractive, due to their simplicity, great dissipation power and low cost.

In the present thesis, a theoretica and experimental study on friction dampers is
presented. Important aspects of the physics of friction as well as methods that facilitate the
calculation of systems that involve friction are discussed. Different models of friction
dampers were also designed and tested. The concept is applied in a metallic building with six
pavements submitted to seismic excitation. With the elaboration of computational programs, it
is verified that the maximum response of the structure is considerably reduced after the
dampers installation.
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1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

Devido a sua importancia, sistemas estruturais submetidos a efeitos dindmicos vém
sendo estudados ha muitos anos. Entretanto, ainda hoje persistem dividas a respeito deste tipo
de sistema, principalmente em relacdo a dissipacéo de energia, ou sgja, a0 amortecimento do
sistema. Visto que as forcas de inércia e restitutivas sdo relativamente faceis de serem
avaliadas, a dificuldade remanescente esta na determinacdo das forgas reativas, isto €, das
forcas responséveis pelo amortecimento.

Por outro lado, assim como na aeronautica e na indUstria automobilistica é
inadmissivel um projeto sem amortecedores de impacto, as tendéncias atuais sugerem que no
futuro imediato, muitas estruturas civis também serdo providas de dissipadores de energia de
diversos tipos, tais como amortecedores viscosos, por atrito ou metalicos, entre outros.

Entre os vérios tipos de controladores de vibragdo possiveis, tem particular
importancia aquele que utiliza o fendmeno de atrito sélido para fornecer a desejada dissipacédo
de energia. Esses amortecedores apresentam formulagcBes matematicas mais complicadas que
os demais tipos, contudo possuem um baixo custo de construcéo, instalagdo e manutencao,
apresentam boa eficiéncia no controle de vibracfes e pouca manutencao.

Por todas essas razdes, a dissertacdo tratara dos amortecedores de vibracdo por atrito
(“Friction Damper”). Pode-se considerar a dissertacdo dividida em trés partes. a parte tedrica,
que vai do capitulo 2 ao 5, a parte experimental, que inclui os capitulos 6 e 7 e a parte
computacional, resumida no capitulo 8.

Cabe ainda ressaltar que este € um tema pouco explorado no Brasil, de caréter
inovador, apesar da clara tendéncia a construcdo de estruturas esbeltas e leves, ou sgja, mais

sensiveis a problemas de vibraco.



1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em nove capitulos, dos quais esta introducdo é o
primeiro.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica, na qual discutem-se aspectos
gerais sobre amortecedores de vibragcdo. Sdo abordados itens como a necessidade do uso de
controladores de vibracdo, alguns tipos mais usuais de dissipadores de energia, varios
exemplos de aplicagdo de amortecedores na engenharia civil e ainda alguns dispositivos que
estdo sendo desenvolvidos.

No capitulo 3 apresenta-se uma introducéo a evolucdo dos amortecedores de vibracdo
por atrito e a importancia do fendbmeno do atrito. Descrevem-se também conceitos e
principios bésicos.

O capitulo 4 contém uma visdo geral sobre a “fisica’ do atrito seco. Discute-se desde
as propriedades das superficies em contato até o complexo movimento de aderéncia-
deslizamento. S&o descritos modelos mateméticos utilizados para representar a variagcdo da
forca de atrito, principalmente na regido onde a velocidade de deslizamento € zero ou préxima
desse valor.

No capitulo 5 sdo discutidos dois esquemas computacionais que permitem a andise de
sistemas que envolvem atrito sem perder muito a precisdo. O primeiro sugere substituir o
atrito por um amortecimento viscoso equivalente e o outro propde trocar a funcdo sinal
descontinua por funcdes continuas.

O capitulo 6 da inicio a parte experimental da dissertacdo, com a descricdo dos trés
model os de amortecedor de vibragdo por atrito projetados e construidos. Explica-se como é o
funcionamento de cada um, quais os materiais utilizados, onde ocorre o atrito que ira dissipar
energia, como foi a construcéo de cada um deles, em que estruturas podem ser utilizados e
mais alguns detal hes relevantes.

O capitulo 7 d& continuidade a apresentacdo da parte experimental, com a descricao
dos ensaios realizados com cada um dos trés modelos propostos e a respectiva andise dos
resultados obtidos em cada ensaio.

No capitulo 8 faz-se um complemento ao desenvolvimento tedrico e experimental,
exemplificando-se a utilizacgo de amortecedores de vibragdo por atrito num edificio metélico
de seis pavimentos submetido a excitacdo sismica. A estrutura € anaisada com e sem
dissipadores de energia externos a mesma. Para obtencdo da resposta da estrutura,
desenvolveram-se programas computacionais em Matlab.
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No capitulo 9 apresentam-se as conclusdes finais deste trabalho, bem como agumas
sugestdes de estudos futuros sobre o assunto.

Nos anexos apresentam-se as listas completas dos materiais utilizados para a
construcdo dos trés model os experimentais, mais duas fotos dos amortecedores projetados e a
listagem dos trés programas desenvolvidos em Matlab para a obtencdo da resposta do edificio
submetido a excitagcdo sismica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se aspectos gerais sobre amortecedores de vibragdo. Inicia-
se mostrando a necessidade do uso destes e seus tipos mais usuais. Posteriormente mostram-
se varios exemplos de aplicagcdo dos mesmos na engenharia civil, dando mais énfase aos
amortecedores de vibragdo por atrito.

2.1. NECESSIDADE DO USO DE AMORTECEDORES

Com a falta de terrenos nas grandes cidades e o0 custo do metro quadrado cada vez
mais elevado, a tendéncia atual é construir edificagdes mais atas, os conhecidos “arranha-
céus’, como as Petronas Towers da Malésia com 450 metros de altura ou 0 Sears Tower em
Chicago com 443 metros, entre outros. 1sso s6 foi possivel gracas ao desenvolvimento dos
elevadores elétricos e de materiais adequados, como o concreto de alto desempenho (CAD),
uma tecnologia que esta comegando a tomar conta do mercado. O CAD oferece resisténcia a
compressao Véarias vezes superior a do concreto convencional, o que aliada a sua menor
porosidade, permite que sgjam construidas grandes estruturas com pilares menores e vaos
maiores. Contudo, deve-se lembrar que edificios altos, mais esbeltos, com massa reduzida,
S80 mais suscetiveis a problemas de vibracdo. VibracBes acima de certos nivels causam
desconforto em seus usuérios ou até mesmo dano na estrutura. Portanto faz-se necessario o
uso de artificios que reduzam essas oscilagdes.

Segundo P. Mahmoodi (1969), as vibractes de edificios altos e de estruturas esbeltas
podem ser efetivamente amortecidas pelo emprego, no local apropriado, de amortecedores
mecanicos. Amortecedores sdo projetados para que parte da energia mecanica do movimento
da edificagdo seja convertida em calor, o que resulta em uma reducdo da amplitude do

movimento vibratorio.
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Assim como os edificios altos, muitas outras estruturas tais como pontes, torres de
transmissdo, gindsios de esportes, academias, entre outras, também necessitam de
amortecedores para diminuir suas amplitudes de vibracdo. Essas oscilagbes podem ser
causadas por véarios fatores, tais como agdo do vento, tr&fego de veiculos ou pedestres, acao
sismica, ou uso de algumas maquinas e equipamentos, etc. Exemplos relacionados com dita
patol ogia abundam na literatura. Por exemplo, segundo Gerson Lupatelli, em entrevista para a
revista Construcéo Séo Paulo de 20/04/98, em Recife a realizagdo de um show em um estédio
afeta prédios préximos com oscilagdes de cinco centimetros no topo da estrutura.

No item 2.3 apresentam-se alguns exemplos praticos de estruturas nas quais foram

utilizados amortecedores.

2.2. TIPOSMAISUSUAISDE AMORTECEDORES

De acordo com Nemir et al. (1994), os amortecedores podem ser classificados em trés
grupos: passivos, semiativos e ativos.

Os sistemas ativos sdo aquel es que trabalham com uma retroalimentacéo, necessitando
de informacbes sobre o comportamento da estrutura e de energia externa, e tem como
exemplo mais utilizado o amortecedor de massa ativo (AMD - “Active Mass Damper”).Ver
figura 2.1. Devido a introducdo da energia externa, os amortecedores ativos possuem um
custo mais elevado que os passivos e, aém disso, pode haver amplificagdo das vibractes da
estrutura se algum problema operacional ocorrer. Por outro lado, os controladores de
movimento estrutural semiativos, sd8o0 agueles que requerem informagbes sobre o
comportamento da estrutura, mas ndo energia externa.

A presente dissertacdo tratard apenas dos amortecedores passivos, 0S quais hao
necessitam nem de informagdes sobre 0 comportamento da estrutura nem de energia externa.
Tratar-se-a, mais precisamente, daqueles que utilizam o mecanismo de atrito solido para dar a
desgjada dissipacdo de energia, chamados de amortecedores de vibragdo por atrito (“Friction
Damper”).

Segundo Soong et a. (1997), vérios tipos de amortecedores de vibragdo por atrito
foram desenvolvidos, tais como: a junta rebitada de deslizamento limitado (“Limited Slip
Bolted Joint” - figura 2.2 (a)), proposta por Pall em 1980, inventada para o controle sismico
de grandes estruturas, a qual possui pastilhas de freio revestidas entre as placas de ago para
dar uma resposta forca-deslocamento consistente. O amortecedor por atrito de unido em X
(“X-braced Friction Damper” - figura 2.2 (b)), proposto por Pall e Marsh em 1982 é utilizado
em estruturas aporticadas e, mais uma vez, incorpora pastilhas de freio revestidas para as



superficies dedlizantes. A conex&o com rasgos para rebites (“Slotted Bolted Connection” -
figura 2.2 (c)), proposta por Fitzgerald em 1989 é projetada para aplicacdes em porticos de
forma concéntrica. Os dois amortecedores por atrito uniaxials mais recentes sé0 0
amortecedor por atrito Sumitomo (“Sumitomo Friction Damper” - figura 2.2 (d)), proposto
por Aiken e Kelly em 1990, onde a liga de cobre atrita as pastilhas deslizando ao longo do
interior da superficie do cilindro de aco e a forca normal requerida é dada através da acéo da
mola contra as calgadeiras internas e externas, e o restringe dissipando energia (“Energy
Dissipating Restraint” - figura 2.2 (€)), proposto por Nims em 1993, no qual a dissipacéo
ocorre na interface entre o atrito das calcadeiras de bronze e a parede de aco do cilindro, e a
combinacdo das calcadeiras para e uma mola interna produz uma forca de atrito proporcional
a0 deslocamento relativo da extremidade do amortecedor.

Porém, além dos amortecedores por atrito, existem hoje no mercado vérios outros
tipos de amortecedores passivos, dentre os quais 0s mais usados S&o:

Os amortecedores de massas sintonizadas (TMD - “Tuned Mass Damper”), ver

figura2.3;

Os amortecedores viscosos (“Viscous Damper”), ver figura 2.4.

Figura 2.1 - Exemplo de Amortecedor Ativo
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Figura 2.3 - Exemplode TMD

Figura 2.4 - Exemplos de Amortecedor es Viscosos



2.3. ALGUMASAPLICACOES PRATICASNA ENGENHARIA

Os amortecedores sdo utilizados para dissipar energia, diminuindo a amplitude de
vibragdo. Estadios de futebol sdo um bom exemplo de estruturas sujeitas a vibragoes.

Recentemente, o Estadio Cicero Pompeu de Toledo, mais conhecido como Morumbi,
em SP, de propriedade do S0 Paulo Futebol Clube (SPFC), passou por um processo de
recuperacdo estrutural. Tentava-se elaborar um projeto de adequacdo dindmica das
arquibancadas para reduzir as vibracdes induzidas pelo publico, procurando obter niveis de
conforto adequados aos seus usuarios. Para isso, trés tipos de intervencdo estrutural poderiam
ser feitas nas arquibancadas do estadio, de acordo com arevista Téchne de 01/05/98:

a) Incrementar as frequéncias naturais da estrutura, por meio de enrijecimentos,
levando-as a niveis nos quais a energia induzida pelo movimento ritmico dos espectadores
fosse inferior a atual;

b) Incrementar o amortecimento estrutural, de modo a reduzir as amplificacbes
modais, por meio da aplicagéo de dispositivos especiais de alta capacidade dissipativa;

c) Intervir no comportamento dindmico da estrutura de modo a abater as amplificacOes
modais, por meio do emprego de massas amortecedoras de freqiéncia sincronizada
adicionais.

Para escolher a melhor solugdo foi necess&rio uma analise minuciosa, de modo a
evidenciar a eficiéncia e limitar as interferéncias na utilizacdo do estadio, otimizando a
relacdo custo / beneficio.

A primeira das solugdes possiveis, enrijecimento estrutural para incrementar as
freqliéncias naturais, como é usualmente 0 caso em estruturas ja construidas, revelou-se de
pouca eficiéncia e economicamente inviavel.

As andlises dos outros dois tipos possiveis conduziram, com grande vantagem, tanto
econdmica quanto em facilidade de execucdo, a solucdo referente ao incremento do
amortecimento estrutural pela aplicagdo de dispositivos especiais de ata capacidade
dissipativa (amortecedores do tipo “viscodamper™), ou sgja, a segunda solucao.

Entdo foi instalado um sistema passivo de dissipacdo de energia (molas e
amortecedores), para aumentar o poder de amortecimento da estrutura. O estédio recebeu 60
amortecedores, posicionados no topo das arquibancadas e presos por tirantes. Cada um destes
conjuntos custou em torno de R$ 40 mil, segundo o diretor de obras do clube, Luiz Cholfe em
entrevista a revista Téchne de 01/05/98. Mas o investimento € pequeno diante dos custos de
uma eventual alteracdo do arranjo estrutural do estédio, calculada em cerca de R$ 10 milhdes.
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Observou-se que, ao contrario das solucdes baseadas no conceito de incrementar a
rigidez da estrutura, que ndo se mostraram satisfatérias, a solucdo projetada resultou
econdmica e inovadora sob o0 ponto de vista tecnologico, ndo interferindo com a
funcionalidade do estadio. Solugdes similares podem ser aplicadas com vantagens econdmicas
e de eficiéncia em outras grandes obras, tais como edificios, pontes, torres, arquibancadas,
ginasios de esportes, academias de danca, etc.

Pontes sdo também um exemplo de estruturas submetidas a grandes vibragoes.
Recentemente, na Ponte Rio-Niteréi foram instalados amortecedores do tipo TMD para
reduzir as oscilagdes que ocorrem no vao central da ponte. O ponto mais ato da via, 72m
acima do nivel do mar, possui 300m de extensdo e possibilita a travessia de embarcacdes de
grande porte na Baia de Guanabara. Porém, antes da utilizacdo dos amortecedores, quando o0s
ventos ultrapassavam a velocidade de 60km/h o incbmodo no véo central era muito grande e a
Unica solucdo era interditar a ponte. Outro exemplo de ponte que necessita da instalacdo de
amortecedores de vibragdo ocorre em Roterdd, na Holanda. De acordo com a revista
Arquitetura e Urbanismo de 01/02/98, a famosa Erasmus Brug € uma ponte de 808m de
comprimento, atirantada, com uma secéo moével para a passagem dos navios que chegam ao
porto de Roterdd. A ponte Erasmus combina arrojados pilares de concreto com um tabuleiro
de aco extremamente eshelto. O principal elemento de sustentacdo, porém, é a grande torre de
140m de altura que suporta o esforco dos 34 tirantes conectados ao tabuleiro central. A torre
comporta também o sistema de acionamento da parte mével, por meio de imensos cilindros
hidraulicos. Tudo poderia ter sido perfeito, ndo fosse uma combinacdo imprevisivel de
vibragdes: 0 vento sobre 0 canal e a passagem esporédica dos “trams’, bondes elétricos com
dois vagbes. Terminada a festa de inauguragdo em setembro de 1996, os moradores notaram
gue a ponte vibrava, vibrava muito, a ponto de a apelidarem como “ponte Parkinson”. A
solucdo provisodria foi encontrada na amarracéo dos tirantes com fitas plasticas, parareduzir o
efeito do vento. Porém a solucdo definitiva foi estudada por engenheiros estruturais que
concluiram que a melhor solugdo seria a inclusdo de uma bateria de amortecedores adicionais
para aumentar a estabilidade do conjunto.

Na tabela 2.1 apresentam-se mais alguns exemplos do uso dos vé&ios tipos de

amortecedores para controle de vibragoes.
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Tabela 2.1 - Exemplos do Uso de Amortecedor es para Controle de Vibracao

(Extraida da Internet, no site:
http://www.takenaka.co.jp/takenaka_e/quake_e/seishin/seishin.htm)

Areatotal | Andares|Andares
Nome Local | Ano Projeto dospavim. | abaixo | acima Tipo
(m?) dosolo | dosolo
: : Nikken
Chiba Port Tower | Chiba | 1986 : 2.308 0 4 TMD
Sekkel
Crystal Tower | Osaka | 1990 | 2Kenaka | g5 9o, 2 37 | TMD
Corporation
Takenaka
Sendagaya Intes | Tokyo | 1991 Corporation 10.602 2 11 AMD
Applause Tower | Osaka | 1902 | Takenaka | gg 705 3 34 | AMD
Corporation
Nakanoshima | qeyq | 1992 | TaKENaKa | 55 27 1 22 | TMD
Intes Corporation
Office Technical | Hyogo | 1993 Corporation 42.892 1 31 TMD
Center
Japan Long-Term Nikken
Credit Bank Main | Tokyo | 1993 : 62.821 5 21 AMD
Offi Sekkel
ice
Shinsaibashi | ey | 1994 | TaKENAKa | 57 5og 3 12 | Viscous
Toyo Building Corporation damper
Hakata Sea Hawk | ryoka| 1995 | Takenaka | 135155 > 3 | Viscous
Hotel Corporation damper
Atami Korakuen | gizoka| 199 | TKenaka 26.421 0 19 Friction
Hotel Corporation damper
Herbis Osska | Osaka | 1997 | Takenaka | y35053 | g5 0 | views
Corporation ' SCOUS
damper
Dainihoninsatsu .
. : Takenaka Viscous
Ichi gaya Main | Tokyo | 1998 Corporation 16.570 2 10 demper
Office
Improvement Ultralow-
Project for Meji Nikken yield-
University Tokyo | 1998 Sekked 59.068 2 23 point steel
Surugadai District panel

Atualmente, os amortecedores de vibragdo por atrito (“friction damper”), os quais
utilizam o mecanismo de atrito solido para dar a desejada dissipacéo de energia, sdo cada vez
mais utilizados em muitas edificagfes. Alguns exemplos sdo citados a seguir:

Na Biblioteca McConnel da Universidade Concérdia em Montreal, Canadd, que
consiste de dois prédios de seis e dez pavimentos interconectados por uma galeria foram
empregados um total de 143 amortecedores por atrito. Propositadamente, os arquitetos
resolveram expor 60 destes amortecedores devido a sua estética atraente, conforme se observa
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nafigura 2.5. A forca de atrito nesses amortecedores variou entre 600-700kN, dependendo da
localizag&o dentro da estrutura. Mais detalhes sdo encontrados em Pall e Pall (1993).

Também foram colocados amortecedores de vibracdo por atrito no prédio do quartel-
general da Canadian Space Agency Complex perto de Montreal. E um prédio de ago com trés
pavimentos. Estudos realizados especificaram um total de 58 amortecedores, cada um com
uma forca de atrito de 500kN, localizados na posicdo dos contraventamentos tradicionais,
indicando um desempenho satisfatério. Mais detalhes sdo discutidos em Vezina et al. (1992) e
Pall et a. (1993).

Os trés prédios da escola Ecole Polyvalante préxima a Montreal, foram danificados em
1988 com o terremoto Saguenay. A estrutura original, construida em 1967, consistia de vigas
e pilares de concreto pré-moldado com conexdes soldadas. O piso e o teto também eram de
concreto pré-moldado. O resultado foi uma estrutura com pouca resisténcia lateral. De fato, as
andlises indicaram que a estrutura existente ndo poderia resistir a um terremoto com uma
aceleracdo de pico de 0,059. Dois diferentes tipos de projeto de melhoramentos foram
considerados, um método convencional usando muros de corte (“shearwals’), e um
empregando amortecedores por atrito. O ultimo foi escolhido por resultar em uma reducéo de
40% do custo e uma reducdo de 60% do tempo de construgdo. Um total de 64 amortecedores
por atrito foram especificados. O projeto foi concluido durante as férias de verdo em 1990.
Detalhes adicionais séo encontrados em Pall e Pall (1993).

Uma estrutura de aco de oito pavimentos foi originalmente construida pelo governo
francés para presidir a EXPO’67 em Montreal. Depois da exibi¢éo, a edificacdo foi doada
para a cidade, e em 1992 resolveu-se transformar a estrutura no “Cassino de Montrea”.
Andlises preliminares indicaram que a edificacdo ndo estava segura contra sismos. Projetos de
melhoramentos convencionais e com amortecedores por atrito foram estudados, mas os
primeiros necessitavam de trabal ho de reforco nas fundagdes, o que é caro e muito demorado.
Entdo, através de uma andise dindmica ndo linear, determinou-se 0 emprego de 32
amortecedores por atrito por toda a estrutura. Nesse caso uma andlise tridimensional foi
essencial devido as excentricidades da estrutura original. Informac@es adicionais deste projeto
de melhoramento pode ser encontrada em Pasquin et a. (1994).

Também se pode citar como exemplo do uso de amortecedores de vibracdo por atrito
trés edificagbes construidas no Japdo. A primeira € um prédio aporticado de aco com 31
pavimentos, o Sonic Office Building, na cidade de Omiya, construido em 1988. Um total de
oito amortecedores de 22kip (98kN) foram utilizados em cada andar, para reduzir os efeitos
de vibracéo do solo e pequenos terremotos. Uma motivacéo similar conduziu ao uso de quatro
amortecedores de 22kip (98kN) por nivel no Asahi Beer Azumabashi Building em Toquio, 0
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que foi concluido em 1989. A terceira edificacdo mencionada envolve os amortecedores por
atrito como parte da base de um sistema de isolamento para uma estrutura de concreto armado
em Toéquio. Detalhes adicionais sdo encontrados em Aiken e Kelly (1990).

Outro exemplo do uso de amortecedores de vibracdo por atrito foi encontrado no
Atami Korakuen Hotel, concluido em 1996, projetado por Takenaka Corporation, com 19
andares e 192 amortecedores por atrito, os quais possuem a finalidade de reduzir as vibragoes
dos terremotos. Observe afigura 2.6.

—

Figura 2.5 - Amortecedor por Atrito Exposto na Biblioteca M cConnel
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Figura 2.6 - Atami Korakuen Hotel e Amortecedor por Atrito Utilizado
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2.4. DISPOSITIVOSEM DESENVOLVIMENTO

Uma mostra do interesse e importancia de amortecedores de vibracdo por atrito €
fornecida pelo consideravel nimero de patentes solicitadas, conforme se pode observar na

tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Alguns Exemplos de Amortecedor es por Atrito Propostos
(Extraida da Internet, no site: http://dii.derwent.com/CIW.cgi)

Titulo I nventores Usos Vantagens
Resisténcia ao Ohbayashi Gumi o Utiliza um sistema com
terremoto de Kk, Sanwa Tekki Em edificios magneto para reduzir as
edificios Corp, Tokico Ltd vibractes
Aparato de resisténcia Baixo custo. Reduz a
aoterremoto | Ohbayashi Gumi Kk E”; ;Jn%er;jﬁrl‘éfgfs liberaczo entre o edificio
tridimensional ea funda;éo
Aparato de i
antivibracdo com Daido Seimitsu Em casas E um aparato comp_acto e
melhor forga de Kogyo KKk, residenciais ocupa um reduzido
amortecimento | Ohbayashi Gumi Kk espaco de instalacéo
(fig. 2.7 @)
Amortece energia gerada
Amortecedor de por vento ou terremoto.
estruturas Ohbayashi Gumi Kk Em edificios Tem estruturasimples e
(fig. 2.7 b) pode ser preso facilmente
as juntas
Amortecedor por Mitsubishi Steel Em edificios e afTng placas de at][lto
atrito para estruturas Mgf co Ltd maguinarias IVadas com umartorea
magnética variavel
Maior forga de atrito entre
Amortecedor por Mitsubishi Steel Em edificios e 0s materiais, entdo maior
atrito anti-sismos Mgf co Ltd maguinarias amortecimento € obtido e
baixo custo de instalacdo
P Pode ser fabricado
Amortecedor de - : Em edificios , ;
hbayashi Gumi Kk :
etrutUras Ohbayashi Gumi aporticados facilmente e a baixo custo
Configuragdo simples.
: o Impede flambagem das
Bragadeira para h - - Em edificios :
mi Kk
estruturas Ohbayashi Gumi reforcados bragadeiras por
escoamento durante
terremotos
Amortecedor de | Asahi Kasel Kogyo Em edificios Simples proj etoe
estruturas Kk construcao.
Mola conicachata | Ohbayashi Gumi Kk | Em edificios altos Impede a varl acao da
for¢a de amortecimento
Resisténcia ao Takenaka Komuten Em edificios ! mped(_a que a estaca sja
terremoto Kk construidos sobre danificada durante
solo mole terremoto
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Amortecedor por

Mitsubishi Jukogyo

alrito Kk Em edificios Otima forga amortecedora
. N&o necessita de
- FujitaKk, _ NP
Ap;zatté)r rrg ittinte Mitsubishi Steel Em pisos amor;ecedor h_|drauI|co
Mg co Ltd nem de mecanismo para
ligklo
Amortecedor por Em artigos pesados, Capaz de absorver
atrito para protecéo Nomura M como mobilias, vibracBes e impactos de
(fig. 2.7 ¢) edificios, acessorios qualquer direcdo
) o Pode-se gjustar aforca de
Método dg cogtrole Shimiziu Constr Co Em edificios atrito a um valor 6timo
de oscilagdo Ltd parareduzir aresposta da
oscilacéo
Mantém forca de atrito e
Aparato antivibragdo | Ohbayashi Gumi Kk Em edificios forca de amortecimento
fixas
SO N AN
’_\\\\\\\‘\l‘/h\ B
)
2.7 (a)

2.7 (c)

Figura 2.7 - Exemplos de Amortecedores por Atrito Propostos: (a) Aparato de
Antivibracdo com Melhor Forca de Amortecimento, (b) Amortecedor de Estruturas e (c)

Amortecedor por Atrito para Protecdo



3. CONCEITOSBASICOSE HISTORIA DO ATRITO

No capitulo anterior tratou-se da necessidade do uso de amortecedores, dos seus tipos
principais, de algumas aplicacdes praticas destes na engenharia civil e de alguns dispositivos
em desenvolvimento. No presente capitulo concentra-se 0 estudo nos amortecedores de
vibragdo por atrito, iniciando-se com seu conceito e alguns principios bésicos sobre o atrito

seco, passando-se, posteriormente, a discutir aimportancia e histéria do fenbmeno do atrito.

3.1. DEFINICAO

Amortecedores de vibracdo por atrito sdo artificios que utilizam o mecanismo do atrito
solido para dar a desgjada dissipacdo de energia a fim de diminuir a amplitude de vibragéo do
sistema. Considera-se 0 atrito desenvolvido entre dois corpos sblidos deslizando um em

relagdo ao outro.

3.2. ATRITO SECO

O fendbmeno de atrito tem sido estudado através de experimentos fisicos envolvendo,
usualmente, deslizamento entre superficies planas. A teoria basica pode ser estabelecida a
partir das seguintes hipéteses:

a) A forcatotal de atrito que pode ser desenvolvida € independente da area de contato;

b) A forcatotal de atrito que pode ser desenvolvida é proporcional aforga normal total
na interface;

c) Para o caso de deslizamento com baixa velocidade relativa, a forca total de atrito é

independente dessa velocidade.
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Das suposiches anteriores pode-se escrever, no instante de impedimento do

deslizamento ou durante o deslizamento:
F, =N (3.1)

onde F, e N representam a forca de atrito e a forca normal, respectivamente, e mé o

denominado coeficiente de atrito. Dos experimentos fisicos pdde-se observar que este

coeficiente de atrito € um pouco maior antes do deslizamento do que durante o deslizamento.

