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RESUMO

O principal objetivo desta dissertacdo é estudar o comportamento duma
estrutura adaptativa baseada no conceito da tensegridade. As estruturas baseadas em
tensegridade podem ser definidas como estruturas reticuladas, espaciais, em que
todos os elementos estdo sujeitos unicamente a esforgos axiais, sejam eles de
compressdo ou de tracdo. Os elementos comprimidos sdo geralmente barras ou
escoras que nao devem estar em contacto entre si, enquanto que os elementos
tracionados sdo geralmente cabos que devem ser pré-esforcados. O equilibrio das
estruturas tensintegras é garantido através da implementacdo de um estado pré-
esforcado entre as escoras comprimidas e os cabos tracionados.

Respeitando os principios bdsicos associados ao conceito da tensegridade, sera
proposta uma estrutura com multiplas aplicagdes em engenharia civil. O
comportamento desta estrutura sera simulado através de modelos computacionais em
elementos finitos recorrendo ao programa de calculo automéatico SAP2000. E também
modelado um protdtipo experimental a escala reduzida. Os modelos desenvolvidos
serdo sujeitos a diversas solicitacdes dindmicas, sendo analisada a resposta estrutural a
essas solicitacdes.

A estrutura proposta nesta dissertacdo é uma estrutura adaptativa, na medida
em que esta equipada com uma série de sensores que permitem monitorizar, em
tempo real, as aceleracdes e deslocamentos da estrutura, sendo capaz de alterar a sua
geometria inicial através do aquecimento de ligas com memdria de forma colocadas
em locais estratégicos da estrutura, melhorando a sua resposta dinamica.

Com a realizagdo deste trabalho concluiu-se que pequenas alteragdes na forma
e geometria duma estrutura sdo suficientes para provocar altera¢des na frequéncia
propria da mesma e, consequentemente reduzir as aceleracdes e deslocamentos
provocados por determinadas a¢des dinamicas. Mostrou-se ainda que o mecanismo de
alteracdo de forma proposto é especialmente eficaz na reducdo de aceleragbes
originadas por a¢des dinamicas periddicas.

PALAVRAS-CHAVE

Tensegridade, estrutura adaptativa, ligas com memoria de forma, modelo a escala
reduzida, modelo numérico, andlise dindmica.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to study the behavior of an adaptive
structure based on the concept of tensegrity. Structures based on tensegrity can be
defined as reticular, spatial structures, in which all elements are subject only to axial
forces, whether compression or traction. The compressed elements are usually rods or
struts which should not be in contact with each other while the traction elements are
generally pre-stressed cables. The equilibrium of tensegrity structures is ensured
through the implementation of a pre-stressed state between compressed struts and
tractioned cables.

Respecting the basic principles associated with the concept of tensegrity, a
structure is proposed with multiple applications in civil engineering. The behavior of
this structure will be simulated through computational finite element models using the
automatic calculation program SAP2000. It is also modeled an experimental prototype
on a reduced scale. The developed models will be subject to various dynamic loads and
will be analyzed the structural response to these requests.

The structure proposed in this work is an adaptive structure, inasmuch as it is
equipped with a number of sensors that can monitor, in real time, accelerations and
displacements of the structure, being capable of changing its original geometry by
heating shape memory alloys placed in strategic locations throughout the structure,
enhancing its dynamic response.

With this work it was concluded that small changes in the shape and geometry
of a structure are sufficient to cause changes in the natural frequency of that structure
and consequently reduce the accelerations and displacements caused by specific
dynamic action. It was showed that the proposed shape morphing is especially
effective in reducing accelerations caused by periodic dynamic actions.

KEY-WORDS

Tensegrity, adaptive structure, shape memory alloys, reduced scale model, numeric
model, dynamic analysis.

Vi



VI



INDICE

N [ o Yo [0 o= o TR PSPPSR 1
0 R ©o | (<) (o PP PP UPPPPPPPPTT 1
O O | o] 11 4 V7o TSP SP I 2
1.3 EStrutura da DiSSErtaga@......cccueeeiriiieeeiiiiiieeecriieeesstre e e s e e s s sree e e s snaeeeenaaeee s 3

2. Introdugdo A teNSEZrIdAUE .....cciviuiiiee it 5
2.1 O queéatensegridade? ...t 5
2.2 Origem da tensegridade ......cccocueeeiiiciiie e 6
2.3 Principios Basicos e carateristicas das estruturas tensintegras .............cccueennn. 9
2.4 Estruturas tensintegras basiCas ........cccveeeeiiviie i 11

2,41 ESTrUtUIa @M “X7 et 11
2.4.2  Prisma TrHANGUIAT .....eii ittt e e s e e e e e e e e e e 12
PR 3. B (oo 1= T=To [ o PP 13
244 TeIra@drO...ccceeiieiieeeie et 14
2.5 AplicacOes da tensegridade .......cceoeeecnrieeeee e 15
2.5.1  Estruturas em forma de cUpuUla.....ccooveeeeeiiiieciiiieeeee e 16
2.5.2  Estruturas de Coberturas.........ccooeeieerieiiienieeeecee e 19
2.5.3  TOITS ittt e 20
2.5.4  PONEES...iiiiiiiiii 23

3.  Estruturas adaptativas (“Shape morphing”)..........ccccueeeeeeeeieccciineeeeeeeeeeeeccirveeeeeeens 27
3.1  Estruturas ativas baseadas na tensegridade ...........cccceveeeiiiiciiiiiieee e, 30
3.2 Torre tensintegra adaptavel de trés andares ........ccccceeeeeieiecciiieeeee e, 30

3.2.1 Ligas com memoria de forma (LIMF)......cccoueeeeccuieeeeciieee e 33
3.2.2  AIGOMIEMO PID....coeeee ettt a e e arares 38

4. Analise Dinamica da Estrutura em “X” .....cooiiiiiieeeee e 43
L RV - e [0 T ={ o [ 2SRRI 46
4.2 MAEriz dE IMASSa..cccuiiiiiieiiiiieeiee ettt s 48
4.3 ANALISE MOl ..o e 50
4.4  Optimizagdo da FOrma Inicial .....cceeeiviiieeiiiiiiie e 51

5. Mo0delos DeSENVOIVIAOS. ...cccuuiiiiiiiiieiiie ettt 57
5.1 Modelo a escala reduzida ..........cooueeiiiiiiiiiiiiiieeece e 57



5.2  Modelo Numérico em Elementos FINITOS ......coevvvereieeieeeieiiiiieeeeeeeeeeeeiee e 63

6.  Resultados @ DiSCUSSA0.....ccccuuiiiiiiiiiiiiiiie ettt 67
6.1 Curva de Aceleragdes em fungdo da Frequéncia de EXCitagao .......ccceeuvveennns 68
B.2  SWEP e e e e 73
6.3 SOlICItagOES SISMICAS ..eeiiiiiriieiiiiiieeceiree et e e st e e s s sbee e e s saeaeeeenns 74

6.3.1  SiSMO AE E/ CONEIO ...ttt 76
6.3.2  SisSMO de NOMhridge ...cccuvvieeieiiiee et 77
6.3.3  SiSMO A€ KODE.......eeeeueiiieiiieeiteeeteeee ettt 79
6.3.4  FFT dos sinais dos sismos analisados...........ccccevueerrieeniieennieeeniee e 80
6.3.5 Conclusdes retiradas dos ensaios sismicos realizados...........c.ccccceenunenne. 81
6.4  Algoritmo de controlo de vibragies ........cccveeiieiiiriiiiiiie e 84
6.5 Validagdo de ReSUtados .......ccccuviiiiiiiiiieiciiee e 87

/I Y o] [ ToF: [ 1= SRR 89
7.1  Torres de Transmissao de ENErgia.....ccccceevcueeeiiiiuieeeiiiiieeeesiieeeessveeeeesienee e 89
7.2 TOITES EOlICAS ..t e 91
7.3  Torres de Suporte de antenas e de Telecomunicagoes.........ccovveveeeeeeeercnnnnen. 92
7.4  Estruturas de ago DibIGrid .........eeeeeeeeieciirieeeeeeeeeeecciireeee e e e e eeecrrereee e e e e e e ennaes 93

8. CONCIUSAO. ...ttt 97

S T 211 o [ o =4 = i - T PRSP 101

Anexo A.1 — Algoritmo de controlo de vibragdes (ambiente Labview).............cccce...... 105

Anexo A.2 — Algoritmo de controlo de vibragdes (ambiente Labview)............ccccceu.... 106



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1 - Estrutura em X, criada por Kenneth snelson em 1948 .........ccccccveveiriineenne 7
Figura 2-2 - Needle Tower, Washington DC, EUA ..........cooooiiiiiiireee e 8
Figura 2-3 - "Sleeping Dragon", Jardin du Palais Royal, Paris, Franca..........cccccccceeuunnnnen. 8
FIUIa 2-4 - ESErura €m XM ottt e e et e e e s ar e e e e aa e e e e earaeeeenn 12
Figura 2-5 - Prisma TranGUIAT .....ccocuiiiiiiiiiee ettt e s s saae e e s avaeeeeaas 13
Figura 2-6 - 1cOSaedro TrUNCAAO.....cciieiciiiieieee e et e e e e e e e e e e e s eeraeneeeeeeeeennns 14
= (VT I A =1 { - T=To [ o PSPPSR 15

Figura 2-8 - Primeira Cupula Geodésica, desenvolvida por Buckminster Fuller em 1953

........................................................................................................................................ 16
Figura 2-9 - "Montréal Bidsphere", em Montreal, Quebec, Canad;j, .........cccocuvveeeeennns 17
Figura 2-10 - Cobertura do estadio de La Plata, em Buenos Aires na Argentina........... 19
Figura 2-11 - vista esquematica da estrutura da cobertura do Estadio de LA Plata...... 20

Figura 2-12 - Tetra Tower (a esquerda) e Penta Tower (a direita), de Kenneth Snelson

Figura 2-13 - "Rostock Tower", Rostock, Alemanha. Vista lateral (a esquerda), vista
interior (Em cima, a direita), pormenor de ligacdo (em baixo, a direita)........cccceeeeennee 22

Figura 2-14 - Ponte pedonal proposta por Andrea Micheletti para o campus da

Universita di Roma TorVergata, em Roma, Italia......ccccceeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeeeccreeeee e 24
Figura 2-15 - Modelo da "Bamboo bridge", projetada por Michael McDonough ......... 24
Figura 2-16 - Ponte tubular proposta por Kirchsteiger ........cocccciiiieieiiieccceeeeee e, 25
Figura 2-17 - "Simplex Modular Footbridge", proposta por V. Jauregui.........ccccc.cceen.e. 25
Figura 2-18 - "Kurilpa Bridge", em Brisbane, na Australia. .........ccccceeeiieicciiiieeeeee e, 26

Figura 3-1 - "Neumayer Station IlI" e o conjunto de hidraulicos que constitui um dos
e oToT o3 e F I =T 4 gV U] - SRR 27
Figura 3-2 - Estadio Ql Zhong, em Shangai, Na ChiNa.........cccoeevervvrereieieeiccirreeeee e 29
Figura 3-3 - Exemplos de pontes levadicas. Ponte de JAcksonville (a4 esg.) e ponte de
Palm Coast (a dir.) ambas em Florida, N0s EUA. .......cceevieiiiiiiiiiiieeeeee e, 29
Figura 3-4 - Torre tensintegra adaptativa esquematizada........cccccveeeeeeieiicinreeeeeeeeeiennn, 31

Figura 3-5 - Evolugdo da fragdo martensitica em fungao da temperatura na liga LMF. 34

X


file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780513
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780513
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780516
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780519
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780519
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780520
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780521
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780521

Figura 3-6 - Curva de tensao-deformacgao esquematica das ligas LMF.............ccccuveee.ne 35

Figura 3-7 - Extensdao em fungdo da temperatura para duas ligas distintas da marca

D10 F=1 ] Fo Y780 [ ol PSPPSR 38
Figura 3-8 — Diagrama do sistema de controlo em malha fechada ...........ccccceeeenieeens 41
Figura 4-1 - Estrutura em "X" @analisada ......ccoovcuvieiiriiiiiiiiiiec et 45
Figura 4-2 - Estrutura em "X" e os seus 5 graus de liberdade........cccccoveveviineiiiiinneenns 46

Figura 4-3 - Aplicacdo do Método dos Deslocamentos a Estrutura em "X" analisada .. 47
Figura 4-4 - Método aplicado no Célculo da matriz de massa da estrutura em “x” ...... 49
Figura 4-5 - Movimento da estrutura em "X" motivado por uma extensdao de 4% nas
7= T I PSRRI 52
Figura 4-6 - Influéncia da geometria inicial na eficiéncia do controlo de vibragodes...... 53
Figura 4-7 - Geometria 6tima da estrutura em "X", e a variacdo de comprimento dos
seus elementos devido a activagdo das ligas LMF .........cccceeeiiieeiiciieee e 54
Figura 5-1 - Modelo a escala reduzida da torre tensintegra proposta .......ccccccceeeeeennes 59
Figura 5-2 — Perspetiva do Modelo a escala reduzida da torre tensintegra proposta... 60
Figura 5-3 - Pormenor dum né intermédio do modelo a escala reduzida..................... 61
Figura 5-4 - Solidarizacdao dos quatro pontos centrais das escoras de cada andar ....... 62
Figura 5-5 - Configuracdes modais e frequéncias proprias do trés primeiros modos de
vibracdo da estrutura ndo ativa (em cima) e da estrutura ativa (em baixo) ................. 66
Figura 6-1 - Curva de aceleragcGes no 32 piso do modelo a escala reduzida em fungdo da
freqUENCIA da EXCITACA0D. ... et e e e e e e e e esnbrraeeeee e e e s nnnneens 69

Figura 6-2 - Comparacao entre o modelo com as ligas a temperatura ambiente (a esq.)

Figura 6-3 - Ensaio dinamico Sweep para um modelo com as ligas LMF a duas
T1EMPEraturas difErENTES .......vvvveiiiiiiciee e e e e e e e e s nanrees 73
Figura 6-4 — Acelerograma representativo do sismo de El Centro............cccoveveeeeeeennnes 76

Figura 6-5 — AceleracGes registadas no 32 piso do modelo devido ao sismo de E/ Centro

Figura 6-6 - Acelerograma representativo do sismo de Northridge ...........ccueeeeeeeeeennnn. 78
Figura 6-7 — Aceleragbes registadas no 32piso do modelo devido ao sismo de
Ao 1T [ [ [P PRSP 78

Figura 6-8 - Acelerograma representativo do sismo de Kobe........cccccccovvecvnreeneniieninnnnn, 79


file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780529
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780530
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780539
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780539
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780540
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780540
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780541
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780541

Figura 6-9 - Aceleragdes registadas no 32 piso do modelo devido ao sismo de kobe... 80

Figura 6-10 - FFT dos sismos analisSados (MATLAB)........ccccueeeeecceeeeeeiieeeeeeiieeeeeeiaeee e 81
Figura 6-11 - Algoritmo de controlo de vibragées auténomo (amax=2,0 m/sz) ............. 85
Figura 6-12 - Algoritmo de controlo de vibragdes auténomo (ama=1,5 m/sz) .............. 86

Figura 6-13 - Aceleracdes no 32 piso devido a uma solicitacdo harmdnica com uma
FreqUENCIA dE 4,3 HzZu ..ot e et e e e et e e e et e e e et ae e e e enraeeeeans 87

Figura 6-14 - Aceleracdes no 32 piso devido a uma solicitacdo harmdnica com uma

FreqUEBNCIA dE 5,1 HZ .ottt e et e e e et e e e e tae e e e eabae e e e enraeeeenns 88
Figura 7-1 - Aerogerador suportado por uma torre edlica de ag0......cccceevevveeevrcveeenns 91
Figura 7-2 - Exemplos de torres de telecomunicagdes habituais.........ccoeeccvvvivvieeeerinnnns 92

Figura 7-3 - Exemplos de Edificios baseados em sistemas estruturais Diagrid
(Guangzhou International Financial Center, a esq. e Lotte Super Tower, a dir.)............ 93

Figura 7-4 - Hearst Headquarters, em Nova lorque, EUA ..........cccveeveeiierccieeeee e 94

Xl


file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780551
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780551
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780552
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780552
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780554
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780555
file:///C:/Users/utilizador/Dropbox/Tese/tese.docx%23_Toc404780555

XV



INDICE DE TABELAS

Tabela 5-1 — Propriedades fisicas inseridas no programa de calculo automatico

SAP2000.......... oottt e e s e e e s s 64

Tabela 5-2 - Propriedades mecanicas introduzidas no programa de cdlculo automatico

SAP2000 ...ttt e e s e e e e s 64

XV



XVI



LISTA DE SIMBOLOS LATINOS

amax — Aceleragdao maxima;

A — Temperatura de inicio da fase austenitica;
A¢— Temperatura do final da fase austenitica;
b — Comprimento da base da sec¢ao das escoras;
[C] — Matriz de amortecimento;

D — Diametro;

D — Parametro derivativo;

[D] — Matriz dindmica;

e — Erro;

E —Mddulo de elasticidade;

EA. — Rigidez axial dos cabos;

EA. — Rigidez axial das escoras;

f — Frequéncia de vibracao;

{F} - Vetor de forcas nodais;

h — Altura da sec¢do das escoras;

| — Parametro integral;

k — Constante elastica da mola;

K; — Ganho derivativo;

K; — Ganho integral;

K, — Ganho proporcional;

[K] — Matriz de rigidez;

[Kz] — Matriz de rigidez linear;

[K;]- Matriz de rigidez geométrica;

[K7] — Matriz de rigidez tangencial;

[kij] — Elemento da matriz de rigidez, localizado na linha i e colunaj.

Lch — Comprimento dos cabos horizontais;

XVII



Lcy — Comprimento dos cabos verticais;

Le.— Comprimento das escoras da estrutura;

m — Massa;

[M] — Matriz de massa;

[ml-j] — Elemento da matriz de massa, localizado na linha i e coluna j.
Ms - Temperatura do final da fase martensitica;
M; — Temperatura de inicio da fase martensitica;
P — Parametro proporcional;

t — Tempo instantaneo;

T —Temperatura;

u; — Grau de liberdade i;

{u} — Vetor de deslocamentos nodais;

{11} — Vetor de velocidades nodais;

{ii} — Vetor de acelera¢des nodais.

XVIII



LISTA DE SIMBOLOS GREGOS

€ — Deformacao;

8 — Angulo formado entre uma escora e um cabo horizontal;
o — Tensao;

T— Varidvel de integracdo do algoritmo PID;

Y — Peso proprio;

@ — Modo de vibragao;

W;— Funcdo da deformada do elemento i;

w — Frequéncia de vibracado;

v — Coeficiente de Poisson.

LISTA DE ABREVIATURAS

FCT — Faculdade de Ciéncias e Tecnologias;

FFT — Fast Fourrier Transform;

LMF — Ligas com Memodria de Forma;

NiTi — Niquel e Titanio (Nitinol);

PID — Algoritmo proporcional, integral e derivativo;
RMS — Root Mean Square;

SMA — Shape Memory Alloys;

UNL — Universidade Nova de Lisboa.

XIX



XX



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

As estruturas em engenharia civil sdo projetadas para garantir que estas
desempenhem a sua fungdo primdria sem entrar em colapso e sem se deformar ou
vibrar excessivamente. Para tal, os engenheiros civis prevéem a que tipo de acdes,
estdticas e dindmicas, as estruturas estardo sujeitas e quais os seus efeitos,
dimensionando os elementos estruturais por forma a maximizar a eficacia dos
materiais disponiveis e minimizar o custo de construcdo e de manutencao.

A grande maioria das estruturas em engenharia civil reage as solicitacdes
exteriores de forma passiva. Para além disto, as estruturas, em engenharia civil, sao
projetadas para se manterem essencialmente estdaticas, salve algumas estruturas
transformaveis, que permitem movimentos numa unica dire¢dao, como por exemplo
coberturas retrateis em estadios ou pontes levadicas, cujo vdo tem a capacidade de
subir e descer. Uma nova abordagem é a de conferir as estruturas um cardcter ativo e
adaptativo, ou seja, permitir que as estruturas reajam ativamente as solicita¢Oes
exteriores (Adam e Smith, 2008). As estruturas ativas sdo estruturas que tém a
capacidade de alterar a sua geometria, a sua forma ou as suas propriedades por forma
a melhorar a sua resposta estrutural face as acdes a que estdo sujeitas, quer sejam
acOes estaticas ou acbes dindmicas e, assim, a estrutura tem a possibilidade de
garantir, autonomamente, a sua prépria seguranga e manter os critérios de seguranca
dentro dos limites regulamentares (Rhode-Barbarigos, 2012).

As estruturas ativas sdo equipadas com atuadores e sensores ligados a um
sistema de controlo. Quando os sensores detetam uma perturbacdo, o sistema de
controlo usa os atuadores para modificar as carateristicas da estrutura, como por
exemplo a sua geometria e/ou rigidez para contrariar essa perturbacdo (Korkmaz,
2011).