Com isso separa-se 0 coeficiente de atrito m em coeficiente de atrito estatico (m,) e

coeficiente de atrito cinético (m, ). Em qualquer caso, a forga de atrito atua tangencialmente a

interface dos corpos, no sentido oposto ao movimento.

Visando expandir a teoria para condi¢cbes mais gerais, envolvendo distribuicoes ndo
uniformes ou superficies ndo planas, essas suposicles basicas sdo freglentemente
consideradas como relaces locais. Desta maneira, forcas sdo substituidas por tensdes, e a
generalizacao da equacdo (3.1) torna-se:

t,=mt, (3.2

em termos das tensdes tangencial (t,) e normal (t,). Esta forma é também utilizada para

determinar a tensdo nominal de contato, que € freglientemente requerida para fins de projeto.
Percebe-se que uma integracdo da equacdo (3.2) sobre uma area de contato plana fornece a
equagdo (3.1).

Alguns valores médios do coeficiente de atrito em funcdo do tipo de material em
contato e da lubrificagdo entre eles, podem ser encontrados em Dubbel (1965), conforme se
apresenta na tabela 3.1.

Tabela3.1 - Valoresdo Coeficientede Atritom
(Extraida de Groehs, 1999)

Na partida Em movimento

Material dos corposem A G255 C;om g:om A G255 C,:om g:om
contato oleo agua oleo agua

Ac0 sobre ago 0,15 010 | ----- 0,10 005 | ---—--

Aco sobre bronze 0,20 010 | ----- 0,16 005 | ---—--
: 060a| ~4n | 050a| 0,08a | 0,26a

Metal sobre madeira 0,50 0,10 0.20 0,02 0,22

- - 040a| 0,16a
Madeira sobre madeira 0,65 0,20 0,70 0.20 0,04 0,25

O conceito de atrito de Coulomb, descrito acima, fornece a teoria basica paraamaioria

dos trabalhos publicados sobre amortecedores por atrito. Entretanto, deve ser enfatizado que
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0S processos de atrito sdo raramente tdo simples. A teoria de Coulomb € apenas uma
aproximacdo. Além disso, embora o coeficiente de atrito m que aparece nas equacdes (3.1) e
(3.2), é freglientemente suposto constante para um dado par de materiais em contato, isto nem
sempre acontece. Por exemplo, o valor de mem qualquer instante depende ndo apenas dos
materiais em dedizamento, mas também das condigbes presentes na interface de
deslizamento. Como as superficies sdo freqiientemente o lugar de numerosos processos fisicos
e quimicos, o coeficiente de atrito associado com uma interfface pode variar
consideravelmente com o tempo. Muitas interfaces entre dois metais sdo suscetiveis a este
comportamento.

Apesar de consideravel lacuna ainda existir sobre o fenémeno do atrito, € apropriado
discutirem-se alguns aspectos importantes de aproximagoes recentes. Em particular, a teoria
moderna do atrito solido seco concentra-se na identificacdo da area rea de contato, no
mecanismo envolvido na interface de ligagdo, e na deformacdo inelastica localizada que
ocorre naregido de contato.

Em exames detalhados, percebe-se que as superficies projetadas ndo sdo planos lisos a
nivel microscopico, mas contém irregularidades, como ondulacBes e asperezas. Como
resultado dessas irregularidades, o contato real ocorre apenas através da interacdo da
superficie aspera, como ilustrado na figura 3.1. A figura mostra que a area rea de contato
entre duas superficies ligadas difere substancialmente da érea aparente de contato. Pesquisas
tém encontrado que a variedade de modelos topograficos envolvendo asperezas conicas,
piramidais e hemisféricas, experimentando deformacéo elastica ou pléstica, produz area real
de contato, em primeira aproximacdo, proporcional a forca normal, o que esta de acordo com
a teoria de Coulomb. De qualquer forma, torna-se claro que uma investigacdo detalhada do
comportamento do atrito deve considerar a superficie irregular real ao invés de uma simples
idealizag&o de objetos perfeitamente lisos.

Quando contato real ocorre diretamente entre metais, formas de ligagéo aderente na
interface normalmente produzem coeficientes de atrito m> 1. Entretanto, a aderéncia da uma
contribuicdo significativa preferenciamente para o contato de metais limpos. A figura 3.1a
representa esta situacdo. Para muitas aplicacdes tipicas em engenharia, peliculas e pequenas
particulas podem também estar presentes, como indicado nafigura 3.1b.

O aspecto fina da teoria moderna preocupa-se com 0 processo de deformacéo local
gue ocorre na vizinhanca da interface. Esses processos envolvem resposta elastica,
elastoplastica e possivelmente viscoplastica das asperezas, peliculas e pequenas particulas.
Isso pode ser visto como um problema da mecanica do continuo. Contudo, a geometria, como

descrito na figura 3.1, € agora extremamente complexa. Processos térmicos associados com
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dissipacéo inelastica sdo ativados. Adicionalmente, uma ruptura fragil ou dictil das peliculas
de Oxido pode afetar significativamente a forca de atrito na interface através do
estabelecimento do contato direto metal com metal. E, obviamente, dificil de analisar todos
esses fatores, entdo se introduzem simplificagdes geométricas e constitutivas de forma a obter
um problema mais tratével.

Esta teoria moderna de aproximagado para o atrito solido tem conduzido a uma melhora
gualitativa na compreensdo do processo, mas uma avaliagdo quantitativa da resposta a partir
de principios bésicos ainda ndo é possivel. Portanto, como ainda ndo ha teoria para o
deslizamento com atrito comparavel, por exemplo, as bem estabelecidas teorias da
plasticidade de metais, € ainda necess&rio utilizar formulacbes empiricas. Além dos
mencionados, existemn muitos outros fatores que influenciam na resposta do sistema com
atrito, os quais serdo tratados em detal hes no capitulo 4.

31(a) J/
AR X
)

Figura 3.1 - Esquema das Superficies de Contato: (a) Superficie Metalica Limpa e (b)
Superficie Metalica com Peliculas Oxidas e Pequenas Particulas

3.3. O FENOMENO DO ATRITO

A forca de atrito entre superficies deslizantes surge devido a mecanismos complexos e
conduz a model os mateméticos que sdo atamente ndo lineares e descontinuos. A humanidade
apresenta uma longa histéria de uso ou aproveitamento de atrito em maguinas, edificios,
transportes e outros, porém, até recentemente, com um conhecimento técnico a respeito do
fendmeno do atrito bastante primitivo.

O atrito estd sempre presente em nossas vidas, mas as pessoas sO se ddo conta disso
em situagOes drasticas como quando alguém escorrega em degraus polidos ou quando cai na
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rua devido a neve. Segundo Feeny et a. (1998) as perdas econdmicas devidas ao atrito e a0
desgaste foram cal culadas em 5% do produto nacional bruto.

O fenbmeno do atrito sempre foi e ainda é um tépico de atencéo tecnoldgica, sendo
também um assunto importante em pesquisas de engenharia e no meio cientifico. Como uma
ndo linearidade, ele propde desafios para 0 pesquisador de sistemas dindmicos, aém de ser
muito dificil de modelar. De acordo com Feeny et al. (1998), Coulomb tinha mencionado
mais de duzentos anos atras:

“Provar para especiadistas 0 qudo desgjavel seria conhecer mais sobre a lei de
resisténcia de superficies de friccdo seria inttil - dizer para aguém sobre isto que ndo sabe
nada sobre atrito € diferente, mas também um negdcio arido.” (Coulomb, 1785)

Se alguém escorrega no gelo, de um momento para outro Seu movimento parece
obedecer a leis diferentes. Isto se deve ao fato de que os modelos de atrito sGo usualmente
descontinuos. No caso do atrito seco, as caracteristicas do atrito produzem descontinuidades
na aceleracdo como fungéo do tempo. Ent&o, a maioria das teorias de sistemas dinamicos para
sistema estavel ndo é aplicada em sistemas com atrito. Assim, atrito como uma nao
linearidade é o enfoque atual de um grande nimero de atividades de pesquisa em todo o
mundo. Muitas pesquisas também sdo feitas a respeito das leis do atrito, da dissipacéo de

energia por atrito e do mecanismo do atrito.

3.4. ATRITO NA TECNOLOGIA

A exploragdo do atrito dindmico tem tido um tremendo efeito no desenvolvimento da
humanidade. Embora as primeiras exploragbes do conhecimento do atrito ndo foram
acompanhadas por uma explicacdo cientifica, o desenvolvimento tecnol dgico teve um grande
impacto na sociedade.

Talvez o primeiro e mais significativo avango foi o advento de fazer fogo.
Antigamente, os principais métodos para fazer fogo estavam baseados no atrito, isto €,
esfregando pedra em pirita e por friccdo de madeira. O fogo possibilitou aos nossos ancestrais
novas estratégias de caca, protecdo contra animais, luz para residir em cavernas, calor e a
capacidade de sobreviver em ambientes mais frios e molhados.

Outra tecnologia basica, o atrito por agarramento, foi explorado de muitas maneiras,
como por exemplo, em ferramentas. O atrito era importante para a amarragdo da lamina de
pedra na ponta do cabo. A forca que mantém unidas as fibras em cordas e pavios também
envolve o atrito por agarramento.
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O desgjo de diminuir o atrito trouxe progressos na area de transportes. Os egipcios
usavam lubrificantes para auxiliar no transporte de estédtuas gigantes, as quais eram
transportadas em veiculos da antiglidade (antes da invencdo da roda) e eram puxadas por
animais ou por pessoas. Um desenho na caverna El Bersheh (1880 AC) mostra 172 homens
puxando um veiculo e um outro homem derramando lubrificante no caminho onde o veiculo
passaria. Ap6s a descoberta da roda, 0s novos veiculos continuaram a usar lubrificantes, agora
em seus eixos, mas com a mesma finalidade de diminuir o atrito. Esta reducéo do atrito
também levou a invencdo do esqui, 0s quais comecaram a ser usados em 2500-2000 AC em
Hoting, Suécia. Os esquis sd0 possiveis por sua extrema pressao sob as finas 1aminas, que
causam derretimento local e, portanto reduzem o atrito.

O desenvolvimento dos veiculos com rodas veio acompanhado de problemas devido
a0 barulho induzido pelo atrito, tais como o ruido da frenagem, o som da estrada de ferro e
automoveis, que sao foco de muitas pesquisas hoje.

O atrito desempenhou um papel motivador para a domesticagdo de animais para o
trabalho, por exemplo, a utilizagdo de burros de carga para puxar carrogas e na agricultura.
Também é importante na melhora da diversdo, pois vérios tipos de brinquedos mecanicos
utilizam o atrito para alcancar seus efeitos de entretenimento. O atrito também deu sua
contribuicdo nos esportes, como exemplo pode-se citar o hdéquel no gelo, originado do héquei
de campo. O uso de |&pis e giz esta baseado no desgaste por atrito, idéia que ja vem desde os
tempos primitivos, com os desenhos feitos com carvao nas paredes das cavernas.

3.5. ATRITO NA MECANICA

Desde a antiguiidade ja se reconhecia a fungdo do atrito na mecanica. Segundo Feeny
et al. (1998), escritos do século 4 AC, por Mo Ching, ja davam idéia de dissipacdo e um
equivalente a primeira lei de Newton do movimento: “O movimento péra devido a uma forca
oposta. Se ndo ha forca se opondo, 0 movimento nunca parard. 1sso é téo verdade quanto um
boi ndo é um cavalo.” O Mo Ching ficou esgquecido até recentemente.

Aproximadamente a0 mesmo tempo, Aristételes estava formulando teorias similares.
Seu livro “Fisicas’ (“Physics’) contém uma analogia similar a primeira lel do movimento:
“Ninguém poderia dizer porque uma coisa... em movimento deveria parar em qualquer lugar;
por que deveria parar preferencialmente la a aqui? Entdo que uma coisa sera parada ou deve
mover-se até o infinito, a menos que algo mais forte induza seu caminho.” A coisa que induz
seu caminho possivelmente € forca da resisténcia. Em “Nos Céus’ (“On the Heavens'),
Aristételes deu a dica para a segunda lei do movimento: “a causa de cada aceleracdo... 0s
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corpos sdo dotados com uma grande forca.” E a terceira lei em declaracdo: “O agente é ele
mesmo atuado pelo qual atua.”

Na Europa, 1500 anos depois, com O renascimento, muitos académicos estavam
esforgando-se para formular teorias mecanicas. O an6nimo autor de “Liber Jordani de
Rationale Ponderis’ (escrito no século 12 e publicado em 1565) mencionou que a resisténcia
de um corpo movendo-se através de um meio depende da forma do corpo e da densidade do
meio. Albert da Saxénia (século 14) iniciamente anunciou que corpos caindo tem uma
velocidade proporcional a distancia de queda. Porém, depois ele rejeitou isso, dizendo que a
resisténcia limitara a vel ocidade de queda do corpo. Jerome Cardan (1501-1576) aplicou essas
idéias dizendo “0 que continuamente diminui e ndo € aumentado por alguma acdo externa,
ndo pode ser perpétuo..” Benedetti (1530-1620) percebeu que uma roda ndo gira
indefinidamente parcialmente, pois seu movimento no era retilineo, e assim de certo modo
ndo natural, mas também devido aresisténcia do ar e ao atrito no suporte. Stevin (1548-1620),
em seu trabalho sobre estatica, anunciou “o movimento de maquinas, formadas de madeira ou
ferro, em que certas partes sdo lubrificadas com 6leo, outras sdo cheias de ar ou corroidas por
ferrugem, nas quais essas variadas circunstancias e também muitas outras algumas vezes
facilitam o movimento, outras impedem-no.”

Leonardo da Vinci (1452-1519) realizou experimentos sobre atrito seco. Ele formulou
as leis de atrito padréo, as quais séo ainda aplicadas hoje. Primeiro ele escreveu: “O atrito
produz o dobro de efeito total se 0 peso é dobrado.” Hoje se diz que o coeficiente de atrito €
independente da carga normal, e que a forca de atrito € o produto do coeficiente de atrito e da
carga normal. Leonardo também escreveu: “O atrito feito pelo mesmo peso tera igua
resisténcia para comegar 0 movimento embora o contato pode ser de diferente largura ou
comprimento,” equivalente a dizer que o atrito € independente da &rea de contato aparente.
Ele correlacionou o atrito com a rugosidade da superficie declarando: “O atrito é de diferente
forca para diferentes corpos tanto quanto ha diferencas em seus deslocamentos. Corpos cuja
superficie € mais lisa tém menor atrito. Com a suposicdo de um plano liso e superficies
polidas cada corpo resiste com a quarta parte de seu peso.”

As idéias de Leonardo foram esquecidas por completo até que Isaac Newton (1642-
1727) publicou seu “Principia’ (Newton, 1686). As contribuigdes de Newton incluem sua
primeira e segunda lei do movimento, sendo gue a Ultima conduziu a formacéo da equacéo de
movimento do corpo.

Conforme Feeny et a. (1998), De Camus e Désaguillers mencionaram em seus
trabalhos que o atrito parado excede o atrito de deslizamento. Belidor (1737) calculou um

coeficiente de atrito de 1/(2\/5) = 0,35 de um modelo de atrito supondo asperezas esféricas.
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Em 1750 Euler introduziu a letra grega mpara o coeficiente de atrito, a qual € usada
até hoje. Mais tarde Coulomb realizou experimentos cuidadosos sobre o atrito e
independentemente chegou a resultados semelhantes. Seus experimentos envolveram varios
tipos de madeira sobre madeira, madeira sobre metal, e metal sobre metal, algumas vezes
cobertos. Suas observacdes incluem o fendmeno do crescente atrito estético, o qual varia entre
0s materiais. As idéias de Coulomb na mecénica estdo fundamentadas em suas atividades de
construcdo na ilha de Martinica, onde foi enviado pelo corpo de exército militar de
engenheiros.

Cauchy introduziu os conceitos modernos de continuidade em 1820. Em sua definicéo,
uma funcdo de uma Unica variavel é continua em um intervalo se um incremento
infinitamente pequeno no intervalo produz um incremento infinitamente pequeno na fungéo.
Com isso, a descontinuidade do atrito seco pode ser compreendida.

Motivados pelo aumento de demanda por qualidade e precisdo, medidas detalhadas
tém mostrado que o atrito ndo € apenas dependente dos dois estados deslizando ou aderido e
da velocidade relativa de contato entre os corpos. Parametros adicionais que influenciam o
comportamento do sistema sdo: a microscépica e macroscopica geometria da superficie, a
area rea de contato, a rugosidade da superficie e sua deformacdo eléstica e pléstica, a
temperatura de contato local, desgaste do material, solda nos pontos de contato locais, a
rigidez dos corpos em contato, a aderéncia dos corpos em contato, a influéncia de um
lubrificante ou o entdo chamado terceiro corpo, os entalhos da superficie rugosa, a dindmica
das forgas normal e tangencial agindo.

Baseado em modelos com cerdas que simulam as asperezas da superficie como molas
elésticas, mostrado na figura 3.2, é possivel investigar vibragdes de contato e a influéncia de
flutuacbes da forca de atrito na dindmica de sistemas com atrito. Modelos de cerda podem
responder por efeitos Stribeck, deslocamentos de pré-deslizamento e histerese.

Figura 3.2 - Modelo com Cerdas
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Embora esta formulacdo seja bastante recente, a idéia vem de Coulomb, por volta de
1780. Também, a idéa surgiu durante um curso de modelacdo do atrito dado por Andy Ruina
na Universidade de Cornell em 1987. Em um certo ponto, Francis Moon sugeriu que
tratassem um contato de atrito como o contato entre cerdas de uma escova ou dentes de um
pente. Haessig e Friedland (1991) e Dewit et a. (1995) seguiram a sugestdo
independentemente.

Tolstoi (1967) tinha observado a presenca de movimento no grau de liberdade normal
durante o deslizamento. Oden e Martins (1985), motivados em parte por isto, obtiveram uma
lel de atrito que usa um coeficiente de atrito constante junto com os graus de liberdade
normal, tangencial, e torsional associados com a estrutura elastica que cerca. Com esta lel de
atrito, o coeficiente de atrito aparente depende da dinamica do deslizamento, e pode ter
propriedades tais como dependéncia de velocidade e histerese.

Dieterich (1978) e Rice e Ruina (1983) estudaram a estabilidade do deslizamento com
atrito de superficies sdlidas. Suas observagdes mostraram que o atrito era mais complicado
que simples dependéncia da velocidade, e assim obtiveram leis de atrito varidvel, que mudam,
por exemplo, como o tempo de contato efetivo. Segundo Feeny et al. (1998), Polycarpou e
Soom (1996) estudaram a natureza dindmica de atrito lubrificado durante processos de
deslizamento instaveis. Para corpos rigidos em superficies planas, Zhukovskii (1948)
desenvolveu a fungdo momento de atrito de forgas sobre o centro de rotagéo. Ele mostrou que
aforcade atrito pode ser obtida por diferenciacéo da fungdo momento.

De acordo com Feeny et al. (1998), a principal contribuicdo no campo de formulagdes
dindmicas andliticas de problemas de atrito € devida a Moreau que, em 1988, introduziu
fungdes superpotenciais convexas na mecanica para formular vérios efeitos unilaterais como
contato normal, atrito de Coulomb, percussdes e choques.

Apesar de todos os avangos na teoria do atrito ndo ha ainda nenhum entendimento

completo dos processos fisicos e nenhum modelo de atrito universal em vista.

3.6. ATRITO NA DINAMICA NAO LINEAR

Entre os efeitos ndo lineares que o atrito pode ter em sistemas dinamicos estéo as
propriedades ndo lineares do amortecimento, oscilagbes auto-excitadas e comportamento
cadtico, entre outros. Um efeito ndo linear particular associado com atrito € o movimento de
aderéncia-deslizamento. Esse efeito ndo linear aparece em muitos tipos de sistemas de
engenharia e também na vida cotidiana. Como exemplo podem-se citar as oscilacbes de
aderéncia-deslizamento de uma corda de violino tangida por um arco, o barulho de um giz,
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ranger de portas, 0 som de uma linha de bonde em curvas estreitas, ranger de maguinas e
ferramentas, o ranger de freios ou 0 simples fato de empurrar um armario pesado.

A investigacaéo do fendmeno do atrito seco pode ser classificada como mostra a figura
3.3.

Atrito

4/\

Corpos moveis Corpos parados

— ==

Movimento intermitente (mudanca intermitente entre
estados de deslizamento e aderéncia, chamado
movimento de aderéncia-deslizamento, “ stick-dlip”)

Atrito dedlizante
(velocidades tangenciais diferentes
dos corpos moveis)

\ 4
Dedlizamento
regular

Trabalhando materiais (produzindo
K—® desgaste, por exemplo, perfurando
méquinas ou polindo superficies)

Atrito rolante
(rodas ou suportes de cilindro)

Figura 3.3 - Classificagdo dos Diferentes Tipos de Atrito Seco
[Fonte: Feeny et al., 1998]

3.6.1. EXISTENCIA E EXCLUSIVIDADE DE SOLUCOES

Incluindo a ndo linearidade associada com o atrito seco nas equactes de movimento de
um sistema dindmico podem-se ter efeitos interessantes na resposta dindmica. Quando o
movimento de aderéncia-desizamento esta conferindo esta ndo linearidade conduz a
inclusbes diferenciais no modelo matematico. Inclusdes diferenciais podem ser pensadas
como equagles diferenciais que consistem de um valor estabelecido ou termos de vérios
valores. A existéncia e exclusividade de solugdes ja estéo garantidas. De acordo com Feeny et
al. (1998), em 1895, Painlevé encontrou que ambas existéncia e exclusividade de solugdes
poderiam ser violadas quando se consideravam corpos rigidos deslizando e rolando de acordo
com as leis de Coulomb. A habilidade para ter solugdes multiplas ou henhuma solucg&o viola
nogoes fundamentais de dindmica, e vem como resultado das inclusdes diferenciais. Filippov
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(1964) desenvolveu a existéncia e exclusividade de solugbes no campo de vetores
descontinuos, incluindo aqueles devidos ao atrito seco. Em 1975, Panagiotopoul os propds um
algoritmo para resolver o problema de contato unilateral com atrito. Este algoritmo iniciou
uma séria pesquisa no estudo da questédo da existéncia e exclusividade de solugdes para 0
problema de um corpo eléstico linear sujeito a contato unilateral e condic¢fes de contorno com
atrito e mais geralmente para problemas de desigualdade quase variacional em mecanica do

continuo.

3.6.2. SOM CAUSADO POR VIBRACOESINDUZIDASPOR ATRITO

Quando ha som ou barulho induzido por atrito, definitivamente existe uma resposta
dindmica. O violino motivou fisicos e matematicos a estudar vibragdes induzidas por atrito.
Gdileu Galilei (1564-1642), em seu “Didogos a Respeito de Duas Ciéncias Novas’
(“Dialogues Concerning Two New Sciences’), comentou “que um copo de agua pode ser
feito para emitir um tom meramente pelo atrito da ponta do dedo sobre a borda do copo.” Ele
discutiu como, se a taga fosse fixa em uma vasilha grande de &gua, as vibragdes criariam
ondas regularmente espacadas na &gua. Assim, ele poderia ver que foram dispersas as
vibrages do copo amplamente. Ele entdo notou um evento ndo linear, que conduziu a uma
conclusdo que considera escalas musicais.

"Eu tenho frequentemente observado, soando assim um copo de preferéncia grande
quase cheio de &gua, que no principio as ondas sdo espacadas com grande uniformidade, e
guando, como as vezes acontece, 0 tom do copo salta uma oitava mais alta... cada das ondas
supracitadas divide em dois; um fendmeno que mostra claramente que a [freqiéncial taxa
envolvida na oitava é dois."

Galileu também discutiu um incidente no qual €ele estava lixando uma placa de latdo
com um instrumento de ferro. Em algumas ocasi6es a placa produziu sons de assobio. Quando
esse som era feito, ele notou que uma fila de raias paralelas, eguidistantes tinha permanecido
no latdo. Quando o som ndo era feito, nenhuma marca era deixada. O volume do som parecia
depender da velocidade de sua lixada. Realmente, a distancia entre as raias era maior para
volumes baixos, e menor para volumes mais atos. Além disso, quando o som era produzido,
ele notou que o instrumento vibrava em sua méo. Galileu estava testemunhando a juncéo de
graus de liberdade durante ruidos induzidos por atrito, um mecanismo que ndo seria estudado
até muito recentemente.

Chladni (1756-1827) reconheceu o valor das vibragdes induzidas por atrito, e aplicou-
as em laboratério. Em 1787, ele publicou o tratado “Entdeckungen Uber die Theorie des
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Klanges’, o qual apresentou sua técnica de borrifar areia em placas vibrando para revelar
model os interessantes. Em cada desses novos instrumentos musicais, Chladni excitou placas
de vérias formas com um arco. Uma colegdo maravilhosa de “Figuras de Chladni,” com
modelos de pd em placas simétricas de varias formas, apareceram em “Die Akustik”,
publicado em 1802.

Por volta de 1860, Helmholtz construiu um microscopio de vibracdo através do qual
ele viu um gréo de amido em um fio preto. Através de seus experimentos com o fio,
Helmholtz descreveu o movimento de aderéncia-deslizamento: “Durante a maior parte de
cada oscilacdo o fio agui adere ao arco, e é levado nisto; entdo isso de repente se separa e
rebote, por conseqgiiéncia disso € amarrado por outros pontos no arco e novamente é levado
adiante.” Ele aproximou esses tempos de aderéncia-deslizamento como um zigzag de linhas
retas, no qual as aderéncias zigs sao lentas, e os deslizamentos zags sdo rdpidos. Variando os
pontos de observacdo no fio, Helmholtz também examinou as formas de onda do fio. O
movimento consiste de uma forma triangular, como seria obtida se um ponto do fio fosse
puxado, o qual corre através do fio para tracar uma forma estavel de baldo que nés parecemos
ver.

Vibrag&o induzida por atrito é indesgjavel quando conduz a problemas de fatiga ou de
ruido. Isso foi uma questdo de vida ou de morte durante a Segunda Guerra Mundial.
Aderéncia-deslizamento em buracos de submarinos propulsores produziam ruidos que
poderiam ser descobertos através de aparelhos de escuta sbnica. Isto estimulou o Office of
Naval Research a patrocinar pesguisa em aderéncia-deslizamento.

Fatores ambientais como temperatura e umidade tipicamente mudam a incidéncia de
vibragdes induzidas por atrito. Um exemplo comum € que os ruidos de um automével sdo
capazes de serem silenciados em um dia Umido.

Den Hartog (1934) documentou um caso no qual as vibragdes induzidas por atrito
causaram a falha de uma ponte levadica. A ponte estava presa a uma torre através de um pino
de sustentacdo, e por um contra peso através de uma ligacdo paralela. Vibracbes auto-
excitadas no pino de sustentacdo levaram a torre a fadiga e faha dentro de um ano de
operacéo.

3.6.3. AMORTECIMENTO POR ATRITO

Naturalmente, o atrito seco pode ndo apenas ser uma fonte de geracdo de vibragoes e

instabilidades, mas pode desempenhar um importante papel no amortecimento dos
movimentos. Com respeito a0 amortecimento viscoso linear, segundo Feeny et al. (1998),
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Helmholtz formulou o critério do decremento logaritmico por volta de 1863. Ele aplicou o
mesmo para obter informacdo de fregqiéncia que considera escalas musicais dado o
coeficiente de amortecimento.

Uma solugdo para vibragdes livres de um sistema massa-mola com amortecimento por
atrito de Coulomb foi dada por Lorenz (1924) em suas conferéncias em fisica. Lorenz
mostrou que as vibragdes livres com amortecimento de Coulomb constante decaem com um
decremento constante.

Osciladores forcados com aderéncia-deslizamento tém sido analisados como sistemas
ndo lineares. Segundo Feeny et a. (1998), em 1920, Eckolt aproximou a resposta do problema
com aderéncia-deslizamento, embora com alguns erros. Den Hartog (1931) desenvolveu a
resposta forgada de um oscilador de um grau de liberdade com atrito de Coulomb. Seus
resultados incluiram ambos os movimentos ndo aderentes e aderéncia-deslizamento.

O uso do atrito seco como mecanismo de amortecimento tem tido muitas aplicactes
recentemente. Folkman et a. (1996) analisaram as propriedades do amortecimento devido a
deslizamento e impactos em articulagdes de pinos de estruturas flexiveis grandes.

Um inesperado paradoxo do amortecimento, o qual, de acordo com Feeny et al.
(1998), foi descoberto por Ziegler (1952), € seu efeito desestabilizante na elastomecanica ndo
conservativa. Ele percebeu que em um péndulo duplo carregado tangencialmente com rétulas
viscoel&sticas, a carga necess&ria para perda da estabilidade do equilibrio diminui quando
pequenas quantias de amortecimento sdo adicionadas. O paradoxo do satélite € outro
fendmeno contra a intuicdo, o qual veio a tona nos primeiros estégios da corrida espacia, na
qual adissipacdo agindo em um satélite da Orbita de fato causa um aumento da velocidade do
satélite. A energia cinética realmente aumenta. A vantagem € que, por exemplo, durante uma
Orbita quase circular, a energia potencial diminui duas vezes e responde pela diminuicao
liquida da energia.

3.6.4. ATRITOEM UM FENOMENO NATURAL

Um fendmeno natural que € comumente induzido por atrito sGo as areias musicais.
Muitas praias e desertos de areia espalhados pelo mundo emitem som quando a areia é
chutada com o calcanhar. Além disso, a“avalanche’ das dunas de areia pode ocorrer quando a
inclinacdo da duna torna-se instével e dedliza. Conforme Feeny et a. (1998), Bolton (1890)
escreveu que a avaanche das dunas de areia emite uma profunda nota baixa de caréter
trémulo e Carus-Wilson (1890) acreditou que 0 som era causado pelo atrito entre gréos
mindsculos de areia, o que individualmente seria inaudivel, mas foi somado aos milhares para
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produzir som. A teoria do atrito € ainda considerada plausivel, requerendo particulas com
superficies lisas e tamanho relativamente uniforme.

A neve pode ranger debaixo dos pés com temperaturas muito frias. Mais tipicamente,
guando a neve é compactada, a extrema pressdo das asperezas causa derretimento, o que €
devido ao principio de Le Chételier. Entretanto, em temperaturas extremamente baixas, esse
derretimento ndo acontece. A neve cristaliza, depois fratura e passa a deslizar com um contato
SECO, € assm a neve pode ranger.

Considerando um fendmeno natural mais sério, Brace e Byerlee (1966) sugeriram que
os terremotos podem ser causados por instabilidades de aderéncia-deslizamento no
deslizamento relativo de placas tectonicas.

As marés altas e baixas dos oceanos sd0 causadas pela interacdo das aguas dos
oceanos com a rotacdo da terra, e a Orbita e rotacdo da lua, através de forcas gravitacionais.
As marés dtas e baixas dos oceanos interagem com a terra slida através de uma camada
limite turbulenta. Aqui energia mecénica € dissipada por atrito. Isto afeta a rotacéo da terra e
lua, e a drbita da lua. Como um resultado, o dia da terra est& prolongando-se gradualmente, e
a Orbita da lua esta vagarosamente tornando-se mais distante. Estima-se que o atrito relativo a
maré causa um ganho no dia da terra de aproximadamente dois milisegundos por século, e a

distancia entre a terra e a lua aumenta em trés centimetros por ano.



4. A FisicA DO ATRITO

Este capitulo contém uma visdo geral sobre o fendbmeno do atrito seco. Enfoca desde
as propriedades das superficies em contato até o complexo movimento de aderéncia-
deslizamento, propondo alguns model os mateméticos utilizados para representar a variagdo da
forca de atrito, principalmente na regido onde a velocidade de deslizamento € zero ou préxima
desse valor.

4.1. INTRODUCAO

Conforme se explicou no capitulo anterior, a natureza das forcas dindmicas de atrito
desenvolvidas entre corpos em contato € extremamente complexa e € afetada por uma série de
fatores. a constituicaéo da interface, o tempo e a freqiéncia de contato, a resposta na interface
a forgas normais, os efeitos de inércia e térmicos, a rugosidade das superficies em contato, a
histéria de carga, o desgaste na interface dos materiais, a presenca ou auséncia de
lubrificantes, etc. Portanto, o atrito dindmico ndo € um fendmeno simples, mas um conjunto
de fendbmenos mecanicos e quimicos inter-relacionados, cujas caracteristicas ndo podem ser
entendidas através de experimentos simples isolados.

Uma das maiores dificuldades na andlise do atrito dindmico € o desenvolvimento de
um modelo coerente para a interface de contato entre os corpos, pois esta interface € em
geral, composta por um par de superficies asperas, irregulares, com impurezas, 0xidos, gases
e lubrificantes. Uma caracteristica importante para os modelos de interfaces com atrito
din@mico é a caracterizacdo da resposta na interface a forcas normais, sendo esta resposta
mecanica, para maioria das interfaces de metais sobre metais, altamente n&o linear.
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4.2. PROPRIEDADES DAS SUPERFICIESMETALICAS

Whitehouse e Archard (1970) ja& haviam citado a mais de 30 anos atrés: “Todas as
superficies sdo rugosas. Esse € o ponto inicia a partir do qual as idéias correntes sobre atrito,
desgaste, e outros aspectos de superficies em contato tém evoluido.” Sabe-se que a maioria
das superficies metdlicas polidas ndo é perfeitamente plana. Uma observacdo mais detalhada
mostra que essas superficies possuem ondulagdes que formam vales e montes cujas
dimensdes sdo grandes em comparacdo com dimensdes moleculares. Esses desvios da forma
plana sdo chamados de asperezas. De acordo com Oden e Martins (1985), dependendo do
método de producdo da superficie, em metais a atura dos picos pode variar entre 0,05mm e
50nm enquanto o0 espacamento entre eles varia de 0,5nm a 5mm. A inclinagdo média das
asperezas é normalmente muito pequena, da ordem de 5° a 10°.

As propriedades do atrito de metais n&o lubrificados sdo fortemente afetadas pela
presenca de peliculas na superficie. A figura 4.1 ilustra, esquematicamente, os niveis de
superficie encontrados em superficies metdlicas em ambientes industriais. De acordo com
Rabinowicz (1965), a camada contaminante pode ser obtida de uma grande variedade de
fontes, entre elas estdo o Gleo encontrado nos ambientes industriais e os lubrificantes
aplicados durante a preparacdo da superficie. Quando em contato com o ar, 0s principais
congtituintes da camada absorvente sdo, geralmente, moléculas de vapor de agua e oxigénio.
A camada Oxida € produzida pela reagdo do oxigénio do ar com todos 0s metais (exceto com
0s metais nobres como ouro e platina, 0s quais sdo geramente livres de 6xidos ou outras
peliculas na superficie). A camada de endurecimento (“work-hardened layer”) resulta de uma
deformacdo pesada do metal devido a preparacdo mecanica da superficie.

Camada Contaminante

3g§ e -~ - _— Camada Absorvente
Gy T T ey R e»,'“ - 3 Z, .
1004 IIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIﬁiIII IIIl ~ Carneca Oica
. ,;amggepp &I v RS ir, .;r 1__“, | Camada de
10,000 A v... Q; 4,, 4 .o-t .g;.'g(% Endurecimento
”‘ '\' ' "" ' Superficie do Metal

Figura 4.1 - Esquema das Camadas Encontradas em Superficies M etélicas
[Reproduzida de Rabinowicz, 1965]
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4.3. CONTATO NORMAL DE CORPOSMETALICOS

4.3.1. CONTATO ESTATICO DE SUPERFICIESRUGOSAS

Neste item discutem-se duas questdes principais. Qual é arigidez de duas superficies
asperas quando pressionadas uma contra a outra? Qual é a correspondente area rea de
contato?

ALGUNS M ODELOSDE CONTATO DE SUPERFICIESRUGOSAS

Como as superficies sdo rugosas, a area real de contato € muito menor gque a area
aparente de contato. Com isso, a superficie real de contato freqlientemente suporta pressdes
muito grandes. Bowden e Tabor (1967) sugeriram que estas pressdes sempre fossem
suficientemente altas para produzir escoamento plastico. As regides de contato deformariam
plasticamente até que a area real de contato fosse grande o suficiente para suportar a carga. A
&ea real de contato, A, seria entdo proporcional & carga aplicada N. Com essa
proporcionalidade, A; p N, é possivel dar uma explicacdo simples das leis de Amontons (ver
item 4.4.1).

Segundo Oden e Martins (1985), Archard (1957) se oplGs a esse conceito de
deformacdo plastica de asperezas. De acordo com ele, quando materiais de dureza
comparaveis sdo friccionados juntos, uma protuberéncia pode ser deformada plasticamente no
primeiro encontro com a outra superficie, mas sua descarga seria elastica. Em seus muitos
encontros subseqiientes com a outra superficie, a protuberancia suportaria a mesma carga por
deformacdo eléstica. Archard mostrou entdo que, embora a teoria simples de Hertzian ndo
prediz a proporcionaidade entre A; e N, um modelo generalizado no qual cada aspereza é
coberta com microasperezas, e cada microaspereza com micro-microasperezas, da
sucessivamente aproximagOes mais proximas da lei A, g N guanto mais estagios sao
considerados. Archard explicou que a parte essencial do argumento ndo foi a escolha do
modelo de aspereza, mas Sim se um aumento na carga cria novas areas de contato ou aumenta
o tamanho das existentes. Para superficies fisicamente plausiveis, qualquer modelo eléstico no
qual o nlimero de contatos permanece constante encontra-se que A, i N%3, mas se o tamanho
médio dos contatos permanece constante (e seu nimero aumenta) entdo A, 4 N. Embora

artificial, os modelos de Archard foram assim muito importantes, mostrando a admissibilidade
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da deformacdo eléstica das asperezas e 0 efeito da superposicéo sobre as superficies de
asperezas de escalas de tamanhos completamente diferentes.

O préximo passo veio com o desenvolvimento de modelos de superficies baseados no
conhecimento do exame recente da topografia de superficies. Greenwood e Williamson
(1966), entre outros, conforme escreveram Oden e Martins (1985), mostraram que, para
muitas superficies, a distribuicdo dos picos das aturas (altura das asperezas) € muito proxima
a Gaussiana. Eles também supuseram que as asperezas, ho minimo proximas de seus picos,
eram esféricas com um raio de curvatura constante. A topografia da superficie foi descrita em
termos de trés parametros: s, o desvio padrdo da distribuicéo das alturas das asperezas, R, 0
raio de curvatura médio das extremidades das asperezas (suposto constante no modelo), ec, a
densidade de asperezas da superficie. A deformacdo das asperezas foi suposta elastica, sendo
as propriedades regqueridas do material o médulo eléstico equivalente das duas superficies, E,
definido como

2 2
1.t 10y (4.2)
E E E,

onde E; e E; sdo os mddulos de e asticidade de cada um dos corpos em contato e n; e ny Sdo
os correspondentes coeficientes de Poisson. Os resultados obtidos com essa teoria, para
vaores tipicos de s, R, ¢ e E' sd0 mostrados nas figuras 4.2 e 4.3, onde na figura 4.2, a
separacdo h é a distancia entre os planos médios das distribuicdes dos picos das aturas das
duas superficies. E claro que a separacdo diminui aproximadamente de forma proporciona ao
aumento do logaritmo da carga normal e que a area real de contato é aproximadamente

proporcional acarga normal.
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Figura 4.2 - Relagédo Entre Separacao e Carga
[Reproduzida de Oden e Martins, 1985]
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Figura 4.3 - Relaciio Entre Area Real de Contato e Carga
[Reproduzida de Oden e Martins, 1985]

De acordo com Oden e Martins (1985), Bush, Gibson e Thomas (1975) desenvolveram
um modelo no qual o topo de cada aspereza foi substituido por um paraboldide tendo a
mesma dtura e curvatura principal do apice da aspereza. A deformacdo da aspereza foi
suposta eléstica. Os autores concluiram que para separacbes grandes a &rea de contato €
proporcional a carga e para separagdes menores a proporcionalidade € apenas aproximada. A
rigidez normal torna-se rapidamente pequena a grandes separacles e, a separacdo constante, a
rigidez é proporciona acarga. Também arigidez € inversamente proporcional ao quadrado do
valor rms (raiz quadrada do valor quadrético médio) da rugosidade.

[ NDICE DE DEFORMACAO PLASTICA

Enquanto muitos modelos elasticos e easto-plasticos da resposta da superficie a
cargas normais foram propostos, a davida de em que circunstancias usar uma representacao
eléstica ou pléstica permanece. Na tentativa de resolver essa questdo, muitos autores
propuseram parametros para indicar qual modo de deformacdo da superficie poderia ser
dominante em varias situagoes.

Greenwood e Williamson (1966) usaram seus modelos de superficies topogréficas
para estudar os limites da deformacéo elastica de superficies rugosas. Os autores definiram
um parametro adimensional para predizer o modo de deformacéo da superficie para grandes
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variedades de cargas. Esse parémetro é entdo chamado de indice de plasticidade e € expresso

como
E' [s”
:ﬁ Y 4.2
onde H é a dureza do material, definida como: carga aplicada / area do entalhe permanente
guando um entalhador é pressionado em uma superficie plana. E, segundo Rabinowicz
(1965), o entalhador pode ser um diamante com forma especificada, como nos testes de
dureza de Vickers ou Knoops (figura 4.4 (a), ou também pode ser uma bola de aco
endurecida como no teste de dureza de Brinell (figura 4.4 (b)). A carga é escolhida
convenientemente de forma a produzir um entalhe que possa ser medido com o auxilio do
microscépio, e entdo a &rea € calculada com o tamanho do entalhe.

Quando y é menor que 0,6, o contato plastico pode ser causado apenas se as
superficies forem forcadas com uma pressdo nominal muito grande, mas quando y é maior
gue 1,0 o escoamento pléastico ocorrera mesmo a pressdes nominais triviais. Assim, a carga
tem pegueno efeito sobre 0 modo de deformacdo da superficie. Os fatores essenciais sdo as
propriedades dos materiais (E'/H) e as asperezas da superficie (s /R)Y%. Para a maioria dos
materiais de engenharia e asperezas da superficie, y > 1, ou sga, durante o contato inicial
dessas superficies a deformagdo serd principalmente pléstica mesmo a cargas mais baixas. Os
repetidos carregamentos - descarregamentos de superficies metdlicas, como em um
deslizamento normal, produzird mudancas na forma das asperezas (diminuicdo de s'/R) e a

deformacao tornar-se-a el astica.

@ Carga

|

Diamante

136° Superficie

(b) Carga

Bolade Aco
Endurecida

\/ Superficie

Figura4.4 - Testesde Dureza em Metais. (a) Vickerse (b) Brinell
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CONCLUSOES

Do exposto nos itens anteriores, pode-se concluir sobre 0 modo de deformacéo de
superficies metdlicas que:

a) Os fatores essenciais que afetam 0 modo de deformacéo de uma superficie rugosa
sdo as propriedades dos materiais (E', H) e as asperezas da superficie. A carga normal tem
pequeno efeito no modo de deformacéo da superficie.

b) Para a maioria dos materiais de engenharia e asperezas da superficie, o contato
inicial das superficies € plastico mesmo sob cargas pequenas.

c) Os repetidos carregamentos - descarregamentos de superficies metdlicas, como em
um dedlizamento normal, produzem mudangas na forma das asperezas, 0 que conduz a
deformacOes elasticas, contanto que desgaste severo sgja prevenido durante o processo de
deslizamento.

Em relacdo arigidez de superficies rugosas comprimidas, conclui-se que:

d) Em aproximagbes penetrantes pequenas (grandes separacOes) a rigidez de
superficies rugosas torna-se rapi damente pequena.

€) A rigidez da superficie é inversamente proporcional a sua rugosidade.

f) A carga norma aumenta consideravelmente como uma fungdo exponencial da
penetracéo aproximada (a separacdo diminui proporcionalmente ao aumento do logaritmo da
carga).

g) Paraa mesma carga normal, arigidez durante o primeiro carregamento € menor que
a rigidez durante o descarregamento ou recarregamento, devido a deformagdo pléstica que
ocorre durante o primeiro carregamento.

Finalmente, sobre a érearea de contato, observa-se que:

h) A maioria dos modelos desenvolvidos prediz, para ambos os contatos elasticos e
plasticos, crescimento aproximadamente proporciona da érea real de contato com a carga
normal.

i) Resultados experimentais mostram que, freglentemente, a area real de contato

aumenta com a carga normal, mesmo para cargas peguenas.

4.3.2. CONTATO DINAMICO DE SUPERFICIES RUGOSAS

Embora alguns resultados experimentais (influéncia da &rea aparente de contato e
rugosidade sobre arigidez) ndo podem ser completamente interpretados dos resultados para o
contato estatico, outros resultados sdo claramente similares aos observados no caso anterior.
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A dependéncia linear da rigidez sobre a carga normal e a peguena diferenca entre o
carregamento inicial e a rigidez no descarregamento podem ser preditos do caso de contato
estético. Apesar de poucos dados experimentais, percebe-se perfeitamente que o
comportamento dindmico da maioria das superficies rugosas é consistente com as
caracteristicas analisadas para 0 caso estético.

Jiang e Ulbrich (2001) propuseram um modelo de atrito seco para altas velocidades de
deslizamento, no qual foi suposta uma conservacdo de energia entre o trabalho do atrito e o
caor gerado na interface. Baseado neste modelo, os autores obtiveram formulas para o
coeficiente de atrito, as quais revelaram quais parametros dos materiais em contato e as
condicles de deslizamento que o coeficiente de atrito depende e como € essa dependéncia.
Conhecendo-se as constantes do material dos corpos em contato e as condigbes de
deslizamento, o coeficiente de atrito pode ser calculado diretamente sem a necessidade de
supor o tamanho e o nimero dos contatos (os pontos da érea real de contato) sobre a interface.
A comparagdo entre os resultados experimentais e os resultados calculados apresentou uma
boa concordancia. Através da andlise do atrito seco a altas velocidades de deslizamento,
baseado nesse model o, encontrou-se que para condi¢des de deslizamento suaves a deformagéo
das asperezas nos contatos € pléstica como descrito por Bowden e Tabor. Mas em condices
de deslizamento severas, a deformacao pode tornar-se el astica devido ao aumento da area real
de contato.

4.4. TEORIAS SOBRE O ATRITO SECO

Neste item apresentam-se algumas teorias que propdem explicar as origens da forca de
atrito.

441. LEISCLASSICASDE ATRITO

Quando dois corpos em contato estédo submetidos a forgas aplicadas as quais tendem a
produzir movimento dedlizante relativo, uma forga de atrito desenvolve-se na interface em
0pOosi¢ao a esse movimento. As leis cléssicas de atrito sdo as seguintes (Moore (1975)):

a) A forca de atrito, no inicio e durante o deslizamento, é proporcional a for¢a normal
de contato, ou sgja,

IF,]=nN. (4.3)

b) O coeficiente de atrito é independente da &rea aparente de contato.
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c) O coeficiente de atrito estatico, m, € maior que o coeficiente de atrito cinético, .

d) O coeficiente de atrito cinético é independente da vel ocidade de deslizamento.

E segundo Rabinowicz (1965), outra caracteristica importante da forca de atrito € a
seguinte:

€) Quando o movimento tangencia ocorre, a forca de atrito atua na mesma direcéo da
velocidade relativa, mas em sentido oposto, ou sga,

F, =- miNx /|| (4.4)

As duas primeiras leis (a e b) sGo conhecidas como as Leis de Amontons sobre atrito.
Porém, algumas divergéncias da primeira lei foram encontradas em varias circunstancias. um
aumento do coeficiente de atrito para cargas pequenas, ou um aumento do atrito para cargas
maiores que um razoavelmente bem definido valor o qual corresponde a quebra de peliculas
Oxidas sobre a superficie ou ainda uma reducdo do coeficiente de atrito para cargas muito
altas quando a &rea rea de contato aproxima-se da magnitude da &rea aparente de contato e
ocorre a deformagao plastica dos corpos em contato.

A terceiralei é obtida de experimentos cléssicos. se um corpo estéa em equilibrio sobre
um plano inclinado e a inclinagdo do plano é aumentada lentamente até o angulo em que o
deslizamento inicia (o ahgulo é conhecido como o angulo de atrito estdtico gs<=tan’m)
freqlentemente é observado que, quando o deslizamento inicia, €le inicia abruptamente e o
corpo adquire uma grande velocidade em pouco tempo. Se a forca de atrito cinética fosse
igua a forca de atrito estatica maxima, o deslizamento no plano inclinado, para o angulo
critico gs, deveria ser infinitamente lento, desde que ndo existissem fontes de aceleractes
tangenciais. A fonte das aceleracGes observadas esta na diferenca entre a forca de atrito
estética maxima (mN) e aforca de atrito cinética (nkN).

Agora se sabe que aquartalel € invadlida. Um grande nimero de dados experimentais e
formulas empiricas para a variacdo do coeficiente de atrito com a vel ocidade de deslizamento
pode ser encontrado, por exemplo, em Moore (1975). Entretanto, como observado por
Rabinowicz (1965), para muitos propdsitos nos quais apenas velocidades limitadas séo de
interesse, o coeficiente de atrito cinético pode ser considerado uma constante, independente
da velocidade de deslizamento.

Também de acordo com Rabinowicz (1965), a quinta lel foi confirmada por
experimentos. Porém, a equacéo (4.4), na quinta lei, estd incluida nas leis de Amontons, ja
gue apenas especifica a direcdo (e sentido) da forca, que sempre foi aceita ser oposta a da

velocidade. Pode-se escrever também: F, =- mN sgn(X) .
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44.2. ASPRIMEIRAS TEORIAS SOBRE ATRITO

Muitas das primeiras teorias sobre atrito, desenvolvidas durante os séculos XVIII e
XIX, tentaram explicar o atrito em termos da rugosidade da superficie e do encaixamento das
asperezas das superficies. Se 0 angulo médio das asperezas € g, o coeficiente de atrito deve
ser igua atang e conseguientemente é independente da carga e do tamanho das superficies de
contato, ou segja, da uma explicacdo para as Leis de Amontons. A suposicdo de que as
asperezas de uma superficie se encaixariam nos intervalos entre as asperezas da outra
superficie, da uma explicacdo para o fato de que, freqlientemente, o atrito cinético € menor
gue o estatico.

Porém, segundo Oden e Martins (1985), Tabor (1981) havia constatado que a principal
falha dessas primeiras teorias sobre atrito € que os model os propostos eram ndo dissipativos
enguanto o atrito &, certamente, um processo dissipativo.

4.4.3. A TEORIA DE ADERENCIA E DEFORMACAO PLASTICA

Bowden e Tabor (1967) deram uma explicacdo diferente para o fendbmeno do atrito.
Suas teorias foram as mais aceitas em décadas recentes entre os pesquisadores do fendmeno
do contato sdlido. O atrito entre as faces de corpos metdlicos é atribuido essenciamente a
duas causas: a formacdo e corte de juntas metalicas entre as asperezas da superficie e a
deformacdo pléstica da superficie mais suave pelas asperezas duras. Como conseqliéncia, o
coeficiente de atrito pode ser dado pela soma de duas componentes resultantes de cada um dos
efeitos acima, ou s a,

m=m, +m, (4.5)
onde m, resulta da adesdo e my, resulta da deformagéo pléstica

Em relacdo a componente de adesdo do atrito, Bowden e Tabor (1967) supdem que
quando dois corpos metdlicos limpos sdo colocados em contato, escoamento pléstico das
extremidades das asperezas e soldamento local entre asperezas opostas ocorrem. A érea real
de contato € ent&o proporcional a carga normal,

A; = N/H, (4.6)
onde H € a dureza do materiad em contato mais fraco, sendo definida como mostrado
anteriormente: carga aplicada / &ea do entalhe permanente quando um entalhador é

pressionado em uma superficie plana. Ver item 4.3.1 - figura4.4.
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Ignorando a contribuicdo da deformacéo pléstica, aforca de atrito € entdo igual aforca
Fr requerida para cortar as juntas formadas como descrito anteriormente. Se t; € a tenso de
corte média das juntas, entdo

Fr = At = (t/H)N, (4.7)
ou dividindo por N,

my = t;/H (4.8)

As Leis de Amontons sobre atrito sdo entdo verificadas: a forca de atrito é
proporciona acarga normal e independente da &rea aparente de contato.

Com superficies reais no ar, esse processo de crescimento de juntas é cessado devido a
presenca de niveis de contaminantes os quais sdo mais fracos que o material. Nesses casos, a
componente de adesdo do coeficiente de atrito €

1
ma:rl/z(g-z_ 1)1/2 ’ (4.9)

onder € uma constante de ordem 10 e g é arazdo de tensdes de corte criticas dessas interfaces
com peliculas. Da equacdo (4.9) observa-se que:

a) Parag® 1, m ® ¥; o que corresponde a superficies perfeitamente limpas de
metais muito ducteis, em que o crescimento de juntas ocorre indefinidamente.

b) Para enfraguecimentos da interface muito pegquenos, como g= 0,95, o coeficiente de
atrito se reduz para valores razoaveis da ordem da unidade.

¢) Para um enfraquecimento da interface muito grande, como g< 0,2, o crescimento de
juntas é muito pequeno, ou sgja, essa situacdo corresponde a presenca de lubrificantes ou de
uma pelicula fina de um metal mais fraco. Neste caso m, pode ser escrito com precisao

suficiente como

m, =g/ r . (4.10)

Finamente, em relacdo a componente de deformacdo plastica do atrito, Oden e
Martins (1985), indicam que a componente de deformacao pléastica do atrito pode ser estimada
usando um modelo simplificado de uma aspereza cOnica dura fazendo sulcos em uma
superficie mais suave. Supondo que a tensdo de escoamento pléstica do metal € isotropica, a

componente de deformagdo pléastica do coeficiente de atrito, Im, pode ser expressa como
m, :Etanq. (4.12)

Devido as pequenas declividades das asperezas, a expressao (4.11) conduz a valores

da ordem de 0,07 (para q = 5°) a 0,14 (para g = 10°). Como consequéncia desses valores
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pequenos, a contribuicdo da componente de deformacéo plastica do atrito pode ser ignorada, a

menos que a adesdo sgja pequena.

444 TEORIASRECENTES

Apesar da grande aceitacdo da teoria de aderéncia e deformacdo pléstica e sua
efetividade na explicacdo das leis basicas do atrito, muitas criticas sérias tém sido feitas e
algumas teorias alternativas tém sido propostas, principalmente a partir de 1985.

Algumas dessas criticas resultaram do fato de que, no ar, a maioria dos sdlidos sdo
cobertos com vérias peliculas as quais impedem o contato atdbmico entre a maioria dos
materiais de dois corpos em contato. Como conseqiiéncia, a forca necessaria para romper o
contato entre dois corpos €, normalmente, zero (se a gravidade é compensada). Além disso,
segundo Oden e Martins (1985), Bikerman (1976) escreveu que a formagdo de niveis
absorvedores no ar sdo tdo rapidos que todos os efeitos associados com deslizamento sao
comparativamente lentos. Desses fatos e das observagdes de muitos experimentos sobre
adesdo e atrito, Bikerman concluiu que a importancia da adesdo no fendmeno do atrito pode
ser ignorada.

Outras teorias alternativas foram desenvolvidas por autores preocupados,
especialmente, com a evolucdo da forca de atrito durante deslizamentos prolongados e com a

interacdo entre atrito e o0 dano por desgaste das superficies.

4.5. O INiclO DO DESLIZAMENTO

45.1. MICRO-DESLOCAMENTOS PRELIMINARES

As leis cléssicas de atrito, descritas anteriormente, dizem que no inicio do
deslizamento a forca de atrito € igual ao coeficiente de atrito estético vezes a forgca normal.
Entretanto, essa lei é vdlida apenas a nivel macroscopico, pois antes dos deslizamentos
macroscopicos sdo observados alguns micro-deslocamentos preliminares que ocorrem aniveis
de forca mais baixos. Muitos experimentos tém estudado a evolucdo desses micro-
deslocamentos quando corpos sdo submetidos a0 aumento da forca tangencial. E esses
experimentos mostraram gue os micro-deslocamentos sdo irreversiveis (plésticos). Observe a
figura 4.5, a qual representa curvas experimentais tipicas do coeficiente de forca tangencial f+

= /N versus o deslocamento tangencial x.
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Figura 4.5 - Micro-Deslocamentos Tangenciais Devido a Sucessivos Carregamentos e
Descarregamentos. Superficie de Platina. Carga Normal N=920g.