As estruturas tensintegras sdo estruturas espaciais e reticuladas constituidas
unicamente por elementos comprimidos (escoras) e elementos tracionados (cabos). O
conjunto de cabos tracionados pré-esforcados e escoras comprimidas é construido
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num estado auto-equilibrado que garante a estabilidade e rigidez da estrutura. Estas
estruturas sdo mais esbeltas e leves que as estruturas usuais em engenharia civil e, por
isso, sdo uma solucdo particularmente interessante para estruturas adaptativas, uma
vez que, por serem muito leves, é necessdria uma quantidade de energia muito
reduzida para conseguir obter alteragdes na geometria ou rigidez das estruturas (N. Bel
Hadj Ali e I.F.C. Smith, 2010).

A estrutura estudada nesta disserta¢do é baseada no conceito da tensegridade,
sendo que o seu comportamento estrutural face a diversas solicitagdes dinamicas foi
simulado através de modelos computacionais em elementos finitos e um protdtipo
experimental a escala reduzida.

O modelo a escala reduzida foi equipado com sensores e atuadores ligados a
um sistema de controlo que permite monitorizar em tempo real algumas propriedades
da estrutura, como acelera¢des, deslocamentos e temperaturas. As a¢des dinamicas
sdo simuladas através do movimento da base do modelo gragas a mesa sismica do
departamento de Engenharia Civil da FCT-UNL.

Os atuadores do modelo a escala reduzida sdo materializados por ligas com
memoria de forma colocados em locais especificos. Através do aquecimento destas
ligas consegue-se provocar alteracdes na geometria da estrutura, controlando o seu
comportamento estrutural.

1.2 OsJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacao é estudar o comportamento dinamico de
uma estrutura adaptativa baseada no conceito da tensegridade. A estrutura proposta
foi modelada através de modelos numéricos recorrendo ao programa de calculo
automatico SAP2000 e através dum modelo a escala reduzida. Os modelos
desenvolvidos serdo ensaiados com diversas solicitacbes dinamicas. Gragas a
capacidade da estrutura em alterar a sua forma, pretende-se saber qual a variacao nos
deslocamentos e aceleracbes experimentados pela estrutura nas suas diferentes
configuracGes geométricas. Assim, poder-se-a concluir acerca da eficacia de um
algoritmo de controlo de vibracdes baseado num mecanismo de alteracdo de
geometria duma estrutura.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd estruturada em oito capitulos. Apdés o capitulo da
introducdo (capitulo 1) introduz-se o conceito de tensegridade (capitulo 2) que
permitira dar a conhecer as origens desta tecnologia, assim como os seus principios
basicos e algumas aplicagdes atuais da tensegridade. De seguida apresenta-se um
capitulo acerca das estruturas adaptativas (capitulo 3), que permitira ao leitor saber
um pouco mais sobre este tipo de estruturas, que aplicacdes atuais existem e quais os
principios em que se baseiam, sendo que é neste capitulo que se carateriza a estrutura
tensintegra adaptativa proposta neste trabalho. No capitulo 4 apresenta-se uma
andlise dinamica do mddulo basico constituinte da estrutura proposta, chamado de
estrutura em “X” e faz-se um estudo da geometria inicial deste modulo, por forma a
maximizar a eficacia do algoritmo de controlo de vibracbes pretendido. De seguida
apresenta-se uma caraterizacdo dos modelos desenvolvidos (capitulo 5). No capitulo 6
apresentam-se os resultados obtidos através do ensaio do modelo a escala reduzida na
mesa sismica, seguido de uma analise dos mesmos. No capitulo 7 apresentam-se
algumas possiveis aplicacbes da estrutura proposta. Finalmente, o capitulo 8
corresponde a conclusdo desta dissertacdo, onde se sumariza os principais resultados
obtidos e onde se conclui sobre a eficdcia do mecanismo de controlo de vibracdes
idealizado para a estrutura proposta.






CAPITULO 2

INTRODUCAO A TENSEGRIDADE

Neste capitulo faz-se uma breve introdugdo ao conceito da tensegridade, em
gue consiste esta ideia, qual a sua origem, quais os principios bdsicos em que se baseia
e qual o seu interesse para a arquitetura e engenharia contemporanea.

2.1 O QUEE A TENSEGRIDADE?

O termo tensegridade é um termo artificial que surge da aglutinacdo das
palavras “tensdao” e “integridade” e foi introduzido, inicialmente, pelo norte-americano
Richard Buckminster Fuller e pelo seu aluno, o escultor Kenneth Snelson. Ambos
podem ser considerados como os pais do conceito da tensegridade sendo, inclusive,
proprietarios de patentes relacionadas com este conceito.

Richard Fuller descreveu os sistemas tensintegros como um “conjunto de ilhas
de compressao num mar de tensdao”. O que isto significa é que um sistema baseado
em tensegridade é constituido por um conjunto de elementos descontinuos
comprimidos que interagem com um conjunto de elementos continuos tracionados
definindo um volume estdvel no espaco.

Do ponto de vista da engenharia civil, as estruturas baseadas em tensegridade
podem ser definidas como estruturas reticuladas, espaciais, em que todos os
elementos estdo sujeitos unicamente a esforcos de compressdo ou de tragdo. Os
elementos comprimidos sdo geralmente barras ou escoras e ndo se devem tocar entre
si, enquanto que os elementos tracionados sdo geralmente cabos que devem ser pré-
esforcados. Os elementos comprimidos sdo descontinuos, pelo que sé funcionam
localmente e, assim ndo necessitam de transmitir forcas a grandes distancias.
Consequentemente ndo existem grandes problemas relativamente a encurvadura dos
mesmos, pelo que estes elementos podem ser bastantes esbeltos sem comprometer a
seguranca estrutural.

No entanto, o conceito de tensegridade esta presente um pouco por todo lado,
no que diz respeito ao meio ambiente em que vivemos. Por exemplo, o
comportamento do corpo dos animais vertebrados pode ser visto como um sistema



tensintegro, nomeadamente na interagdo musculo/osso, em que os musculos atuam
em tracdo continua, enquanto os ossos funcionam em compressdo de forma
descontinua. Outro exemplo bastante comum de tensegridade pode ser visto nos
balGes vulgares, em que a superficie de borracha constituida por atomos ligados entre
si de forma continua esta sob tracdo, enquanto que as moléculas individuais de ar no
interior do baldo sdo altamente descontinuas e estdo comprimidas contra a parede de
borracha. Se carregarmos o baldo com um dedo, ele ndo se rompe, ao invés a
superficie continua de borracha distribui a forca por toda a estrutura até atingir uma
nova posicao de equilibrio, sendo que se retirarmos o dedo o baldo retorna a sua
forma original (Burkhardt, 2008).

2.2  ORIGEM DA TENSEGRIDADE

A origem da tensegridade, propriamente dita, é algo controversa. Acredita-se
gue a primeira estrutura baseada em tensegridade terd sido criado pelo artista leténio
Karl loganson em 1920, que a batizou como "Gleichgewichtkonstruktion". No entanto,
o trabalho de loganson terd sido destruido pelo regime soviético em meados dos anos
20, mas, no entanto, resistiram algumas imagens duma exposi¢cdo de loganson em
Moscovo, na qual terd apresentado a sua estrutura. O arquitecto francés David
Emmerich baseou-se na estrutura criada por loganson e desenvolveu umas estruturas
prismaticas, tendo explorado a possibilidade de combinar estes prismas criando
estruturas mais complexas (Jauregui, 2009).

Fuller, Snelson e Emmerich patentearam diversos aspectos relacionados com a
tecnologia da tensegridade nos anos 1960, sendo que todos eles tiveram uma
contribuicdo importante para esta tecnologia.

Fuller desenvolveu uma grande pesquisa relativamente aos beneficios das
estruturas tensintegras na arquitetura moderna, tendo-se interessado em adotar o
conceito da tensegridade no desenvolvimento de estruturas esféricas e em forma de
cupula que se caracterizam pela grande resisténcia e estabilidade que apresentam
apesar de terem um peso relativamente reduzido.

Emmerich, sendo ele um arquiteto, preocupou-se mais em desenvolver
aplicacdes arquitetdnicas da tensegridade.

Em Dezembro de 1948, Kenneth Snelson, apds assistir a audiéncias de Fuller na
Faculdade de Black Mountain, desenvolveu uma escultura de madeira com a forma de
X (Figura 2-1) que se revelou fundamental para a compreensdo das estruturas
tensintegras. Esta estrutura era composta por dois mdédulos em que as escoras, em
madeira, formavam um X, estando rodeado por cabos.



FIGURA 2-1 - ESTRUTURA EM X, CRIADA POR KENNETH SNELSON EM 1948

Snelson, devido a sua formacao artistica, focou-se mais com o aspeto escultural
e estético das estruturas tensintegras, tendo desenvolvido diversas esculturas
impressionantes, com configuracGes assimétricas e ndo convencionais (Valentin
Gdémez Jauregui, 2004). Uma das esculturas mais célebre de Snelson é a “Needle
Tower” (Figura 2-2), com 6 m de altura, que tera sido construida em 1968 e que
pertence ao Museu de Hirshhorn em Washington DC. Outro exemplo das esculturas de
Snelsson é a “Sleeping Dragon” que estad no Jardim do Palacio Real em Paris, Franga
(Figura 2-3).



FIGURA 2-2 - NEEDLE TOWER, WASHINGTON DC, EUA

FIGURA 2-3 - "SLEEPING DRAGON", JARDIN DU PALAIS ROYAL, PARIS, FRANCA



2.3 PRINCIPIOS BASICOS E CARATERISTICAS DAS ESTRUTURAS TENSINTEGRAS

Desde had muitos séculos que o principio por detrds da construcao civil tem sido
o mesmo: o equilibrio de um edificio é garantido gracas ao peso do préprio edificio,
basicamente através de esforcos de compressio em elementos verticais que
transmitem o peso do edificio aos apoios no terreno. No entanto as estruturas
baseadas em tensegridade baseiam-se numa abordagem completamente diferente,
uma vez que o equilibrio de uma estrutura tensintegra é assegurado através da criacdo
dum estado auto-equilibrado e pré-esforcado entre as escoras comprimidas e os cabos
tracionados, pelo que ndo necessitam de estar apoiadas nem dependem da gravidade
para estar em equilibrio.

O sistema de compressdo descontinua/tracdo continua carateristico das
estruturas tensintegras, assim como o seu estado auto-equilibrado e pré-esforcado
conferem as estruturas tensintegras carateristicas e propriedades Unicas muito
interessantes quando comparadas com a generalidade das estruturas em engenharia
civil, como por exemplo:

e S3o solugdes estruturais muito leves e esbeltas, com elevado indice de
resisténcia/peso, ou seja, uma estrutura tensintegra com um dado peso terd
maior resisténcia que uma estrutura convencional com o mesmo peso;

e N3o dependem da gravidade para estarem em equilibrio gracas ao seu estado
auto-equilibrado, pelo que ndo necessitam de estar apoiadas a qualquer
superficie ou terreno;

e Possibilidade de formacdo de estruturas modulares (como por exemplo:
mastros, clpulas ou grelhas), através de unidades elementares;

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

e Devido a descontinuidade dos elementos comprimidos estes ndo apresentam
esforcos de torgao;

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

e Tém grande resiliéncia, isto é, tém a capacidade de funcionar como um todo,
ou seja uma variacdo do esforco num elemento é rapidamente transmitida a
todos os elementos da estrutura que encontra uma nova posicdo de equilibrio;
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e Estas estruturas apresentam uma resposta nao linear a atuagdo de cargas, uma
vez que para cargas ligeiras sao bastante flexiveis, sendo que a sua rigidez
aumenta consideravelmente para solicitagdes maiores (Jauregui, 2004).

As carateristicas e propriedades inerentes as estruturas tensintegras
enunciadas anteriormente conferem-lhes algumas vantagens interessantes no que diz
respeito a sua eficiéncia enquanto estruturas reais e que levou a uma grande pesquisa
das suas potencialidades enquanto estruturas, tais como pontes, coberturas, mastros,
etc.

Uma das grandes vantagens da aplicacdo do conceito da tensegridade as
estruturas é a possibilidade de se utilizarem materiais de forma muito econdmica. As
estruturas tensintegras sao estruturas muito leves e esbeltas e que ndo tém elementos
redundantes (embora se possam adicionar elementos para aumentar a rigidez de uma
dada estrutura), maximizando a capacidade de carga desses elementos. Sabe-se,
também, que as forgas transmitem-se percorrendo a menor distancia possivel entre
dois pontos, pelo que os elementos constituintes das estruturas tensintegras sdo
posicionados estrategicamente para resistir mais eficazmente aos esforgos.

A possibilidade de construir estruturas tensintegras elementares que sdo
estaveis por si préprias e que se podem ligar formando estruturas de maior dimensao
e de maior complexidade é uma vantagem bastante atrativa para arquitectos e
engenheiros, uma vez que possibilita a pré-fabricacdo, facilitando a construcao e
montagem em obra, assim como reduz os custos associados.

Outra grande vantagem destas estruturas surge do facto de que para alterar a
sua forma ou modificar a sua geometria inicial é necessaria uma pequena quantidade
de energia. Assim, as estruturas tensintegras apresentam muito potencial no campo
das estruturas inteligentes e adaptdveis, através da integracdo de atuadores e
sensores.

As vantagens enunciadas nos dois pardgrafos anteriores serdo largamente
exploradas ao longo deste trabalho, e constituem a principal razdo pela qual terd sido
abordado o tema da tensegridade e a sua aplicabilidade na engenharia civil.

Estas estruturas apresentam também algumas desvantagens e que poderdo
limitar a sua aplicacdo em engenharia civil. Devido ao seu reduzido peso e grande
flexibilidade, estas estruturas apresentam elevadas vibracdes face a solicitacdes
dinamicas, o que pode por em causa a seguranga e o conforto das pessoas.

Outra grande desvantagem das estruturas tensintegras prende-se com a
dificuldade de fabrico e montagem em obra. Ou seja, a necessidade de implementacao
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de um estado de pré-esforco nestas estruturas torna muito dificil a sua construcao e
montagem em obra.

Um fator que contribui para as escassas manifestacdes da tensegridade na
engenharia civil é a inexisténcia de técnicas de anadlise e de dimensionamento expedito
para estas estruturas. Apesar de alguns autores terem ja apresentado algumas teorias
e técnicas de analise estas sdao ainda demasiado simplificadoras, ndo aproximando, de
forma satisfatéria, a complexidade associada a tensegridade.

2.4  ESTRUTURAS TENSINTEGRAS BASICAS

Neste capitulo apresentam-se as estruturas tensintegras mais simples, que
estardo na base de estruturas mais complexas e de maiores dimensdes. Apesar da
aparente simplicidade destas estruturas, elas permitem adotar a tensegridade em
estruturas mais complexas e de maior interesse para a engenharia civil.

2.4.1 ESTRUTURA EM “X”

A estrutura tensintegra mais simples é uma estrutura em “X” a duas dimensdes,
constituida por duas escoras e por quatro cabos, tal como se pode ver na Figura 2-4.
Esta estrutura esta na base de um grande nimero de trabalhos e investiga¢des, uma
vez que apresenta algumas propriedades interessantes, nomeadamente a sua
simplicidade e facilidade de montagem para utilizacdo em modelos a escala reduzida.
Esta estrutura é muitas vezes utilizada em construgdes modulares através da
sobreposicdo de varias estruturas em “X” formando torres de duas ou de trés
dimensdes.

11



FIGURA 2-4 - ESTRURA EM "X"

A estrutura adotada neste trabalho basear-se-a na estrutura tensintegra em
“X”, pelo que mais a frente serda realizado um estudo mais alargado das suas
propriedades e da sua aplicagdo em engenharia civil.

2.4.2 PRISMA TRIANGULAR

O prisma triangular é a estrutura tensintegra mais simples a trés dimensdes.
Esta estrutura estd ilustrada na Figura 2-5 e é constituida por trés escoras e por nove
cabos. Alguns autores atribuiram-lhe algumas denominacdes alternativas, tais como
“Simplex”, “Prisma-T” ou “Tensegridade bdsica”, pelo que é comum observarem-se
estes nomes na literatura.

Alguns autores acreditam que a estrutura apresentada por Karl logansson em
1920 na exposicdo de Moscovo tera sido uma primeira aproximag¢ao do prisma
triangular, sendo que, no entanto, esta é uma afirmacao controversa.

A semelhanca da estrutura em “X”, o prisma triangular é uma das estruturas
mais utilizadas por investigadores na area da tensegridade. A sua relativa facilidade de
construcdo e montagem permitiu que diversos investigadores a tivessem analisado e
construido. A sobreposicao de diversos prismas triangulares permitiu o
desenvolvimento de um grande numero de torres, sendo que o maior exemplo é a
“Needle Tower”, ilustrada na Figura 2-2.
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FIGURA 2-5 - PRISMA TRIANGULAR

A relacdo 6tima do comprimento das escoras/comprimento dos cabos no
modulo basico ilustrados na Figura 2-5 foi encontrada por Tibert e Pellegrino através
de varias formulagdes matemadticas (métodos de “form-finding”), cujo objetivo era
encontrar a menor relagdo entre o comprimento das escoras e o comprimento dos
cabos que garanta a implementacdo dum estado auto-equilibrado na estrutura. O

valor obtido pelos autores para a relacao referida é de /1 + 2/\/§ ~ 1,4679.

2.4.3 |COSAEDRO

A estrutura ilustrada na Figura 2-6 é também conhecida como T-Icosaedro e
tem a forma de um diamante. Esta estrutura foi apresentada, inicialmente, por
Buckminster Fuller durante uma exposicao na Faculdade de Black Mountain em 1949.
Apesar de ser dificil de observar, os vinte e quatro cabos exteriores formam um
icosaedro perfeito.

Esta estrutura pode ser considerada como uma tensegridade do tipo
“diamante” porque cada extremidade de uma escora estd ligada a quatro cabos, e
assim, o conjunto de uma escora e oito cabos formam uma estrutura semelhante a um
diamante.
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FIGURA 2-6 - ICOSAEDRO TRUNCADO

Esta é uma das estruturas mais comuns no mundo da tensegridade, com
diversas construgdes realizadas por muitos entusiastas deste conceito. O T-icosaedro
apresenta algumas carateristicas interessantes, como por exemplo, as seis escoras que
o constituem ou estdo exatamente paralelas entre si ou exatamente perpendiculares.

2.4.4 TETRAEDRO

Esta estrutura, também conhecida como “T-tetraedro” esta ilustrada na Figura
2-7 e foi introduzida por Francesco della Sala em 1952 na Universidade de Michigan.
Esta tensegridade é considerada do tipo “zig zag”.

Tanto o T-tetraedro, como o T-icosaedro tém seis escoras, no entanto, no
tetraedro, os cabos exteriores formam quatro tridangulos equilateros, enquanto que,
no icosaedro, os cabos formam oito triangulos equilateros.

E interessante notar que quatro tridngulos equildteros nio adjacentes do
icosaedro correspondem aos quatro triangulos do tetraedro, sendo que os tridngulos
do icosaedro estdo ligados por dois cabos, enquanto que os tridngulos que constituem
o tetraedro estdo ligados por um Unico cabo.
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FIGURA 2-7 - TETRAEDRO

Devido ao enunciado no paragrafo anterior, o T-tetraedro pode ser considerado
como uma estrutura simplificada do T-icosaedro, ou seja, o T-tetraedro, por ter menos
cabos forma uma estrutura mais simples e menos rigida que o T-icosaedro. De forma
geral, pode-se afirmar que as estruturas tensintegras do tipo “zig-zag” sdao mais
simples e menos rigidas que as suas correspondentes estruturas do tipo “diamante”.

William Burkhardt desenvolveu no seu trabalho: “A Practical Guide to
Tensegrity Design”, algumas formulacdes matemadticas para encontrar os
comprimentos das escoras e dos cabos por forma a otimizar o design das estruturas
tensintegras analisadas anteriormente. No entanto esta abordagem matematica sai
fora do ambito desta dissertacao.

2.5  APLICACOES DA TENSEGRIDADE

Apesar da tensegridade ser um conceito relativamente recente (com pouco
mais de 60 anos), existem ja algumas tentativas por parte de engenheiros e arquitetos
de incorporarem esta tecnologia em estruturas de engenharia civil.

As propriedades e carateristicas da tensegridade tornam-na numa tecnologia
muito apelativa para aplicagdes em estruturas com interesse para a sociedade. Nas
estruturas tensintegras predominam os elementos esbeltos a tracdo, enquanto que a
utilizacdo de elementos robustos comprimidos é minimizada. Assim, a construcdo de
pontes, edificios, coberturas e outras estruturas utilizando os principios da
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tensegridade possibilitam a construcdao de estruturas altamente resilientes, com
elevados indices de resisténcia duma forma bastante econdmica.

Ao longo deste capitulo irdo ser apresentados alguns exemplos de estruturas
baseadas no conceito da tensegridade, sendo que se podem dividir as estruturas
tensintegras mais importantes em quatro grandes grupos: estruturas em forma de
cupula, torres, estruturas de coberturas e pontes.