[Reproduzida de Oden e Martins, 1985]
4.5.2. TAXA DE DEPENDENCIA DO COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO

Considere um corpo dedslizante sobre uma superficie sem dedlizamentos
macroscopicos relativos a superficie e uma forga tangencial F, aplicada no corpo, sendo
aumentada a uma taxa constante até que o deslizamento ocorra. Sob essas condicdes, observa-
se que o valor de my diminui com 0 aumento da taxa de aplicacdo da forca tangencial.

A interpretaco dada pelos primeiros pesquisadores para esse fendmeno foi
essencialmente a mesma utilizada para explicar a diferenca entre atrito estético e cinético. A
forca de contato das juntas aumentaria com o tempo de contato estacionario.
Conseqlientemente, quanto menor o tempo de contato estaciondrio, t, menor deve ser o

coeficiente de atrito estético, conforme se observa na figura 4.6, onde: S, e S, sdo 0s pontos

nos quais o deslizamento macroscopico inicia, f, e f,, s% as taxas de aumento do
coeficiente de forca tangencial fu e f, ta € to S30 0S tempos de contato estacionario, my e

My S30 0s coeficientes de atrito estético. Entdo, como f ; < f,, my > M.
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Figura 4.6 - Variagdes do Coeficiente de Atrito Estatico
[Reproduzida de Oden e Martins, 1985]

Segundo Oden e Martins (1985), Johannes, Green e Brockley (1973) e Richardson e
Nolle (1976) realizaram experimentos nos quais podia-se variar independentemente a taxa de
aplicacdo da forca tangenciad e o tempo de contato estacionario. Isso foi acancado
interrompendo-se 0 aumento da forga tangencial ou demorando sua aplicagéo. Os resultados
encontrados podem ser observados na figura 4.7. Os autores perceberam que se a demora néo
fosse introduzida, o melhor agjuste para os dados experimentais € o encontrado na figura 4.7
(). Contudo, se o tempo de contato estacionério fosse feito independentemente da taxa de
aplicacdo da carga tangencial, os autores encontraram que a variavel governante era a taxa de
aumento da forca tangencial e ndo o tempo de contato estacionario, como mostram as figuras
4.7 (b) e 4.7 (c). Entéo, pode-se dizer que, para taxas de carga suficientemente peguenas, o
coeficiente de atrito estético € constante e igual ao valor o qual € usualmente chamado de
coeficiente de atrito estatico. E para grandes taxas de carga o coeficiente de atrito estético

tende a ser constante e igua ao valor o qual € usuamente interpretado como o coeficiente de

atrito cinético.
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Figura 4.7 - Coeficiente de Atrito Estatico em Funcéo da Variacdo | ndependente da
Forca Tangencial e do Tempo de Contato Estacionéario

[Reproduzida de Oden e Martins, 1985]



4.5.3. LEISDE VARIACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO

Em estudos mais recentes, Ferrero e Barrau (1997) mostraram, através de
experimentos nos quais a velocidade de deslizamento foi mantida abaixo de 0,2nm/s e os
deslocamentos da interface em torno de 50mm, ou sgja, para velocidades de deslizamento
guase zero e pequenos deslocamentos, que o coeficiente de atrito aumenta em funcéo do
tempo de contato estacionério dainterface e diminui com a distancia de deslizamento durante
o0s estados de micro-deslizamentos (ver figuras 4.8 e 4.9). Essas variacBes sdo continuas e
dependem da histéria de deslocamento da interface. Pdde-se observar também que as
variagdes sdo limitadas por dois limites assint6ticos. um limite maximo que corresponde ao
coeficiente de atrito esté&tico e um limite minimo correspondente ao coeficiente de atrito
Cinético.

De acordo com seus experimentos, Ferrero e Barrau (1997) determinaram duas leis
para o coeficiente de atrito na interface. A primeira € uma lei na qua supBe-se que o
coeficiente de atrito depende da distancia de deslizamento entre dois limites, seguindo uma lei
exponencial, dada por

m=m, +(m, - m)* exp(- C,q) (4.12)
onde:

n € o minimo valor do coeficiente de atrito, o qual € normalmente chamado de
coeficiente de atrito cinético;

m; € um valor maximo temporério do coeficiente de atrito dependendo da histéria de
deslizamento da interface;

g € o valor dadistancia dedlizada;

C: é uma constante que determina a taxa de convergéncia.

E asegundalei é para estados quase estéticos, nos quais se admite que o coeficiente de
atrito depende do tempo de contato estaciondrio, e pode ser dada por

m=m - (M - m,)* exp(- 1,1, ts) (4.13)
onde:

m é 0 maximo valor do coeficiente de atrito, o qual € normalmente chamado de
coeficiente de atrito estético;

m, € um vaor minimo temporério do coeficiente de atrito dependendo da histéria de
deslizamento da interface;

I, e rp sdo constantes que dependem da rugosidade da superficie.
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Essas duas leis descrevem bem os resultados experimentais observados para os
diferentes estados do sistema (estético e deslizando). Juntas elas formam o modelo de
variacdo continua do coeficiente de atrito, que estara entre os dois limites assintéticos (m e

m).
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Figura 4.8 - Coeficiente de Atrito Versus Tempo de Contato Estacionario
[Reproduzida de Ferrero e Barrau, 1997]

Dispiacement {mm)
1 ¥ T ] T
0.0 0005 001 0015 002 0025

Figura 4.9 - Coeficiente de Atrito Versus Distancia de Deslizamento
[Reproduzida de Ferrero e Barrau, 1997]
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4.6. MOVIMENTO DE ADERENCIA-DESLIZAMENTO

Quando duas superficies em contato deslizam uma sobre a outra, uma vibracdo
intermitente é freqlientemente observada, especia mente a baixas velocidades. Esse fendbmeno,
usualmente conhecido como movimento de aderéncia-deslizamento (“stick-dlip motion”), €
altamente indesgjavel, principalmente em aparelhos nos quais se necessite de precisdo. Além
disso, oscilagBes violentas podem conduzir a superficie ao dano e falha do equipamento. O
fendmeno éilustrado nas figuras 4.10 e 4.11.

De acordo com Oden e Martins (1985), Blok (1940) concluiu que a condicéo essencial
para a ocorréncia do movimento de aderéncia-deslizamento € a diminuicéo da forca de atrito
com aumento da velocidade de deslizamento. Comprovou-se experimentalmente que a
amplitude do movimento de aderéncia-deslizamento decresce quando:

a) A velocidade relativa aumenta;

b) O coeficiente de amortecimento aumenta;

) A rigidez aumenta;

d) A massadiminui.

Também se observou que a freqéncia do movimento de aderéncia-deslizamento
aumenta com o aumento da velocidade relativa e que o valor maximo dessa freguéncia
aproximarse da frequéncia natural do sistema ndo amortecido, embora em alguns casos a
oscilacdo péra anivels abaixo da freqiiéncia natural.

As propriedades do atrito das superficies em contato e as caracteristicas dindmicas dos
corpos envolvidos (massa, rigidez, amortecimento) sd0 assim requeridas para estudar o
movimento de aderéncia-deslizamento. A equagéo que governa o movimento tangencial dos
corpos deslizantes da figura 4.10 é a seguinte:

MX + Cx + Kx = F,, (4.14)

onde F, é aforca de atrito instanténea.

Dessa equacdo observa-se que a dificuldade esta na forca de atrito, pois ndo se sabe ao
certo como esta forca varia quando a velocidade de deslizamento € zero ou esta na vizinhanga
de zero. Por isso alguns model os mateméticos com diferentes suposicdes de dependéncia do
atrito com o tempo, com o deslocamento, com a velocidade e com a aceleracéo tém sido
propostos para caracterizar a ocorréncia do movimento de aderéncia-deslizamento, como se
mostra nafigura 4.12.
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Figura 4.10 - M odelos de Sistemas Deslizantes que Podem Apresentar M ovimento de

Aderéncia-Dedlizamento

[Reproduzida de Oden e Martins, 1985]

{a)

{b)

Figura4.11 - Tracado Tipico do Movimento de Ader éncia-Deslizamento

[Reproduzida de Oden e Martins, 1985]
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Figura 4.12 - Modelos M ateméticos de Variacao da Forca de Atrito
[Reproduzida de Oden e Martins, 1985]

Com a entrada de dados apropriada, esses modelos ssimulardo o movimento de
aderéncia-deslizamento. A precisdo de seus resultados dependera de qudo proximas as
caracteristicas supostas para a forca de atrito estéo das caracteristicas reais do sistema. Porém,

esses model os apresentam algumas limitagdes que foram observadas, através de experimentos
realizados, por muitos autores (ver Oden e Martins, 1985). Algumas dessas limitagdes séo:
a) Para obtencdo dessas curvas aguns investigadores suavizaram e diferenciaram

numericamente os dados disponiveis. Consequientemente, algumas irregularidades inerentes

ao processo de atrito podem ter sido parcialmente perdidas.
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b) Outros autores mediram simultaneamente deslocamentos, vel ocidades e acel eracbes
usando transdutores diferentes. Mas como cada transdutor tem sua propria resposta, a qual
ndo coincide exatamente com a resposta de outros dois transdutores, os resultados obtidos
podem conter os efeitos de calibracdo e erros de histerese.

c) A maioria dos investigadores estudou apenas 0 movimento tangencial do corpo que
desliza. Com isso, supbs-se que a carga norma no contato era constante. Explicita ou
implicitamente, todas as variagOes observadas na forca de atrito sdo tomadas como
consequéncia das correspondentes variagcbes do coeficiente de atrito. No entanto, curvas
mostrando um decrescimento da forca de atrito ndo significam, necessariamente, um
decrescimento do coeficiente de atrito, pois flutuacdes da carga também podem ocorrer.

Devido a grande importéncia desse movimento de aderéncia-deslizamento, os estudos
sobre o referido fendmeno concentram atual mente a atencdo de muitos pesguisadores.

Estudos mais recentes em sismologia sugerem que 0S Movimentos Sismicos,
originados em falhas mais ou menos proximas da superficie, sdo conseqiiéncia do fenbmeno
de aderéncia-dedizamento, o qual implica um aumento paulatino das tensdes de corte ao
longo da superficie de falha, que eventualmente conduz a uma caida repentina da tensdo em
uma zona de baixa resisténcia, associada a um deslizamento importante. Esse fendmeno foi
observado em diferentes tipos de rochas e metais, assim como em modelos de blocos de
espuma de borracha (Brune et al., 1990, 1993).

Wikiel e Hill (2000) analisaram um sistema mecénico constituido de duas massas as
quais sdo conectadas por uma mola eléstica e sdo livres para moverem-se verticalmente em
um tubo cilindrico. Foi suposto que entre as massas e as paredes do tubo ha atrito de Coulomb
e 0 movimento desse sistema unidimensional foi examinado com o objetivo de estudar o
fendmeno de aderéncia-deslizamento.

De Baets et a. (2000) realizaram experimentos mostrando que o movimento de
aderéncia-deslizamento pode também surgir de uma situacdo inicial de puro deslizamento e
ndo apenas de uma fase inicial de aderéncia. Um exemplo tipico disso € o barulho que os
freios dos carros fazem durante a parte final da desaceleracéo, perto da parada.

Vielsack (2001) considerou quatro leis de atrito diferentes para analisar a estabilidade
do movimento dedlizante na desaceleracdo de um sistema mecanico. Foram aplicadas
perturbacdes repentinas e permanentes. Os resultados mostraram que o fendmeno da
aderéncia-deslizamento depende principamente das propriedades do sistema mecanico e
menos das caracteristicas diferentes das leis de atrito utilizadas, como se pode observar nas
figuras 4.13 e 4.14.
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[Reproduzida de Vielsack, 2001]
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[Reproduzida de Vielsack, 2001]

47. ATRITO ENTRE MATERIAISNAO METALICOS

Com respeito as propriedades do atrito, materiais ndo metalicos apresentam algumas
diferencas dos metais. Essas diferencas surgem, basicamente, do fato de que metais possuem
superficies as quais, quando descobertas, tém alta reatividade com o oxigénio e vapor d dgua
no ar, e também possuem energia de superficie alta, entdo gases e peliculas gordurosas, da
mesma forma, tendem a ser fortemente absorvidos por essas superficies metdlicas.
Conseqlientemente, como ja explicado anteriormente, grande variagdo nas propriedades do

atrito de metais sdo encontradas, dependendo do exato grau de limpeza das superficies. Por
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outro lado, segundo Rabinowicz (1965), a ocorréncia de contaminantes em materiais néo
metdlicos € menos importante. A questdo da formacéo de 6xidos ndo aparece na maioria dos
casos, e peliculas absorvedoras de vérios tipos geramente ndo alteram as propriedades do
atrito dos materiais ndo metalicos como profundamente alteram em superficies metdlicas.

Em contraste com os metais, os quais formam uma classe bem definida, os materiais
ndo metalicos possuem grandes variagdes entre eles, como o diamante, a borracha, o concreto,
0 couro, o nylon, o grafite, amadeira, o gelo, etc. Apesar dessas grandes diferencas, verifica
se que as propriedades de atrito de materiais ndo metalicos sdo, aproximadamente, uniformes.
Determina-se uma média das propriedades tipicas do atrito e posteriormente considera-se
como cada material individual diverge do padréo.

Segundo Rabinowicz (1965), quando materiais ndo metdlicos sem lubrificagdo
deslizam um sobre o outro, geralmente apresentam um coeficiente de atrito cinético (com a
velocidade variando de 1 a 100cm/s) de 0,3 a 0,4 e um coeficiente de atrito estético (com
tempo de contato de 1 a 100s) na faixa de 0,4 a 0,6. O dano e o desgaste na superficie sdo
moderados e sd0 menores que para metais limpos de dureza comparavel. Naturamente, os
materiais ndo metdlicos fracos apresentam mais dano e desgaste na superficie, sob
comparaveis condices de carga, do que os materiais ndo metalicos mais duros. Quando bem
lubrificados, a maioria dos materiais ndo metdlicos possui coeficiente de atrito um pouco
acima de 0,1, enquanto, sob condic¢Bes semelhantes, os metais apresentam valores de 0,04 a
0,10. Quando materiais ndo metalicos estdo deslizando sob outros materiais, metais ou nao
metais, as propriedades do atrito tendem a ser aquelas do material mais fraco, e a natureza do
material mais duro faz pouca diferenca. 1sso é devido ao fato de que o material mais duro, na
maioria dos casos, € coberto pelas particulas do material mais fraco, entdo o sistema torna-se
material mais fraco deslizando sobre ele mesmo.

Materiais ndo metalicos geralmente obedecem as leis de atrito, como as descritas no
item 4.4.1. Entretanto, existem algumas divergéncias do comportamento médio
esguematizado anteriormente, mas quase todas sdo explicadas em termos das peculiaridades
das propriedades mecanicas das substéncias em questéo, sendo essas propriedades mecanicas
0 resultado de fatores estruturais excepcionais. A seguir apresentam-se alguns dos fatores

mais importantes.

47.1. ATRITODE MATERIAISALTAMENTE ELASTICOS

De acordo com Rabinowicz (1965), muitos materiais ndo metdlicos, incluindo
diamante e véarios polimeros apresentam coeficientes de atrito que diminuem quando a carga €
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aumentada (ver figura 4.15). A explicacao esta baseada no fato de que esses materiais diferem
dos metais e de muitos outros materiais ndo metdlicos por terem altos valores para a
deformacdo elastica maxima, e entdo suas deformacbes durante o deslizamento sdo muito
mais elasticas do que plésticas.

Para juncdes deformadas elasticamente, pode-se fazer uma andise limite para o
coeficiente de atrito. Quando a carga € aumentada ha geramente dois efeitos que sdo: o
tamanho das juncGes aumentam e o nimero de juntas aumenta. Caso tenha-se um sistema
onde o tamanho aumenta, mas o nimero permanece constante, a forca de atrito para cada
juncdo, como A, no item 4.3.1, variara proporcionalmente a carga elevada na 2/3. E, se o
tamanho das juncdes permanece constante, mas seu nimero varia, a forca de atrito variara
proporcionamente a carga. Os valores reais, dependendo da geometria, estardo entre esses
dois limites. Para maiores detalhes ler Bowden e Tabor (1967).

Coefficient of Friction (p)

L [l [ 1 1 L [ |
O 20 30 40 50 60
Load Gms.

Figura 4.15 - Coeficiente de Atrito do Diamante em Funcgdo da Carga
[Reproduzida de Bowden e Tabor, 1967]

4.7.2. ATRITODE MATERIAISCOM ESTRUTURA CRISTALINA RETICULADA

Nesta categoria encontram-se materiais como grafite, bissulfeto de molibdénio e
iodeto de cadmio. Essas substancias sdo bastante diferentes em suas composicdes e tipos de
unido quimica, mas eles todos tém alguma coisa em comum gue € uma estrutura reticulada.
Quer dizer que a estrutura cristalina deles € tal que laminas existem dentro dos seus
reticulados cristalinos, dentro do qual os &omos sdo firmemente acumulados e fortemente
unidos. Essas laminas sdo separadas por disténcias relativamente grandes, mas mantém-se
unidas por forgas residuais fracas. Por exemplo, no grafite, umaforma cristalina do carbono, a
distancia dos &omos dentro das |aminas é 1,4x10%cm, mas entre |aminas a distancia é 3,4x10
8m. Em conseqiiéncia, embora exista forcas atrativas fortes dentro das |aminas do grafite, as

forcas segurando as vérias |aminas juntas sdo muito mais fracas.
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Grafite e outros materiais reticulados tém baixos coeficientes de atrito (em torno de
0,1) quando dedlizando com uma face paraela a diregdo da |amina, mas mais atos
coeficientes de atrito (em torno de 0,3) quando deslizando com uma face perpendicular.
Quando um bloco de grafite multicristalino ou outro material reticulado esta deslizando sob
uma superficie de metal, percebe-se que placas se separam do bloco de grafite e sdo
depositadas sobre a superficie do metal. Isso traz em jogo as propriedades de atrito favoraveis
de materiais reticulados.

Com grafite, encontra-se que baixos coeficientes de atrito e uma baixa taxa de
desgaste séo desenvolvidos apenas na presenca de umidade ou de alguns materiais organicos
volateis. Em bissulfeto de molibdénio, parece que, sob algumas condic¢des, nenhum material
auxiliar € necessario para permitir que as condigdes de baixos coeficientes de atrito sgjam
mantidas.

4.7.3. ATRITO DO TEFLON

Este pléstico é notavel devido a sua grande inércia quimica por causa das fortes
ligagbes de carbono-fllor em sua estrutura. Acompanhando isso, nota-se que esse material
tem uma energia de superficie muito baixa. Conseguientemente, o teflon tem uma superficie
escorregadia e apresenta muito pouca tendéncia para formar ligagdes fortes com outros
materiais. Entdo seu coeficiente de atrito é muito baixo, e vaores abaixo de 0,04 sdo

comumente observados a altas cargas e baixas vel ocidades de deslizamento.

47.4. ATRITO DO NITRATO DE BORO

Este € um exemplo de materia no qual suas propriedades de atrito ndo podem ser
explicadas através de sua estrutura. O nitrato de boro € muito inerte e apresenta muito pouca
tendéncia a formar ligagdes fortes com outros materiais. E, aém disso, ele apresenta uma
estrutura reticulada. Mas, apesar dessas duas caracteristicas, ele ndo possui baixos
coeficientes de atrito.

4.8. A INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO ATRITO

Neste item examinam-se as variagdes no atrito produzidas devido a uma mudanca da
temperatura.



54

Ha dois tipos diferentes de mudancas na temperatura a serem consideradas. A primeira
€ 0 caso onde se tem dois corpos deslizando e mudam sua temperatura por agquecimento ou
resfriamento externo; a segunda € o caso onde a temperatura eleva-se devido a alta velocidade
de deslizamento, entdo se tem uma superficie quente sobreposta em um substrato frio. Porém,
conforme Rabinowicz (1965), pode-se desprezar 0 segundo caso, pois durante ata velocidade
de deslizamento o coeficiente de atrito é, geralmente, baixo. Se a velocidade de deslizamento
€ tdo alta que algum derretimento da superficie ocorre, o coeficiente de atrito freqlientemente
observado é inferior a0,1.

Para mudancas de temperatura externamente aplicadas, nota-se, segundo Rabinowicz
(1965), que o coeficiente de atrito € basicamente insensivel a variagdes de temperatura as
guais meramente afetam a resisténcia mecanica dos corpos deslizando. Isso pode ser
observado dos experimentos de Simon, McMahon e Bowen (1951), os quais ndo encontraram
uma tendéncia no atrito entre -270°C e +300°C. Um resultado similar pode ser observado na
figura 4.16, a qual mostra um grafico da variacéo do coeficiente de atrito médio em fungdo da
temperatura de deslizamento para a média de 50 testes realizados, considerando uma grande
variagao de materiais.

Como se observa no gréfico da figura 4.16, em média, o coeficiente de atrito néo &,
essencialmente, dependente da temperatura. Nas figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam-se
gréficos da variacdo do coeficiente de atrito com a temperatura para materiais analisados

individualmente.
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Figura 4.16 - Coeficiente de Atrito Médio como Funcéo da Temperatura de
Deslizamento

[Reproduzida de Rabinowicz, 1965]
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Figura 4.17 - Coeficiente de Atrito como Funcao da Temperatura para Ago Limpo sobre
Niquel
[Reproduzida de Rabinowicz, 1965]
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Figura 4.18 - Coeficiente de Atrito como Funcéo da Temperatura para Cobalto sobre
Aco Limpo
[Reproduzida de Rabinowicz, 1965]
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Figura 4.19 - Coeficiente de Atrito como Funcao da Temper atura para Grafite sobre
Aluminio

[Reproduzida de Rabinowicz, 1965]
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Figura 4.20 - Coeficiente de Atrito como Funcao da Temperatura para Ago Limpo sobre
Carboneto de Boro

[Reproduzida de Rabinowicz, 1965]
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Embora os testes individuais mostrem consideravel mudanca no atrito quando a
temperatura € elevada, a média de todos os testes ndo apresenta uma grande variacao.

Algumas das causas das variagbes do atrito, nos testes individuais, quando a
temperatura € aumentada, segundo Rabinowicz (1965) s0 as seguintes:

a) Com combinagOes de metais as quais apresentam forte interagdo do atrito, uma
gueda no coeficiente de atrito de 1,0 para 0,5 é observada, normalmente acima de um curto
alcance de temperatura. Essa queda é causada pela formagdo de uma grossa camada de 6xido
e reducdo da interagdo metdlica, como na figura 4.17, onde a camada de Oxido de niquel
formado a 1500°F (» 816°C) persiste no resfriamento. Segundo Rabinowicz (1965), Peterson,
Florek e Lee (1960) perceberam que se o deslizamento continua enquanto a temperatura €
reduzida, um caracteristico ciclo de histerese se desenvolve.

b) Com muitos metais ha mudancas no atrito, para mais ou para menos, quando uma
espécie de 6xido predominante é substituida por outra que tem maior ou menor capacidade
lubrificante. Na figura 4.18 o pico no atrito a 1000°F (» 538°C) deve estar associado com a
mudanca das espécies éxidas de Cos04 para CoO.

¢) E universaimente observado que um aumento no atrito acontece quando a
temperatura de fusdo de um dos corpos esta se aproximando, como na figura 4.19, na qua o
aumento no atrito aconteceu préximo a temperatura de fuséo do aluminio.

d) Para sistemas dedlizantes no qual uma cobertura na superficie € formada quando
passa através de um estégio de aderéncia, ha um pico no atrito correspondente a este estagio
de aderéncia, como na figura 4.20. Assim o carboneto de boro, o qual forma uma pelicula de
Oxido borico quando aquecido no ar, da um pico no atrito, pois o 6xido borico € um material
com alta viscosidade.

Finalmente, de acordo com Soong e Darguch (1997), para os tipos de sistemas
deslizantes tipicamente encontrados em amortecedores por atrito, ndo € normal que a resposta
do sistema sgja sensivel a variagOes relativamente pequenas da temperatura ambiente que
podem ser encontradas em qualquer lugar. Além disso, como mostram os graficos das figuras
4.17 a4.20, o pico do coeficiente de atrito ocorre apenas a temperaturas muito atas, acima de
300°C, o que mostra que €é praticamente impossivel que este pico acontega na pratica com 0s
amortecedores de vibrac&o por atrito, a menos que sgja um caso de incéndio.



5. ESQUEMAS COMPUTACIONAIS

Devido a ndo-linearidade e descontinuidade da forca de atrito, torna-se dificil o
processo de cdculo de sistemas que envolvem atrito. Entdo, a seguir sdo discutidos dois
esguemas computacionais propostos por Tan e Rogers (1995) e Mostaghel e Davis (1997),
que facilitam o calculo sem perder muito a precisdo. O primeiro sugere substituir o atrito por
um amortecimento viscoso equivalente e o outro propde substituir a fungdo sinal descontinua

por funcdes continuas, considerando quatro opcoes possives.

5.1. JUSTIFICATIVA

Em muitos problemas de engenharia envolvendo atrito, este é tratado como atrito de
Coulomb, no qual a magnitude da forca de atrito € constante, mas seu sentido € sempre oposto
aquele da velocidade de deslizamento.

As leis cléssicas de atrito de Coulomb, como visto no capitulo anterior, podem ser
descritas pelas seguintes formulas mateméticas:

F, =-m Nsgn(x), para x 1 O,

F, EmN, para X = 0.

Em problemas din@micos, o sentido da velocidade de deslizamento € varidvel com o
tempo. E é ébvio que quando a velocidade tangencial, X, muda de sinal, a forca de atrito
apresenta um salto brusco. Portanto, as muitas mudangas no sentido da velocidade tornam o
sistema extremamente nao-linear e causam descontinuidades na forca de atrito, complicando o
processo de célculo da resposta do sistema. Para evitar e reduzir esses problemas de célculo,
vérios métodos diferentes tém sido desenvolvidos.

Den Hartog (1931) deu uma solucdo analitica para um sistema de um grau de
liberdade sob excitacdo harménica. Levitan (1960) usou uma representacdo em Séries de
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Fourier da forca de atrito de Coulomb e tratou 0 movimento continuo de um sistema sob
oscilacdo forcada. No caso de carregamentos sismicos, a excitagdo é muito irregular e o
problema tem que ser tratado numericamente. Para linearizar 0 problema, para pequenos
coeficientes de atrito, o atrito de Coulomb foi representado aproximadamente por um
amortecimento viscoso equivalente por investigadores tais como Jacobson (1930), Tan e
Rogers (1995), entre outros. Também tém sido realizados estudos sobre o proprio coeficiente
de atrito, como por exemplo, o trabalho de Wang e Shieh (1991), o qual considerou um
modelo de coeficiente varidvel de atrito. Seus modelos foram usados para um sistema de um
grau de liberdade com um coeficiente de atrito variando como uma fungéo da velocidade de
deslizamento das superficies de contato.

A seguir, consideram-se formulagdes que representam o atrito de Coulomb por meio
de um amortecimento viscoso equivalente, de acordo com Tan e Rogers (1995) e as propostas
por Mostaghel e Davis (1997) que mostram que a fungdo sinal descontinua da forga de atrito

de Coulomb pode ser aproximada por fungdes continuas.

5.2. AMORTECIMENTO VISCOSO EQUIVALENTE PARA ATRITO DE

CouLomB

O propésito deste item é explorar a possibilidade de um modelo equivalente para o
amortecimento por atrito, principalmente para sistemas de multiplos graus de liberdade,
considerando a importancia pratica de modelos de amortecimento equivalente para sistemas
de vé&rios graus de liberdade com atrito de Coulomb. Escolheu-se como modelo equivalente
a0 amortecimento por atrito 0 amortecimento viscoso, por este ser 0 mais conhecido e 0 mais
simples. Esta aproximagdo pode ser usada em simulagdes dindmicas de qualquer sistema
mecanico ou estrutural com atrito.

Inicia=se com uma explicagdo sucinta de como encontrar 0 amortecimento Viscoso
equivalente ao atrito de Coulomb para sistemas de um grau de liberdade. E em seguida parte-
Se para uma exposicdo mais detalhada sobre como determinar 0 amortecimento Viscoso
equivalente ao atrito de Coulomb para sistemas vibratérios de vérios graus de liberdade.
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5.2.1. SSTEMASDE UM GRAU DE L IBERDADE

A determinacdo do amortecimento viscoso equivalente para sistemas de um grau de
liberdade foi discutida por Thomson (1981) e Groehs (1999), entre outros, e sera descrita a
Seguir.

A influéncia principal do amortecimento em sistemas oscilatérios é a de limitar a
amplitude de resposta na ressonancia. As curvas de resposta mostram que 0 amortecimento
tem influéncia pequena nas regides afastadas da ressonancia. Para 0 amortecimento viscoso, a

expressao encontrada para a amplitude na ressonancia €

a :;ex’ (51)

onde a é a amplitude de oscilagéo na ressonancia, Fe € aforca de excitagdo, ¢ € o coeficiente
de amortecimento e w, € a freqiéncia natural de oscilagdo ndo amortecida. N&o existe
expressio t&0 simples para outros tipos de amortecimento. E possivel, entretanto, aproximar-
se da amplitude na ressonancia, substituindo ¢ na equacdo (5.1) por um amortecimento
equivalente Ce.

Para calcular este amortecimento equivalente iguala-se a energia dissipada pelo
amortecimento viscoso equivalente em um periodo com a energia dissipada por atrito, com
movimento harménico suposto. Com iSsso:

Ee = Eqp, (5.2
sendo E a energia dissipada pelo amortecimento viscoso equivalente por ciclo e Ey, € a
energia dissipada por atrito por ciclo.

Mas Eq = pcegwa?, onde cey € 0 amortecimento equivalente e w € a freqiiéncia da

excitacdo. Entdo, da equagdo (5.2), tem-se:

PCeqwar = Exp (5.3)
| solando-se 0 amortecimento equivalente na equagao (5.3), obtém-se:
Ceq = Exp/ pwa; (5.4)

E, sabendo-se que Ey, = 4aF,, entdo se substitui na equagéo (5.4) e resulta:
Ceq = 4Fa/ pwar (5.5)

5.2.2. SISTEMASDE VARIOS GRAUSDE L IBERDADE

Para um sistema de vérios graus de liberdade as forcas externas usualmente

apresentam componentes com diferentes fregiiéncias e podem ser periddicas e ndo-periddicas.
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Nesta secdo, sd0 apresentadas aproximagdes para encontrar 0 amortecimento Viscoso
equivalente em sistemas de multiplos graus de liberdade com excitagdes periédicas e ndo-

periédicas.
SOLUCAO ANALITICA

A equacdo de movimento para um sistema de multiplos graus de liberdade massa-

mola-amortecedor pode ser escrita como
[M]X +[C]X +[KIX =F, +F., (5.6)
onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente e T:ex e

I*:a s80 os vetores de forgas de excitagao e de atrito, respectivamente.

Se um sistema de dois graus de liberdade é considerado, como mostrado na figura 5.1,

entéo
Nl NZ

kl kZ k3
. m  —pFea | m,  —pFee
apml %2 713
Figura 5.1 - Sistema de Dois Graus de Liberdade com Atrito
em

[M]= 01 (5.7)

mzu

&y Kpl_ &y +K -k, 0O

K]= S -SRI (5.8)
21 22U e 2 2 3U

[c]=&n Cef-GrtC "G ou (5.9)

e b
&2 szH §-c, cy*cyg
As forcas externas no sistema consistem da forca normal N, forca de excitagdo

horizontal T:ex eforcade atrito I*:a . Elas sdo expressas nas seguintes formas:

LN, G 5.10
%g (5.10)
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1 Fer U
5.11
% % (5.11)

R 0
Fo=i Falg: - N sgn(x). (5.12)
I Ma2

Para esse desenvolvimento, supbe-se que a for¢ca normal N € sempre maior ou igual a
zero. Com isso aforga de atrito F, pode ser calculada por meio da equagéo (5.12).

Usando a técnica de superposicdo modal e a transformagdo modal X =FY , tem-se:

FT[M]F =1 (5.13)
FK]F =[wf] (5.14)
F'[CIF =[2z;w;] (5.15)

onde F € amatriz de transformaggo modal, | € amatriz identidade, w; € a j-ésima freqiiéncia
natural e z; € aj-ésima razdo de amortecimento. Com isso, os lados direitos das equagtes

(5.14) e (5.15) sdo matrizes diagonais.

Portanto, a equacdo de vérios graus de liberdade (5.6) pode ser desacoplada,
resultando n equacdes de um grau de liberdade nas coordenadas modais. Essas equacdes de
umagrau de liberdade tém aforma:

yi+2z;wy; +W1'2yj =F5 + Fey. =12 (5.16)

ANALISE DE ENERGIA

Os valores das componentes de energia dissipada por amortecimento viscoso e atrito
ndo variam de um sistema de coordenadas para outro. Entdo, essas energias podem ser
descritas em ambas as coordenadas locais e modais como segue.

A energia dissipada por amortecimento viscoso, Eg, no intervalo de tempo Dt durante o

qual os valores sdo supostos constantes é dada por
E, ={c X2 +C, (X, - X,)2 +Cax 2Dt = X T[CIXDt (5.17)
= \?T[szwj]\?Dt ={2z,W,y? + 2z ,W,y3}Dx. (5.18)
A energiadissipada por atrito, E,, no intervalo de tempo Dt &
E, ={F x, + F,,x,}Dt =X "F,Dt (5.19)
={\?TF "FT)'B, }Dt {Y P }Dt [Py, +P,y,Dt, (5.20)

onde P =F "F, representa aforga de atrito em coordenadas modais.
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AMORTECIMENTO EQUIVALENTE CONSTANTE PARA EXCITACAO PERIODICA

Se a excitacdo € periédica, o método da energia para obter o amortecimento
equivalente constante de um sistema de um grau de liberdade pode ser estendido para um
sistema de varios graus de liberdade. O sistema pode ser desacoplado usando a matriz modal
F, obtida a partir dos autovetores da matriz dindmica D. Entédo z; pode ser calculada
utilizando-se a razéo de amortecimento modal equivaente z,, ao invés das forgas de atrito
modais nas equagdes desacopladas.

Para 0 sistema de dois graus de liberdade mostrado na figura 5.1, com frequéncia de
excitacdo w, por exemplo, a j-ésima equacéo modal usando a razéo de amortecimento modal

equivalente z, é escrita como
§j+2z; +24)W,y; + Wy = ay; sen(wt) +a,; sen(nwt), (5.21)

onde a; e &; sdo constantes reais. Como a segunda freqiiéncia de excitagdo é o n-ésimo
multiplo da primeira, as forcas de excitacdo sdo periodicas. A solucdo da equacdo (5.21) pode
ser escrita como

Yy =bysen(wt - j 45) + by sen(nwt - j ;). (5.22)

A energia total dissipada pela j-ésima equivaente de amortecimento modal por
periodo, Eq;, € calculada como

022 W, yjdt
=2z wjlbljw Ocosz(wt-j 3j)dt+n?b3,w? Ocos Z(nwt - | Zl)dtB
+2za.wji2nbljb2jw2§os(m- j ) cos(nwt - | Zj)dtg
=4pz 4 (Uy; +n®Uy)w/w)), (5.23)

1 1
onde U;; =—Ww; ’h2 e U —W; b2 sA0 as maiores energias potenciais modais para as duas
1~ 2 1j 2] — 2 2j

excitagoes. Uy + n2U2,- pode ser pensado como a maior energia potencial no periodo. Como a
energiatotal dissipada por amortecimento modal equivalente por periodo Eq; € igual aenergia
total dissipada por atrito Eqyj, iSto €, Eqy = Eqyj, a razéo de amortecimento modal equivalente
pode ser escrita como
= E 4 /[4p(Uy; + 02U (Wi w;)]. (5.24)
Desde que z5 é suposto constante, a matriz de amortecimento viscoso equivaente

constante pode ser obtida usando a matriz de transformag&o modal F:



lc]=(F7) ez w JF . (5.25)
AMORTECIMENTO EQUIVALENTE INSTANTANEO PARA EXCITACAO NAO-PERIODICA

Se a excitagdo externa é ndo periodica ou se o calculo é apenas para parte do periodo
de uma excitagdo de periodo muito longo, entdo a constante z; por ciclo ndo pode ser
caculada. Para esta situagdo, € desenvolvido um método chamado de método do
amortecimento equivalente instantdneo, no qual o valor do amortecimento é calculado
baseado na igual dade da energia dissipada por amortecimento viscoso equivalente e por atrito
a cada passo de tempo.

Das equacdes (5.17) a (5.20) a energia dissipada a cada passo de tempo pode ser
escrita em ambas as coordenadas modais e locais como:

{22,4W1Y7 + 22,5,y 3} Dt =-{Py¥; + Pap¥ o} D, (5.26)

{CaX? +Cop (X1 - X5)2 +CogXIDt = - {FyX; + FppX,} DY, (5.27)
onde os amortecedores de atrito equivalentes Cx, Ca € Ca3 S0 tomados para estar em paralelo
com o sistema original de amortecedores. Reescrevendo as equacdes (5.26) e (5.27), tem-se:

(22 yW1Y1 + Py) V1 + (22 oW, + Pyp)Y, =0, (5.28)

CayX2 +Chp(Xq - X,)2 +C X2 + FyX, + FpX, =0, (5.29)
EmM COORDENADAS MODAIS

Da equagdo (5.28) tem-se quatro situagles: (1) Se y, =y, =0, ndo h& trabalho modal
feito por P € P, entéo z; = 2 = 0.
(2)Sey, =0, y,* 0, entdo ndo hatrabalho modal feito por P, entdo z;m =0 e

Z,, =-Pyu/l2w,y,. (5.30)
3)Sey,t 0 vy, =0, entdo ndo hatrabalho modal feito por Py, entdo z, =0 e

Zg =- Py /20y, (5.31)
(4) Finamente, se y, * 0, y, * O, entdo supdem-se que

2, =-Py /2wy, (5.32)

Zay == Pay [ 2W,Y 5, (5.33)

como Y; e P4 variam em cada passo de tempo, entdo z; € um vaor instantaneo.
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EM COORDENADAS LOCAIS

Supondo que a matriz de amortecimento equivalente é da forma de amortecimento
proporcional, que pode conduzir para uma matriz diagonal pela mesma transformagdo como

para as matrizes de massa e rigidez,

a= Q10[M] + Q11[K] =0Opé (5.34)

cd=g= = g YR
é ~Ca2  Ca2+Ca g0 myg ('3(21 K

de formaque

Ca1 = GuoMy + Qua(K11 + K12), Ca2 = - Quik21, Caz = QoM + Qra(k21 + k22).  (5.35)

Substituindo a equagéo (5.35) na (5.29), onde ki = ka1, tem-se

Gao (MXF +MyX5) +0yg (KygX +KppX3 +2K1pX X ,) +FpXg +FppX, =0, (5.36)
onde qio € 011 SA0 variaveis independentes e ndo podem ser determinadas nas equacdes acima.
Desde que o trabalho do atrito em cada massa é independente do movimento da outra massa,
admite-se que ¢, = 0 e qu; = 0. O sistema original de dois graus de liberdade com atrito €

entdo levado a ser equivalente ao sistema mostrado nafigura5.2.

Ny N>
Kk k k
W W f
v WV
E al m]_ HFexl m2 'I_ICZZ
% 1% e
1] 11 TG
1]

Figura 5.2 - Sistema Anterior com Amortecimento Viscoso Equivalente

A equacéo (5.36) torna-se
Oy (M X +m,X3) + FyX, + F,%, =0. (5.37)
Como antes, ha quatro casos para calcular gio: (1) se ambas as massas estédo paradas
entdo o sistema ndo tem energiadissipada e g0 = 0;
(2) se m; esta dedlizando e m; esta parada, entdo ndo ha energia dissipada por atrito em m, e
Q19 =- Fyy / MyXy; (5.38)
(3) se m, esta dedlizando e m; esta parada, entdo ndo ha energia dissipada por atritoemm; e
Q10 =- Fp IMyX,; (5.39)



66
(4) se ambas as massas estéo deslizando entéo
1o = (- Fap - F2) /(MyX; +myXy,), (5.40)
onde dio € um valor ingantaneo pois F54 € X; sdo funges do tempo. A matriz de

amortecimento equivalente instantanea pode ser obtida por
[Cdl = tuo[M]. (5.41)
Os valores modais equivalentes podem também ser extraidos desta aproximagao
[zzaquj ] =F[c.JF. (5.42)
Deve-se mencionar que esses valores modais equivalentes z,; ndo sd0 0S Mesmos

valores obtidos das formulas (5.30) a (5.33) desde que as suposi¢les bésicas dessas duas
aproximagoes séo diferentes.

Substituindo as equacbes (5.13) e (5.41) na equagéo (5.42), os valores modais
equivalentes z,,; podem ser obtidos simplesmente de g0, Usando

Z o =010/ 2w;. (5.43)

Com isso, a matriz de amortecimento equivalente instantanea € obtida por:

[C]=(FT) 22w, JF . (5.44)

A matriz de amortecimento equivalente instantanea pode ser usada tanto para
excitacdo periédica quanto para excitacdo ndo-periddica de um sistema de varios graus de
liberdade.

Durante 0 movimento, as velocidades das massas poderiam passar por zero ou ter
valores muito peguenos enquanto param. O calculo do amortecimento equivalente instanténeo
requer divisdo pela velocidade e pode entéo levar a valores muito altos, que podem causar
algumas dificuldades nas simulagdes. Assim, é necessario limitar seus valores.

Para simplificar os cédlculos, pode-se usar uma média do valor do amortecimento
equivalente instantaneo para aproximar solugbes. Para reduzir a influéncia dos valores

instantaneos grandes na média, a formula para a média do amortecimento equivalente
instantaneo € dada em coordenadas modais, como

_ 1 971
z.=1 — Q3 —, 5.45
a 7/NTaZa,- (5.45)

e em coordenadas locais como

1 o 1
. %NT a U10
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sendo Nt 0 numero total de passos de tempo da simulagdo. Se ha alguns valores zero de z; ou
010, ENtEO esses casos Ndo sao levados em conta. Usando as equacdes (5.43) a (5.46), a razéo

de amortecimento modal equivalente média, anj , pode ser obtida da formula

anj =Tyo / 2W;, j=1,2 (5.47)

5.3. REPRESENTACAO DO ATRITO DE COULOMB POR FUNCOES

CONTINUAS

Neste item, seguindo-se as propostas de Mostaghel e Davis (1997), € sugerido
substituir afungdo sinal descontinua da velocidade de deslizamento na forga de atrito por uma
funcdo continua. Mostra-se que a descontinuidade da forca de atrito de Coulomb pode ser
representada por pelo menos quatro fungdes continuas diferentes. Cada uma dessas funcgdes
envolve uma constante que controla o nivel de precisdo daquela representacdo da forca de
atrito. Indubitavelmente outras fungfes continuas com caracteristicas similares podem ser
formuladas.

A precisdo das vérias representacdes € verificada por comparacéo da resposta de um
sistema de um grau de liberdade, obtido por solugdo numeérica utilizando aquelas
representacfes, com uma solugdo analitica exata dada por Den Hartog (1931).

5.3.1. ANALISE

Conforme descrito anteriormente, a forca de atrito de Coulomb € definida por
F, =-mmg sgn[X(t)] (5.48)
onde F; representa a forca de atrito, m € a massa da estrutura, g € a aceleracéo da gravidade, e
x(t) € a velocidade de deslizamento como um funcdo do tempo. Aqui, |, o coeficiente de
atrito, é suposto ser constante. O sina da velocidade de deslizamento € representado pela
funcéo sinal,
i +1 para x(t)>0u
Sgn[x(t)]:: 0 para X(t)=0y (5.49)
+- 1 para >'<(t)<0'b

Considera-se um modelo mecénico de acordo com o apresentado na figura 5.3.
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Figura 5.3 - Representacdo Esquematica da Estrutura Considerada

O sistema envolve forcga restitutiva, forca de amortecimento viscoso e forga de atrito.
A equacdo de equilibrio que governa o movimento desse tipo de sistema em fases de
deslizamento € dada por

mX + cx + kx + mmg sgn[x] = - mu (5.50)
onde I € aaceleracdo da base, e x € a resposta em termos de deslocamento. Em fases néo-

dedlizantes x =% =0, X = constante, e

W2X + U| <ny. A transicdo da fase ndo-deslizante para

a fase dedlizante,

W2X + U| =ny. Deve ser notado que, embora a equacéo (5.48) é vdida

apenas durante as fases deslizantes, desde que o deslocamento relativo X permaneca constante
durante cada fase ndo-dedlizante, a equacdo (5.50) define x para ambas as fases dedlizante e
ndo-deslizante. A forma convencional da equacédo (5.50) é

X+ 27w, X + W2x + mysgn[x]| = - G (5.51)
onde w, :\/k/_m é a freqliéncia natural e z =c/2w,m é a razdo de amortecimento. Se a
aceleracdo da base é definida por

u=a,senWM (5.52)
entdo as seguintes substituigoes:

t =w,t, b:V\/wn, d:maa/k, x=ud e a:ng/aa

na equacdo (5.51) produzem

(+2z0 + u +a sgn[u] = sen bt (5.53)

A solucdo analitica da equacdo (5.53) foi dada por Den Hartog (1931). Esta solucéo
analitica serd usada para validar as varias representacdes da forca de atrito de Coulomb as
guais serdo propostas aqui.

A funcdo sina definida na equacéo (5.49) pode ser representada por qualquer uma das
seguintes quatro funcdes continuas para qualquer nivel desejado de precisdo:
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f,(a,,x)=Erf(a,x)
f,(a,,x)=Tanh(a,x) (5.54)
fo(as,x)=(2/p)ArcTan(a ;%)
fa(as,x)=ax/(L+a,/x)
A comparagdo da variagdo dessas funcdes com a velocidade de deslizamento, X, para

ofatoraj=10(i =1, 2, 3, 4), édadanafigura’5.4.
—f2

/ —
— 13

JR

=

—If1

(e}

%

1

VeTocidade

Figura 5.4 - Compar acao das Quatro Representacdes para a Funcéo Sinal

Os fatores a;’s sdo todos positivos. Seus valores ditam o desgjado nivel de precisao
nas suas respectivas representacdes da funcéo sinal. Por exemplo, se a unidade de velocidade
€ em mm/s, entdo um a; = 3,6 implica que para magnitudes de velocidades maiores que 1
mm/s

f,(ay,x)=Erf(36x)=%1 (5.55)
com precisdo de seis casas decimais. Logo, se um a; = 3600 é usado, entdo para magnitudes
de velocidades de deslizamento maiores que 10° mm/s, o valor da funcéo de erro serd + 1
com precisdo de seis casas decimais. 1sso implica que a funcéo f1(>'<) muda continuamente de
—1 para+ 1 quando avelocidade vai de— 10 para + 10° mm/s.

De um ponto de vista prético, essas vel ocidades est&o na vizinhanga de zero e a funcéo
sinal como definida nas relagdes (5.49) pode ser aproximadamente representada pela fungdo

continua f,(x). A figura 5.5 mostra a variagéo de f,(x) com a velocidade de deslizamento

parao fator a; = 1,8, a; = 3,6 ea; = 3600.
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Figura 5.5 - Representacdo da Funcéo Sinal por f;

Argumentos semelhantes aplicam-se as outras trés fungdes na equacdo (5.54) exceto
que valores diferentes de a;’'s tenham que ser usados para ganhar os equivalentes niveis de
precisdo. Considerando esses resultados, pode ser concluido que para a; suficientemente

grande para aplicactes praticas,

sgn[x] =f, [ai x] (5.56)

Assim para a; suficientemente grande, a forca de atrito na equacdo (5.48) pode ser
representada por

F,(t)=-mngf [a,, x(t), i=1,234 (5.57)

e afuncdo sinal nas equacdes (5.50), (5.51) e (5.53) pode ser substituida por fi, i =1, 2, 3, 4.

Deve ser notado que a representacdo da forca de atrito como definido pela equacéo
(5.57) é vdida apenas quando a massa estd em uma fase de deslizamento. Em fases ndo-
dedlizantes, a forca de atrito € indefinida e sua magnitude é menor que a dada pela equacao
(5.57).

5.3.2. VERIFICACAO

Antes de usar as representacOes propostas para a forca de atrito para resolver o
problema geral de excitagdo da base da equacdo (5.51), as mesmas serdo usadas para resolver
problemas de excitagdo harmoénica da base representadas pela equacdo (5.53). A solucéo
analitica de Den Hartog (1931) permite validar a qualidade das representacdes propostas. A
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tabela 5.1 apresenta as respostas em termos de deslocamentos maximos néo-
dimensionalizados (para 0 caso b = 1) obtidas pela solucdo analitica e por vérias
representacdes da forca de atrito de Coulomb para a = ng/a, = 0,40 e a = ng/a, = 0,50, um
amortecimento z = 2 e 5%, e para o fator a; = 10, 100, e 1000. Como pode ser observado
desta tabela, em todos os casos, quando o fator a; € da ordem de 100 ou mais, a diferenca

méxima com a solugdo analitica é menor que 1%.

Tabela 5.1 - Compar acdo das Representactes com a Solucéo de Den Hartog
(Extraida de Mostaghel e Davis, 1997)

z 0,02 0,05
a = nyla, 0,4 0,5 0,4 0,5
Den Hartog 12,2824 9,1029 4,9274 3,6589 Fator a;

12,2359 9,0611 4,9058 3,6327 10

f1 12,2354 9,0598 4,9052 3,6313 100
12,2352 9,0597 4,9052 3,6313 1000
12,2358 9,0612 4,9062 3,6335 10

f, 12,2353 9,0601 4,9052 3,6313 100
12,2352 9,0599 4,9052 3,6313 1000
12,3402 9,2348 5,0064 3,7978 10

f3 12,2459 9,0781 4,9157 3,6489 100
12,2363 9,0621 4,9063 3,6331 1000
12,3950 9,3229 5,0548 3,8722 10

f4 12,2518 9,0879 4,9214 3,6585 100
12,2369 9,0629 4,9068 3,6341 1000

Observando-se que a solucdo numérica para véarias representacdes da forca de atrito de
Coulomb foi validada por comparacdo com a solucdo analitica de Den Hartog (1931),
conclui-se que se podem usar essas representacdes na andise dindmica de qualquer sistema
envolvendo atrito.

Considerando os resultados apresentados na tabela 5.1 e outros exemplos encontrados
em Mostaghel e Davis (1997), em que os niveis de ng alcancam de 40 a 90% da aceleracdo de
pico da excitagdo, pode ser concluido que as aproximactes propostas para a forca de atrito séo
aplicavels tanto para pequenos quanto para grandes valores de coeficiente de atrito.
Naturalmente o nivel de aproximacdo pode ser melhorado usando valores maiores para a;.
Nota-se que a equagdo (5.57) € vélida mesmo se o coeficiente de atrito € uma funcdo da

velocidade de deslizamento ou uma funcéo do tempo.



6. DESCRICAO DOS AMORTECEDORES PROPOSTOS

A fim de complementar 0 estudo tedrico de amortecedores de vibragdo por atrito
desenvolvido até o presente momento, neste capitulo sdo propostos trés modelos
experimentais diferentes deste tipo de amortecedor. Mostra-se como € o funcionamento de
cada um, quais os materiais utilizados, onde ocorre o atrito que ird dissipar energia, como foi
a construcdo de cada um deles, em que estruturas podem ser utilizados e mais alguns detalhes
dos projetos.

6.1. MODELO A

O primeiro modelo proposto pode ser observado nas vistas das figuras 6.1 e 6.2.

Figura6.1 - Corte Transversal do Modelo A
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Figura 6.2 - CortesLongitudinal e Inferior do Modelo A

6.1.1. MATERIAISUTILIZADOS

Uma lista completa de todos os materiais utilizados para a construcéo deste projeto
encontra-se no anexo 11.1.1.
A seguir apresenta-se uma foto dos materiais utilizados e uma foto da parte interna

desse modelo.

Figura 6.3 - Materiaise Montagem do Modelo A
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6.1.2. FUNCIONAMENTO DO M ODELO A

Conforme explicado na definigdo de amortecedores de vibragdo por atrito, item 3.1,
esses artificios utilizam o mecanismo do atrito solido para dar a desgada dissipacdo de
energiaafim de diminuir aamplitude de vibracdo do sistema.

Apés alguns estudos dos possiveis materiais que estariam em atrito, observou-se que
0s materiais em contato deveriam ser os mais semelhantes possiveis, de preferéncia os dois
materials deveriam ser 0S mesmos, pois materiais muito diferentes em contato possuem
coeficiente de atrito muito baixo, fazendo com que a energia dissipada seja insignificante.

Por ser o latdo um material com boa durabilidade, boa resisténcia a0 desgaste,
coeficiente de atrito adequado e ser amplamente comercializado e a baixo custo, este foi o
material escolhido para estar em atrito e consequientemente dissipar energia.

O controle da forga normal no contato entre os latdes € dado através das duas molas de
compressdo dispostas conforme apresentado nas figuras 6.1 e 6.2. As molas foram
dimensionadas para que a forca de atrito resultante fosse até 20% da capacidade do
amortecedor. Com isso, determinou-se que a forca normal € de 8,2kN, ou sgja, 4,1kN para
cada mola, a qual é acancada comprimindo-se a mola em 11mm, isto € uma mola com
rigidez de 373N/mm.

6.1.3. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO COEFICIENTE DE ATRITO

De acordo com Oden e Martins (1985), o coeficiente de atrito estatico pode ser
determinado a partir do angulo de inclinagdo com a horizontal no qual o deslizamento inicia,
conforme a equagao:

g=tan'm, (6.1)
onde:

gs = angulo de atrito estético

m = coeficiente de atrito estético

Uma das chapas de latéo foi colocada em contato com um dos cilindros de latdo, entéo
se foi aumentando lentamente a inclinacdo até o angulo em que o deslizamento inicia (0
angulo é conhecido como o angulo de atrito estético) e com esse angulo determinou-se o
coeficiente de atrito estético para o latdo, de acordo com a equagdo (6.1).

Redlizaram-se 5 testes, obtendo-se um angulo de atrito estatico médio de 18° e
conseguientemente um coeficiente de atrito estatico médio para o latéo de 0,3, com um desvio
padréo de 0,02.
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6.1.4. VERIFICACAO DA RIGIDEZ DASMOLAS

A fim de verificar se as molas foram projetadas conforme a especificacéo, realizaram-
se 4 testes em uma prensa, cujos resultados sdo apresentados no gréfico dafigura 6.4.

Entdo, conforme se observa na figura 6.4, as molas estdo de acordo com as
especificaces de projeto. 1sso garante que para um deslocamento de 11mm, cada mola dara

umaforcanormal de 4,1kN.

Comparacédo Entre K Tedrico e Experimentais
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&
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Deslocamento (mm)

Figura 6.4 - Verificacdo Experimental das Molas

6.1.5. FINALIZACAO DA CONSTRUGAO DO AMORTECEDOR

A Ultima etapa na construcdo deste projeto foi o fechamento da tampa superior do
amortecedor, feito numa prensa, para que a forca normal pudesse ser verificada através da
aplicacdo de uma forca de 8,2kN e um respectivo deslocamento de 11mm. Isso pode ser

observado nafigura 6.5.

Figura 6.5 - Colocacéo da Tampa Superior na Prensa e Controle da Forca Nor mal
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A seguir observam-se algumas fotos do modelo A pronto, o qual pesa em torno de
25kg.