2.5.1 Estruturas em forma de cupula

Apesar de diversos autores terem proposto diferentes estruturas em forma de
cupula através do principio de compressdo descontinua/ tensdo continua, o primeiro a
desenvolver estruturas em forma de cupula utilizando este conceito foi Buckminster
Fuller. Estas cupulas sdo geralmente conhecidas como cupulas geodésicas (“Geodesic
domes”), uma vez que sdo estruturas de placas completamente ou parcialmente
esféricas baseadas em redes de geodésicas (intersecdo de uma esfera com um plano
que passa no ponto central da esfera).

Fuller interessou-se muito nestas cupulas geodésicas devido a sua elevada
resisténcia tendo em conta o seu peso reduzido, tendo desenvolvido uma pesquisa
extensa relativamente a estas cupulas.

A primeira clpula geodésica baseada na tensegridade foi desenvolvida em 1953
por Buckminster Fuller (Figura 2-8), no entanto esta estrutura apresentava estabilidade
reduzida.

FIGURA 2-8 - PRIMEIRA CUPULA GEODESICA, DESENVOLVIDA POR BUCKMINSTER FULLER EM 1953

16



Buckminster Fuller teve ainda a oportunidade de desenvolver uma cupula
geodésica na Expo de 1967 em Montreal, no Canada (Figura 2-9). No entanto devido a
guestdes relacionadas com prazos e orcamentos, esta cUpula apesar de ser geodésica
nao é baseada na tensegridade.

FIGURA 2-9 - "MONTREAL BIOSPHERE", EM MONTREAL, QUEBEC, CANADA,

DESENVOLVIDA POR BUCKMINSTER FULLER EM 1967

Outros autores tentaram desenvolver cupulas geodésicas baseando-se em
diferentes principios que os de Fuller, na tentativa de resolver o problema da falta de
estabilidade das suas cupulas tensintegras. Neste sentido, Snelson terd tentado
desenvolver umas cupulas utilizando as estruturas em “X” que ele inventou. No
entanto, estas estruturas ndo foram muito bem sucedidas, pelo que ndo foram
construidas nenhumas estruturas baseadas neste principio.

Anthony Pugh prop6s umas clpulas baseadas na cupula de Fuller, mas com
uma alteracdo relevante, substituiu os cabos por uma membrana de pldastico, sendo
que esta superficie tem a fun¢do de assegurar a tensdo continua carateristica da
tensegridade.

No seu trabalho de investigacdo, W.illiam Burkhardt introduziu uma
carateristica inovadora para resolver o problema da falta de triangulacdo das cupulas
geodésicas tensintegras de Fuller: a superficie das cupulas é constituida por uma dupla
camada de cabos (uma exterior e uma interior) que estariam ligadas por um conjunto
de escoras e um conjunto de cabos adicionais.

Valentin Gédmez Jaurégui apresentou também uma possibilidade de aumentar a
estabilidade das clpulas através da utilizacdo de uma configuragao tensintegra bdasica:
o icosaedro truncado (Figura 2-6).
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As estruturas em forma de cupula baseadas na tensegridade sdo
particularmente Uteis para coberturas de grandes dreas, uma vez que, utilizando um
baixo nimero de elementos, se podem construir clpulas relativamente grandes, com
um elevado nivel de pré-fabricagdo e facil montagem.

O aspeto mencionado no paragrafo anterior levou Valentin Jaduregui e William
Burkhardt a enunciar alguns exemplos de aplicagcdes destas cupulas tensintegras nos
seus trabalhos de investigacdo independentes, nomeadamente:

e Estruturas econdmicas para armazenamento de larga-escala;

e Estruturas de protec¢do arqueoldgica ou agricola;

e Estruturas de protecdao humana face a trabalhos elétricos ou eletromagnéticos
no seu interior;

e Estruturas para reflgios ou abrigos, através duma membrana plastica, como
aquela idealizada por Anthony Pugh;

e Estruturas de edificios e pontes resistentes a sismos, uma vez que a grande
resiliéncia e flexibilidade destas estruturas permitem-nas resistirem a
solicitacdes dinamicas relevantes, como os sismos.

e Estruturas de baixo impacte ambiental para pequenos eventos musicais, feiras,
pavilhdes para exposi¢des indoor ou outdoor, etc.

e Estruturas provisdrias para protecdo de solos vulnerdveis a percolacdo de aguas
pluviais;

e Estruturas portateis e temporarias em situacdes de desastres ambientais,
nomeadamente para constituicdo de reflgios para as vitimas, hospitais
temporarios, etc.

Como se pode ver, a aplicacdo da tensegridade ao desenvolvimento de
estruturas em forma de cupulas possibilita a construcdo de estruturas de grande
interesse civil, com diversas aplicacdes em varios ramos da sociedade. No entanto é
necessario que se desenvolva uma investigacdo mais complexa, nomeadamente, para
avaliar a capacidade de carga destas estruturas, assim como as suas propriedades
mecanicas e comportamento dinamico, para que estas estruturas possam realmente
ter uma grande importancia civil.
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2.5.2 ESTRUTURAS DE COBERTURAS

A tecnologia da tensegridade baseada na compressdo descontinua/tracdo
continua pode ter uma grande relevancia em estruturas de coberturas. Baseado nas
estruturas tensintegras em forma de cuUpula podemos prever a utilizacdo da
tensegridade na construgao de coberturas de grandes espagos sociais, nomeadamente
de estadios, de eventos outdoor ou até estruturas de palas de edificios, etc.

Diversos autores analisaram a possibilidade de construir estruturas tensintegras
planas, afirmando, inclusive, que estas estruturas podiam apresentar grande eficiéncia
a flexdo. Neste ambito, René Motro e o Laboratoire de Génie Civil em Montpellier
focaram-se no desenvolvimento de redes tensintegras de dupla camada que poderiam
ser particularmente Uteis em estruturas de coberturas.

A maior manifestacdo da tensegridade aplicada em estruturas de coberturas
encontra-se no Estadio de La Plata, em Buenos Aires, na Argentina. O estadio tem uma
capacidade de 53 000 lugares sentados e foi inaugurado em 2003. A cobertura do
estadio de La Plata pode ser observada na Figura 2-10, sendo que a sua forma, em
planta, deriva da intersecdo de duas circunferéncias de 85 m de raio, sendo que os
seus centros estdo distanciados 48 m. No perimetro dos circulos, uma estrutura
reticulada triangular espacial constitui o anel de compressao, estando suportada por
um sistema de cabos de aco pré-esforgcados, como se pode ver, esquematicamente na
Figura 2-11. A membrana que se pode ver na Figura 2-10 é uma membrana de fibra de
vidro e ndo tem qualquer fung¢do estrutural, servindo unicamente para cobertura e
protecdo dos ocupantes do estadio.

FIGURA 2-10 - COBERTURA DO ESTADIO DE LA PLATA, EM BUENOS AIRES NA ARGENTINA
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FIGURA 2-11 - VISTA ESQUEMATICA DA ESTRUTURA DA COBERTURA DO ESTADIO DE LA PLATA

2.5.3 TORRES

A possibilidade de formacdo e construcdo de tensegridades basicas auto-
equilibradas e estaveis como as analisadas no capitulo 2.4 é uma carateristica das
estruturas tensintegras muito interessante, sendo que a hipdtese de ligar algumas
destas unidades bdsicas umas as outras facilita a construcdo de estruturas em altura
com a forma de torres.

O artista Kenneth Snelson foi quem mais contribuiu para a aplicacdo da
tensegridade no desenvolvimento destas torres, tendo construido algumas, tais como
a “Tetra Tower” ou “Penta Tower”, sendo que, no entanto, as mais importantes sdo a
“Needle Tower”, construida em 1968 (Figura 2-2) ou a “Needle Tower II” erigida em
1969 e que pertence ao Museu Kroller Muller, em Otterlo, na Holanda.
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FIGURA 2-12 - TETRA TOWER (A ESQUERDA) E PENTA TOWER (A DIREITA), DE KENNETH SNELSON

Todas as torres desenvolvidas por Kenneth Snelson sdo configuracoes
conseguidas através da sobreposicdo de vdérias tensegridades bdsicas, como se pode
ver nos exemplos ilustrados na Figura 2-12.

No entanto, a maior torre baseada na tensegridade construida é a Torre de
Rostock. A Torre de Rostock foi construida em 2003 e terd sido concebida como um
simbolo e como um ponto de referéncia visual da Feira de Rostock e da “International
Garden Exposition” (IGA 2003). A torre foi projectada e analisada por Mike Schlaich e a
sua equipa em Estugarda, na Alemanha.

A Torre de Rostock tem uma altura de 62,3 metros e é constituido por seis
prismas triangulares sobrepostos, cada um com 8,3 metros de altura e formado por
trés tubos de aco estabilizados por trés cabos diagonais e trés cabos horizontais de aco
de alta-resisténcia.
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FIGURA 2-13 - "ROSTOCK TOWER", ROSTOCK, ALEMANHA. VISTA LATERAL (A ESQUERDA), VISTA INTERIOR
(EM CIMA, A DIREITA), PORMENOR DE LIGACAO (EM BAIXO, A DIREITA).

A Torre de Rostock apresenta algumas semelhancas com a “Needle Tower” de
Snelson, no entanto, nesta estrutura as escoras de um nivel estdo em contacto com as
escoras dos niveis adjacentes. Este facto, por si so, seria suficiente para considerar esta
estrutura como uma tensegridade “falsa”, visto que, segundo os principios da
tensegridade os elementos comprimidos deverao ser descontinuos. Porém, podemos
observar que esta estrutura é composta por trés conjuntos de elementos comprimidos
(cada um com seis escoras) que nao estdao em contacto entre si, permitindo que esta
estrutura possa ser considerada como uma tensegridade “verdadeira”.

Uma das principais conclusdes que Schlaich retirou da construcdo da torre de
Rostock é que, devido a sua grande flexibilidade e reduzido peso, estas estruturas
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apresentam grandes deslocamentos devido a solicitagdes dinamicas, como o vento.
Assim, a tensegridade pode ser aplicada em estruturas de torres em que ndo haja a
necessidade da estrutura estar completamente estatica, ou que ndo haja um limite de
deslocamentos muito rigido. Dito isto, as torres tensintegras podem ser
particularmente Uteis na drea das comunicagles, podendo ser utilizadas para suportar
antenas, receptores, transmissores de redes de telemdveis e internet ou
radiotransmissores.

No seu trabalho, “Tensegrity Structures and their Aplication to Architecture”,
Valentin Jauregui, propds uma aplicacdo para estas torres muito interessante. Jauregui
constatou que as torres tensintegras poderdao ter uma importante aplicacdo na darea
das energias renovdveis, nomeadamente para estruturas de suporte de turbinas
edlicas. Segundo Jauregui, a possibilidade de construir torres edlicas baseadas no
conceito da tensegridade reduziria o impacte paisagistico que estas torres podem ter,
visto que as torres tensintegras sdao mais esbeltas e apresentam um menor impacte
visual.

2.5.4 PONTES

O crescente desenvolvimento da tensegridade motivou diversas propostas de
projetos de pontes pedonais por parte de arquitetos e de engenheiros de todo o
mundo. A possibilidade de construir pontes muito leves e resilientes e o facto de ser
relativamente facil evitar a sintonizacdo das frequéncias préprias das estruturas com
as frequéncias de excitacdo motivadas pelos pedes torna a tensegridade um conceito
muito interessante para aplicar em pontes pedonais.

Existem diversas propostas de pontes pedonais baseadas na tensegridade, no
entanto apenas uma delas foi efetivamente construida: a “Kurilpa Bridge”, em
Brisbane, na Australia.

Andrea Micheletti apresentou uma proposta de uma ponte pedonal com um
vao de 32 m para o Campus da Universita di Roma TorVergata, em Roma, Itdlia (Figura
2-14). A estrutura da ponte é constituida por cinco octaedros expandidos, sendo, cada
um deles, uma tensegridade basica. No entanto, Micheletti propds que se
adicionassem alguns cabos para garantir uma rigidez adequada em todas as direc¢des.
Micheletti afirmou que o seu modelo de ponte pedonal diminuiria a flecha vertical a
meio-vao da ponte, embora aumentasse as reagdes horizontais nos apoios da mesma.
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FIGURA 2-14 - PONTE PEDONAL PROPOSTA POR ANDREA MICHELETTI PARA O CAMPUS DA UNIVERSITA DI ROMA
TORVERGATA, EM ROMA, ITALIA

O arquiteto Michael McDonough projetou uma ponte com um vao de 33 m, em
que as escoras eram de bamboo. Esta ponte foi projetada para Mendicino, na
Califérnia, nos EUA e foi desenhada respeitando os principios da tensegridade. Na
Figura 2-15 pode-se observar uma representacdo esquematica desta ponte.

FIGURA 2-15 - MODELO DA "BAMBOO BRIDGE", PROJETADA POR MICHAEL MCDONOUGH

Outras propostas de pontes pedonais baseadas nos principios da tensegridade
foram apresentadas por exemplo por Andreas Kirchsteiger, que prop06s uma ponte
tubular constituida por anéis metalicos ligados por uma membrana téxtil tracionada
(Figura 2-16), ou ainda a ponte proposta por Valentin Gomez Jauregui, cuja estrutura é
constituida por seis prismas triangulares (Figura 2-17).
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FIGURA 2-17 - "SIMPLEX MODULAR FOOTBRIDGE", PROPOSTA POR V. JAUREGUI

No entanto, todos os exemplos de pontes enunciados anteriormente ndo foram
efetivamente construidos, sendo que o Unico exemplo real de uma ponte tensintegra é
a Ponte Kurilpa, em Brisbane, na Australia. Esta ponte tem um comprimento total de
470 m, sendo que o maior vao tem 128 m. A estrutura da ponte Kurilpa é constituida
por dezoito pavimentos metalicos estruturais, vinte mastros de aco e dezasseis
longarinas verticais. A estabilidade da ponte é assegurada através de uma configuracao
complexa de 252 cabos de aco inoxidavel de alta-resisténcia pré-esforcados. Esta
ponte é iluminada por um sistemas de luzes LED muito sofisticado, que pode ser
programado para produzir diversos efeitos luminosos, sendo que a totalidade da
energia necessaria provém da energia solar.
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FIGURA 2-18 - "KURILPA BRIDGE", EM BRISBANE, NA AUSTRALIA.
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CAPITULO 3

ESTRUTURAS ADAPTATIVAS (“SHAPE MORPHING”)

O “shape-morphing” pode-se definir como a possibilidade ou a capacidade que
uma estrutura tem para alterar a sua forma, as suas propriedades ou a sua geometria
inicial e, assim, responder mais eficazmente as solicitacGes exteriores.

A grande maioria das estruturas em engenharia civil sdo estdticas e passivas, no
entanto, uma das mais entusiasmantes possibilidades é a de conferir as estruturas um
cardter ativo e adaptativo face as necessidades da estrutura em responder mais
eficazmente a diversas acdes exteriores. Entre estas, assinalam-se, por exemplo,
assentamentos de apoio ou deformacbes excessivas, variacdes de temperatura,
modificacGes de cargas ou ac¢des dindmicas, tais como a acdo do vento ou a acdo
sismica.

Estas estruturas estdo ligadas a um conjunto de sensores, atuadores e um
sistema de aquisicdo e controlo que conseguem controlar o desempenho da estrutura,
isto é, através da leitura e analise dos dados recolhidos conseguem alterar a forma ou
geometria da estrutura por forma a melhorar a sua resposta, tendo o potencial de se
adaptarem ao meio ambiente e as suas solicitacGes.

Um dos principais exemplos de estruturas ativas, em engenharia civil, é a
estrutura da estacdo de investigacdo alema conhecida por “Neumayer-Station III”
(Figura 3-1). Esta estrutura possui um sistema de fundac¢Ges ativo, em que cada apoio é
constituido por um conjunto de macacos hidraulicos que permitem compensar
variagdes na altura do gelo e da neve.

FIGURA 3-1 - "NEUMAYER STATION III" E O CONJUNTO DE HIDRAULICOS QUE CONSTITUI UM DOS APOIOS DA ESTRUTURA
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Na pratica, as estruturas em engenharia civil estdo submetidas a varios tipos de
solicitacdes dinamicas, tais como solicitacdes pedestres, transito, vento, sismos e ainda
a rapidas variacoes de temperatura, sendo que, quando a frequéncia destas excitacdes
é proxima da frequéncia préopria da estrutura, fendmenos de ressonancia podem
induzir aceleragdes e deslocamentos excessivos na estrutura que podem comprometer
a sua seguranga ou os niveis de conforto dos seus ocupantes (Adam e Smith, 2008).
Assim, neste trabalho, procurar-se-a estudar o efeito de diversas solicitagdes
dindmicas numa estrutura baseada na tensegridade e aplicar um algoritmo de controlo
ativo para mitigar os efeitos vibratérios na mesma.

A eficiéncia da alteracdo de forma no controlo de vibracdes e deslocamentos
duma estrutura deve-se ao facto de, ao alterar a forma ou geometria de uma
estrutura, altera-se também a frequéncia prépria da mesma. Assim, a estrutura tem a
capacidade de alterar a sua frequéncia prépria e, face a uma determinada excita¢ao
com uma frequéncia préxima da frequéncia prépria da estrutura, ela pode variar a sua
forma saindo da zona de ressonancia (onde que os deslocamentos e aceleracdes sdo
maximos), melhorando a sua resposta estrutural.

As estruturas ativas sdo constituidas por elementos estruturais estaticos e
ativos. Os elementos ativos sdo geralmente escoras ou cabos que tém a possibilidade
de alterar o seu comprimento e, assim, modificar a forma da estrutura.

A ideia de implementar algoritmos de controlo em estruturas de engenharia
civil pode ser uma ideia muito interessante para garantir a seguranca das estruturas ou
manter os niveis de conforto dentro de limites estipulados. No entanto, devemos ter
em conta que o custo da implementacdo destes sistemas de controlo pode ndo ser
justificavel para perturbacdes com um longo periodo de retorno. Como por exemplo,
para zonas de baixa probabilidade de ocorréncia de sismos ou para ventos com
grandes periodos de retorno.

Dentro do grupo das estruturas ativas existe um conjunto de estruturas
conhecidas como “deployable structures”. Estas estruturas sdo estruturas
transformdveis capazes de sofrer grandes modificagbes na sua forma, sendo que,
geralmente, estas estruturas podem alternar entre uma configuracdo compacta (para
facilitar o seu transporte ou armazenamento, por exemplo) e uma configuracao
expandida.

As estruturas transformdveis em engenharia civil sdo estruturas que
geralmente permitem um Unico movimento, como por exemplo, coberturas retrateis
em estddios ou em pontes, cujo vdo tem a capacidade de subir e descer. Um dos
principais exemplos destas estruturas é a cobertura retractil do estddio Qizhong em
Shangai, na China, que tem a capacidade de alternar entre duas configuragdes: uma
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em que cobre totalmente o interior do estadio e outra em que estd completamente
fora do estadio, como se pode ver na Figura 3-2.

Outro exemplo é o Veltins-Arena, em Gelsenkirchen, na Alemanha, que é um
estadio de futebol que, para além de ter uma cobertura retratil, o préprio relvado esta
sobre uma estrutura metdlica que permite ao relvado deslizar para dentro ou fora do
estadio. Desta forma, é possivel resolver o problema de manter a relva saudavel em
estadios cobertos, podendo-se também realizar eventos ndo relacionados com o
futebol (como concertos) sem prejudicar o relvado.

FIGURA 3-2 - ESTADIO QI ZHONG, EM SHANGAI, NA CHINA

Existem ainda diversos exemplos de pontes levadicas cujo vao tem a
capacidade de subir e descer para permitir que embarcagdes circulem por baixo da
ponte. S3o exemplos destas pontes a ponte de Jacksonville Florida, nos Estados Unidos

da América (Figura 3-3, a esquerda) e a ponte de Palm Coast, também na Florida, nos
EUA (Figura 3-3, a direita).

FIGURA 3-3 - EXEMPLOS DE PONTES LEVADIGAS. PONTE DE JACKSONVILLE (A ESQ.) E PONTE DE PALM COAST (A DIR.) AMBAS
EM FLORIDA, NOS EUA.
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3.1 ESTRUTURAS ATIVAS BASEADAS NA TENSEGRIDADE

As estruturas tensintegras sdo uma solugdao especialmente atrativa para
estruturas adaptaveis uma vez que é necessaria pouca energia para alterar a sua forma
e, uma vez que a rigidez e a estabilidade destas estruturas é garantida através da
implementacdo de um estado pré-esforcado, o controlo do nivel de pré-esforco nos
elementos estruturais permite-nos criar estruturas ativas baseadas na tensegridade.
Outra grande vantagem da adaptacdo do conceito da tensegridade as estruturas ativas
€ que, nas estruturas tensintegras os préprios elementos estruturais podem funcionar
como atuadores, ou seja, altera¢des dos comprimentos dos seus elementos estruturais
permitem que a estrutura modifique a sua forma ou rigidez para responder mais
eficazmente as solicitacdes exteriores.