Figura 6.6 - Varias Vistasdo Modelo A Pronto

6.1.6. APLICACOESEM ESTRUTURAS

Esse modelo pode ser aplicado em estruturas submetidas a qualquer tipo de carga
dindmica, tais como vento ou sismos, tanto em estruturas metélicas quanto em estruturas de
concreto. Pode, por exemplo, ser colocado como se fossem barras de contraventamento

diagonais, conforme se observa no esquema da figura 6.7.

> Amortecedores

/V

Figura 6.7 - Exemplo de Aplicacéo do Modelo A

No capitulo 8 sera apresentado um exemplo prético de aplicacdo desse amortecedor

€m uma estrutura
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6.2. MODELO B

O segundo modelo proposto pode ser observado nas vistas das figuras 6.8 e 6.9.
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6.2.1. MATERIAISUTILIZADOS

Uma lista completa de todos os materiais utilizados para a construcéo deste projeto
encontra-se no anexo 11.1.2.

A seguir observam-se as fotos dos materiais utilizados.

Figura6.10 - Materiais Utilizados na Construcéo do Modelo B

6.2.2. ETAPAS DA CONSTRUCAO DO MODELO B

A seguir apresentam-se fotos de algumas etapas da construcdo do modelo B.
Depois de feita toda a furacéo e a soldagem das roscas, realizou-se a colagem das chapas

de latdo nas chapas de aco, com a utilizagéo do adesivo especificado nalista de materiais.

Figura 6.11 - Colagem das Chapas de L atao

Materiais apbs a colagem das chapas de latdo.

Figura6.12 - Materiais Prontos
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Montagem final do amortecedor, faltando apenas fechar e aparafusar.

Figura 6.13 - Parte Interna do Amortecedor

Amortecedor pronto para ser ensaiado, pesando em torno de 16kg.

Figura 6.14 - Vérias Vistas do Modelo B Pronto
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6.2.3. FUNCIONAMENTO DO MODELO B

Do mesmo modo que o sistema anterior, a dissipacdo de energia € obtida através do
atrito entre corpos solidos. O atrito ocorre entre as chapas de latdo que estdo coladas nas
chapas de aco. Considerou-se 0 mesmo coeficiente de atrito estético obtido anteriormente para
o latdo que foi de 0,3.

O controle da forca normal no contato entre os latbes é dado através dos quatro
parafusos dispostos conforme apresentado nas figuras 6.8 e 6.9. Com um torquimetro,
regulou-se o0 torque desses parafusos para 2kgf.m » 20000Nmm, obtendo-se uma forca
norma de aproximadamente 5000N e forca de atrito de 3000N. Caso sgja necessario
aumentar a energia dissipada, basta aumentar o torque nos parafusos, mas cuidando-se para
gue os parafusos ndo atinjam a tensdo de escoamento. Como pode ser observado nas figuras
6.8 € 6.9, os parafusos ndo estéo submetidos a tensdes de corte.

6.2.4. APLICACOESEM ESTRUTURAS
Assim como o modelo A, esse amortecedor também pode ser aplicado em estruturas
submetidas a qualquer tipo de carga dindmica, tanto em estruturas metdlicas quanto em

estruturas de concreto. Também pode, por exemplo, ser colocado como se fossem barras de
contraventamento diagonais, conforme se observou no esquema da figura 6.7.

6.3. MODELO C

O terceiro modelo proposto pode ser observado nas vistas das figuras 6.15 e 6.16.

NN

Figura 6.15 - Corte Transversal do Modelo C
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Figura 6.16 - Cortes Longitudinal e Inferior do Modelo C

6.3.1. MATERIAISUTILIZADOS

Uma lista completa de todos os materiais utilizados para a construgéo deste projeto
encontra-se no anexo 11.1.3.

A seguir observam-se as fotos dos materiais utilizados.

e

on
L
—

Figura6.17 - Materiais Utilizados na Construcéo do Modelo C
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6.3.2. ETAPAS DA CONSTRUCAO DO MODELO C

A seguir apresentam-se fotos de algumas etapas da construcdo do modelo C.
Depois de feita a furacéo realizou-se as soldagens necessarias e a colagem das chapas de

latéo nos perfis de ago, com a utilizagdo do adesivo especificado na lista de materiais.

Figura 6.18 - Perfisja Soldados e Fixacdo das Chapas de L atéo

Materiais apés a colagem das chapas de latdo, faltando apenas fechar e aparafusar.

Figura6.19 - Materiais Prontos

Amortecedor pronto para ser ensaiado, pesando em torno de 3kg.

Figura 6.20 - Vérias Vistas do Modelo C Pronto
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6.3.3. FUNCIONAMENTO DO MODELO C

Da mesma forma que os dois sistemas anteriores, a dissipacdo de energia é obtida
através do atrito entre corpos solidos. O atrito ocorre entre as chapas de latdo que estdo
coladas nos perfis de aco. Considerou-se 0 mesmo coeficiente de atrito estatico utilizado para
os demais projetos que foi de 0,3.

O controle da for¢a normal no contato entre os lates € dado através dos dois parafusos
dispostos conforme apresentado nas figuras 6.15 e 6.16. Com um torquimetro, regulou-se o
torque desses parafusos para 1kgf.m » 10000Nmm, obtendo-se uma forca normal de
aproximadamente 2700N e forca de atrito de 800N. Caso sgja necessario aumentar a energia
dissipada, basta aumentar o torque nos parafusos, mas cuidando-se para que os parafusos néo
atinjam atensdo de escoamento. As borrachas sdo colocadas para que os parafusos ndo sejam
submetidos a tensdes de corte.

6.3.4. APLICACOESEM ESTRUTURAS

Assim como os outros dois model os propostos, esse amortecedor pode ser aplicado em
estruturas submetidas a qualquer tipo de carga dinamica, tais como vento ou Sismos, tanto em
estruturas metalicas quanto em estruturas de concreto. Também pode, por exemplo, ser
colocado como se fossem barras de contraventamento diagonais, conforme se observou no
esquema da figura 6.7. Além disso, esse projeto tem a vantagem de que pode ser aplicado nos
nos de estruturas metdlicas, como pode ser observado nos esquemas da figura 6.21.

Amortecedores

Corte A - A

Figura 6.21 - Exemplo de Aplicagdo do Modelo C



/. ENSAIOSE ANALISE DOSRESULTADOS

Dando continuidade a apresentacéo da parte experimenta da dissertagdo, iniciada no
capitulo anterior com a descricdo dos modelos propostos, neste capitulo descrevem-se 0s

ensaios realizados e a andlise dos resultados obtidos em cada ensaio.

7.1. MODELO A

7.1.1. METODOLOGIA DOSENSAIOS

Foram realizadas duas séries de ensaios com este modelo, designadas séries 1 e 2,
numa maguina servo hidraulica de ensaios universais MTS (“Material Test System”) 810,
com capacidade de até 100kN. A série 2 foi realizada apenas para confirmar os resultados
obtidos na série 1. Asfiguras 7.1 e 7.2 mostram as fotos dessas séries de ensaios. Em ambas
as séries foi aplicada uma excitagdo senoidal, com os valores de freqiiéncia e de amplitudes de
vibraggo estipulados conforme se apresenta na tabela 7.1. Com cada um desses valores foram
realizados os ensaios, com 10 ciclos, obtendo-se, a intervalos de tempo pré-determinados, o

valor do deslocamento e a correspondente forga de atrito para aquel e instante de tempo.

Tabela 7.1 - Valores de Freqliiéncia e Amplitudes de Vibracdo paraas Séries1 e 2

Freguiéncia (H2) Amplitude (mm)
0,1 01 03 05 10 2,0 40 60 80
0,3 01 03 05 1,0 2,0 40 60 80
0,5 01 03 05 10 20 40 60 80
1,0 01 03 05 1,0 20 40 6,0 80
2,0 01 03 05 1,0 2,0 40 60 80
3,0 01 03 05 1,0 20 40 60 80

* Apenas para a série 2



Figura 7.2 - Fotosda Série2 - Modelo A
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7.1.2. RESULTADOS OBTIDOSDA SERIE 1

Com os dados de deslocamentos e forgas de atrito obtidos dos ensaios para cada

freqiiéncia e amplitude escolhidas, podem-se graficar os conjuntos de ciclos de histerese,

conforme se observam alguns exemplos nas figuras 7.3, 7.4 e 7.5.

Para cada um dos conjuntos de ciclos de histerese, com o auxilio do Matlab, calculou-
se a area média com os oito ciclos intermediarios, o que da a energia dissipada média por

ciclo. E com esses valores de energia dissipada, obtiveram-se os gréficos das figuras 7.6, 7.7 e

7.8.

Tabela 7.2 - Valores da Energia Dissipada por Cicloparaa Sériel- Modelo A

a=01|a=03|a=05|a=10|a=20|a=40|a=60| a=80
Freq.|Energia| Energia| Energia| Energia| Energia| Energia| Energia| Energia
(H2) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) [ (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm)
0,1 | 3183 5525,1 | 13557,6 | 28537,8 | 56129,7 | 84075,5 | 114575,1
0,3 2858,7 | 5900,9 | 13395,8| 28646,8 | 57023,2 | 78918,3 | 107158,1
05 | 236,9 | 2768,1 | 5985,0 | 13440,4 | 27357,9 | 52223,1 | 77163,1 | 104534,0
1,0 2670,4 | 5368,3 | 12452,4| 25921,1 | 49858,6 | 77328,0 | 101405,5
2,0 2671,7 | 5234,1 | 11320,6 | 25492,4 | 51457,9| ---
3,0 2722,8 | 5524,0 | 12266,6 | 25108,8 | 47685,4 |  ---
Frequénciade 0,1Hz e Amplitude de 1mm
2000
= 1000
£
8 0
£-12 -1.§ -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 [f10 1.2
2000
\
DesIJ ;;;mento (mm)

Figura7.3 - Ciclosde Histerese da Série 1 com f =0,1Hz ea= 1mm



Freguéncia de 0,5Hz e Amplitude de 6mm
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Figura7.4 - Ciclosde Histerese da Série 1 com f = 0,5Hz e a = 6mm
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Figura7.5- Ciclosde Histereseda Série 1 com f = 3Hz ea =2mm




Energia Dissipada por Ciclo x Frequiéncia Excitacdo
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Figura 7.6 - Gréfico da Energia Dissipada por Ciclo x Frequiéncia de Excitacédo

Energia Dissipada por Ciclo x Frequiéncia Excitacéo
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Energia Dissipada por Ciclo x Amplitude
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Figura 7.8 - Gréfico da Energia Dissipada por Ciclo x Amplitude

7.1.3. RESULTADOS OBTIDOSDA SERIE 2

Com os dados de deslocamentos e forgas de atrito obtidos dos ensaios para cada
freqiiéncia e amplitude escolhidas, podem-se graficar os conjuntos de ciclos de histerese,
conforme se observam aguns exemplos nasfiguras 7.9, 7.10 e 7.11.

Para cada um dos conjuntos de ciclos de histerese, com o auxilio do Matlab, calculou-
se a area média com os oito ciclos intermediarios, o que da a energia dissipada média por
ciclo. E com esses valores de energia dissipada, obtiveram-se os gréficos das figuras 7.12,
7.13e7.14.

Tabela 7.3 - Valores da Energia Dissipada por Cicloparaa Série2 - Modelo A

a=01[a=03]|a=05|a=10|a=20|a=40|a=60| a=8,0
Freg.|Energia| Energia| Energia| Energia| Energia| Energia| Energia| Energia
(H2) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) [ (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm)
0,1 | 238,4 | 29539 | 5681,2 | 13039,7 | 27579,7 | 54934,6 | 81298,6 | 108642,8
0,3 | 256,4 | 2783,5 | 5488,3 | 12457,2 | 26801,3 | 52762,3 | 77089,0 | 100711,0
05| 2658 | 2669,8 | 5329,6 | 12115,8 | 25350,1 | 50725,3 | 74810,6 | 99184,1
10| 2345 | 2737,4 | 5252,1 | 11644,2 | 23762,3 | 46963,0 | 69641,7 | 95526,5
2,0 | 190,2 | 2427,7 | 5045,9 | 11217,3 | 22595,6 | 45403,7 | 66922,5| 90765,2
30| 171,2 | 2294,6 | 4691,1 | 10371,4 | 21452,7 | 42349,9 | 65481,1 | 91362,6
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Figura7.9 - Ciclosde Histerese da Série 2 com f = 0,3Hz ea = 2mm
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Figura 7.12 - Gréafico da Energia Dissipada por Ciclo x Frequiéncia de Excitacdo
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Figura 7.14 - Gréafico da Energia Dissipada por Ciclo x Amplitude
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7.1.4. VARIACAO DA FORCA DE ATRITO COM A VELOCIDADE

Conforme foi explicado no capitulo 4 (ver figura 4.12), existem vérios modelos
mateméticos que se propdem a explicar a variagdo da forca de atrito com a velocidade de
deslizamento.

Nas figuras 7.15 e 7.16 apresentam-se os gréficos de variacdo da forca de atrito com a
velocidade de dedlizamento para a série 1 e as figuras 7.17 e 7.18 mostram essa mesma
variagdo para a série 2. A partir dos gréficos das figuras 7.16 e 7.18 determinou-se a melhor
curva de gjuste para a variagcdo da forca de atrito com a velocidade para cada uma das duas
séries de ensaios separadas, conforme se apresenta na figura 7.19. A figura 7.20 mostra esse
gjuste considerando os dados das duas séries de ensaios juntas.

A lei encontrada para a variagéo da forca de atrito com a velocidade de deslizamento é
dada pela equagéo 7.1.
at+ ¢, * expl- ¢,%)0

F,=F
et 1+, p

a

(7.0

onde: F,éaforcade atrito;

Fast € aforcade atrito estética, dada por mN;

X éavelocidade de dedizamento e

C1 € C; SA0 constantes que variam de acordo com o material em atrito.

Sabendo-se que foi aplicada uma excitagcdo senoidal, tem-se:

x = asen(wt) (7.2)
onde: X € o deslocamento;

a é aamplitude do deslocamento;

w é afregiéncia de excitacdo em rad/s e

t € o tempo.

Derivando-se a equacéo (7.2) em relacdo ao tempo, obtém-se a velocidade:

x = a, cos(wt) (7.3)
onde: a, éaamplitude da velocidade, dada por: aw.

Da equagio (7.2) ftirase que sen?(wt)=(x/a)® e sabendo-se que
cos(wt) =+/1- sen®(wt) , pode-se escrever a equagéo (7.1) como:

+c, * exp§ c,a,1- (x/a)® g:'

1+c,

-0

(7.4)

F, =Fp

mm»o»o'_ga

Q.'..'. .-
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Forca de Atrito x Amplitude da Velocidade
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Conforme se pode observar dos gréficos das figuras 7.15 a 7.20, a forca de atrito

diminui com o aumento da velocidade de deslizamento, até que chega num determinado valor

a partir do qual a forca de atrito se estabiliza e ndo diminui mais. Pode-se tirar dos gréficos

gue a variacao entre os coeficientes de atrito estatico (quando a velocidade de deslizamento é

zero) e cinético (a partir do ponto onde a forca de atrito tornou-se aproximadamente estével)
estéd em torno de 15% a 20%.

7.1.5. ANALISE DO M OVIMENTO DE ADERENCIA-DESLIZAMENTO

De acordo com 0 observado nos ciclos de histerese das séries 1 e 2, para determinadas
amplitudes da velocidade, ocorre o movimento de aderéncia-deslizamento, como pode ser
notado nos ciclos das figuras 7.4, 7.5, 7.9 e 7.10. Porém, para outros valores de amplitudes da
velocidade, este movimento ndo € observado, como apresentado nos ciclos das figuras 7.3 e
7.11.

Tracando-se um gréfico da razdo (h) entre a amplitude média de flutuacdo da forca de
atrito e o valor médio da forca de atrito com a amplitude da velocidade percebe-se que o
movimento de aderéncia-deslizamento ocorre, preferencialmente, quando os valores da
amplitude da velocidade estdo dentro de um determinado intervalo. Ou seja, para valores da
amplitude da velocidade menores que o limite inferior e maiores que o limite superior deste
intervalo, o0 movimento de aderéncia deslizamento, praticamente, ndo ocorre. No gréfico
seguinte, ilustra-se 0 explicado agora.

Exemplo - Freq. = 1Hz e Amp. = 4mm
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Figura 7.21 - Exemplo que M ostra como se Obtiveram os dois Gr &ficos Seguintes
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Nas figuras 7.22 e 7.23 apresentam-se os graficos da razéo (h) entre a amplitude
média de flutuacdo da forca de atrito e o valor médio da forca de atrito com a amplitude da
velocidade para as séries 1 e 2 separadas e juntas, respectivamente.

Como demonstrado nos gréficos seguintes, 0s pontos podem ser aproximados por uma
parabola de segundo grau, a fim de se obter o intervalo dentro do qua 0 movimento de

adereréncia-dedizamento ocorre mais intensamente.
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Figura 7.22 - Gréfico deh x Amplitude da Velocidade - Separado por Série
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Figura 7.23 - Gréfico deh x Amplitude da Velocidade - Séries Juntas
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7.2. MODELOB

7.2.1. METODOLOGIA DOSENSAIOS

Foram realizadas duas séries de ensaios com este modelo, designadas séries 3 e 4, na
mesma maguina utilizada para os ensaios do modelo A. As figuras 7.24 e 7.25 mostram as
fotos dessas séries de ensaios. Em ambas as séries foi aplicada uma excitagcdo senoidal, com
os valores de freqiéncia e de amplitudes de vibragéo estipulados conforme se apresenta na
tabela 7.4. Com cada um desses valores foram realizados os ensaios, com 10 ciclos, obtendo-
se, aintervalos de tempo pré-determinados, o valor do deslocamento e a correspondente forca
de atrito para aguel e instante de tempo.

Tabela 7.4 - Valores de Frequiéncia e Amplitudes de Vibracdo paraas Séries3 e 4

Freguiéncia (H2) Amplitude (mm)
0,1 0,1 03 05 10 20 40 6,0 80
0,3 01 03 05 10 20 40 6,0 80
0,5 01 03 05 10 20 40 60 80
1,0 01 03 05 10 20 40 60 80
2,0 01 03 05 10 20 40 6,0 80
3,0 01 03 05 10 20 40 60 80

7.2.2. RESULTADOS OBTIDOSDA SERIE 3

Graficando-se os conjuntos de ciclos de histerese com os dados de deslocamentos e
forcas de atrito obtidos dessa série, observou-se um comportamento cadtico para esse
amortecedor, conforme pode ser visto nas figuras 7.26 e 7.27. Devido a isso, parou-se essa
série ainda na primeira frequéncia de 0,1Hz. Acredita-se que esse comportamento ocorreu
devido a fata de precisdo do torquimetro utilizado, o que fez com que o torque dos quatro
parafusos ndo fosse exatamente 0 mesmo, e consegientemente, 0 modelo ndo deslizasse de
forma simétrica (igual dos dois lados). A solugdo encontrada para a série 4 foi aumentar para
3kgf.m o torque dos parafusos da parte superior do amortecedor, fazendo com que apenas a
parte inferior trabal hasse.



Figura 7.25 - Fotosda Série 4 - Modelo B
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Figura 7.27 - Ciclosde Histerese da Série3com f = 0,JHz ea = 1mm
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7.2.3. RESULTADOS OBTIDOSDA SERIE 4

Como se aumentou para 3kgf.m o torque dos parafusos da parte superior do
amortecedor e manteve-se em 2kgf.m o torque dos parafusos da parte inferior, 0 modelo
passou a dissipar energia apenas na parte de baixo (pois somente essa metade se movia),
deixando de ser um sistema cadtico.

Ent&o, com os dados de deslocamentos e forcas de atrito obtidos dessa série para cada
freqiiéncia e amplitude escolhidas, podem-se graficar os conjuntos de ciclos de histerese,
conforme se observam alguns exemplos nas figuras 7.28, 7.29 e 7.30.

Para cada um dos conjuntos de ciclos de histerese, com o auxilio do Matlab, calculou-
se a area média com os oito ciclos intermediarios, o que da a energia dissipada média por
ciclo. E com esses valores de energia dissipada, obtiveram-se os gréficos das figuras 7.31,
7.32e7.33.

Tabela 7.5 - Valores da Energia Dissipada por Ciclo paraa Série4 - Modelo B

a=01/a=03]a=05]a=10a=20]a=40]a=60] a=80
Freq.|Energia| Energia| Energia| Energia| Energia| Energia| Energia| Energia
(H2) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) [ (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm)
0,1 | 4949 | 2733,0 | 4635,2 | 9463,2 | 19098,3 | 43805,0 | 70982,3 | 102691,9
0,3 | 449,2 | 2556,3 | 4427,3 | 9321,1 | 20273,1 | 43161,4 | 72324,1| 110762,8
05| 444,6 | 2779,2 | 49145 | 10418,4 | 22481,8 | 48335,9 | 76485,3 | 116507,7
1,0 | 386,2 | 3054,8 | 5425,3 | 11634,1 | 24872,6 | 51968,6 | 82636,1 | 119905,3
2,0 | 396,7 | 2955,5 | 5218,6 | 10970,4 | 22599,6 | 49507,9 | 71794,4 | 105486,0
30| 3876 | 28324 | 5090,7 | 10913,7 | 22750,9 | 49182,8 | 73837,2 | 107951,4
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Figura 7.28 - Ciclosde Histerese da Série4 com f = 0,1Hz ea = 0,5mm
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Figura 7.29 - Ciclosde Histerese da Série4 com f = 1Hzea = 1mm
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Figura 7.30 - Ciclosde Histerese da Série4 com f = 3Hz ea=4mm
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Energia Dissipada por Ciclo x FreqUéncia Excitacio
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Figura 7.31 - Gréafico da Energia Dissipada por Ciclo x Frequiéncia de Excitacdo
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Energia Dissipada por Ciclo x Amplitude
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Figura 7.33 - Gréafico da Energia Dissipada por Ciclo x Amplitude

7.3. MODELO C

7.3.1. METODOLOGIA DOSENSAIOS

Foram realizadas duas séries de ensaios com este modelo, designadas séries 5 e 6, na
mesma méaquina utilizada para os ensaios dos outros dois projetos. As figuras 7.34 e 7.35
mostram as fotos dessas séries de ensaios. Em ambas as séries foi aplicada uma excitacéo
senoidal, com os valores de fregiiéncia e de amplitudes de vibragéo estipulados conforme se
apresenta na tabela 7.6. Com cada um desses valores foram realizados os ensaios, com 10
ciclos, obtendo-se, a intervalos de tempo pré-determinados, o valor do deslocamento e a

correspondente forca de atrito para aquel e instante de tempo.

Tabela 7.6 - Valores de Frequiéncia e Amplitudes de Vibracdo paraas Séries5 e 6

Freguiéncia (H2) Amplitude (mm)
0,1 010305 10 15 20 25
0,3 010305 10 15 20 25
0,5 010305 10 15 20 25
1,0 010305 10 15 20 25
2,0 010305 10 15 20 25
3,0 01 03 05 10 15 20 25




106

Figura 7.35 - Fotosda Série 6 - Modelo C
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7.3.2. RESULTADOS OBTIDOSDA SERIE 5

Graficando-se os conjuntos de ciclos de histerese dessa série, observou-se uma
pequena inclinagdo das retas horizontais, provavelmente devido a rigidez das borrachas, e
também se constatou que para amplitudes de vibracdo superiores a Imm os parafusos batiam
nas bordas dos furos, causando uma pequena ateracdo em alguns trechos dos ciclos de
histerese, como se observa na figura 7.36. Ja para amplitudes de vibracdo de até 1mm, os
parafusos ndo se encostavam as bordas dos furos e essa alteragdo nos ciclos de histerese ndo
ocorria, conforme pode ser visto nas figuras 7.37 e 7.38.

Para tentar solucionar esses problemas, a série 6 foi realizada com borrachas de menor
rigidez e também se reduziu o torque dos dois parafusos para aproximadamente 0,7kgf.m »
7000Nmm, ou seja, diminuiu-se aforga normal.
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Figura 7.36 - Ciclosde Histerese da Série 5 com f = 0,1Hz ea = 2,5mm
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Figura 7.37 - Ciclosde Histerese da Série5com f = 0,5Hz ea=1mm
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Figura 7.38 - Ciclosde Histerese da Série5 com f = 1Hz ea = 0,5mm
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Para cada um dos conjuntos de ciclos de histerese, com o auxilio do Matlab, calculou-

se a area média com os oito ciclos intermediarios, o que da a energia dissipada média por

ciclo. E com esses valores de energia dissipada, obtiveram-se os gréficos das figuras 7.39,
740e7.41.

Tabela 7.7 - Valores da Energia Dissipada por Ciclo paraa Série5- Modelo C

a=01] a=03 | a=05 | a=10 | a=15 | a=20 | a=25
Freq.| Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia
(Hz) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm)
0,1 189,3 805,2 1363,0 | 2847,1 | 46974 | 6884,5 | 9510,0
0,3 2154 824,3 1458,8 | 3205,2 | 5307,8 | 7419,6 | 9563,0
0,5 2246 876,5 1550,6 | 3351,3 | 5410,0 | 7334,0 | 93082
1,0 228,2 900,7 1605,8 | 35295 | 5593,9 | 7438,7 | 9560,9
2,0 220,3 876,5 1590,0 | 3528,9 | 55488 | 7644,8 | 9767,6
3,0 226,0 906,7 1602,7 | 3556,2 | 56553 | 7468,2 | 8318,3
Energia Dissipada por Ciclo x Frequiéncia Excitacéo
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Figura 7.39 - Gréafico da Energia Dissipada por Ciclo x Frequiéncia de Excitacdo
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Energia Dissipada por Ciclo x Freqiuiéncia Excitacéo
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Figura 7.40 - Detalhes do Gré&fico da Energia Dissipada x Freqliéncia de Excitacédo
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Figura 7.41 - Gréafico da Energia Dissipada por Ciclo x Amplitude
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7.3.3. RESULTADOS OBTIDOS DA SERIE 6

Com a colocagédo de borrachas de menor rigidez e a reducdo do torque nos parafusos,
observou-se que diminuiu a inclinagdo das retas horizontais e os parafusos deixaram de se
encostar as bordas dos furos, resolvendo-se os problemas ocorridos no ensaio anterior, como
pode ser visto nos conjuntos de ciclos de histerese das figuras 7.42, 7.43 e 7.44. Porém, como
o torque dos parafusos foi reduzido e conseqlientemente as forcas normais e de atrito também
foram diminuidas, a energia dissipada nessa série de ensaio foi menor.

Para cada um dos conjuntos de ciclos de histerese, com o auxilio do Matlab, calculou-
se a area média com os oito ciclos intermediarios, o que da a energia dissipada média por
ciclo. E com esses valores de energia dissipada, obtiveram-se os gréficos das figuras 7.45,
746 e7.47.

Tabela 7.8 - Valores da Energia Dissipada por Ciclo paraa Série6 - Modelo C

a=01] a=03 | a=05 | a=10 | a=15 | a=20 | a=25
Freq.| Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia
(Hz) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) | (Nmm) [ (Nmm) | (Nmm)
0,1 206,2 744,2 1251,8 | 1948,2 | 3051,0 | 4121,7 | 5556,2
0,3 163,3 555,1 946,9 1950,2 | 3034,1 | 4244,7 | 5454,7
0,5 157,6 539,9 908,0 1879,7 | 29185 | 42232 | 58289
1,0 154,3 520,2 878,0 1953,9 | 3082,6 | 4502,0 | 5776,7
2,0 1415 483,7 852,4 17958 | 3035,2 | 4819,8 | 56825
3,0 147,8 508,6 894,9 1969,0 | 3438,3 | 46034 | 5954,1
Freguéncia de 0,1Hz e Amplitude de 2mm
600 ]
W’
= 200
£
g 0
£-25 -20 -15 -10 -05,.,00 05 10 15 40 25
-400
saa’_ﬁg‘
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Figura7.42 - Ciclosde Histerese da Série 6 com f = 0,1Hz ea=2mm




112

Freguéncia de 0,5Hz e Amplitude de 1,5mm

/

Forca (N)

Deslocamento (mm)

Figura 7.43 - Ciclosde Histerese da Série6 com f = 0,5Hz ea = 1,5mm

Frequéncia de 3Hz e Amplitude de 1mm

Forca (N)

Deslocamento (mm)

Figura 7.44 - Ciclosde Histerese da Série6 com f =3Hz ea= 1mm



Energia Dissipada por Ciclo x Freqguiéncia Excitagdo
6000 P—
£ 5000
S /\"/
8 4000 —— Amp=0,1mm
o Amp=0,3mm
% — Amp=0,5mm
2 3000 —— Amp=1mm
%’ — Amp=1,5mm
A 2000 S T —— | | T AMp=2mm
8 S —— Amp=25mm
(o)
o}
c
w 1000
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Frequéncia de Excitacdo (Hz)

Figura 7.45 - Gréafico da Energia Dissipada por Ciclo x Freguiéncia de Excitacdo
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Figura 7.46 - Detalhes do Gré&fico da Energia Dissipada x Freqliéncia de Excitacéo
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Figura 7.47 - Gréfico da Energia Dissipada por Ciclo x Amplitude



8. APLICACOES PRATICAS

Complementando o desenvolvimento tedrico e experimental ja discutidos
anteriormente, no presente capitulo ilustra-se a utilizacdo de amortecedores de vibracdo por
atrito num edificio metdlico de seis pavimentos submetido a excitacdo sismica
Primeiramente, considera-se a estrutura sem dissipadores de energia externos a mesma,
apenas com seu amortecimento proprio, como elemento de referéncia e, em uma segunda
andlise, obtém-se a resposta do edificio apos a instalagdo de amortecedores por atrito. Para

esta finalidade foram desenvolvidos programas computacionais em Matlab.

8.1. A ESTRUTURA ANALISADA

A estrutura escolhida para analisar € um edificio metélico de seis pavimentos, a qual
pode ser representada pelo portico dafigura 8.1.

16

18

Figura 8.1 - A Estrutura Analisada
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A fim de facilitar aandlise, o portico foi discretizado como uma estrutura plana de seis
graus de liberdade, conforme se mostra na figura 8.2.

M@ —>6
Ke
M@ —5
Ks
® 14
Ky
® >3
ks
@  —>
Kz
®—1
ky

i

32 3 3 3

Figura 8.2 - O Portico Discretizado

Natabela 8.1 apresentam-se as propriedades da estrutura analisada.

Tabela 8.1 - Propriedades da Estrutura

Pavimento Rigidez (ki) em MN/m Massa (m;) em toneladas
1 195,0 254,65
2 162,0 254,65
3 140,5 254,65
4 130,0 254,65
5 90,0 254,65
6 85,0 254,65

8.2. RESPOSTA DA ESTRUTURA SEM AMORTECEDORES

A fim de demonstrar a grande eficiéncia dos amortecedores de vibragdo por atrito,
primeiramente, a estrutura foi analisada considerando-se apenas o0 seu amortecimento préprio,
para, posteriormente, comparar-se essa resposta sem dissipadores de energia com a resposta
obtida apds a colocacdo dos amortecedores.

O problemafoi resolvido pelo método das diferencas finitas.



117
A equacdo de movimento do sistema é dada por:
[M]X +[C]X +[K]X =E., (8.1)
onde T:ex € aforca de excitacdo horizontal.
Fazendo-se:
E=F, - [CIX - [KIX, (8.2)
Pode-se escrever a equagdo (8.1) como:
M]X =F,, (8.3)
Pelo método de diferencas finitas sabe-se que:

= Xig- 22X+ X
X. = I+l J -1 (84)

X =17 it (8.5)

onde Dt é o intervalo de tempo de integracdo e )?j € 0 vetor de deslocamentos num

determinado passo de tempo j.
Substituindo-se as equacdes (8.4) e (8.5) em (8.3), no passo de tempo j, obtém-se 0s

deslocamentos no passo de tempo seguinte (em j+1):
_ o ) cl. - o
Xy =2X; - X1 +[M] 1Dt28%exj - u(xj - xj_l)- [K]x,2
e Dt 2

. . e
Xju =2X; - X, +[M['DF, (8.6)

No anexo 11.3.1 apresenta-se a listagem completa do programa computacional
desenvolvido em Matlab para obtencdo da resposta do sistema sem dissipadores de energia.

Para ilustrar com problemas préticos, escolheram-se como forca de excitagdo para o
portico da figura 8.1 dois registros sismicos reais. O sismo ocorrido em Caucete, provincia de

San Juan, Argentina, em 1977 e o sismo de Loma Prieta, ocorrido na California em 1989.
8.2.1. RESPOSTA COM O SIsSMO DE CAUCETE
Nas figuras 8.3, 8.4, 8.5 e 8.6 apresentam-se, respectivamente, a excitagcdo considerada

(movimento horizontal da base) e as respostas em termos de deslocamento, velocidade e

aceleracéo.
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Figura 8.3 - O Sismo de Caucete
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Figura 8.4 - Resposta em Termos de Deslocamento no Topo
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Resposta em Termos de Velocidade no Topo
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Figura 8.6 - Resposta em Termos de Aceleracéo no Topo
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8.2.2. RESPOSTA COM O SISMO DE LOMA PRIETA

Nas figuras 8.7, 8.8, 89 e 8.10 apresentam-se, respectivamente, a excitacdo

considerada e as respostas em termos de deslocamento, vel ocidade e aceleracéo.

Sismo - Loma Prieta - 1989
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1’0 | ll.
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Figura8.7 - O Sismo deLoma Prieta
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Figura 8.8 - Resposta em Termos de Deslocamento no Topo
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Resposta em Termos de Velocidade no Topo
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Figura 8.9 - Resposta em Termos de Velocidade no Topo
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Figura 8.10 - Resposta em Termos de Aceleracdo no Topo
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8.3. RESPOSTA DA ESTRUTURA CoOM AMORTECEDORES

(INSTALADOS COMO MOSTRA A FIGURA 8.11)

Agora o portico é novamente analisado, considerando-se a instalacdo de dissipadores
de energia por atrito. Para fins tedricos de comparacdo, iniciamente supdem-se 0s
amortecedores colocados conforme se apresenta na figura 8.11.

Figura 8.11 - O Portico com Dissipador es | nstalados I nicialmente

Agora a equacdo de movimento do sistema é dada por:
[MIX +[CIX +n{N; sgn(x; )} +[K]X =F, (8.7)
onde mé o coeficiente de atrito, N; é aforca normal do amortecedor do pavimentoi e x; éa

velocidade do pavimento i. Os termos entre chaves representam vetores. Fazendo-se:

F

e

F, =n{N; son(x, )}, (8.9)

Pode-se escrever a equagéo (8.7) como:

=F,, - [CIX - [KIX, (8.8)

[MIX =F,- F,, (8.10)

Considerando-se o explicado no capitulo 5, item 5.3, a funcdo sinal na forca de atrito
pode ser substituida, com excelente precisdo, pela funcdo tangente hiperbdlica. Entdo, faz-se
F, =mN; tanh(1000x, )}.

E, substituindo-se as equacdes (8.4) e (8.5) em (8.10), no passo de tempo j, obtém-se
0s desl ocamentos no passo de tempo seguinte (em j+1):

X1y = 2X; - >*<J._l+[|\/|]-1th§1éexj ] [%](i(j - Xj_l)- [KIX, - n{Nitanh(loooxi)}g

R =2X - X + MO, - F ) (8.11)
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No anexo 11.3.2 apresenta-se a listagem completa do programa computacional

desenvolvido em Matlab para obtencéo da resposta do sistema com amortecedores por atrito
colocados inicialmente como mostrado nafigura 8.11.

8.3.1. ANALISESCOM O SiIsm0 DE CAUCETE

Admite-se que os amortecedores instalados no portico sdo 0 modelo A, ou sgja, que
possuem uma forca de atrito constante de 3,5kN. Essa forca de atrito pode ser considerada
pequena para as dimensdes do portico, entretanto ja se percebe uma reducdo na resposta da
estrutura.

As figuras 8.12, 8.13 e 8.14 representam, respectivamente, a resposta do portico
equipado com amortecedores por atrito de capacidade de 3,5kN em termos de deslocamento,
velocidade e aceleracéo no topo.

Aumentando-se gradativamente a forca de atrito nos amortecedores verifica-se que a
resposta da estrutura vai diminuindo até chegar a um valor limite a partir do qual ndo diminui
mais. 1sso pode ser observado no gréfico da figura 8.15, o qual mostra o deslocamento
maximo no topo do pértico em funcéo da forca de atrito nos amortecedores. Observa-se desse
gréfico que o vaor 6timo para a forca de atrito nos amortecedores esta em torno de 200kN. A
partir desse valor, a resposta em termos de deslocamento maximo no topo torna-se
aproximadamente constante e da ordem de 0,008m, ou sgja, uma reducdo de 88% em relacéo
a0 deslocamento méaximo no topo sem amortecedores, igual a 0,068m.

Outro resultado relevante é apresentado no gréfico da figura 8.16, o qual representa a
variagdo do esforco cortante na base do pértico em funcdo da forca de atrito nos
amortecedores. Observa-se desse grafico que o vaor 6timo para a forca de atrito nos
amortecedores, levando-se em conta o0 esforco cortante méximo na base, esta em torno de
100kN. A partir desse valor, a resposta em termos de esforgo cortante torna-se
aproximadamente constante e da ordem de 700kN, ou sgja, uma reducdo de 80% em relacéo
a0 cortante maximo na base sem amortecedores que vale 3334,5kN.
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Resposta em Termos de Deslocamento no Topo
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Figura 8.13 - Resposta em Termos de Velocidade no Topo
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Resposta em Termos de Aceleracao no Topo
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Variacdo do Cortante M aximo na Base em Funcao da
Forca de Atrito nos Amortecedores
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Figura 8.16 - Esforco Cortante M aximo na Base do Pértico em Funcéo da Forca de
Atrito nos Amortecedores

8.3.2. ANALISESCOM O SIsMO DE LOMA PRIETA

Novamente considerou-se que os amortecedores instalados no pértico séo o modelo A,
ou sgja, que possuem uma forca de atrito constante de 3,5kN. Como dito anteriormente, essa
forca de atrito € muito baixa para as dimensdes da edificacdo, mas apesar disso ja se hota uma
reducdo na resposta da estrutura.

As figuras 8.17, 8.18 e 8.19 representam, respectivamente, a resposta do portico
equipado com amortecedores por atrito de capacidade de 3,5kN em termos de deslocamento,
velocidade e aceleracéo no topo.

Com este sismo ocorre 0 mesmo que com o sismo de Caucete, isto € aumentando-se
gradativamente a forca de atrito nos amortecedores percebe-se que a resposta da estrutura vai
diminuindo até chegar a um valor limite a partir do qual ndo diminui mais. I1sso pode ser
observado no gréfico da figura 8.20, o qual mostra o desocamento méximo no topo do
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portico em fungdo da forca de atrito nos amortecedores. Observa-se dessa figura que o valor
6timo para a forca de atrito nos amortecedores esta em torno de 800kN. A partir desse valor, a
resposta em termos de deslocamento maximo no topo torna-se aproximadamente constante e
da ordem de 0,02m, ou sgja, uma reducdo de um pouco mais de 90% em relacdo ao
deslocamento méximo no topo sem amortecedores que vale 0,2083m.

Também para o terremoto de Loma Prieta pode-se tracar o gréfico da variacdo do
esforgo cortante na base do pértico em funcdo da forca de atrito nos amortecedores, como se
apresenta na figura 8.21. Observa-se dessa figura que o valor 6timo para a forca de atrito nos
amortecedores, levando-se em conta o esforco cortante maximo na base, esta em torno de
500kN. A partir desse vaor, a resposta em termos de esforco cortante torna-se
aproximadamente constante e da ordem de 1650kN, ou sgja, uma reducéo de 77% em relacéo

a0 cortante maximo na base sem amortecedores, igual a 7078,5kN.
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Figura 8.17 - Resposta em Termos de Deslocamento no Topo
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Resposta em Termos de Velocidade no Topo
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84. RESPOSTA DA ESTRUTURA COM AMORTECEDORES

(INSTALADOS COMO MOSTRA A FIGURA 8.22)

Os amortecedores de vibrag&o por atrito sdo usual mente instalados conforme se mostra
na figura 8.22. Ent&o, agora o portico € novamente analisado considerando-se essa segunda
disposicao dos amortecedores. A equacdo de movimento para este caso € dada por:

[M]X +[C]X +moos(f }{N; son(X, - X; 1)~ Ny son(¥ s - %, }+[KIX =Fy (8.12)
Sabendo-se que nesse caso F, =mcos(f ){N; sgn(x; - X;.;)- N,y son(Xi,g - %, )}, @

resposta do sistema pode ser obtida de forma semel hante ao caso anterior.

f

/7

Figura 8.22 - O Pértico com Dissipadores | nstalados numa Segunda Configuracdo

No anexo 11.3.3 apresenta-se a listagem completa do programa computacional
desenvolvido em Matlab para obtencéo da resposta do sistema com amortecedores por atrito
colocados conforme se mostra na figura 8.22.

8.4.1. ANALISESCOM O SIsMO DE CAUCETE
A fim de comparar com a instalacdo anterior, nesse caso também se utilizaram

amortecedores tipo 0 modelo A, os quais possuem uma forca de atrito constante de 3,5kN.

Como sera apresentada, a reducdo na resposta da estrutura foi menor que no caso anterior.
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Asfiguras 8.23, 8.24 e 8.25 mostram, respectivamente, a resposta do pértico ao sismo
de Caucete, equipado com amortecedores por atrito de capacidade de 3,5kN, em termos de
deslocamento, velocidade e aceleracdo no topo.

Da mesma forma que no caso anterior, percebe-se que aumentando gradativamente a
forca de atrito nos amortecedores a resposta da estrutura vai diminuindo até chegar a um valor
limite a partir do qual ndo diminui mais. Isso pode ser observado no gréfico da figura 8.26, o
qual mostra o0 deslocamento maximo no topo do pértico em funcdo da forca de atrito nos
amortecedores. Observa-se dessa figura que o valor 6timo para a forca de atrito nos
amortecedores estd em torno de 300kN. A partir desse valor, a resposta em termos de
deslocamento maximo no topo torna-se aproximadamente constante e da ordem de 0,033m,
ou sga uma reducdo de 51% em relacdo ao deslocamento maximo no topo sem
amortecedores que vale 0,068m.

Outro resultado importante € apresentado no gréfico da figura 8.27, o qual representa a
variagdo do esforco cortante na base do pértico em funcdo da forca de atrito nos
amortecedores. Observa-se desse grafico que o vaor 6timo para a forca de atrito nos
amortecedores, levando-se em consideracdo o esforgo cortante maximo na base, esta em torno
de 150kN. A partir desse valor, a resposta em termos de esforco cortante torna-se
aproximadamente constante e da ordem de 1300kN, ou sgja, apresenta uma reducédo de 61%
em relacdo ao cortante méximo na base sem amortecedores, igual a 3334,5kN.

Resposta em Termos de Deslocamento no Topo
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i

Deslocamento (m)
o
o
o

0 100
-0,02 . T I
|
-0,04
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0,08 0,0666m.

Tempo (9)

Figura 8.23 - Resposta em Termos de Deslocamento no Topo
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Resposta em Termos de Velocidade no Topo
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Figura 8.24 - Resposta em Termos de Velocidade no Topo
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Figura 8.25 - Resposta em Termos de Aceleracdo no Topo
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Variagdo do Deslocamento M aximo no Topo em
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Figura 8.26 - Deslocamento M aximo no Topo do Pértico em Funcao da Forca de Atrito

nos Amortecedor es
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8.4.2. ANALISESCOM O SiIsMO DE LOMA PRIETA

Mais uma vez, a fim de reaizarem-se comparacOes, considerou-se que 0s
amortecedores instalados no poértico sGo 0 modelo A, os quais possuem uma forca de atrito
constante de 3,5kN. Novamente, como sera mostrada, a reducdo da resposta da estrutura foi
menor que no caso em gue os dissipadores foram instalados horizontalmente (figura 8.11).

As figuras 8.28, 8.29 e 8.30 representam, respectivamente, a resposta do pértico ao
sismo de Loma Prieta, equipado com amortecedores por atrito de capacidade de 3,5kN,
instalados da maneira mais usual (figura 8.22), em termos de deslocamento, velocidade e
aceleracdo no topo.

Com este sismo ocorre 0 mesmo que com o sismo de Caucete, isto € aumentando-se
gradativamente a forca de atrito nos amortecedores verifica-se que a resposta da estrutura vai
diminuindo até chegar a um valor limite a partir do qual ndo diminui mais. I1sso pode ser
observado no gréfico da figura 8.31, 0 qual mostra o deslocamento méximo no topo do
portico em funcdo da forca de atrito nos amortecedores. Observa-se dessa figura que o valor
6timo para a forca de atrito nos amortecedores esta em torno de 1100kN. A partir desse valor,
aresposta em termos de deslocamento méximo no topo torna-se aproximadamente constante e
da ordem de 0,123m, ou sgja, apresenta uma reducdo de 41% em relacdo ao deslocamento
maximo no topo sem amortecedores, igual a 0,2083m.

Também para o terremoto de Loma Prieta pode-se tracar o grafico da variacdo do
esforgo cortante na base do pértico em funcdo da forca de atrito nos amortecedores, como se
apresenta na figura 8.32, a qual mostra que o valor 6timo para a forca de atrito nos
amortecedores esta em torno de 300kN. A partir desse valor, a resposta em termos de esforco
cortante torna-se aproximadamente constante e da ordem de 4100kN, ou sgja, uma reducéo de
42% em relacdo ao cortante maximo na base sem amortecedores que vale 7078,5kN.
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Resposta em Termos de Deslocamento no Topo
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Figura 8.29 - Resposta em Termos de Velocidade no Topo
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Resposta em Termos de Aceleracdo no Topo
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Variagdo do Cortante Maximo na Base em Funcéo da
Forca de Atrito nos Amortecedores
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Figura 8.32 - Esfor¢o Cortante Mé&ximo na Base do Pértico em Funcdo da Forca de
Atrito nos Amortecedor es



O. CONCLUSOESFINAISE SUGESTOES

De acordo com o apresentado nos capitulos 1 e 2, confirmou-se a importancia de
amortecedores de vibragdo, comprovando-se a necessidade de estudos mais aprofundados a
respeito do assunto, como o realizado na presente dissertacéo.

Tendo sido decidido concentrar-se o estudo nos amortecedores de vibragdo por atrito,
nos capitulos 3 e 4 apresentaram-se aspectos detalhados sobre a fisica do atrito. Foram
discutidos topicos relevantes e ainda obscuros a respeito do fenémeno do atrito, tais como o
movimento de aderéncia-deslizamento e a proposi¢céo de alguns modelos matematicos que
podem ser usados para representar a variagdo da forca de atrito, principa mente naregido onde
avelocidade de deslizamento é zero ou préxima desse valor.

Estando ciente das dificuldades de calculo que sistemas com atrito impdem, no
capitulo 5 foram discutidos dois métodos que facilitam este cadlculo sem perder muito a
precisdo. O primeiro sugeriu substituir o atrito por um amortecimento viscoso equivalente e o
outro propds substituir a funcdo sinal descontinua por fungdes continuas. Conforme foi
apresentado ambos os métodos mostraram-se adequados e simples, porém o segundo esquema
foi o escolhido para a elaboracdo dos programas, pois é 0 que apresenta resultados mais
semel hantes aos reais e também é facil de ser integrado numericamente.

Depois de dada toda a base tedrica, os capitulos 6 e 7 compuseram a parte
experimental da dissertacdo. Foram projetados, construidos e ensaiados trés modelos
diferentes de amortecedores de vibracdo por atrito. Nesta etapa pode-se perceber na prética a
eficiéncia deste tipo de dissipador de energia. Em todos os trés modelos os projetos foram,
relativamente simples, com baixo custo de fabricacdo e apresentaram grande poder de
dissipacdo. Para qualquer um dos trés modelos, em aplicacfes a estruturas reais que exijam
capacidades muito maiores que as ensaiadas, recomenda-se a consideracdo de possiveis

efeitos de escala.
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A fim de comprovar a eficiéncia de amortecedores de vibragéo por atrito instalados em
uma estrutura, no capitulo 8 foram desenvolvidos programas computacionais para obtencéo
da resposta de um edificio metédlico de seis pavimentos submetido a cargas sismicas reais.
Comparando-se a resposta obtida antes da instalacéo dos dissipadores com a resposta obtida
apos a colocacdo dos mesmos em sua disposicdo usual, observou-se uma reducéo de até 51%
no deslocamento maximo no topo e reducdo de até 61% no esforco cortante maximo na base
considerando-se 0 sismo de Caucete e reducdes em torno de 41% tanto para o deslocamento
maximo no topo quanto para o cortante méximo na base, considerando-se 0 sismo de Loma
Prieta, 0 que comprovou a eficiéncia desse tipo de controlador de vibracgo. Além disso, cabe
ainda ressaltar que esses limites sdo indicativos da reducéo esperada nas solicitacbes maximas
na estrutura, que se supde apresenta um comportamento elastico, variando ligeiramente com
as caracteristicas dindmicas (freqiéncias e modos de vibracdo) da estrutura e da excitacdo
(contetido de fregiiéncia e duragio do sismo). E importante salientar que a reducao, isto €, a
eficiéncia dos amortecedores € maior na vizinhanga do pico do espectro de resposta para o
sismo sob consideracdo, Situagdo na qual os limites indicados podem ser amplamente
superados.

De modo a dar continuidade a esse estudo, algumas sugestfes podem ser feitas, tais
COmo:

a) Veificar a durabilidade das chapas de latéo, submetendo-se os amortecedores a
ciclos de cargas continuos até que todo o latdo tenha sido desgastado ou se tenha perdido a
capacidade de dissipacdo necessaria. Com isso pode-se determinar avida Util do amortecedor.

b) Aumentar proporcionamente todas as dimensdes e forcas dos modelos e ensaié-los
novamente para verificar se a capacidade de dissipacdo também aumenta de forma
proporcional. Com isso, sabendo-se a energia que deve ser dissipada, determinam-se as
dimensdes ideais do amortecedor.

c) Instalar os modelos em estruturas reais e acompanhar a resposta da estrutura antes e
apos a colocagao dos amortecedores, afim de verificar a eficiéncia dos mesmos.

d) Da mesma forma que se gjustou uma curva para a variagao da forca de atrito com a
velocidade para os latdes, como mostram as figuras 7.19 e 7.20, sugere-se um estudo mais
aprofundado para determinar uma curva de variagdo universal, ou sgja, uma curva de variacéo
daforcade atrito com a velocidade na qual todos os fatores relevantes, tais como a rugosidade
das superficies em contato, entrem como parametros adimensionais.
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11. ANEXOS

11.1. ANEXO 1- LISTASDE MATERIAIS

Neste anexo apresentam-se as listas completas de todos os materiais utilizados para a

construcdo de cada um dos trés model os propostos no capitulo 6.

11.1.1. MODELO A

1 tubo retangular de ago de dimensdes 80mm x 100mm (dimensdes externas), 3mm de
espessura e 400mm de comprimento, o qual foi posteriormente aberto, tornando-se um
perfil U;

1 chapa de ago de dimensbes 9,525mm de espessura, 101,6mm de largura e 400mm de
comprimento;

2 cantoneiras de aco de abas iguais de dimensdes 25,4mm de largura das abas, 3mm de
espessura e 400mm de comprimento;

1 chapa de ago de dimensdes 12,7mm de espessura, 74mm de largura e 94mm de atura;

2 chapas de aco de dimensdes: 3,175mm x 70mm X 74mm;

1 chapa de ago de dimensdes 63,5mm de largura, 80mm de atura e 420mm de
comprimento;

2 chapas de fibra de vidro de dimensdes 5,25mm de espessura, 80mm de largura e 420mm
de comprimento;

4 tiras (espagadores) de fibra de vidro de dimensdes: 3,825mm x 3,825mm x 300mm de

comprimento;
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2 molas de compressao com diametro externo 30mm, diametro do fio 7mm, comprimento
livre 61mm, com 7 espiras, acabamento oleado, extremidades em esguadro e
esmerilhadas. Material: DIN17223/B;
2 cilindros (“camisas’) de aco de diametro externo 37,5mm, didmetro interno 30mm e
altura 80mm;
4 cilindros macicgos de latéo de diametro 30mm e altura 18,825mm;
1 chapa de latdo de 3,175mm de espessura, 40mm de largura e 316mm de comprimento;
1 chapa de latdo de 3,175mm de espessura, 63,5mm de largura e 316mm de comprimento;
8 parafusos de cabegca sextavada, rosca fina, de diametro 6,35mm e comprimento
6,175mm,
5 parafusos de cabeca sextavada, rosca fina, de diametro 6,35mm e comprimento 12,7mm;
10 parafusos de cabega sextavada, rosca fina, de diametro 6,35mm e comprimento 9mm
com arruelas comuns e de pressao;
1 parafuso com porca (para funcionar como pino) de cabeca sextavada, de diametro
6,35mm e comprimento 88,9mm;
2 parafusos de cabeca escareada de didmetro 6,35mm e comprimento 6,175mm;
2 parafusos de cabega escareada de diametro 6,35mm e comprimento 12,7mm;

2 roscas de didmetro 25,4mm e comprimento de 25,4mm.

11.1.2. MODELO B

2 chapas de ago de dimensdes 12,7mm de espessura, 101,6mm de largura e 300mm de
comprimento;
4 chapas de ago de dimensdes 9,525mm de espessura, 24,4mm de largura e 300mm de
comprimento;
2 chapas de ago de dimensdes 12,7mm de espessura, 50,8mm de largura e 240mm de
comprimento;
4 chapas de ago de dimensbes 6,35mm de espessura, 50,8mm de largura e 80mm de
comprimento;
4 chapas de latdo de 3,175mm de espessura, 50,8mm de largura e 140mm de
comprimento;
4 chapas de latdo de 3,175mm de espessura, 50,8mm de largura e 130mm de

comprimento;
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Adesivo a base de resina epoxi, pastoso, bicomponente, comercializado com a designacéo
Araldite AV-138/ HV-998;

4 parafusos de cabeca sextavada de diametro 6,35mm e comprimento 76,2mm, com 8
porcas e 4 arruelas,

32 parafusos de cabeca escareada de diametro 3,175mm e comprimento 22,225mm, com
32 porcas,

2 roscas de diametro 25,4mm e comprimento de 25,4mm;

Torquimetro.

11.1.3. MoDELO C

1 tubo retangular de ago de dimensdes 20mm x 40mm (dimensdes externas), 1,2mm de
espessura e 400mm de comprimento;

2 perfis U de ago, de dimensdbes 50,8mm de ama, 25,4mm de mesas, 2,65mm de
espessura e 220mm de comprimento;

1 chapa de ago de dimensbes 6,35mm de espessura, 40mm de largura e 190mm de
comprimento;

2 chapas de aco de dimensdes 6,35mm de espessura, 50,8mm de largura e 31mm de
alturg;

2 chapas de latéo de 3,175mm de espessura, 40mm de largura e 100mm de comprimento;
Adesivo a base de resina epoxi, pastoso, bicomponente, comercializado com a designacéo
Araldite AV-138/ HV-998;

2 parafusos de cabega sextavada de diametro 6,35mm e comprimento 50,8mm, com 4
porcas, 8 arruelas de ago e 4 arruelas de borracha;

2 roscas de diametro 25,4mm e comprimento de 25,4mm;

Torquimetro.

OBS.: As chapas de ago sdo todas em ago 1020.
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11.2. ANEXO 2 - FOTOSDOS M ODELOS

Neste anexo apresentam-se mais duas fotos dos trés model os projetados e analisados.

Figura1l.l - VistasdosModelosA,BeC

11.3. ANEXO 3 - PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

Neste anexo apresentam-se as listagens dos programas elaborados no capitulo 8, para
obtencdo da resposta do pértico.

11.3.1. PROGRAMA “MDOFSEMATRITO”

A seguir demonstra-se a rotina do programa desenvolvido em Matlab para a obtencéo

da resposta da estrutura sem dissipadores de energia, apenas com seu amortecimento proprio.