Uma vez que as estruturas tensintegras sdao geralmente muito leves estdo
especialmente sujeitas a vibracOes excessivas devidas a solicitagdes dindmicas
exteriores. Na bibliografia podemos encontrar algumas tentativas de desenvolvimento
de algoritmos de controlo de vibragcdes em estruturas tensintegras. Alguns exemplos
sdo os casos de Djouadi et al. que em 1998 desenvolveram algoritmos de mitigacdo de
vibracGes em sistemas tensintegros, em 2004 Chan et al. desenvolveram um algoritmo
de controlo ativo numa estrutura tensintegra de trés andares e De Jager e Skelton
analisaram a possibilidade de controlarem ativamente as vibragbes numa estrutura
planar baseada na tensegridade, entre outros.

3.2 TORRE TENSINTEGRA ADAPTAVEL DE TRES ANDARES

A estrutura proposta neste trabalho é uma torre adaptativa de trés andares
baseada no conceito de tensegridade. O sistema estrutural da torre é baseado na
tensegridade basica conhecida normalmente como estrutura em “X”, analisada
previamente no capitulo 2.4.1. Como foi descrito anteriormente, a estrutura em “X” foi
apresentada por Kenneth Snelson (Figura 2-1) em 1948, pelo que se ird utilizar a
estrutura em “X” como unidade basica da torre adaptavel. Assim, o primeiro andar da
torre é constituido por quatro estruturas em “X” dispostas numa base quadrangular
apoiadas em quatro apoios, sendo que os pisos seguintes sdo construidos por
sobreposicdo de quatro estruturas em “X” na mesma base quadrangular. A torre
tensintegra esta ilustrada esquematicamente na Figura 3-4. Cada unidade bdsica é
constituida por duas escoras descontinuas e comprimidas e quatro cabos tracionados.
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FIGURA 3-4 - TORRE TENSINTEGRA ADAPTATIVA ESQUEMATIZADA

A estrutura proposta viola, parcialmente, os principios associados a
tensegridade, uma vez que as escoras dos varios pisos estdo em contacto umas com as
outras nas suas extremidades. No entanto, a semelhanca do que foi discutido
relativamente a torre de Rostock, cada fachada da torre é constituida por dois
conjuntos de trés escoras cada que ndo estdo em contacto um com o outro, pelo que,
deste ponto de vista, se pode considerar que esta torre seja uma tensegridade

verdadeira.

Uma vez que se pretende implementar um algoritmo de controlo das vibragdes
na torre tensintegra, a estrutura tera de ser equipada com sensores e atuadores, que
permitirdo a estrutura recolher dados relativamente aos niveis de vibracdes sofridos
mediante leituras dos sensores e através de um computador implementar uma acdo
de controlo adequada. Os sensores idealizados para esta estrutura serdo
acelerémetros colocados ao nivel dos trés pisos da estrutura. Os acelerdmetros
permitem recolher informacdes relativas as aceleragdes na estrutura provocadas por
solicitagdes dinamicas, como por exemplo a agao sismica e a a¢ao do vento. Os
atuadores na estrutura sao ligas com memoaria de forma, ou seja, pretende-se que os
cabos verticais do médulo em “X” sejam constituidos por ligas LMF. Mediante a
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aplicacdo de uma corrente eléctrica nas ligas, estas aumentam a sua temperatura por
efeito de Joule, variando a sua estrutura cristalina, sofrendo extensdes na ordem dos 4
a 5%.

Resumindo, quando as aceleracdes lidas pelos acelerémetros excederem um
determinado valor alvo, um computador através de um algoritmo PID serad capaz de
controlar a temperatura nas ligas com memdria de forma, permitindo que estas
diminuam o seu comprimento em cerca de 4 a 5%.

Uma vez que as ligas LMF permitem extensdes na ordem dos 4 a 5% a estrutura
da torre poderd variar entre duas configura¢cdes extremas: uma mais alta e mais
estreita e outra mais baixa e mais larga. Assim, a torre tensintegra idealizada terd a
capacidade de alternar entre duas configuracdes com dimensdes diferentes e,
consequentemente, com frequéncias préprias diferentes, como se verd com maior
rigor mais a frente. Assim, esta torre tera a possibilidade de alterar a sua frequéncia
propria e assim afastar-se de fenémenos de ressonancia. A mitigacdo das aceleragdes
na estrutura é entdo conseguida através da variacdo da configuracdo da estrutura
conforme a frequéncia da excitacdo é mais proxima da frequéncia propria de uma ou
de outra configuracdo da torre.

Os apoios da estrutura ndo poderdo restringir os movimentos descritos
anteriormente, pelo que um dos apoios deverd ser fixo, enquanto que os outros trés
apoios deverao ser méveis através de trés carris dirigidos para o centro da estrutura.

Construiu-se um modelo experimental a escala reduzida para validar o efeito
descrito nos paragrafos anteriores, tendo-se realizado um modelo numérico de
elementos finitos do protétipo experimental utilizando o programa de cdlculo
automatico: SAP2000. Através da modelacdo matemadtica do modelo reduzido
procurou-se validar os resultados obtidos experimentalmente e, assim, ter alguma
seguranca numa possivel extrapolacdo dos resultados para uma estrutura a escala real
e, assim, prever o funcionamento e eficacia do algoritmo de controlo de vibragdes
numa estrutura real.

Nos préximos capitulos serd desenvolvida uma analise do funcionamento das
ligas com memodria de forma, em que se investigou as propriedades fisicas e mecanicas
gue se deverdo ter em conta aquando da modelacdo em SAP2000. Serd também
realizada uma analise dindmica da estrutura em “X”, que sera fundamental para a
optimizacdo das dimensGes que cada unidade basica tera de ter para maximizar a
eficiéncia da alteracao de forma desejada. Sera também desenvolvida uma descricao
do modelo reduzido construido e quais os materiais empregues, assim como algumas
consideracdes levadas em conta.
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3.2.1 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA (LMF)

As ligas com memodria de forma, ou ligas SMA (na sua designacdo mais comum,
que provém do inglés: “Shape-Memory Alloy”), sdo ligas metdlicas que, tal como o
nome indica, memorizam a sua forma inicial e, apds sofrerem uma deformacao,
podem retornar a sua posi¢ao original através da aplicacao de calor.

O efeito de memdria de forma foi inicialmente observado em 1938 por
Greninger e Mooradian na liga de Cobre e Zinco, tendo sido desenvolvida,
posteriormente (em 1963), aquela que é a liga LMF mais utilizada e mais conhecida: a
liga NiTi, de Niquel e Titanio, sendo que este efeito também pode ser conseguido
através da combinagdo de outros metais como o ouro ou o ferro. As ligas LMF tiveram
uma grande aplicacdo nos ultimos anos em diversos campos, nomeadamente, na
industria automédvel, na tecnologia aeroespacial, em aplicacdes biomédicas e
robdticas, uma vez que constituem uma alternativa muito interessante aos habituais
atuadores tais como atuadores hidraulicos, pneumaticos ou motorizados.

As ligas LMF podem estar presentes em duas fases distintas: a martensitica e a
austenitica, sendo que as ligas podem passar da fase martensitica para a fase
austenitica através dum aquecimento e vice-versa através do arrefecimento, como
estd exemplificado na Figura 3-5. A principal propriedade que confere a estas ligas o
efeito de memodria de forma é a possibilidade destas ligas sofrerem transformacdes
cristalinas completamente reversiveis, ou seja, mediante a aplicacdo de calor, os
atomos das ligas LMF sofrem um rearranjo, formando uma nova estrutura cristalina
estavel.

Na Figura 3-5 pode-se observar um grafico que traduz a evolucdo da fracao
martensitica em funcdo da temperatura, num estado livre de tensdes. Durante o
aquecimento, o material percorre a curva superior, sendo que a formacdo da fase
austenitica é iniciada quando se atinge a temperatura A;. A transformacao para a fase
austenitica estard completada assim que se atingir a temperatura A;. Durante o
arrefecimento, a liga percorre a curva inferior, sendo que, para temperaturas
inferiores a Ms inicia-se a transformacdo para a fase martensitica, ficando 100%
completa assim que se atinga a temperatura My. As temperaturas de transformacao de
fase e a forma das curvas sdo carateristicas de cada liga e variam conforme a sua
composicdo quimica e tratamento térmico.

A diferenca observada entre a curva da transformacao devida ao aquecimento
e a curva da transformacdo devida ao arrefecimento da origem a um fenédmeno de
histerese, proporcionando uma dissipacdo de energia mecanica. Diversos trabalhos
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tém vindo a ser desenvolvidos por forma a aproveitar esta propriedade das ligas LMF,
através da utilizacdo das ligas como dissipadores de energia.
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FIGURA 3-5 - EVOLUCAO DA FRACAO MARTENSITICA EM FUNCAO DA TEMPERATURA NA LIGA LMF

O fendmeno de dissipa¢dao de energia pode também ser observado na Figura
3-6 em que se pode observar um grafico que representa uma curva de tensdo-
deformacdo esquemdtica que se obtém por submissdo do material a um ciclo de
tracdo/descompressdo, na fase austenitica. Observa-se também que as ligas
apresentam um comportamento elastico linear até uma determinada tensdo, seguido
de uma fase em que se observa uma grande deformacdao para um pequeno aumento
de tensdo. Ao retirar a tracdo, o material volta ao seu estado inicial através duma
curva diferente daquela que percorreu durante o carregamento, sofrendo um
fendmeno de histerese. A area entre as duas curvas representa a energia dissipada
durante o fendmeno de histerese. Note-se também que a liga ndo sofre quaisquer
deformacgdes residuais.
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FIGURA 3-6 - CURVA DE TENSAO-DEFORMAGAO ESQUEMATICA DAS LIGAS LMF

As ligas com memoria de forma apresentam algumas propriedades
interessantes que as destacam dos atuadores convencionais, nomeadamente, uma
grande capacidade de carga, permite extensdes até 8% sem deformagdes residuais,
excelente resposta a agdes repetitivas, ou seja, ndo apresenta problemas relativos a
fadiga, apresenta uma variacdo do mddulo de elasticidade em funcdo da
transformacdo de fase e, as trés carateristicas mais importantes: efeito de memaria de
forma, a pseudo-elasticidade e a quasiplasticidade. Para uma temperatura inferior a
Mg, as ligas LMF apresentam um comportamento quasiplastico, que é caraterizado por
uma deformacdo residual proveniente de uma reorientagdo martensitica induzida
mecanicamente (Krishnan et al., 1974). A pseudo-elasticidade manifesta-se para
temperaturas superiores a Ay, sendo caraterizada por uma recuperacao da deformacao
apos se retirar a tensdo, para temperaturas acima da fase austenitica (Castilho e Silva,
2011).

Existem ainda dois tipos de ligas LMF distintos: um em que as ligas apresentam
um comportamento de memdria de forma unidirecional e outro em que as ligas
apresentam um efeito de memadria de forma bidirecional. As ligas de comportamento
unidirecional quando estdo no seu estado frio (temperatura abaixo de A;) podem ser
deformadas numa determinada forma, mantendo essa forma até ser aquecida a uma
temperatura acima da temperatura de transicdo. Apds o aquecimento, a liga retorna a
sua forma original, sendo que ao arrefecer a liga mantém a sua forma do estado
guente até ser deformada novamente, ou seja, o arrefecimento deste tipo de ligas ndao
provoca uma alteracdo de forma macroscopica. As ligas com comportamento de
memoria de forma bidirecional permitem recordar duas formas distintas: uma para
baixas temperaturas e outra para altas temperaturas. Assim, estas ligas conseguem
alternar entre estas duas formas distintas unicamente através da variacdo da
temperatura das mesmas.
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Apesar das propriedades enunciadas anteriormente e que tornam as ligas LMF
num material de iniUmeras aplicacdes vantajosas em engenharia, as ligas com memdaria
de forma apresentam algumas desvantagens, nomeadamente no tempo de resposta.
Os atuadores LMF s3ao normalmente ativados através da passagem duma corrente
elétrica, resultando num aquecimento das ligas devido ao efeito de Joule. No entanto,
a desativagdo é conseguida apenas por convencdo, através da transferéncia livre de
calor com o ambiente exterior, resultando numa atuacao assimétrica, em que o tempo
de desativacdo é muito superior ao tempo de ativacdo. No entanto, existem algumas
tentativas de reduzir esta assimetria na resposta dos atuadores LMF através de
mecanismos de convencdo forcada ou através do recobrimento das ligas LMF com um
material condutor que permita manipular o ritmo de transferéncia de calor, por forma
a reduzir o tempo de desativacao dos atuadores.

Outra desvantagem dos atuadores LMF é a possibilidade de atuag¢bes ndo
intencionais em situacdes em que a temperatura ambiente ndo é controlada e, por
isso, os atuadores podem manifestar deformacdes ndo intencionais devidas a
variacoes da temperatura exterior.

A tensdo de cedéncia das ligas LMF é relativamente superior a grande
generalidade dos metais utilizados em engenharia, sendo que, no caso da liga NiTi a
tensdo de cedéncia pode chegar até aos 500 MPa.

3.2.1.1 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DAS LIGAS LMF FLEXINOL

As ligas LMF utilizadas no modelo reduzido sdo as ligas de Niquel e Titanico com
o nome comercial de Flexinol, produzidas pela marca Dynalloy, Inc. Das especificacbes
técnicas fornecidas pelo fabricante é possivel indicar algumas propriedades fisicas
importantes da liga Flexinol:

e Diametro: 0.5 mm;
e Densidade: 6.45 g/cm?;
e Calor especifico: 0.2 cal/g.°C;
e Ponto de fusdo: 1300 °C;
e Condutividade térmica: 0.18 W/cm °C;
e Coeficiente de expansao térmica:
o Austenitica: 11.0x10° /°C;
o Martensitica: 6.6x10® /°C;
e Resisténcia elétrica aproximada:
o Austenitica: 100 micro-ohms.cm;
o Martensitica: 80 micro-ohms.cm;
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O méddulo de elasticidade das ligas LMF é muito importante, nomeadamente na
fase da modelacdo computacional da estrutura adaptiva que se estd a analisar. O
maodulo de elasticidade destas ligas varia conforme a fase em que esta se encontra,
uma vez que, a variagao da estrutura cristalina das ligas leva a uma variacao do médulo
de elasticidade. Na bibliografia relativa a esta tematica, o médulo de elasticidade varia
bastante, assim como a composi¢ao relativa da mesma. Para as ligas compostas por
50% de titanio e 50% de niquel (tal como a liga da marca Flexinol), o médulo de
elasticidade na fase martensitica varia entre os 28 GPa e os 36 GPa, enquanto que na
fase austenitica, o médulo de elasticidade varia entre os 60 GPa e os 75 GPa.

O coeficiente de Poisson das ligas NiTi varia entre os 0,30 e os 0,33,
dependendo da marca que comercializa a liga.

Do manual do Flexinol podemos também retirar o seguinte grafico (Figura 3-7),
que nos mostra a extensdo na liga (em %), em fungdo da temperatura a que esta se
encontra durante um ciclo de aquecimento/arrefecimento para dois tipos de ligas
Flexinol diferentes. Uma em que a fase austenitica se inicia a temperatura de 702C
(“LT”) e outra em que esta fase se inicia a temperatura de 902C (“HT”). A liga LMF
utilizada neste trabalho sera a liga “HT”, pelo que as curvas realmente importantes
para este trabalho sdo as curvas de cor vermelha e azul escura ilustradas na Figura 3-7.
Podemos aferir que a extensdao maxima que poderemos obter nas ligas utilizadas é de
cerca de 4,5% para uma temperatura proxima dos 100°C.

As ligas LMF utilizadas como atuadores na estrutura adaptativa proposta
apresentam efeito de memdria de forma bidirecional, uma vez que se procura tirar
partido da capacidade das ligas de alternarem entre a forma de baixas temperaturas e
a forma de altas temperaturas unicamente através da variacdo da temperatura das
mesmas.

37



70 *C Healing 70 °C Cooling =490 *C Healing —40 "C Cooling

1410
120
100
o
2
= &0
& -
L
E L g
& 60
|_
40
20
0 T T T T |
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

Strain %

FIGURA 3-7 - EXTENSAO EM FUNCAO DA TEMPERATURA PARA DUAS LIGAS DISTINTAS DA MARCA DINALLOY, INC.

3.2.2 ALGORITMO PID

O algoritmo PID, ou controlador PID, é um dos algoritmos mais utilizados em
sistemas de controlo industriais atualmente. O controlador PID calcula um valor
conhecido como o erro entre uma variavel que se esta a medir e um determinado
valor objetivo, sendo que, depois o controlador procura minimizar este erro através de
uma resposta que depende de trés parametros. Como o nome indica, o algoritmo PID
é composto por trés parametros: um proporcional, um integral e um derivativo,
designados por P, | e D, respetivamente. Simplificadamente, estes parametros podem
ser interpretados em termos do tempo do seguinte modo: P depende do erro
presente, | depende da acumulacdo de erros no passado e o D é uma predicao dos
erros futuros.

O principio de funcionamento bdsico por detras de um controlador PID é
efetuar uma leitura num sensor e, de seguida, calcular a resposta de saida do atuador
através dum calculo proporcional, integral e derivativo e somar estes trés parametros
para determinar a resposta de saida.
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Algumas aplicagbes requerem apenas a utilizagdo de um ou dois dos
parametros para que se tenha um sistema de controlo apropriado. Isto consegue-se
igualando a zero os parametros que nao se querem utilizar.

Definindo u(t) como a resposta de saida do controlador em fung¢do do tempo, o
algoritmo PID tem a seguinte forma final:

t

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + Kd%e(t)

0

Em que:

e K, é oganho proporcional;

e K; éoganhointegral;

e K, é ganho derivativo;

e eéoerro;

e téotempo instantaneo;

e T é a varidvel de integracdo (toma valores entre o tempo 0 e o
presente t).

3.2.2.1 TERMO PROPORCIONAL

O termo proporcional produz um valor de saida proporcional ao valor do erro
em cada instante. O ajuste da resposta é conseguido através da multiplicacdo do erro
por uma constante K, conhecida como ganho proporcional. O termo proporcional é
dado por:

Pout = er(t)

Se o ganho proporcional for um valor muito elevado, o sistema de controlo
pode-se tornar instavel, ao invés, se o ganho proporcional tiver um valor muito baixo,
a acao de controlo é muito reduzida face a uma perturbacdo exterior o que torna o
sistema de controlo pouco sensivel.

3.2.2.2 TERMO INTEGRAL

O termo integral gera um valor de saida que é proporcional a magnitude do
erro e a duragao do erro. Num controlador PID, o termo integral representa a soma
dos erros instantaneos ao longo do tempo e, assim, a resposta integral ird aumentando
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ao longo do tempo, a menos que o erro seja nulo. A sua fungao é, portanto, eliminar o
erro residual num estado estaciondrio que ocorre num controlador unicamente
proporcional. A resposta do termo integral é dada pela multiplicacdo do acumulado
obtido pela soma dos erros instantaneos pelo ganho integral K;:

t
Loyt = Kl-f e(t)dr
0

3.2.2.3 TERMO DERIVATIVO

O termo derivativo é calculado através da determinac¢do do declive do erro ao
longo do tempo e multiplicando-o pelo ganho derivativo K;. O termo derivativo é
dado por:

d
Doyt = Kq %e(t)

Desta forma, o termo derivativo prevé o comportamento do sistema e, assim,
melhora quer o tempo de resposta quer a sua estabilidade.

3.2.2.4 APLICACAO DO ALGORITMO PID NO TRABALHO DESENVOLVIDO

O algoritmo PID sera utilizado neste trabalho para controlar a temperatura das
ligas LMF constituintes da estrutura proposta. Através do ambiente grafico de
desenvolvimento de sistemas LabVIEW da National Instruments, serd desenvolvido um
algoritmo PID de controlo da temperatura das ligas LMF em tempo real.

A leitura da temperatura das ligas LMF é conseguida através de termopares
colocados em contacto com as mesmas. Os valores da temperatura sao transpostos
para a plataforma do LabVIEW em tempo real e que, através do algoritmo PID,
consegue calcular a voltagem que é necessdria aplicar as ligas LMF para que estas
figuem a temperatura desejada.

Como ja foi referido anteriormente, o aquecimento das ligas é conseguido por
efeito de Joule através da aplicacdo duma corrente elétrica nas mesmas, ou seja, o
LabVIEW tera de calcular instantaneamente a voltagem necessdria de aplicar as ligas
para que estas alcancem a temperatura pretendida. No caso do arrefecimento, este
faz-se por convencao e, por isso, ndo se aplica qualquer corrente elétrica nas ligas LMF.
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O algoritmo PID desenvolvido tera de ser um algoritmo de feedback, uma vez

que se estabelece uma temperatura objetivo (que, como se vera mais a frente sera de
802C), sendo que o algoritmo calcula o erro face a temperatura lida pelos termopares.
De seguida, tendo em conta o erro determinado, o algoritmo calcula a resposta que
terd de impor ao sistema (através dos ganhos definidos anteriormente), ou seja, altera

a temperatura das ligas. O algoritmo volta a ler a temperatura nas ligas da estrutura e

compara-a com a temperatura objetivo, volta a calcular o erro entre as duas

temperaturas e calcula a resposta necessaria de impor no sistema e assim

sucessivamente até minimizar o erro. O algoritmo de controlo utilizado nesta

dissertacdo estd esquematizado na Figura 3-8.