% Programa: MDOFSemAtrito

% Programa que calcula a resposta de um sistema de varios graus de
% | i berdade, com anorteci nento viscoso, subnetido a uma excitacéo
% qual quer, utilizando o nétodo de diferencas finitas.

% Programado por: Leticia Fleck Fadel M guel

% Utim atualizacdo: 15/10/2001.

% Dados de Entrada

% 1) Matriz de Massa M

% 2) Matriz de Rigidez K

% 3) Nunmero de Graus de Li berdade GDL

% 4) Raz&o de Anorteci nento RazaoAnor t
% 5) Acel eracdo da Excitacéo Acel Exci t

% 6) Interval o de Tenpo Del t at




cl ear

cl ose all

clc

pat h(path,' C:\ Users\Leticia\ Mestrado\ D ssertacédo\ Cap8')
| oad Dados6CGDLCaucet e

% 1. Det ermi nacdo das Frequéncias Naturais e Mddos de Vi bracao

[ Aut oVet or es, Aut oVal ores] =ei g(K, M ;
FregNat =sqrt ( Aut oVal or es) ;

wl=Fr eqgNat ( 6, 6) ; fl=wl/(2*pi) nodol=Aut oVet ores(:, 6)
w2=Fr egNat ( 5, 5) ; f2=w2/ (2*pi) nodo2=Aut oVet ores(:, 5)
w3=Fr eqgNat ( 4, 4) ; f3=w3/ (2*pi) nodo3=Aut oVet ores(:, 4)
w4=Fr egNat ( 3, 3) ; f4=w4/ (2*pi) nodo4=Aut oVet ores(:, 3)
wh=Fr egNat ( 2, 2) ; f5=wb/ (2*pi) nodo5=Aut oVet ores(:, 2)
we=FregNat (1, 1); f6=w6/ (2*pi) nodo6=Aut oVet ores(:, 1)

% 2. Det ermi nagcdo da Matriz de Anortecinento C

M =Aut oVet or es' * MF Aut oVet or es;

Kr =Aut oVet or es' * K* Aut oVet or es;

A=[1 win2; 1 w2™2];

B=2* RazaoAnort *[wl; w2];

al f as=A\ B;

al falO=al fas(1, 1);

al fall=al fas(2,1);

Cr=al fal0O*M +al fall*Kr;

C=(Aut oVet ores' )"-1*Cr*(Aut oVet ores) *- 1;

% 3. Det ermi nacdo da Forca de Excitacéo

Fexcit =di ag(M *Acel Excit';
Fexcit=[ Fexcit zeros(GDL, 1438)];

% 4.1 nicializacdo do Método de Diferencas Finitas

if Deltat >= (2/w6);

disp('Diminuir ointervalo de tenpo - Deltat')
elseif Deltat < (2/w6);

di sp('Deltat esta ok!')
end
Desl oc_0O=zeros(CDOL, 1);
Vel oc_0O=zeros(GDL, 1);
Acel 0=M‘-1*(Fexcit(:,1)-C*Vel oc_0-K*Desl oc_0);
Desl oc_nenosl=(Del tat”2/2)*Acel 0-Deltat*Vel oc_0+Desl oc_O0;
Al=(Del tat"2)*M-1;
A2=C/ Del t at ;

% 5. Prineiro Passo de Tenpo

Fe O=Fexcit(:,1)-C*Vel oc_0-K*Desl oc_O0;
Desl oc_1=2*Desl oc_0- Desl oc_nenos1+Al*Fe_ O;

% 6. Denai s Passos de Tenpo

Desl oc_nnenosl1=Desl oc_1;
Desl oc_nnenos2=Desl oc_0;
for n=2:1:(length(Fexcit));
Fe_nnenos1(:, n-1)=Fexcit(:, n)-A2*(Desl oc_nmenosl- Desl oc_nmenos2) -
K*Desl oc_nnenosl,;
Desl oc_n(:, n-1)=2*Desl oc_nnmenos1- Desl oc_nnmenos2+Al*Fe_nnenosl1(:,n-1);
Desl oc_nnenos2=Desl| oc_nnenosl,;
Desl oc_nnenosl=Desl oc_n(:,n-1);
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end
Desl ocanent osSemAt r =[ Desl oc_0 Desl oc_1 Desl oc_n];
for n=1:1:(l ength(Fexcit)-1);

Vel oc_n(:, n)=(Desl ocanent osSemAtr (:, n+2) -

Desl ocanent osSemAtr (:,n))/ (2*Del tat);
end

Vel oci dadesSemAt r =[ Vel oc_0 Vel oc_n];
for n=1:1:(l ength(Fexcit)-1);

Acel _n(:,n)=(Desl ocamentosSemAtr(:,n+2)-
2*Desl ocanment osSemAt r (:, n+1) +Desl ocanment osSemAtr (:, n))/ (Del tat"2);
end
Acel eracoesSemAtr=[ Acel _0 Acel n];

% 7. G afi cos de Resposta do Sistemn

Tenpo=0: Del tat: Del tat*(l ength(Fexcit)-1);

figure

pl ot ( Tenpo, Fexcit,' m")

title('\fontsize{12}\bf Forca de Excitacéo')

xl abel ("\fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')

yl abel ("\fontsize{11}\bf Forca (N ')

figure

pl ot ( Tenpo, Desl ocanent osSenAtr (6, 1. end-1), "' b-")
title('\fontsize{12}\bf Resposta em Ternos de Desl ocanento')
xl abel (" \fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')

yl abel ("\fontsize{11}\ bf Deslocanmento (nj)')

figure

pl ot ( Tenpo, Vel oci dadesSemAtr(6,:),"'r-")
title('\fontsize{12}\bf Resposta em Ternpbs de Vel oci dade')
xl abel ("\fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')

yl abel ("\fontsize{11}\ bf Vel oci dade (nis)')

figure

pl ot ( Tenpo, Acel eracoesSemAtr(6,:),"'g-")
title('\fontsize{12}\bf Resposta em Ternos de Acel eracao')
xl abel (" \fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')

yl abel (" \fontsize{11}\ bf Acel eracdo (nfs2)')

11.3.2. PROGRAMA “MDOFAMORTHORIZONTAL”

A seguir demonstra-se a rotina do programa desenvolvido em Matlab para a obtencéo
da resposta da estrutura devido a instalagdo de dissipadores de energia por atrito, dispostos
horizontalmente para fins tedricos de comparacao.

% Progranma: MDOFAnort Hori zont a

% Programa que calcula a resposta de um sistema de varios graus de
% | i berdade, com anorteci nento viscoso, com anortecedores por

% atrito col ocados horizontal nente, substituindo a funcéo sinal

% descontinua pela fungcdo continua da tangente hiperbolica,

% subnetido a uma excitacdo qual quer, utilizando o nétodo de

% di ferencas finitas.

% Programado por: Leticia Fleck Fadel M gue

% Utim atualizacdo: 15/10/2001.
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% Dados de Entrada

% 1) Matriz de Massa M

% 2) Matriz de Rigidez K

% 3) Ninmero de Graus de Liberdade GDL

% 4) Raz&o de Anortecinento RazaoAnor t
% 5) Acel eracdo da Excitacéo Acel Exci t
% 6) Interval o de Tenpo Del t at

cl ear

cl ose all

clc

pat h(path,' C:\ Users\Leticia\ Mestrado\ D ssertacédo\ Cap8')
| oad Dados6CGDLCaucet e

% 1. Det ermi nacdo das Frequiéncias Naturais e Mddos de Vibracao

[ Aut oVet or es, Aut oVal ores] =ei g(K, M ;
FregNat =sqrt ( Aut oVal or es) ;

wl=Fr eqgNat ( 6, 6) ; fl=wl/ (2*pi) nodol=Aut oVet ores(:, 6)
w2=Fr egNat ( 5, 5) ; f2=w2/ (2*pi) nodo2=Aut oVet ores(:, 5)
w3=Fr eqNat ( 4, 4) ; f3=w3/ (2*pi) nodo3=Aut oVet ores(:, 4)
w4=Fr egNat ( 3, 3) ; f4=w4/ (2*pi) nodo4=Aut oVet ores(:, 3)
wh=Fr egNat ( 2, 2) ; f5=wb/ (2*pi) nodo5=Aut oVet ores(:, 2)
we=FregNat (1, 1); f6=w6/ (2*pi) nodo6=Aut oVet ores(:, 1)

% 2. Det ermi nacdo da Matriz de Anortecinento C

M =Aut oVet or es' * MF Aut oVet or es;

Kr =Aut oVet or es' * K* Aut oVet or es;

A=[1 win2; 1 wW272];

B=2* RazaoAnort *[wl; w2];

al f as=A\ B;

al falO=al fas(1, 1);

al fall=al fas(2,1);

Cr=al fal0O*M +al fall*Kr;

C=(Aut oVetores' )"-1*Cr*(Aut oVet ores) *- 1;

% 3. Det ermi nacdo da Forca de Excitacéo

Fexcit =di ag(M *Acel Excit';
Fexcit=[ Fexcit zeros(GDL, 1438)];

% 4. Det erni nacdo da Forca de Atrito
Fatrito=3500;
% 5. 1nicializacdo do Método de Diferencas Finitas

if Deltat >= (2/w6);
disp('Diminuir ointervalo de tenpo - Deltat')
elseif Deltat < (2/w6);
disp('Deltat esta ok!')
end
Desl oc_0O=zeros(CGDL, 1);
Vel oc_0O=zeros(GDL, 1);
Acel 0=M‘-1*(Fexcit(:,1)-C*Vel oc_0-K*Desl oc_0);
Desl oc_nenosl=(Del tat”2/2)*Acel 0-Deltat*Vel oc_0+Desl oc_O0;
Al=(Del tat"2)*M-1;
A2=C/ Del t at ;
ct e=1000;



% 6. Prineiro Passo de Tenpo

Fe O=Fexcit(:,1)-C*Vel oc_0-K*Desl oc_O0;

Desl oc_1=2*Desl oc_0- Desl oc_nenos1+Al*Fe_ O;
Fe_1=Fexcit(:, 2)-A2*(Desl oc_1-Desl oc_0)-K*Desl oc_1;

Desl oc_2sat r=2*Desl oc_1- Desl oc_0+Al*Fe 1;

Vel oc_1lsatr=(Desl oc_2satr-Desloc_0)/(2*Deltat);
Fa_lsatranortecedor=Fatrito*tanh(cte*Vel oc_1lsatr);
Fa_lsatrandar=Fa_lsatranort ecedor

Desl oc_2catr=2*Desl oc_1- Desl oc_0+Al*(Fe_1- Fa_1sat randar);
Vel oc_lcatr=(Desl oc_2catr-Desloc_0)/(2*Deltat);
Fa_lcatranortecedor=Fatrito*tanh(cte*Vel oc_1lcatr);
Fa_l1catrandar=Fa_lcatranort ecedor

Desl oc_2ver d=2*Desl oc_1- Desl oc_0+Al*(Fe_1-Fa_1cat randar);
Fe 2=Fexcit(:, 3)-A2*(Desl oc_2verd-Desl oc_1)-K*Desl oc_2verd;

% 7. Denai s Passos de Tenpo

Desl oc_nnenoslver d=Desl oc_2verd;
Desl oc_nnenos2ver d=Desl oc_1;
Fe_nnmenosl=Fe_2;
for n=3:1:(l ength(Fexcit)-1);
Desl oc_nsat r =2* Desl oc_nnenoslver d- Desl oc_nnmenos2ver d+Al* Fe_nnenosl;
Vel oc_nnenoslsatr=(Desl oc_nsatr-Desl oc_nnenos2verd)/ (2*Del tat);
Fa_nmenoslsatranortecedor=Fatrito*tanh(cte*Vel oc_nnenoslsatr);
Fa_nmenoslsat randar =Fa_nnenoslsat r anort ecedor
Desl oc_ncat r =2*Desl oc_nnenoslver d- Desl oc_nnmenos2ver d+Al* ( Fe_nnenos1-
Fa_nmenoslsatrandar);
Vel oc_nnenoslcatr=(Desl oc_ncatr-Desl oc_nnenos2verd)/ (2*Del tat);
Fa_nmenoslcatranortecedor=Fatrito*tanh(cte*Vel oc_nnmenoslcatr);
Fa_nmenoslcat r andar =Fa_nnenoslcat r anort ecedor
Desl oc_nverd(:, n-2)=2*Desl oc_nnenoslverd-
Desl oc_nnenos2ver d+Al* ( Fe_nnmenosl1- Fa_nnmenoslcatrandar);
Fe n=Fexcit(:,n+l)-A2*(Desl oc_nverd(:, n-2)-Desl oc_nnmenoslverd)-
K*Desl oc_nverd(:, n-2);
Desl oc_nnenos2ver d=Desl oc_nnenoslverd;
Desl oc_nnenoslver d=Desl oc_nverd(:, n-2);
Fe_nnmenosl=Fe_n;
end
Desl ocanent osComAt r =[ Desl oc_0 Desl oc_1 Desl oc_2verd Desl oc_nverd];
for n=1:1:(l ength(Fexcit)-2);
Vel oc_n(:, n)=(Desl ocanent osComAtr (:, n+2) -
Desl ocanent osComAtr (:,n))/(2*Del tat);
end
Vel oci dadesComAt r =[ Vel oc_0 Vel oc_n];
for n=1:1:(l ength(Fexcit)-2);
Acel _n(:,n)=(Desl ocament osComAtr(:,n+2)-
2*Desl ocanment osComAt r (:, n+1) +Desl ocament osComAtr (:, n))/ (Del tat"2);
end
Acel eracoesComAt r=[ Acel _0 Acel n];

% 8. G afi cos de Resposta do Sistemn

Tenpo=0: Deltat: Del tat*(l ength(Fexcit)-1);

figure

pl ot ( Tenpo, Fexcit,' m")

title('\fontsize{12}\bf Forca de Excitacéo')

xl abel ("\fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')

yl abel ("\fontsize{11}\bf Forca (N ')

figure

pl ot ( Tenpo, Desl ocanent osConmAtr (6,:)," ' b-")
title('\fontsize{12}\bf Resposta em Ternos de Desl ocanento')
xl abel ("\fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')
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yl abel ("\fontsize{11}\ bf Deslocanmento (nj)')

figure

pl ot ( Tenpo(:, 1: end-1), Vel oci dadesComAtr(6,:),"'r-")
title('\fontsize{12}\bf Resposta em Ternps de Vel oci dade')
xl abel ("\fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')

yl abel ("\fontsize{11}\bf Vel oci dade (nis)')

figure

pl ot ( Tenpo(:, 1: end-1), Acel eracoesComAtr(6,:),"'g-"')
title('\fontsize{12}\bf Resposta em Ternos de Acel eracao')
xl abel ("\fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')

yl abel (" \fontsize{11}\ bf Acel eracdo (nfs2)')

11.3.3. PROGRAMA “MDOFAMORTINCLINADO”

A seguir demonstra-se a rotina do programa desenvolvido em Matlab para a obtencéo
da resposta da estrutura devido ainstalagdo de dissipadores de energia por atrito, dispostos de
maneira usual, como contraventamentos diagonais.

% Programa: NMDOFAnort | nclinado

% Programa que calcula a resposta de um sistema de vari os graus de
% | i berdade, com anorteci nento viscoso, com anortecedores por

% atrito col ocados inclinadanmente cono contraventanento di agonal ,
% substituindo a funcao sinal descontinua pela fungdo continua da
% tangent e hi perbolica, subnetido a uma excitacdo qual quer,

% utilizando o método de diferencas finitas.

% Programado por: Leticia Fleck Fadel M guel

% Utim atualizacdo: 15/10/2001.

% Dados de Entrada

% 1) Matriz de Massa M

% 2) Matriz de Rigidez K

% 3) Ninmero de Graus de Liberdade GDL

% 4) Raz8o de Anortecinento RazaoAnor t
% 5) Acel eracdo da Excitacéo Acel Exci t
% 6) Interval o de Tenpo Del t at

cl ear

cl ose all

clc

pat h(path,' C:\ Users\Leticia\ Mestrado\ D ssertacédo\ Cap8')
| oad Dados6CGDLCaucet e

% 1. Det er mi nacdo das Frequéncias Naturais e Mddos de Vi bracéo

[ Aut oVet or es, Aut oVal ores] =ei g(K, M ;
FregNat =sqrt ( Aut oVal or es) ;

wl=Fr eqgNat ( 6, 6) ; fl=wl/(2*pi) nodol=Aut oVet ores(:, 6)
w2=Fr egNat ( 5, 5) ; f2=w2/ (2*pi) nodo2=Aut oVet ores(:, 5)
w3=Fr eqNat ( 4, 4) ; f3=w3/ (2*pi) nodo3=Aut oVet ores(:, 4)



wA=Fr eqNat (3, 3); f4=w4/ (2*pi)
wh=Fr egNat ( 2, 2) ; f 5=whb/ (2* pi )
we=FregNat (1, 1); f 6=w6/ (2* pi )

nodo4=Aut oVet ores(:, 3)
nodo5=Aut oVet ores(:, 2)
nodo6=Aut oVet ores(:, 1)

% 2. Det ermi nagcdo da Matriz de Anortecinento C

M =Aut oVet or es' * MF Aut oVet or es;
Kr =Aut oVet or es' * K* Aut oVet or es;
A=[1 win2; 1 wW2™2];

B=2* RazaoAnort *[wl; w2];

al f as=A\ B;

al falO=al fas(1, 1);

al fall=al fas(2,1);

Cr=al fal0O*M +al fall*Kr;

C=(Aut oVetores' )"-1*Cr*(Aut oVet ores) *- 1;

% 3. Det ermi nacdo da Forca de Excitacéo

Fexcit =di ag(M *Acel Excit';
Fexcit=[ Fexcit zeros(GDL, 1438)];

% 4. Det erni nacdo da Forca de Atrito

Fatrito=3500;

% 5. 1nicializacdo do Método de Diferencas Finitas

if Deltat >= (2/w6);

disp('Diminuir o intervalo de tenpo - Deltat"')

elseif Deltat < (2/w6);
disp('Deltat esta ok!')

end

Desl oc_0O=zeros(CGDL, 1);

Vel oc_0O=zeros(GDL, 1);

Acel 0=M‘-1*(Fexcit(:,1)-C*Vel oc_0-K*Desl oc_0);
Desl oc_nenosl=(Del tat”2/2)*Acel 0-Deltat*Vel oc_0+Desl oc_O0;

Al=(Del tat"2)*M-1;

A2=C/ Del t at ;

ct e=1000;

Xi =4;

yi =3;

Propr=xi/ ((xi~2+yi ~2)"0.5);

% 6. Prineiro Passo de Tenpo

Fe O=Fexcit(:,1)-C*Vel oc_0-K*Desl oc_O0;

Desl oc_1=2*Desl oc_0- Desl oc_nenos1+Al*Fe_ O;
Fe_1=Fexcit(:, 2)-A2*(Desl oc_1-Desl oc_0)-K*Desl oc_1;
Desl oc_2sat r=2*Desl oc_1- Desl oc_0+Al*Fe 1;

Vel oc_1lsatr=(Desl oc_2satr-Desloc_0)/(2*Deltat);

Del t aXpont o_1l1satr=[ Vel oc_1satr(1,:);

Veloc_1lsatr(2,:)-Veloc_lsatr(1,:);

Vel oc_1lsatr(3,:)-Veloc_1lsatr(2,:); Veloc_1satr(4,:)-Veloc_1satr(3,:);
Vel oc_1lsatr(5,:)-Veloc_1satr(4,:); Veloc_1satr(6,:)-Veloc_1satr(5,:)];
Fa_lsatranortecedor=Fatrito*tanh(cte*DeltaXponto lsatr);

Fa_l1satrhori z=Fa_lsatranortecedor*Propr;

Fa_l1satrandar=[ (Fa_1satrhoriz(1,:)-Fa_1satrhoriz(2,:));

(Fa_lsatrhoriz(2,:)-Fa_1satrhoriz(3,: )
Fa_1l1satrhoriz(4,:)); (Fa_lsatrhoriz(4,:)-Fa_lsatrhoriz(5,:))
(Fa_1satrhoriz(5,:)-Fa_lsatrhoriz(6,: )

)); (Fa_1satrhoriz(3,:

)); (Fa_1satrhoriz(6,: 5]?

Desl oc_2catr=2*Desl oc_1- Desl oc_0+Al*(Fe_1- Fa_1sat randar);
Vel oc_lcatr=(Desl oc_2catr-Desloc_0)/(2*Deltat);

Del t aXpont o_l1catr=[ Vel oc_1lcatr(1,:);

Vel oc_lcatr(2,:)-Veloc_lcatr(1,:);

Vel oc_1lcatr(3,:)-Veloc_lcatr(2,:); Veloc_1catr(4,:)-Veloc_1lcatr(3,:);
Vel oc_lcatr(5,:)-Veloc_1catr(4,:); Veloc 1catr(6,:)-Veloc_ lcatr(5,:)];
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Fa_lcatranortecedor=Fatrito*tanh(cte*DeltaXponto_lcatr);
Fa_l1catrhori z=Fa_1catranortecedor*Propr

Fa_lcatrandar=[ (Fa_21catrhoriz(1,:)-Fa_1catrhoriz(2,:));
(Fa_lcatrhoriz(2,:)-Fa_21catrhoriz(3,:)); (Fa_lcatrhoriz(3,:)
Fa_lcatrhoriz(4,:)); (Fa_lcatrhoriz(4,:)-Fa_lcatrhoriz(5,:))
(Fa_lcatrhoriz(5,:)-Fa_21catrhoriz(6,:)); (Fa_lcatrhoriz(6,:)
Desl oc_2ver d=2*Desl oc_1- Desl oc_0+Al*(Fe_1- Fa_1cat randar);

Fe 2=Fexcit(:, 3)-A2*(Desl oc_2verd-Desl oc_1)-K*Desl oc_2verd;

5];

% 7. Denai s Passos de Tenpo

Desl oc_nnenoslver d=Desl oc_2verd;

Desl oc_nnenos2ver d=Desl oc_1;

Fe_nnmenosl=Fe_2;

for n=3:1:(l ength(Fexcit)-1);
Desl oc_nsat r =2*Desl oc_nnenoslver d- Desl oc_nnmenos2ver d+Al* Fe_nnenosl;
Vel oc_nnenoslsatr=(Desl oc_nsatr-Desl oc_nnenos2verd)/ (2*Del tat);

Del t aXpont o_nnenoslsatr=[ Vel oc_nnenoslsatr(1,:); Veloc_nnmenoslsatr (2,

Vel oc_nnenoslsatr(1,:); Veloc_nnmenoslsatr(3,:)-Veloc_nnenoslsatr(2,:);
Vel oc_nnenoslsatr(4,:)-Vel oc_nnenoslsatr(3,:); Veloc_nnenoslsatr(5,:)-
Vel oc_nnenoslsatr(4,:); Veloc_nnmenoslsatr(6,:)-Vel oc_nnenoslsatr(5,:)];

Fa_nmenoslsatranort ecedor=Fatrito*tanh(cte*DeltaXponto nmenoslsatr);

Fa_nmenoslsatrhori z=Fa_nnmenoslsat ranort ecedor * Propr

Fa_nnmenoslsatrandar =[ (Fa_nnenoslsatrhoriz(1,:)-
Fa_nnenoslsatrhoriz(2,:)); (Fa_nmenoslsatrhoriz(2,
Fa_nnenoslsatrhori z(3, ; (Fa_nnmenoslsatrhoriz(3,
Fa_nnenoslsatrhori z(4, ; (Fa_nnmenoslsatrhoriz(4,:
Fa_nmenoslsatrhori z(5, ; (Fa_nmenosilsatrhoriz(5,
Fa_nmenoslsatrhori z(6, ; (Fa_nnmenoslsatrhoriz(6,:))];

Desl oc_ncat r =2* Desl oc_nnenoslver d- Desl oc_nnenos2ver d+Al* ( Fe_nnmenos1-
Fa_nmenoslsatrandar);

Vel oc_nnenoslcatr=(Desl oc_ncatr-Desl oc_nnenos2verd)/ (2*Del tat);

— N N

2)
2)
2)
2)

— N N

Del t aXpont o_nnenoslcatr=[ Vel oc_nnenoslcatr(1,:); Veloc_nmenoslcatr (2,

Vel oc_nmnenoslcatr(1,:); Veloc_nnmenoslcatr(3,:)-Veloc_nnenoslcatr(2,:);
Vel oc_nnenoslcatr(4,:)-Vel oc_nnenoslcatr(3,:); Veloc_nnmenoslcatr(5,:)-
Vel oc_nnenoslcatr(4,:); Veloc_nnmenoslcatr(6,:)-Vel oc_nnenoslcatr(5,:)];

Fa_nmenoslcatranort ecedor=Fatrito*tanh(cte*DeltaXponto nmenoslcatr);

Fa_nmenoslcatrhori z=Fa_nnmenoslcat ranort ecedor * Propr

Fa_nnenoslcat randar(:, n-2)=[ (Fa_nmenoslcatrhoriz(1,:)-
Fa_nnenoslcatrhoriz(2,:)); (Fa_nnmenoslcatrhoriz(2,:)-
Fa_nmenoslcatrhoriz(3,:)); (Fa_nmenoslcatrhoriz(3,
)
)

Fa_nnenoslcat rhori z(4, ; (Fa_nnmenoslcatrhoriz(4,:
Fa_nmenoslcatrhoriz(5, ; (Fa_nmenoslcatrhoriz(5,:)-
Fa_nnenoslcatrhoriz(6,:)); (Fa_nnenoslcatrhoriz(6,:))];

Desl oc_nverd(:, n-2)=2*Desl oc_nnenoslverd-
Desl oc_nnenos2ver d+Al* ( Fe_nnenosl- Fa_nnmenoslcatrandar (:,n-2));

Fe n=Fexcit(:, n+l)-A2*(Desl oc_nverd(:, n-2)-Desl oc_nnmenoslverd)-
K*Desl oc_nverd(:, n-2);

Desl oc_nnenos2ver d=Desl oc_nnenoslverd;

Desl oc_nnenoslver d=Desl oc_nverd(:, n-2);

Fe_nnmenosl=Fe_n;

2)
2)
2)
2)

— N N

end
Desl ocanent osComAt r =[ Desl oc_0 Desl oc_1 Desl oc_2verd Desl oc_nverd];
for n=1:1:(l ength(Fexcit)-2);
Vel oc_n(:, n)=(Desl ocanent osComAtr (:, n+2) -
Desl ocanent osComAtr (:,n))/(2*Del tat);
end
Vel oci dadesComAt r =[ Vel oc_0 Vel oc_n];
for n=1:1:(l ength(Fexcit)-2);
Acel _n(:,n)=(Desl ocament osComAtr(:,n+2)-
2*Desl ocanment osComAt r (:, n+1) +Desl ocanment osComAtr (:, n))/ (Del tat"2);
end
Acel eracoesComAtr=[ Acel _0 Acel n];
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% 8. G afi cos de Resposta do Sistemn

Tenpo=0: Del tat: Del tat*(l engt h(Fexcit)-1);

figure

pl ot ( Tenpo, Fexcit,' m")

title('\fontsize{12}\bf Forca de Excitacéo')

xl abel ("\fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')

yl abel ("\fontsize{11}\bf Forca (N ')

figure

pl ot ( Tenpo, Desl ocanent osConAtr (6,:)," ' b-")
title('\fontsize{12}\bf Resposta em Ternos de Desl ocanento')
xl abel ("\fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')

yl abel ("\fontsize{11}\ bf Deslocanmento (n)')

figure

pl ot ( Tenpo(:, 1: end-1), Vel oci dadesComAtr(6,:),"'r-")
title('\fontsize{12}\bf Resposta em Ternobs de Vel oci dade')
xl abel ("\fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')

yl abel ("\fontsize{11}\ bf Vel oci dade (nis)')

figure

pl ot ( Tenpo(:, 1: end-1), Acel eracoesComAtr(6,:),"'g-")
title('\fontsize{12}\bf Resposta em Ternos de Acel eracao')
xl abel ("\fontsize{11}\ bf Tenpo (s)')

yl abel (" \fontsize{11}\ bf Acel eracdo (nfs2)')