R(t)

Em que:

e(t) = PID - S

T(t)

FIGURA 3-8 — DIAGRAMA DO SISTEMA DE CONTROLO EM MALHA FECHADA

e R(t) representa a variavel objetivo (temperatura objetivo);

e ¢(t) representa o erro calculado pelo algoritmo de controlo;

e PID representa o algoritmo PID que calcula a resposta a impor ao sistema;

e Srepresenta o Sistema;

e (Cé aacdode controlo;

e T(t) representa a leitura lida pelos sensores do sistema.
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CAPITULO 4

ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA EM “X”

O principal objetivo da analise dindmica de estruturas é a investigacdo do seu
comportamento quando sujeitas a uma determinada solicitacdo. Em engenharia civil,
as estruturas estdo sujeitas a diversos tipos de solicitagdes dinamicas tais como acdes
pedestres, transito, sendo que até o préprio peso proprio da estrutura, ou peso das
pessoas, mobilidrio, neve, etc. podem ser considerados como solicitacdes dindmicas.
Outros tipos de solicitagdes dinamicas importantes sdo as acdes do vento e as
solicitaces sismicas. Assim, através da andlise dindmica de estruturas, os engenheiros
civis conseguem prever qual o comportamento que uma estrutura apresenta face a
uma determinada solicitagcdo dinamica. Desta forma, consegue-se antecipar o impacte
destas a¢des ndo sé na seguranca da propria estrutura mas também na verificagdo dos
niveis de conforto dos ocupantes dos edificios.

Do ponto de vista matematico, o comportamento de uma estrutura com varios
graus de liberdade, face a uma solicitacdo dindmica, é descrito pela equacdo
fundamental da dinamica, ou também conhecida como equagdo de equilibrio
dinamico:

[M]{i} + [C]{a} + [K]{u} = {F} (1)

Assim, a caracterizacdo do comportamento dindmico de estruturas requer a
defini¢do de trés matrizes: a matriz de rigidez [K], a matriz de massa [M] e a matriz de
amortecimento [C]. O vetor {u} é o vetor de deslocamentos e representa os
deslocamentos ao nivel dos varios graus de liberdade da estrutura em func¢do do
tempo, sendo que {1} representa a primeira derivada do vetor dos deslocamentos em
funcdo do tempo e reproduz a velocidade ao nivel dos varios graus de liberdade da
estrutura em funcdo do tempo, {ii} representa a segunda derivada do vetor dos
deslocamentos em funcdo do tempo e reproduz a aceleracdo nodal em func¢do do
tempo. Finalmente, o vetor {F} representa a solicitacdo dindmica a que a estrutura
estd sujeita.

A matriz de rigidez de uma estrutura pode ser definida como a matriz [K], cujo
termo genérico [kl-j] representa a forga de restituicdo elastica desenvolvida na
direcgao i devida a um deslocamento unitario segundo a direcgdo j. De modo similar a
matriz de rigidez, designa-se por matriz de massa a matriz [M] cujo termo genérico
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[ml-j] representa a forca de inércia desenvolvida na direc¢do i devida a uma aceleragao
unitaria imposta segundo a direc¢do j. A matriz de amortecimento [C] pode ser
definida de forma analoga a matriz de massa, contudo, na grande maioria dos casos, a
sua definicdo explicita ndo é necessaria. No entanto, quando necessario a matriz de
amortecimento pode ser definida por proporcionalidade a matriz de rigidez e a matriz
de massa recorrendo aos coeficientes de amortecimento de Rayleigh. No entanto,
como se vera mais a frente, ndo sera necessdrio proceder a esta definicdo no ambito
desta dissertacao.

As estruturas tensintegras sdo um grupo especial das estruturas espaciais e
reticuladas. A sua estabilidade é garantida através da implementacdo dum estado pré-
tensionado entre elementos tracionados e elementos comprimidos. Assim, a
caracteriza¢do dinamica de estruturas tensintegras apresenta algumas particularidades
e implica uma abordagem diferente das estruturas mais convencionais em engenharia
civil.

Oppenheim e Williams (em 2001) investigaram o comportamento dinamico de
algumas tensegridades basicas, tendo concluido que o amortecimento natural dos
elementos das estruturas tensintegras é muito pouco mobilizado devido a existéncia
de mecanismos infinitesimais. Assim, a matriz de amortecimento ndo apresenta
relevancia na caracterizagdo do comportamento dindmico de estruturas tensintegras.

As estruturas tensintegras sao estruturas particularmente leves e com grande
flexibilidade pelo que apresentam uma nao-linearidade geométrica, o que requer a
aplicacdo de técnicas de analise especiais, mesmo para solicitagdes estaticas. Multiplas
investigagOes nas Ultimas décadas resultaram num grande nimero de modelos de
caracterizacdo dindmica lineares e ndo lineares de estruturas tensintegras. No entanto,
Motro et al. em 1986 mostraram que a equacdao do movimento linear caracteriza
eficientemente o comportamento dindmico destas estruturas, em vez de modelos
dinamicos nao-lineares.

A semelhanca de diversos autores que procuraram caracterizar o
comportamento dindmico de estruturas tensintegras (Sultan et al. em 2002 ou, mais
recentemente, Bel Hadj Ali et. Al em 2009), também nesta dissertacdo sera utilizada a
equacdo de movimento linear para caracterizar o comportamento dindmico de
estrutura proposta:

[MI{it} + [Kr{u} = {F} (2)

Em que [K;] representa a matriz de rigidez tangencial, que pode ser
decomposta na matriz de rigidez linear [Ky], vélida para andlises de estruturas com
pequenos deslocamentos, e a matriz geométrica [K;] induzida pelo pré-esforco (N. Bel
Hadj e Smith, 2009). No entanto, nesta dissertacdo, a caracterizacdo dindmica da
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estrutura em “X” serd realizada considerando vdlida a hipdétese dos pequenos
deslocamentos e, por isso, o pré-esforco na estrutura ndo tera grande relevancia na
definicdo da matriz de rigidez da estrutura.

A caracterizacdo dindmica da estrutura em “X” pode ser feita de forma genérica
em funcdo de algumas varidveis caracteristicas da estrutura, sendo que, algumas delas
estdo ilustradas na Figura 4-1.

Lch o

Loy

» 7

FIGURA 4-1 - ESTRUTURA EM "X" ANALISADA

As varidveis necessdrias a completa caracterizacdo dinamica da estrutura em
“X” sdo:

e L., comprimento das escoras da estrutura;

e L, comprimento dos cabos verticais;

e Ly, comprimento dos cabos horizontais;

e 0 angulo formado entre uma escora e um cabo horizontal;
e EA, rigidez axial dos cabos;

e EA,, rigidez axial das escoras.

e m, massa dos elementos da estrutura.

Note-se que se considera que o comprimento dos dois cabos verticais ou dos
dois cabos horizontais sdo iguais entre si, ou seja, ndo se vao considerar configuracoes
em gue os dois cabos paralelos tém comprimentos diferentes.

Note-se também que, para simplificar o problema, podemos reduzir o nimero
de variaveis associadas a estrutura analisada, ou seja:
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Lep =L, cos@ (3)

Lcy = L, sin@ (4)

4.1 MATRIZ DE RIGIDEZ

Como foi descrito anteriormente, a matriz de rigidez de uma estrutura pode ser
definida como a matriz [K], cujo termo genérico [kij] representa a forca de restituicao
eldstica desenvolvida na direccdo i devida a um deslocamento unitdrio segundo a
direcgdo j. Assim, através da aplicagdao do Método dos Deslocamentos e considerando
os graus de liberdade apresentados na Figura 4-2, podemos construir a matriz de
rigidez da estrutura em “X”.

u4 U2

g0

U1

(

Wi ANEERS

FIGURA 4-2 - ESTRUTURA EM "X" E OS SEUS 5 GRAUS DE LIBERDADE
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FIGURA 4-3 - APLICACAO DO METODO DOS DESLOCAMENTOS A ESTRUTURA EM "X" ANALISADA

Através da analise genérica esquematizada na Figura 4-3 podemos definir a
matriz de rigidez em funcdo das variaveis evidenciadas na Figura 4-1:

K] =
rEA EA EA T
°cosh? +— % sin 6 cos 6 EA,
L, Len e - I 0 0
EA, EA, ., EA ch
sin @ cos @ sinf@“ + 0 0 0
Le Le Lew  Ea, EA, EA, e
EA, cos6? + ———sinfcosf — cos 6
= - 0 Le Lch e e
Lch
EA EA EA
——%sin6 cosf sing? + —< € sin@ cos@
0 0 e e Ley e
0 0 EA A EA EA
——%cosH? ®sin6 cos @ € cosh? + —=
- Le e Le Lch—
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4.2 MATRIZ DE MASSA

Como foi descrito anteriormente, a matriz de massa de uma estrutura pode ser
definida como a matriz [M] cujo termo genérico [ml-j] representa a forca de inércia
desenvolvida na direc¢do i devida a uma aceleragdao unitdria imposta segundo a
direcgao j.

Para caracterizar a matriz de massa da estrutura em “X” considerou-se,
simplificadamente, que os cabos seriam elementos sem massa, uma vez que a
reduzida area da sua seccdo transversal faz com que a sua massa seja muito reduzida e
gue tenha pouco importancia na definicdo da matriz de massa. Assim, considerou-se
apenas a massa distribuida nas escoras, o que resulta numa matriz de massa
consistente.

Para sistemas de massa distribuida, a matriz de massa é calculada da seguinte
forma:

A SN
X - )lu w(x,e) =y, (o )u, (2)
L F

3

Aplicando uma aceleracdo unitdria segundo a direccdo u; e derivando u(x) em
ordem ao tempo resulta:

i(x, t) = W (x)uy(t) (5)
Consequentemente, as forcas de inércia da estrutura sdo dadas por:
mii(x, t) = mWY;(x)u;(t) (6)

Quando u; = 1 a forga de inércia que se desenvolve na direccdo 2 pode ser
obtida por aplicacdo do Principio dos Trabalhos Virtuais, impondo um deslocamento
virtual unitdrio segundo u,, ao qual corresponde uma deformada dada por W, (x)
(Raimundo Delgado et al., 2000) e, assim:

! 7
My = J m ¥, (x)¥,(x) dx )
0

Assim, aplicando uma aceleracdo unitaria ao nivel de cada um dos graus de
liberdade da estrutura em “X” podemos obter a matriz de massa consistente de quatro
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colunas e quatro linhas em func¢do da varidavel m, que representa a massa de uma
escora em toneladas, e do angulo 8 formado entre uma escora e um cabo horizontal.

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

e

_ .,ﬁ_m&i

Ra=10 =)
T cos{8)

Ud=1:U1=U2=U3=U5=0

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

Us=1:U1=U2=U3=U4=0

mds

mas

R5= ailn-?.E)

¢

FIGURA 4-4 - METODO APLICADO NO CALCULO DA MATRIZ DE MASSA DA ESTRUTURA EM “X”

Aplicando o método representado na Figura 4-4 pode-se calcular a matriz de

massa genérica da estrutura em “X”:

[ ine? ™ sin 0 cos @
—sin ——sin @ cos
3 3
D 6 cos 6 mcost92
3 sin 3
[M]= 0 0
0 0
0 0

0 0 0

0 0 0
Esiné?2 Esin@cos@ Esint92
3 3 6

m
gsin 0 cos O

m
—sinH?
6sm

Msinfcoss sing?
6Sln COS 3Sln
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4.3  ANALISE MODAL

Uma vez definidas a matriz de rigidez e a matriz de massa da estrutura
podemos calcular os diferentes modos de vibracdo da estrutura, assim como as
frequéncias de vibragao associadas a cada um desses modos.

As frequéncias e os modos de vibragdao sdo obtidos através da resolugdo da
equacado que define o problema de vectores e valores préprios generalizados, que tem
a seguinte forma:

(K] — w?[MDe =0 (8)

Para que exista uma solucdo além da solucdo nao nula, o determinante deste
sistema tem de ser nulo, ou seja:

det([K] — w?[M]) =0 (9)

Para uma estrutura com n graus de liberdade, a condicao de determinante nulo
conduz a uma equacao polinomial de grau n, que se denomina equacao caracteristica,
sendo que as n solugbes desta equagdo (wq, wo, ...., wy,) representam as frequéncias
dos n modos de vibragdo, as quais esta associado um vetor proprio ¢,, que representa
o modo de vibracdo da estrutura.

A determinacdo dos valores e dos vectores proprios é feita recorrendo a
métodos numéricos, sendo que, neste caso, serd utilizado o Método de Jacobi, que
requer a definicdo da matriz dindmica:

[D] = [K]~'[M] (10)

Consequentemente, as frequéncias préprias de vibracdo do sistema sdo obtidas
através de:

_ 1 (11)
JEigenvalues ([D])

Wn

As quais esta associado um modo de vibracdo dado por:

¢, = Eigenvectors ([D]) (12)
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4.4  OPTIMIZAGCAO DA FORMA INICIAL

Uma vez caracterizado o comportamento dinamico da estrutura tensintegra em
“X"” de forma genérica, procurou-se conhecer as dimensdes que a estrutura tera de ter
para maximizar a eficiéncia do algoritmo de controlo das vibragdes, ou seja, procurou-
se conhecer qual a influéncia da geometria inicial da estrutura na eficacia do controlo.

Como foi descrito anteriormente, as ligas com memodria de forma ao serem
aquecidas permitem extensdes na ordem dos 4%, o que permite que a estrutura
diminua de altura e aumente de largura (como esta exemplificado na Figura 4-5, para
uma estrutura em “X” com uma geometria inicial de 1,0x1,0 mxm) e,
consequentemente varie a sua frequéncia prépria de vibragdao. Assim, a eficicia do
controlo de vibragGes esta associado a variacdo de frequéncia prdpria conseguida
através da activacdo do sistema de controlo. Note-se que se considera por activacao
das ligas LMF o seu aquecimento por efeito de Joule até uma temperatura de 809C.

Para representar a influéncia da forma inicial na eficacia do mecanismo de
controlo proposto, definiu-se um grafico (Figura 4-6) em ambiente MATLAB em que se
apresenta a variacao de frequéncia fundamental da estrutura (ou seja, variagdo entre a
frequéncia inicial, antes da activacdao das ligas LMF e a frequéncia final, apds a
activacdo das ligas) em funcdo do angulo 6 (teta) da estrutura, formado entre uma
escora e um cabo horizontal.
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Ligas
SMA

FIGURA 4-5 - MOVIMENTO DA ESTRUTURA EM "X" MOTIVADO POR UMA EXTENSAO DE 4% NAS LIGAS LMF

Para a definicdo do gréfico ilustrado na Figura 4-6 considerou-se uma extensao
nos cabos verticais de 4%, sendo que se definiu uma geometria inicial de 1,0x1,0 (m x
m) (como a representada na Figura 4-5) e mantendo constante o comprimento dos
cabos horizontais procedeu-se a incrementos de 0,1 m no comprimento dos cabos
verticais (ligas LMF) e calculou-se a variacao de frequéncia prépria observada.

Note-se que, apesar do que foi escrito no capitulo 3.2.1 acerca das ligas com
memoria de forma, relativamente ao facto de que o seu modulo de elasticidade variar
conforme a liga LMF esteja na fase martensitica ou na fase austenitica, considerou-se
gue a rigidez axial, quer das ligas, quer dos cabos e das escoras era constante durante
0 processo.

Por observacdo do grafico ilustrado na Figura 4-6 podemos concluir que a
eficiéncia do controlo de vibracdes aumenta exponencialmente com o aumento do
angulo O (teta). Assim, para uma estrutura em “X” com a geometria inicial de 1,0x1,0
(angulo 6=452) a diferenca entre a frequéncia fundamental antes do aquecimento das
ligas LMF e a frequéncia fundamental apds o aquecimento das ligas (e a consequente
extensdo de 4% nas ligas LMF) seria de aproximadamente 6%.
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Influéncia da geometria inicial
1.25 , . 5 T 5 g

1.2

1.15

widwf

1.1

1.05

1 i 1 i 1
45 50 55 E0 65 70 75 a0
Angulo teta [7]

FIGURA 4-6 - INFLUENCIA DA GEOMETRIA INICIAL NA EFICIENCIA DO CONTROLO DE VIBRAGOES

Para uma estrutura em “X” com 4,0 m de altura e 1,0 m de largura (6=75,969) a
diferenca entre a frequéncia propria da estrutura antes da activacdo das ligas LMF e a
frequéncia propria apds a activacdo das mesmas seria de aproximadamente 23%. No
entanto, uma estrutura em “X” com esta geometria apresentaria outro tipo de
problemas uma vez que, por ser muito esbelta, poderia apresentar problemas de
estabilidade. Outro problema seria que os cabos horizontais para acompanharem o
movimento da estrutura teriam de apresentar uma grande elasticidade e apresentar
extensdes na ordem dos 50%, o que ndo se prevé que seja muito facil para os materiais
correntes aplicados em estruturas de engenharia civil.

Logo, considerou-se como 6tima a estrutura em “X” com a geometria de
3,0x1,0 (m x m), ou seja, o comprimento dos cabos verticais é trés vezes superior ao
comprimento dos cabos horizontais (6=71,572), em que, segundo o modelo numérico
definido em MATLAB, a varia¢do entre as frequéncias fundamentais da estrutura antes
e apos a activacdo das ligas LMF é de 16%.

A geometria preconizada para o protétipo experimental esta ilustrada na Figura
4-7. Estd também indicada a variacdo dos comprimentos dos cabos verticais e dos
cabos horizontais resultante do aquecimento das ligas LMF. Note-se que se considera
que o comprimento das escoras é constante durante a activagao das ligas. Em rigor, a
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activagdao das ligas LMF aumenta a compressao nas escoras, o que conduz a uma
extensdo nas escoras ndo nula, no entanto, os deslocamentos exibidos pela estrutura
sdo muito superiores a extensao sofrida pelas escoras, pelo que se pode ignorar a
mesma.

1.306
1.0 [m]

Ligas Ligas
LMA ShaA,

3
288

y

7 ,,,{.:";5_,_ AN

FIGURA 4-7 - GEOMETRIA OTIMA DA ESTRUTURA EM "X", E A VARIACAO DE COMPRIMENTO DOS SEUS ELEMENTOS DEVIDO A
ACTIVAGAO DAS LIGAS LMF

Note-se que, na Figura 4-7, a estrutura a linha tracejada representa a estrutura
em que as ligas LMF estdo a temperatura ambiente e, a linha cheia esta representada a
estrutura apds activacao das ligas LMF e que, segundo o modelo numérico definido,
apresentam uma variacao de frequéncia fundamental de vibracdo de 16%.

Pela observacdo da Figura 4-7 podemos concluir que os cabos horizontais
teriam de ter a capacidade de apresentar extensdes na ordem dos 30,6% para permitir
o movimento pretendido. No entanto, sabe-se que os materiais correntes em
engenharia civil ndo permitem extensdes desta ordem de grandeza sem sofrerem
plastificagdes relevantes. Para fazer face a esta dificuldade sdao utilizadas molas
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helicoidais de tracdo no lugar dos cabos horizontais. A grande vantagem da utilizagdo
destas molas é a simplificacdo da construcdo da estrutura, sendo possivel controlar,
mais facilmente, a forca de pré-esforco imposta na estrutura (através do
conhecimento da constante de rigidez k da mola e da sua extensado face a posicao
indeformada). Sabe-se, também, que estas molas acomodam facilmente uma extensao
na ordem dos 30,6% sem que se danifiquem.
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CAPITULO 5

MODELOS DESENVOLVIDOS

O comportamento dinamico de estruturas pode ser representado através de
modelos numéricos (como por exemplo, através do método dos elementos finitos) ou
por modelos experimentais a escala real ou a escala reduzida. O principal objetivo
destes modelos é ensaiar e conhecer o comportamento da estrutura face a diferentes
acles dinamicas e, assim, identificar as carateristicas dinamicas mais relevantes, tais
como a frequéncia prépria, as configuracbes modais e os coeficientes de

amortecimento.

Como foi descrito nos capitulos anteriores, a estrutura proposta devera ter a
capacidade de sofrer alteracGes na sua forma e geometria por forma a alterar as suas
frequéncias prdprias e, assim, conseguir-se implementar um sistema de controlo de
vibragdes. Para validar o sistema de controlo proposto e para observar a mudanca de
geometria exibida na Figura 4-7, desenvolveu-se um modelo a escala reduzida da
estrutura proposta. Desenvolveu-se também um modelo numérico em elementos
finitos do modelo reduzido, utilizando o software SAP2000, para se validar os
resultados obtidos experimentalmente. Uma vez validado o modelo numérico do
modelo reduzido é possivel extrapolar os resultados obtidos no modelo a escala
reduzida para uma estrutura a escala real e, assim, consegue-se prever que resultados
se obteriam numa estrutura real e qual a eficiéncia do algoritmo de controlo de
vibragdes idealizado.

5.1 MODELO A ESCALA REDUZIDA

Por forma a validar o algoritmo de controlo de vibracbes proposto foi
construido um modelo a escala reduzida da torre tensintegra descrita no capitulo 3.2.
O protétipo experimental construido é constituido por seis unidades basicas em “X”,

pelo que sera ensaiada numa Unica direcdo, tal como esta ilustrado nas Figuras 5-1 e 5-
2.

Através da construcdo do modelo a escala reduzida, para além da validagdo do
mecanismo de controlo considerado, consegue-se identificar algumas carateristicas
dinamicas importantes, nomeadamente as frequéncias préprias da estrutura com as
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ligas LMF a temperatura ambiente e as frequéncias préprias das estruturas com as
ligas LMF a diferentes temperaturas. Através da construcdo do modelo a escala
reduzida é também possivel observar o efeito da alteracdo de forma experimentada
pela estrutura quando se aquecem as ligas LMF, e qual o seu efeito na redugdo das
aceleragdes impostas pela mesa sismica na estrutura para diferentes tipos de agbes
dinamicas (os resultados obtidos e a sua andlise serdo evidenciados em rigor no
Capitulo 6).

Como se pode observar na Figura 4-7, os cabos verticais das estruturas basicas
em “X” sdo constituidos por ligas LMF do tipo NiTi com um didmetro de 0,5 mm. Os
elementos horizontais do protétipo sdo constituidos por molas de tracdo helicoidais,
sendo que, assim, consegue-se analisar de forma mais rigorosa o comportamento da
estrutura. Sabendo-se o valor da constante eldstica k da mola e a extensdo na mesma
é possivel saber a forca de pré-esforco imposta na estrutura. Optou-se entdo por
molas helicoidais de tracdo com um comprimento indeformado de 13 cm e com uma
constante eldstica k = 90,556 N/m. O valor da constante eldstica da mola foi calculado
através da lei de Hooke, segundo a qual a forca produzida pela mola é diretamente
proporcional ao seu deslocamento do estado inicial (equilibrio), sendo essa constante
de proporcionalidade a constante eldstica k. Como tal, utilizaram-se uns pesos de
massas conhecidas e mediram-se os deslocamentos provocados pela acdo gravitica
desses pesos na mola, determinando-se assim a constante eldstica k.

As escoras da estrutura sdo compostas por elementos de madeira de pinho
com um comprimento de 45 cm e com uma secgdo transversal retangular com as
dimensdes: 1,8x0,7 [cm x cm]. Uma vez que se pretende manter uma relagdo entre
comprimento dos cabos verticais e comprimento dos cabos horizontais préxima da
relacdo 6tima encontrada no capitulo 4.4 (3 por 1), optou-se por um comprimento dos
cabos horizontais de 14,5 cm e um comprimento dos cabos verticais de 42,6 cm o que
faz com que a altura total do modelo reduzido seja de 127,8 cm. Note-se que as molas
helicoidais de tracdo apresentam uma extensdo inicial de 1,5 cm pelo que, assim,
consegue-se ter uma ideia da forca que as molas aplicam nas escoras de madeira e nas
ligas LMF.

Nas Figuras 5-1 e 5-2 apresentam-se duas imagens do modelo a escala reduzida
construido na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa.
Como se pode ver nas figuras, a estrutura estd equipada com uma série de sensores,
tais como, um acelerémetro num dos nds superiores de cada andar, um acelerémetro
na mesa sismica e um termopar. Os acelerdmetros permitem medir as aceleracdes ao
nivel de cada piso da estrutura. O termopar permite medir a temperatura das ligas
LMF em cada instante.
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FIGURA 5-1 - MODELO A ESCALA REDUZIDA DA TORRE TENSINTEGRA PROPOSTA
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FIGURA 5-2 — PERSPETIVA DO MODELO A ESCALA REDUZIDA DA TORRE TENSINTEGRA PROPOSTA
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Nas Figuras 5-1 e 5-2 pode-se observar que a estrutura esta apoiada em dois
apoios fixos e dois apoios méveis (um apoio fixo e um apoio mdvel para cada fachada
da estrutura). O efeito de apoio mdvel foi conseguido gracas a construcdo de dois
carris que permitem que o né inferior direito (Figura 5-1) deslize livremente segundo o
eixo horizontal, mas que nao tenha deslocamentos verticais.

Os nds foram solidarizados transversalmente através de vardes de ago roscados
com um diametro de 6 mm que garantem que estes tenham os mesmos
deslocamentos e aceleragdes quando o modelo for ensaiado por diversas solicitagdes
dinamicas. Utilizaram-se anilhas de aco para se certificar que todos os elementos
pudessem rodar sem grandes restricdes (ou seja, eliminar parte do atrito existente
entre escoras) e usaram-se porcas de ago com 6 mm para manter todos os elementos
da estrutura no local desejado. Pode-se observar um pormenor dum né intermédio do
modelo reduzido na Figura 5-3.

FIGURA 5-3 - PORMENOR DUM NO INTERMEDIO DO MODELO A ESCALA REDUZIDA

Na Figura 5-3 podem-se observar dois cabos de ligas com memoria de forma
(um do piso inferior e outro do piso superior) em volta de uma rétula de plastico e
presos com recurso a cerra-cabos de aco. Note-se também a presenca de um cabo de
aco envolto numa membrana plastica preta que garante a continuidade da passagem
de corrente eléctrica entre os dois cabos verticais do piso inferior para o piso superior.

Um dos principais problemas que se teve aquando da constru¢do do modelo foi
que as pecas de madeira disponiveis deveriam apresentar problemas de encurvadura
quando se montassem as molas, o que seria ainda mais problematico quando se
aquecessem as ligas com memoaria de forma e as molas se esticassem ainda mais. A
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solu¢do encontrada para resolver este problema foi a redugdo do comprimento da
encurvadura das escoras para metade através da solidarizacdo do ponto médio das
guatro escoras de cada andar através dum vardo roscado de aco. A solucdo encontrada
descrita no pardagrafo anterior esta ilustrada na Figura 5-4.

FIGURA 5-4 - SOLIDARIZACAO DOS QUATRO PONTOS CENTRAIS DAS ESCORAS DE CADA ANDAR

Esta solugdo vai contra os principios da tensegridade enunciados no capitulo
2.3, uma vez que, assim, as escoras duma estrutura em “X” estdo em contacto uma
com a outra. No entanto, como foi escrito anteriormente, é muito dificil termos
estruturas estaticamente e dinamicamente estdveis e seguras assentes estritamente
nos principios da tensegridade. No entanto, julga-se ser possivel construir um modelo
desta estrutura sem que fosse necessdrio optar por esta solu¢do, caso estivessem
disponiveis escoras com uma seccdao mais robusta ou constituida por uma madeira
mais resistente ou outro material, como por exemplo escoras metalicas. Por questdes
de ordem financeira conclui-se que a solucdo encontrada seria a melhor solugdo e que,
apesar de tudo, ndo poria em causa a inspiracao por detras da estrutura proposta, ou
seja, pode-se ainda afirmar que esta é uma estrutura baseada na tensegridade.

Como foi descrito anteriormente, os cabos verticais da estrutura sdo
constituidos por ligas LMF e, para que a estrutura apresente a alteracdo de forma
desejada é necessario aquecer as ligas LMF. Para tal, montou-se um sistema elétrico
em série constituido por uma fonte de alimentagao que introduz nos cabos uma
corrente elétrica. Através da ligacdo da fonte de alimentagao e dum termopar em
contacto com as ligas LMF ao computador consegue-se monitorizar instantaneamente
qual a temperaturas nas ligas e consegue-se calcular qual o diferencial de potencial
elétrico (voltagem) que a fonte de alimentagao tem de aplicar as ligas para que estas
alcancem uma temperatura desejavel.
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Seguem-se algumas especificagdes técnicas relativas aos equipamentos
utilizados neste trabalho:

e Mesa sismica: Quanser Shaker Table Il.

e Plataforma de controlo: NI-PXI-1052 da National Instruments.

e Fonte de alimentagdo programavel: Sorensen XHR 40-25; 0-40 V; 0-25 A.

e Acelerdmetros: PCB 33B42 Piezotronics.

e Placa de aquisicdo dos acelerémetros: NISCXI-1530 da National Instruments.
e Termopar Cobre-Constantan.

5.2 MOoDELO NUMERICO EM ELEMENTOS FINITOS

Em engenharia civil, as estruturas projetadas sdo geralmente modeladas
matematicamente recorrendo a um programa de cdlculo matemadtico, geralmente
baseados em métodos numéricos como o método dos elementos finitos. A modelagao
matematica de estruturas permite aos engenheiros o esclarecimento de diversas
propriedades e comportamentos da estrutura face a diferentes tipos de solicitacdes
tanto estaticas como dinamicas.

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo numérico em elementos finitos do
modelo a escala reduzida utilizando o software de calculo automatico SAP2000°. O
principal objetivo desta modelacdo é a validacdo dos resultados obtidos no ensaio do
modelo a escala reduzida na mesa sismica. Uma vez validados os resultados obtidos é
possivel modelar rigorosamente no SAP2000® a torre tensintegra com as dimensoes
reais propostas.

Para validar os resultados obtidos experimentalmente realizaram-se dois
modelos de elementos finitos distintos: um em que a estrutura apresenta a geometria
inicial, ou seja com as ligas LMF a temperatura ambiente (estrutura mais alta e mais
estreita); e outro modelo com a estrutura apds o aguecimento das ligas LMF e uma
consequente extensdo de 4% nas mesmas (estrutura mais baixa e mais larga). As
propriedades fisicas da estrutura sdo, de forma simplificada, iguais em cada um dos
modelos, no entanto o mesmo ja ndo é verdade para as propriedades mecénicas,
nomeadamente para o modulo de elasticidade das ligas LMF que, como se viu no
capitulo 3.2.1, varia conforme as ligas estdo na fase martensitica ou na fase
austenitica.

As propriedades fisicas e mecanicas introduzidas no programa de calculo
automatico podem ser consultadas nas Tabelas 1 e 2.
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TABELA 5-1 — PROPRIEDADES FiSICAS INSERIDAS NO PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO SAP2000

Propriedades fisicas dos elementos da estrutura

Diametro dos cabos verticais D=0,5 mm
Dimensdes da secgdo das escoras b=18 mm; h=7 mm
Peso préprio das ligas LMF Y=63210 N/m>
Peso préprio das escoras (pinho + ago) Y=19000 N/m>
Peso préprio do aco Y=77000 N/m?

Um esclarecimento que é necessdrio fazer tem a ver com o valor do peso
préprio das escoras. De acordo com a literatura, o peso préprio da madeira (pinho) &,
aproximadamente, Y=8000 N/m3, no entanto, o modelo reduzido é constituido por
diversos elementos metdlicos com grande expressao no peso total da estrutura, como
por exemplo, as anilhas e as porcas de ago, os vardes roscados de aco, os crocodilos
elétricos, os cerra-cabos de aco, etc. Para ter em conta o peso de todos estes
elementos no modelo numérico, admitiu-se, simplificadamente, que o peso destes
elementos metalicos fosse “somado” ao peso da madeira, tendo-se estimado um valor
aproximado do peso proprio conjunto da madeiro e dos elementos metalicos: Y=19000
N/m?.

TABELA 5-2 - PROPRIEDADES MECANICAS INTRODUZIDAS NO PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO SAP2000

Propriedades mecanicas relevantes dos elementos da estrutura

Estrutura com Ligas LMF a temperatura Estrutura com Ligas LMF a temperatura
ambiente T=80°C
Mddulo de Mddulo de
elasticidade das ligas E=30 GPa elasticidade das ligas E=36 GPa
LMF LMF
Tensdo de cedéncia Tensdo de cedéncia
das ligas LMF 0=500 MPa das ligas LMF 0=500 MPa
Coeficiente de Coeficiente de
. . v=0,3 . . v=0,3
Poisson das ligas LMF Poisson das ligas LMF
Moddulo de Moddulo de
elasticidade da E=8 GPa elasticidade da E=8 GPa
madeira madeira
Coeficiente de v=0,3 Coeficiente de v=0,3

Poisson da madeira Poisson da madeira

Constante elastica Constante elastica

das molas k= 90,556 N/m das molas k=90,556 N/m

Como se sabe a madeira tem um comportamento ortotrépico, pelo que, em
rigor, deveriamos definir um mddulo de elasticidade e um coeficiente de Poisson
diferente para cada diregao principal da seccdo das escoras. No entanto, visto que as
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escoras estardo sujeitas unicamente a esforgos de compressdo, o seu comportamento
pode ser modelado, simplificadamente, definindo o mddulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson na direcdo do eixo da seccdo transversal das escoras.

As molas helicoidais de tracdo do protétipo experimental foram simuladas
através de elementos “Link” com uma constante eldstica k igual a calculada
anteriormente (k=90,556 N/m).

Como foi referido anteriormente, um dos principais objetivos do modelo
numérico é o de conhecer as diferentes configuragdes modais e quais as frequéncias
de vibracao associadas a cada uma dessas configura¢des. Na Figura 5-5 podemos
observar as configuracées modais e as frequéncias préprias para a estrutura modelada
com as ligas LMF a temperatura ambiente em comparagcdo com as configuracdes
modais e frequéncias proprias obtidas para a estrutura com as ligas LMF a uma
temperatura de 100°C (extensdo de 4% nas ligas).

Apesar da estrutura ter mais configuracbes modais, apenas se apresentam as
trés primeiras, uma vez que estas sdo as mais relevantes para o estudo que se estd a
desenvolver. Como se pode ver na Figura 5-5, as trés configuracdes modais em cima
correspondem a estrutura ndo ativa, ou seja, com as ligas LMF a temperatura
ambiente, enquanto que em baixo se apresentam as trés primeiras configuracdes
modais para a estrutura ativa, ou seja, com as ligas LMF a uma temperatura de 100°C.

Note-se que a alteracdo de forma experimentada pela estrutura origina uma
variacdo da frequéncia prépria associada ao primeiro modo de vibracdo na ordem dos
17% (no capitulo 4.4 previu-se um variagdo da frequéncia fundamental de 16%),
embora esta variagdo nao seja igual para todas as configuragdes.
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Modo de vibragao Segundo modo de Terceiro modo de

fundamental vibragao vibragao
fi =436Hz f, = 26,55 Hz f3 =79,15Hz
f1=511Hz f, = 30,48 Hz f3 = 93,56 Hz

FIGURA 5-5 - CONFIGURAGOES MODAIS E FREQUENCIAS PROPRIAS DO TRES PRIMEIROS MODOS DE VIBRAGAO DA ESTRUTURA
NAO ATIVA (EM CIMA) E DA ESTRUTURA ATIVA (EM BAIXO)
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos através dos ensaios
dinamicos do modelo a escala reduzida na mesa sismica, sendo depois analisados e
comparados com os resultados obtidos no modelo numérico em elementos finitos
desenvolvido no SAP2000. A partir dos resultados obtidos foi possivel retirar algumas
conclusdes acerca da eficadcia do mecanismo de controlo de vibragdes idealizado e em
que situagles este apresenta melhores resultados. Foi possivel estabelecer para que
tipo de solicitagbes dinamicas a estrutura apresentaria uma melhor capacidade de
reducdo de aceleracdes. E previsivel que a alteracdo de forma experimentada pela
estrutura seja mais eficaz no controlo de vibragdes induzidas por um determinado tipo
de acdo dinamica.

Os ensaios dindmicos a que o modelo a escala reduzida foi submetido
permitem introduzir acelera¢des na estrutura através do movimento da base da
estrutura, que estd solidarizado com a mesa sismica. Estas acelera¢des sao depois
recolhidas gracas a diversos acelerémetros colocados em locais especificos do modelo,
podendo ser controladas e analisadas no computador, sendo que serd importante
observar a variacdo destas aceleracbes na estrutura durante a alteracdo da geometria
da mesma, o que indicara a eficiéncia do controlo de vibragdes.

Um dos ensaios dindmicos realizado permitiu definir umas curvas de aceleracao
na estrutura em funcao da frequéncia do movimento para diferentes temperaturas das
ligas LMF através da imposicdo de um movimento harmdnico da base da estrutura. De
seguida realizou-se uma analise do tipo sweep. Depois submeteu-se o modelo a
diversas acoes sismicas conhecidas, o que permitiu tirar algumas conclusdes acerca da
eficacia deste mecanismo no controlo de vibracdes na estrutura induzidas por sismos.
Finalmente programou-se um algoritmo de controlo de vibracdes que permite a
estrutura responder de forma auténoma face a uma determinada a¢dao dinamica, ou
seja, com este algoritmo a estrutura é capaz de adaptar a sua geometria por forma a
diminuir as aceleragdes lidas num dos acelerémetros.

Numa fase final, procedeu-se a um conjunto de ensaios dinamicos numéricos
gue permitem validar os resultados obtidos experimentalmente pelo modelo a escala
reduzida e, assim, prever que tipo de resultados se obteria numa estrutura real.
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Note-se que todos os ensaios dinamicos foram desenvolvidos com uma
amplitude de movimento total da mesa sismica de 15 cm. Outro fator importante de
realcar prende-se com o valor das contantes do algoritmo PID utilizadas com o objetivo
de controlar a temperaturas das ligas LMF. Conclui-se que utilizando um valor do
ganho proporcional K, = 15 e fazendo K; = K; = 0, se obteria uma velocidade de
resposta aceitdvel, assim como uma boa aproximacdo do valor da temperatura
desejado.

Note-se que os resultados de acelera¢gdes na estrutura obtidos nos ensaios
descritos nos capitulos a frente sdo tratados e apresentados sobre a forma de “root
mean square” (RMS). O RMS é uma medida estatistica da magnitude de uma
determinada grandeza que varia com o tempo, sendo particularmente util na medicao
de varidveis que tomam valores positivos ou negativos, como por exemplo as funcdes
sinusoides. O RMS é definido por:

1 (13)
Xpus = |[—(XF + x5 + -+ x2)
RMs = [ (X +X; n

No caso dos ensaios realizados, o RMS é realizado para 130 valores de
aceleragdes registadas nos acelerdmetros da estrutura, ou seja, na equagao anterior,
n=130.

6.1 CURVA DE ACELERACOES EM FUNCAO DA FREQUENCIA DE EXCITACAO

Este ensaio dindmico consiste em aplicar ao modelo a escala reduzida uma
solicitacao periddica e harmdnica do tipo seno com uma amplitude constante e uma
frequéncia varidvel, sendo que a variacdo da frequéncia da funcdo seno é regulada
manualmente. Desta forma, torna-se possivel construir uma curva que represente a
variacdo da aceleracdo medida num determinado acelerometro instalado no modelo a
escala reduzida com a variacdo da frequéncia da solicitacdo harmdnica induzida pela
mesa sismica, ou seja, para cada frequéncia da solicitacdo |é-se o valor maximo da
aceleracao registado por um dos acelerdmetros. Repetindo o processo para quatro
temperaturas distintas das ligas LMF pode-se construir quatro curvas diferentes e,
consequentemente, possibilita a analise da variacdo das aceleragcbes sentidas pela
estrutura para diferentes temperaturas das ligas LMF (para uma frequéncia de
excitagdo constante).

O ensaio dindmico descrito foi concretizado para quatro temperaturas
diferentes das ligas LMF: 20°C (temperatura ambiente, ou seja, fonte de alimentacdo
desligada), 40°C, 60°C e 80°C. Embora se saiba que as ligas com memodria de forma
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apresentam uma extensdao maxima para uma temperatura préoxima dos 100°C, o que
maximizaria o mecanismo de controlo de vibra¢des proposto, por razdes de seguranca
ndo se quis alcancar esse valor da temperatura, uma vez que o sobreaquecimento de
alguns materiais do modelo poderia danifica-lo.

Outro dado importante de referir € que a gama de frequéncias da excitacao
harmonica estudada situa-se entre os 0 e os 10 Hz.

Na Figura 6-1 podem-se observar os valores maximos das aceleragdes
registadas no 32piso da estrutura induzidas por excitagdo harmdnica do tipo seno com
uma frequéncia que varia entre os 0 e os 10 Hz, para quatro temperaturas das ligas
LMF diferentes.

Curva de Acelerag¢des no 32Piso vs. Frequéncia de excitagao

35 L

2,5 1

T=20°C

T=40°C

——T=602C

* —=T=800C

Aceleragdo maxima no 32 piso (m/s?)

45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Frequéncias (Hz)

FIGURA 6-1 - CURVA DE ACELERACOES NO 32 PISO DO MODELO A ESCALA REDUZIDA EM FUNGAO DA FREQUENCIA DA EXCITAGAO

Por observacgao da Figura 6-1 podem-se retirar alguns resultados:

e Os valores maximos das aceleragdes registadas pelo acelerdmetro no 32piso da
estrutura sdo muito semelhantes para as quatro temperaturas ensaiadas
(variam entre 3,53 m/s” e 3,79 m/s?), embora se registem para frequéncias de
excitacdo diferentes;
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O valor maximo da aceleracdo na estrutura com as ligas a temperatura
ambiente registou-se para uma frequéncia de excita¢do de 4,3 Hz;

O valor maximo da aceleragdo na estrutura com as ligas a temperatura de 40 2C
registou-se para uma frequéncia de excitagao de 4,3 Hz;

O valor maximo da aceleragdo na estrutura com as ligas a temperatura de 60 2C
registou-se para uma frequéncia de excitagao de 4,8 Hz;

O valor maximo da aceleragdo na estrutura com as ligas a temperatura de 80 2C
registou-se para uma frequéncia de excitagao de 5,1 Hz;

Quando a frequéncia de excitacao iguala a frequéncia prépria da estrutura, a

resposta apresenta um maximo em aceleragdes, ou seja, a estrutura encontra-se em

ressonancia com a excitacdo. Dito isto, hd uma séria de conclusGes que se podem

retirar deste ensaio dindmico:

Este ensaio permitiu validar mecanismo de controlo de vibragdes proposto,
sendo possivel reduzir as aceleracdes na estrutura através da alteracdo de
forma da mesma. De facto, é possivel observar que, para uma frequéncia de
excitacdo de 4,3 Hz a estrutura, com as ligas a temperatura ambiente,
apresenta aceleragdes de 3,53 m/s* no 32 piso e, aquecendo as ligas LMF até
uma temperatura de 802C, (passagem da curva amarela para a curva vermelha
na Figura 6-1) as acelera¢bes descem para 0,45 m/s’, o gue representa uma
reducdo de mais de 87,3%.

Da mesma forma, uma estrutura com as ligas LMF a uma temperatura de 802C
e sujeita a uma acdo dindmica com uma frequéncia de 5,1 Hz apresenta
aceleracdes de 3,63 m/s? no 32 piso. Desligando a fonte de alimentacdo, as
ligas retornariam a temperatura ambiente por convec¢do (passagem da linha
vermelha a linha amarela na Figura 6-1) e as acelera¢ées diminuiriam para 0,57
m/s’.

O valor das aceleragdes registadas pelos acelerémetros da estrutura variam
porque a frequéncia prépria da estrutura também varia conforme a
temperatura das ligas LMF. Ao variar a frequéncia propria da estrutura, o
fenédmeno da ressondncia ocorre para diferentes frequéncias de excitacdo.
Assim, a frequéncia prépria da estrutura com as ligas a temperatura ambiente e
da estrutura com as ligas LMF a 402C é de 4,3 Hz. A estrutura com as ligas LMF
a uma temperatura de 602C tem uma frequéncia propria de 4,8 Hz. Finalmente,
a estrutura com as ligas LMF a temperatura de 802 C tem uma frequéncia
propria de 5,1 Hz.

As curvas das aceleracbes em funcdo da frequéncia de excitacdo do modelo
com as ligas a temperatura ambiente (T=202C na Figura 6-1) e a curva das
aceleracdes em funcdo da frequéncia de excitacdo do modelo com as ligas a
temperatura T=409C sdo praticamente coincidentes, ou seja, um aquecimento
ligeiro das ligas LMF do modelo ndo lhe permitem alterar a sua geometria e,
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por isso, ndo é possivel realizar um controlo de vibragées eficaz nesta gama de
temperaturas. Este dado é coincidente com o exibido na Figura 3-7, onde
mostra que, para um pegueno aquecimento das ligas, a extensdo sofrida pelas
mesmas é muito baixa. No entanto, este é um fator que pode ser positivo num
determinado ponto de vista, ou seja, uma estrutura real que exibisse um
mecanismo de controlo de vibragdes idéntico ao analisado nesta dissertagao
ndo estaria sujeita a movimentos indesejados derivados de alteracbes da
temperatura do ambiente em que estaria instalado. Por outras palavras, como
se pode ver na Figura 6-1, o modelo ndo altera a sua forma para temperaturas
até aos 40°C e, por isso, uma estrutura real também ndo alteraria a sua
geometria com variagdes da temperatura ambiente, o que nos permitiria um
melhor controlo da geometria e forma da estrutura.

e A estrutura com as ligas LMF a temperatura de 602C permite alcangar um
patamar intermédio, ou seja, quando as ligas da estrutura estejam a esta
temperatura é possivel aumentar a frequéncia prépria da estrutura
(aumentando a temperatura das ligas LMF) ou diminui-la (desligando a fonte
que aquecimento das ligas) conforme o tipo de agdo dinamica a que a estrutura
esteja sujeita seja mais rico em frequéncias mais baixas ou mais altas.

O “shape-morphing” experimentado pelo modelo a escala reduzida estd
ilustrado na Figura 6-2, em que se pode ver claramente que a estrutura passa de uma
configuracdo mais alta e mais estreita para uma configuracdo mais baixa e mais larga
com o aquecimento das ligas LMF.

Com o aquecimento das ligas LMF a uma temperatura de 802C, as molas
helicoidais do modelo passam dum comprimento de 14,5 cm para um comprimento de
18 cm e os cabos verticais do modelo (ligas LMF) passam dum comprimento de 42,60
cm para 41,24 cm, ou seja, as ligas LMF apresentam uma extensado de 3,3% e a altura
total do modelo passa de 127,8 cm para 123,7 cm, ou seja, o ponto mais alto do
modelo baixa um pouco mais de 4 cm.
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FIGURA 6-2 - COMPARAGAO ENTRE O MODELO COM AS LIGAS A TEMPERATURA AMBIENTE (A ESQ.) E

MODELO COM AS LIGAS LMF A 802C (A DIR.)
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6.2 SWEEP

Este ensaio dinamico é bastante semelhante ao ensaio descrito no capitulo
anterior. No entanto, neste ensaio, a variacdo da frequéncia é feita de forma
automatica gragas a um algoritmo computacional implementado na mesa sismica. Este
algoritmo introduz na mesa sismica uma excitacdo dinamica periddica cuja frequéncia
vai dos 0 aos 15 Hz em 30 segundos de forma continua e progressiva.

Uma vez mais, registou-se a variagao dos valores das aceleragdes lidas no
acelerémetro do 32 piso da estrutura a medida que a frequéncia de excitacdo da mesa
sismica vai variando. Obtiveram-se resultados do sweep para um modelo a escala
reduzida com as ligas LMF a temperatura ambiente e para um modelo com as ligas
LMF a uma temperatura de 809C.

Sweep automatico para T=202C e T=802C

Sweep (T=20°C)

Aceleragdo (m/s?)
=

0.8 jl — Sweep (T=802C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Frequéncia (Hz)

FIGURA 6-3 - ENSAIO DINAMICO SWEEP PARA UM MODELO COM AS LIGAS LMF A DUAS TEMPERATURAS DIFERENTES

Por observacdo da Figura 6-3, torna-se evidente o desfasamento do valor
maximo de aceleragdes lidas na estrutura, ou seja, a ressonancia ocorre a frequéncias
de excitacdo diferentes. Assim, podemos referir que é, de facto, possivel idealizar um
mecanismo de controlo de vibragdes numa estrutura deste tipo, que permitird a
estrutura “fugir” da ressonancia quando a frequéncia de excitacdo se aproximar da
frequéncia propria da estrutura.

No entanto, apenas se conseguem observar dois picos de aceleragdes, sendo
gue ambos ocorrem na frequéncia fundamental (a azul, para a estrutura com as ligas a
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uma temperatura ambiente e a vermelho, para a estrutura ativa). Ou seja, ndo é
possivel notar qualquer outro pico de aceleracdes referente a qualquer outro modo de
vibracdo, uma vez que os modos superiores tém frequéncias mais elevadas que os 15
Hz.

Note-se que os valores das aceleracdes maximas obtidos por este ensaio
dinamico sdao mais baixos que os valores de aceleragdes maximas obtidos no ensaio
anterior. Isto deve-se ao facto de o algoritmo computacional variar rapidamente a
frequéncia de excitagdo aplicada a estrutura, ndo dando tempo para esta estabilizar e,
por isso, a estrutura ndo consegue atingir os valores de aceleracdes obtidos no ensaio
anterior.

Existe ainda outra observacdo relevante a retirar da andlise dos resultados
obtidos do sweep: o nivel de aceleracbes registadas para a estrutura com as ligas a
temperatura ambiente é mais baixo que o nivel das acelera¢des experimentadas pela
estrutura com as ligas a uma temperatura de 802C, ou seja, a linha azul na Figura 6-3
estd quase sempre por baixo da linha vermelha. Sendo que o pico das aceleragées da
estrutura ativa é superior ao pico da estrutura com as ligas a temperatura ambiente.

6.3  SOLICITACOES SISMICAS

E do conhecimento geral o impacto que um sismo pode ter no patrimdnio
edificado da zona afetada, pondo em risco a seguranca ndo so dos edificios mas,
principalmente das pessoas que os ocupam. Por forma a evitar perdas humanas e
danos materiais elevadissimos os engenheiros civis de todo o mundo procuram avaliar
o impacto que os sismos podem ter nas estruturas civis e, assim, melhorar o seu
comportamento face a estas solicitagdes dinamicas através de diversas técnicas, tais
como o reforco estrutural de zonas estratégicas da estrutura, desenvolvimento de
técnicas que visam aumentar o amortecimento das estruturas ou através da criacdo de
forcas de inércia que contrariem as forcas impostas pelo sismo na estrutura. Apesar de
todas estas técnicas estarem ja consolidadas e aceites na comunidade técnica, nesta
dissertacdo tentou-se uma abordagem diferente, uma vez que se ird tentar reduzir e
controlar o impacto duma solicitacao sismica numa estrutura através da variacao da
frequéncia prépria da mesma, gracas ao mecanismo de alteracdo de forma ja descrito
anteriormente.

As solicitages sismicas estao sempre dotadas de alguma incerteza e de uma
grande irregularidade no que diz respeito a sua intensidade e frequéncia, ou seja, ao
contrario de uma solicitacdo periddica (como por exemplo, a acdo do vento), a
frequéncia da excitagdo varia com o tempo e a sua intensidade varia de forma irregular
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e imprevisivel. No entanto, podem ser reconhecidas algumas propriedades
semelhantes em sismos provenientes de locais geograficos proximos, ou em sismos
com o mesmo tipo de origem (sismo interplaca ou sismo intraplaca), ou seja, os sismos
numa dada regido podem ser mais ricos em frequéncias mais altas ao contrdrio duma
outra regido em que os sismos sdao mais ricos em frequéncias mais baixas. Existem
ainda outras propriedades que podem ser semelhantes em sismos em locais préximos
ou com a mesma origem, como por exemplo a sua duracdo. Estas semelhancas
permitem aos engenheiros conhecer a que tipo de sismo uma estrutura poderd estar
sujeita numa determinada regido geografica e, assim, prever e simular o impacto que
teria na estrutura, aumentando a seguranca da mesma na eventualidade de ocorréncia
de um determinado tipo de sismo.

Existem diversas técnicas de analise sismica de estruturas que diferem nas
carateristicas da andlise, podendo ser divididas em métodos de anadlise linear ou
métodos de andlise ndo linear, podendo ainda ser divididos em métodos de analise
estatica ou métodos de andlise dinamica. As estruturas apenas apresentam um
comportamento linear para pequenos niveis de vibracdes, sendo que, para estruturas
com grandes deslocamentos é necessario desenvolver técnicas de andlise ndo lineares.

As acdes sismicas tém diferentes representagdes basicas, sendo que uma das
mais utilizadas pelos engenheiros e mais facilmente reconhecidas s3o os
acelerogramas, que se definem como histérias temporais dos valores das aceleragdes a
gue a estrutura é sujeita, nas diversas direcdes do movimento vibratério. No entanto,
muitas das vezes ndo é relevante conhecermos a resposta da estrutura a uma acao
sismica em cada instante, pelo que, para garantir a seguranca duma estrutura, basta
conhecer a resposta maxima duma estrutura para uma determinada solicitacao
sismica, representada sob a forma de um espetro de resposta.

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos no ensaio do modelo a
escala reduzida a diversas solicitacdes sismicas. O modelo a escala reduzida sera
sujeito a trés acOes sismicas reais representadas através de acelerogramas conhecidos,
sendo elas: o sismo de El Centro, o sismo de Northridge e o sismo de Kobe. A
semelhanca do que aconteceu nos ensaios anteriormente descritos, o modelo serd
ensaiado com as ligas a temperatura ambiente numa primeira fase, sendo depois
ensaiado com as ligas a uma temperatura de 802C. Os resultados serdo depois
analisados por forma a aferir sobre a eficacia do mecanismo de controlo de vibragGes
originadas por ac¢des sismicas.
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6.3.1 SISMO DE EL CENTRO

O sismo de El Centro data do dia 18 de Maio de 1940 e teve o seu epicentro em
Imperial Valley, no Sul da Califérnia, junto a fronteira dos Estados Unidos da América
com o México, a uma profundidade de 16 km. Comparativamente aos outros sismos
analisados, este é um sismo de menor intensidade, mas de maior duracao.

O acelerograma caracteristico do sismo de El Centro estd representado na
Figura 6-4.

Sismo de El centro

Sismo/de El centro

Aceleragio (m/s?)

00 20 40 60 80 100 12,0 140 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0
Tempo (s)

FIGURA 6-4 — ACELEROGRAMA REPRESENTATIVO DO SISMO DE EL CENTRO

Os resultados obtidos a partir do sismo de E/ Centro podem ser observados na
Figura 6-5, que representa o registo de aceleracbes do terceiro piso do modelo a
escala reduzida durante a simulacdo deste sismo na mesa sismica.
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FIGURA 6-5 — ACELERACOES REGISTADAS NO 32 PISO DO MODELO DEVIDO AO SISMO DE EL CENTRO

Por observacdo dos resultados obtidos evidenciados na Figura 6-5 podem-se
retirar alguns dados relevantes, tais como:

e A aceleracdo mdaxima obtida no terceiro piso da estrutura com as ligas a
temperatura ambiente é de 0,79 m/s’, enquanto que no caso do modelo com
as ligas a uma temperatura de 809C, a aceleracdo maxima registada é de 0,57
m/s’, o que representa uma redugdo de 27,8% nas aceleragdes do modelo a
escala reduzida;

6.3.2 SisMO DE NORTHRIDGE

O Sismo de Northridge data de 17 de Janeiro de 1994, com o epicentro
localizado nas imediac¢des da cidade de Northridge, situada aproximadamente a 30km
de Los Angeles, Califérnia. O pico registado chegou aos 6,7 na escala de Richter.

O acelerograma que representa o sismo de Northridge esta apresentado na
Figura 6-6, sendo que este terd sido o acelerograma simulado pela mesa sismica neste
ensaio dinamico.
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Sismo de Northridge

——Sismo de Northridge

Aceleragio (m/s?)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Tempo (s)

ob

FIGURA 6-6 - ACELEROGRAMA REPRESENTATIVO DO SISMO DE NORTHRIDGE

Os resultados obtidos através da solicitagcdo sismica de Northridge podem ser
servados na Figura 6-7, que representa o registo de acelera¢des do terceiro piso do

modelo a escala reduzida durante a atuag¢do do sismo.

Aceleragio no 32 piso (m/s?)

Acelerac¢oes no 32 piso devido ao sismo de
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FIGURA 6-7 — ACELERACOES REGISTADAS NO 32PISO DO MODELO DEVIDO AO SISMO DE NORTHRIDGE
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Da analise do registo de aceleragbes no terceiro piso da estrutura provocadas

pelo sismo de Northridge podemos retirar alguns resultados importantes,
nomeadamente:

e A aceleragdo maxima registada no modelo com as ligas a temperatura
ambiente é de 1,16 m/s?, enquanto que no caso do modelo com as ligas a uma
temperatura de 809C, a aceleracdo maxima registada é de 1,10 m/s’, o que
representa uma reducdo de 5,2% no valor da aceleracio maxima
experimentada pela estrutura.

6.3.3 Sismo DE KOBE

O sismo de Kobe data de 17 de Janeiro de 1995 e teve o epicentro a cerca de
20km da cidade de Kobe, no Japao. Classificado com 7,2 na escala Richter.

O acelerograma representativo da agao sismica de Kobe estd ilustrado na Figura
6-8, em que se pode observar a variacgdao das aceleragdes experimentadas pela
estrutura em funcdo do tempo. Este foi o acelerograma utilizado para simular o sismo

de Kobe na mesa sismica e, assim, analisar a resposta obtida pelo modelo a escala
reduzida.

Sismo de Kobe

8,0
+— Sismo-de{Kobe
6,0

4,0 =
2,0
0,0 =
-2,0
-4,0 |
-6,0
-8,0
-10,0

4

Aceleragido (m/s?)

0,0 2,0 4,0 6,0 80 100 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0
Tempo (s)

FIGURA 6-8 - ACELEROGRAMA REPRESENTATIVO DO SISMO DE KOBE

Os resultados obtidos das aceleracdes lidas no acelerémetro do terceiro piso do
modelo a escala reduzida podem ser consultados na Figura 6-9. Relembre-se que o
registo das aceleracOes é apresentado em RMS, que nos permite ter uma nog¢do do
nivel das aceleracdes sentidas pela estrutura ao longo do tempo.
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FIGURA 6-9 - ACELERACOES REGISTADAS NO 32 PISO DO MODELO DEVIDO AO SISMO DE KOBE

Da analise da Figura 6-9 é possivel retirar algumas observacdes importantes:

e A aceleragdo maxima no 32 piso do modelo com as ligas a temperatura
ambiente é de 1,86 m/s’, enquanto que no modelo com as ligas a uma
temperatura de 80°C é de 2,01 m/s’, o gue representa um aumento de 8,1%
nas aceleragdes registadas pelo acelerémetro do 32 piso;

6.3.4 FFT DOS SINAIS DOS SISMOS ANALISADOS

A transformada répida de Laplace é um algoritmo computacional (conhecido como
FFT) que permite calcular a transformada discreta de Fourrier e a sua inversa. O FFT é
um algoritmo de multiplas aplicacdes, sendo particularmente util no processamento
digital de sinais.

Aplicando o FFT ao sinal dos sismos analisados neste trabalho, consegue-se
transitar do dominio do tempo para o dominio das frequéncias. Assim, é possivel
conhecer quais as frequéncias ou gama de frequéncias em que o sismo terd maior
importancia e intensidade.
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FFT do sinal dos sismos analisados
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FIGURA 6-10 - FFT DOS SISMOS ANALISADOS (MATLAB)

Analisando a Figura 6-10 pode-se concluir que o sismo de E/ Centro é mais rico
em frequéncias mais baixas, comparativamente aos sismos de Kobe e de Northridge,
gue apresentam picos mais elevados em frequéncias mais altas.

6.3.5 CONCLUSOES RETIRADAS DOS ENSAIOS SISMICOS REALIZADOS

O modelo a escala reduzida da torre tensintegra proposta foi submetido a
diversos ensaios sismicos simulados numa mesa sismica. Através destes ensaios foi
possivel averiguar qual a eficacia que o mecanismo de controlo de vibracoes idealizado
teria na reducdo de aceleragcGes e de deslocamentos duma estrutura produzidos por
uma solicitacdo sismica.

As conclusdes mais relevantes retiradas da andlise dos dados registados e da
observacgdo das Figuras 6-5, 6-7 e 6-9 sdo enumeradas nos pontos citados em seguida:

e O sismo de Kobe caracteriza-se por um sismo de curta duragao, com um
impulso de grande intensidade. Como se pode ver na Figura 6-9, a alteracdo de
forma idealizada para a estrutura conduziria a um aumento das aceleracgGes.
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Esta observagdao pode ser explicada, uma vez que o sismo de Kobe é uma
solicitacdo dindmica mais rica em frequéncias mais altas, e, por isso, os seus
picos de maior intensidade tém um maior impacto em estruturas de
frequéncias préprias mais elevadas, e, como tal, a estrutura com as ligas LMF a
uma temperatura de 802C sofreria mais danos que a estrutura com as ligas a
temperatura ambiente.

Visto que o arrefecimento das ligas LMF da estrutura provocam uma redugdo
nas aceleragdes e deslocamentos da estrutura, uma das possibilidades seria
conceber o mecanismo de controlo “ao contrario”, ou seja, a estrutura na sua
forma inicial estaria com as ligas a uma temperatura de 802C e, no caso da
ocorréncia de um sismo, a estrutura seria capaz de reduzir a temperatura das
ligas até a temperatura ambiente. No entanto existem duas preocupa¢des com
esta possibilidade que precisam de ser tidas em conta, ou seja, a estrutura para
ter as ligas LMF a uma temperatura de 802C teriam que estar ligadas a uma
fonte de aquecimento ligada perpetuamente durante a vida util da estrutura,
menos durante a ocorréncia dum sismo. Desta forma, o investimento num
mecanismo de controlo deste tipo mais a energia gasta para manter as ligas da
estrutura aquecidas durante toda a vida util da mesma poderia ser demasiado
alto para ser rentdvel face ao periodo de retorno dos sismos na generalidade
dos locais geograficos. Assim, esta poderia ser uma ideia interessante para
obras civis de grande envergadura e de grande interesse civil, como pontes ou
edificios situados em zonas de grande risco sismica, mas como ja se viu seria
muito dificil implementar uma alteragao de forma deste género numa estrutura
desse tipo. Outra das preocupagdes que é necessario ter com este “shape-
morphing” “inverso” é que, como se sabe, o arrefecimento das ligas é muito
mais lento que um aquecimento, uma vez que tem de ser feito por convegao, e
assim, o tempo que a estrutura levaria a reagir poderia ser superior a duragcao
do préprio sismo, o que anularia a eficacia deste mecanismo de controlo de
vibragdes. Uma das formas de contrariar este aspeto seria introduzir nas ligas
uma das técnicas de convecc¢do forcada abordadas no capitulo 3.2.1 que
diminui o tempo de reaccdo das ligas LMF.

Por observacdo das Figuras 6-5 e 6-7, pode-se concluir que o mecanismo de
controlo de vibracgGes é eficaz para os sismos de Northridge e de El Centro. No
entanto, a alteracdo de forma da estrutura é muito mais eficaz na reducao das
aceleragdes originadas pelo sismo de E/ Centro (redugdo de 27,8% nas
aceleracOes registadas no terceiro piso da estrutura) do que no caso do sismo
de Northridge (reducdo de apenas 5,2% nas aceleracdes do terceiro piso da
estrutura, apesar duma reducdo de 11,6% nos deslocamentos no mesmo local).
Isto pode ser explicado pelo facto de o sismo de El Centro ser de maior duragao
e ser mais rico em frequéncias de excitagdo mais baixas.
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Comparando os resultados obtidos para o sismo de Kobe com os resultados
obtidos no ensaio com os sismos de El Centro e de Northridge podemos
concluir que para diferentes solicitagdes sismicas a alteragdo de forma da
estrutura pode originar resultados contrarios, ou seja 0 mecanismo de controlo
de vibracdo proposto (estrutura inicialmente com as ligas a temperatura
ambiente, seguido dum aquecimentos das ligas LMF a uma temperatura de
802C) so é eficaz para determinados tipos de solicitagdes sismica, embora se
possa idealizar num mecanismo “inverso”, com as suas limitagdes, como foi
descrito anteriormente. Face a este problema, e observando os resultados
obtidos no ensaio descrito no capitulo 6.1 para diferentes temperaturas,
podemos pensar numa forma de solucionar esta diferenca de eficdcia para
diferentes tipologias de sismos. Assim podemos pensar numa estrutura com as
ligas LMF a uma temperatura de 602C como sendo um patamar em que a
estrutura estaria em toda a sua vida util, sendo que assim, no caso de
ocorréncia de um sismo a estrutura teria a capacidade de reduzir a
temperatura das ligas LMF para a temperatura ambiente ou aumentar a
temperatura das mesmas até aos 802C conforme o sismo fosse mais rico em
frequéncias mais baixas ou mais rico em frequéncias mais altas,
respetivamente. Isto é, a estrutura estando num patamar intermédio, deveria
de ser capaz de reconhecer qual dos mecanismos seria mais eficaz para
responder ao tipo de solicitacdo sismica a que estaria sujeita e, assim a
estrutura seria sempre capaz de controlar eficazmente as aceleragdes
experimentadas durante a ocorréncia dum sismo. No entanto, esta
possibilidade acarretaria alguns dos problemas enunciados quando se propds o
mecanismo “inverso” para melhorar a eficdcia do modelo ao sismo de Kobe,
nomeadamente o problema da duracdo do arrefecimento que pode ser
excessiva comparada a duragdo do sismo e do problema dos custos de energia
demasiado elevados. Para além destes problemas existe ainda a dificuldade da
estrutura em conseguir prever que tipo de acdo sismica é que esta a ser sujeita
e qual a gama de frequéncias em que o sismo tera maior relevancia, pelo que
seriam necessarios mais estudos para tornar a estrutura capaz de conseguir
prever que tipo de sismo é que estd a ser sujeita e, consequentemente, qual a
acao que melhorara a sua resposta e aumente a sua propria seguranca. Outro
problema relacionado com esta hipdtese é que, estando num patamar
intermédio, a reducdo das aceleracdes na estrutura nunca é tdo grande como
se esta passasse da fase em que tem as ligas LMF a temperatura ambiente para
a fase em que tem as ligas a uma temperatura de 80°C.
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6.4  ALGORITMO DE CONTROLO DE VIBRACOES

Uma vez verificada a eficdcia do mecanismo de controlo de vibra¢des da torre
tensintegra, principalmente para solicitagdes periddicas e harmdnicas que, como se
pode ver nos capitulos referentes aos dois primeiros ensaios (capitulo 6.1 e capitulo
6.2), a alteracdo de forma da estrutura modelada pode provocar redugdes nas
aceleracdes da estrutura superiores a 87,3%, caso a frequéncia da excitacdo esteja
proxima da frequéncia propria da estrutura.

Por forma a automatizar a alteracdo de forma e a tornar a estrutura
completamente adaptativa procedeu-se a elaboracdo de um algoritmo de controlo, em
ambiente LABView, que permite a estrutura reagir autonomamente as solicitacdes
dinamicas exteriores. Para tal, o algoritmo desenvolvido recolhe os dados obtidos nos
sensores da estrutura e, estabelecendo um valor de aceleragdo maxima num dos pisos,
a estrutura é capaz de alterar a sua forma, diminuindo as aceleracdes e deslocamentos
experimentados.

Note-se que o algoritmo de controlo de vibra¢cdes desenvolvido permite
também ao utilizador estabelecer um tempo em que a fonte de alimentacdo estd
ligada, ou, por outras palavras, o utilizador consegue definir o periodo de tempo em
que as ligas LMF estao a uma temperatura de 802C.

Realizaram-se dois algoritmos de controlo de vibragdes: um em que se limitou a
aceleracdo maxima no terceiro piso da estrutura em 2,0 m/s’ e se definiu uma duracao
da atuagdo de 10 segundos, enquanto que no outro se limitou a aceleragdo maxima no
terceiro piso a 1,5 m/s’, tendo-se estabelecido um tempo de aquecimento das ligas de
apenas 5 segundos. Note-se que ambos os ensaios foram realizados com uma
solicitacdo harmodnica do tipo seno com uma frequéncia de excitacdo de 4,3 Hz, que
corresponde a frequéncia propria do modelo na sua configuracdo mais alta e mais
estreita, o que maximiza as aceleracdes e os deslocamentos da estrutura nessa
configuracao.

O algoritmo de controlo programado em ambiente LABView pode ser
consultado no ANEXO A.
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Algoritmo de controlo de vibrag¢oes
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FIGURA 6-11 - ALGORITMO DE CONTROLO DE VIBRAGOES AUTONOMO (Auax=2,0 M/S?)

Na Figura 6-11 esta representada a variacdo de aceleracbes registadas no
acelerémetro do terceiro piso da estrutura em funcdo do tempo. Note-se que os
valores da aceleragdo estdo representados em RMS, que nos permite ter uma nogao
das aceleragdes médias na estrutura. O modelo, numa fase inicial, esta sujeito a
aceleracdes de cerca de 2,5 m/s?, sendo que apds a ativagio do algoritmo de controlo,
a estrutura sofre um “shape-morphing” que dura 10 segundos, o que permite uma
reducdo das aceleracdes para cerca de 0,6 m/s’. No final desses 10 segundos, as ligas
retornam a temperatura ambiente por convecdo e as aceleracdes no modelo
aumentam até atingir o valor limite de 2,0 m/sz, a partir do qual, a fonte de
alimentacdo volta a aquecer as ligas LMF até uma temperatura de 802C reduzindo as
aceleragdes na estrutura, e assim sucessivamente.

De facto, este algoritmo de controlo de vibracGes pode ser realmente eficiente
para excitagdes que entrem em ressonancia com a estrutura, que, como se pode ver,
pode provocar reducdes nas aceleracdes de 87,3%.

Pela observacdo da Figura 6-11 podemos notar que o arrefecimento das ligas
por convegdo é mais lento que o aquecimento, tal como seria de esperar, sendo que o
arrefecimento das ligas demora cerca de 13 segundos, enquanto que o aguecimento
demora apenas 5 segundos.
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Algoritmo de controlo de vibragoes
(a,..=1,5 m/s?)

max

w

——Aceleragdo vs. tempo

N
(6]

N

[EnY

Aceleragdo no 32 piso (m/s2)
o =
w wn
g™’

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tempo (s)

FIGURA 6-12 - ALGORITMO DE CONTROLO DE VIBRACOES AUTONOMO (Ayax=1,5 M/SZ)

Na Figura 6-12 estd representado o registo de aceleracdes no terceiro piso da
estrutura durante o algoritmo de controlo de vibragdes programado em LABView. Este
ensaio difere do ensaio representado na Figura 6-11 no valor limite de acelera¢des
lidas no acelerdmetro da estrutura que, neste caso é de 1,5 m/sz. Neste ensaio, o
tempo de ativacdo das ligas LMF é de apenas 5 segundos, ou seja, apos se atingir o
valor limite de aceleracGes a fonte de alimentacdo é ligada e aquece as ligas durante 5
segundos.

Uma das observacdes que se pode retirar do grafico ilustrado na Figura 6-12 é
gue o valor limite das aceleragdes é sempre um pouco excedido, ou seja, o pico das
aceleracdes é de cerca de 1,9 m/s’. Este atraso na resposta da estrutura tem a ver com
o tempo de reacdo da estrutura, ou seja, quando se atinge os 1,5 m/s®, a fonte de
alimentacdo liga-se e comeca a aquecer as ligas LMF, s6 que o mecanismo de alteracao
de forma ndo é instantaneo o que leva a que as acelera¢Ges continuem a aumentar
enguanto a estrutura ndo varia de frequéncia propria. Este fator poderia ser resolvido
ou amenizado aumentando o valor da constante de K, referente ao ganho
proporcional do algoritmo PID, que diminuiria o tempo de reacc¢do da alteracdo de
forma da estrutura.
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6.5 VALIDACAO DE RESULTADOS

Por forma a ser possivel extrapolar os resultados obtidos no modelo a escala
reduzida para uma estrutura a escala real, com outras dimensdes, procurou-se simular
a resposta estrutural do modelo a escala reduzida num modelo numérico de
elementos finitos no SAP2000. Para tal, através da simulagdo na mesa sismica de uma
solicitacdo dindmica harmodnica com uma determinada frequéncia, registou-se as
aceleracdes lidas pelos acelerometros do modelo a escala reduzida e comparou-se
com os resultados obtidos no SAP2000 para uma solicitagdo harmdnica com a mesma
frequéncia.

Para validar os resultados obtidos no modelo a escala reduzida com as ligas a
temperatura ambiente analisaram-se as aceleragdes obtidas no terceiro piso, para
uma frequéncia de excitacdo de 4,3 Hz. No caso da estrutura com as ligas a uma
temperatura de 809C, procedeu-se da mesma forma, mas agora para uma frequéncia
de excitacdo de 5,1 Hz.

Aceleragdo no 32Piso devida a uma solicitagdo harmoénica com uma
frequéncia de 4,3 Hz
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FIGURA 6-13 - ACELERAGCOES NO 32 PISO DEVIDO A UMA SOLICITACAO HARMONICA COM UMA FREQUENCIA DE 4,3 HZ.

Na Figura 6-13 apresentam-se as aceleracdes obtidas no terceiro piso da
estrutura quer experimentalmente, através da simulacdo na mesa sismica, quer
através do modelo numérico de elementos finitos em SAP2000.
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Aceleragdo no 32 Piso devida a uma solicitagdo harménica
com uma frequéncia de 5,1 Hz
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FIGURA 6-14 - ACELERACOES NO 32 PISO DEVIDO A UMA SOLICITACAO HARMONICA COM UMA FREQUENCIA DE 5,1 HZ

Pela observagdao das Figuras 6-13 e 6-14 pode-se concluir que se consegue
simular fielmente a resposta estrutural do modelo a escala reduzida através dum
modelo numérico desenvolvido no SAP2000. De facto, podemos observar que as
aceleracdes obtidas experimentalmente e as aceleracdes obtidas através do SAP2000
sdao muito semelhantes entre si, principalmente no caso do modelo com as ligas a uma
temperatura de 802C.

Isto da alguma seguranga no caso de se querer extrapolar estes resultados para
uma estrutura a escala real, ou seja, através dum modelo numérico duma estrutura
real pode-se avaliar com rigor qual a resposta da estrutura em termos de aceleracoes
face a uma solicitacdo dindmica e ainda prever a variacdo de acelera¢Ges na estrutura
devido a uma alteracdo de forma para uma determinada frequéncia de excitacao.

Para os outros pisos da estrutura os resultados obtidos foram idénticos, ou
seja, as aceleracdes embora sejam mais baixas em moddulo, as diferengas entre as
aceleracdes registadas experimentalmente e as aceleragdes obtidas no modelo
numérico sao muito reduzidas.
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CAPITULO 7

APLICACOES

Neste capitulo serdo propostas algumas aplicagdes reais da torre tensintegra
estudada e do mecanismo de alteracdo de forma abordado. Como se viu no capitulo
introdutério da tensegridade, as aplicacdes atuais desta tecnologia sdo ainda algo
limitadas, uma vez que existem apenas alguns exemplares de estruturas baseadas na
tensegridade, tais como pontes, estruturas em cupula, estruturas de coberturas ou
torres. A grande maioria das estruturas baseadas na tensegridade sdao geralmente
esculturas que apenas tém interesse do ponto de visto estético ou simbdlico, ndo
apresentando grande relevancia do ponto de vista civil. No entanto, engenheiros e
arquitetos de todo o mundo tém mostrado grande interesse na utilizacdo do conceito
da tensegridade em estruturas adaptativas e inteligentes, uma vez que as estruturas
tensintegras sdo muito leves e resilientes, o que permite que, com uma pequena
guantidade de energia se consiga promover deslocamentos e alteracdes da geometria
da estrutura consideraveis. E neste sentido que surgem as principais aplicacdes
sugeridas, uma vez que as estruturas tensintegras adaptativas poderdo ter uma grande
importancia em estruturas de torres sujeitas a a¢des dinamicas periddicas, como por
exemplo a agdao do vento. De facto, pelos resultados obtidos experimentalmente, é
possivel concluir que o mecanismo de alteracao de forma proposto sera especialmente
eficaz no controlo de vibracGes originadas por acdes dinamicas periddicas. Neste
sentido, as principais aplicacbes da torre tensintegra estudada serdo estruturas em
alturas, cujo dimensionamento é limitado pela a¢ao dinamica do vento.

As torres tensintegras estudadas ao longo desta dissertacdo poderdo ter uma
especial aplicacdo em torres de transmissdao de energia, torres edlicas, torres de
suporte de antenas e estruturas em diagrid.

7.1 TORRES DE TRANSMISSAO DE ENERGIA

A energia que alimenta as populacdes de todo o mundo é gerada em centrais
hidroelétricas, sendo que, a partir dai, a energia elétrica é transportada em cabos
elétricos que, por sua vez, sao suportados por estruturas metdlicas chamadas torres de
transmissao. As torres de transmissdo de energia sao obras de grande extensao linear
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geralmente compostas por estruturas metalicas tridimensionais. As fundagdes destas
estruturas sdo geralmente grelhas metdlicas, estacas ou sapatas e tém um grande
impacto na duracdo e custo da obra.

A ideia seria projetar as torres de transmissdo de energia como sendo a torre
tensintegra adaptativa proposta nesta dissertacdo. Assim as torres de transmissdo de
energia seriam equipadas com um computador e uma série de sensores, tal como
explicado anteriormente e, assim, teriam a capacidade de experimentar a alteragao de
forma idealizada.

Durante o projeto das estruturas metadlicas constituintes das torres de
transmissao de energia as principais origens dos esforcos sdo o peso proprio e a acao
dindmica do vento. E é neste sentido que a torre tensintegra apresenta algumas
vantagens comparativamente as torres metdlicas usuais:

e O peso préprio das torres tensintegras é mais baixo que o peso proprio das
torres metalicas, uma vez que, no caso das torres tensintegras os elementos
tracionados sdo "substituidos" por cabos de aco muito mais leves;

e As torres metdlicas sdo dimensionadas para os esfor¢os maximos originados
pela acdo dindmica do vento. Ora estes valores maximos ocorrem para uma
velocidade do vento que faga a estrutura entrar em ressonancia com o préprio
vento. Como se viu, a torre tensintegra adaptativa tem a possibilidade de
alterar a sua frequéncia prépria e, assim, nunca estar em ressonancia com a
solicitacdo dindamica a que estd a ser sujeita. Assim, os esforcos de
dimensionamento duma torre tensintegra seriam consideravelmente mais
baixos que os esforcos de dimensionamento duma torre metalica.

Ambas as vantagens da adocdo das torres tensintegras adaptativas como torres
de transmissdo de energia conduziriam a estruturas mais eficientes e de menor custo.
No entanto, estima-se que a duracdo da obra pudesse ser algo superior, uma vez que o
projeto das torres de transmissao metalicas ja estad perfeitamente consolidado dentro
da comunidade técnica, enquanto que um projeto de uma torre tensintegra teria de
ser alvo de mais estudos e experiéncias, sendo que a sua montagem em obra também
seria mais complexa (tal como todas as estruturas tensintegras, como referenciado no
capitulo 2.3).
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7.2  TORRES EOLICAS

Outra possivel aplicacdo das torres tensintegras adaptativas é no campo das
energias renovaveis, nomeadamente na concegao de estruturas de suporte de turbinas
eodlicas. Esta é uma das aplicagdes mais interessantes desta tecnologia, podendo
revolucionar o conceito de torre edlica tal como o conhecemos.

As torres edlicas sdao geralmente estruturas de aco ou de betdo que tem o
objetivo de suportar as turbinas edlicas ou aerogeradores. Estes aerogeradores sao
uns geradores elétricos que permitem converter energia edlica em energia elétrica
através do movimento das pas originado pela acdo do vento. As torres de aco sao
geralmente fabricadas em varias se¢Ges metdlicas circulares e independentes,
enquanto que as torres de betdo sdao constituidas por segmentos pré-fabricados de
betao.

A ideia seria substituir as estruturas de suporte dos aerogeradores (com grande
impacte paisagistico e dispendiosas) pela torre tensintegra adaptativa proposta. As
vantagens desta aplicacdo seriam as mesmas que as enumeradas no caso das torres de
transmissao de energia, ou seja, as torres tensintegras sdo muito mais leves e tém um
menor impacte visual. As torres edlicas sdo geralmente colocadas em locais de ventos
intensos para maximizar a eficiéncia das turbinas edlicas, provocando grandes esforcos
nas estruturas das torres edlicas. A utilizacdo das torres tensintegras adaptativas
permitiria aliviar os esforcos nestas estruturas e, assim, desenvolver torres edlicas
menos robustas e, por isso, mais baratas e mais eficientes. No entanto, teriam de se
desenvolver mais estudos relativos ao processo de construc¢ao destas torres e qual o
seu periodo de vida util comparativamente as torres edlicas habituais.

FIGURA 7-1 - AEROGERADOR SUPORTADO POR UMA TORRE EOLICA DE AGO
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7.3  TORRES DE SUPORTE DE ANTENAS E DE TELECOMUNICACOES

As antenas tém um papel extremamente importante na sociedade atual, uma
vez que é um dispositivo que transforma energia eletromagnética guiada pela linha de
transmissdao em energia eletromagnética irradiada e vice-versa, sendo fulcral em
qualquer comunicagdo realizada por radiofrequéncia, como por exemplo: radio,
televisao, internet, telefones e telemodveis, etc...

A semelhanca das torres de transmissdo de energia e das torres edlicas, as
torres tensintegras adaptativas poderdao também ser utilizadas como estruturas de
suporte de antenas de telecomunica¢ées. Uma vez mais, esta hipétese possibilitaria a
construcdao de estruturas de menor custo e de menor impacte visual, pelas razdes
enunciadas nos capitulos anteriores.

5 il 4 i
FIGURA 7-2 - EXEMPLOS DE TORRES DE TELECOMUNICAGOES HABITUAIS
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7.4  ESTRUTURAS DE ACO DIAGRID

O sistema estrutural diagrid tem tido um grande desenvolvimento recente em
estruturas de edificios de grande altura devido, ndo sé a sua eficiéncia estrutural, mas
também por razdes estéticas conseguidas com a sua geometria inovadora. O
Guangzhou Internacional Financial Center em Guangzhou, na China, é um edificio com
um sistema estrutural do tipo diagrid com uma altura de 439 m. Outro exemplo de
edificios baseados neste sistema estrutural é o Lotte Super Tower em Seoul, na Coreia
do Sul, com uma altura de 556 m.

N\

FIGURA 7-3 - EXEMPLOS DE EDIFICIOS BASEADOS EM SISTEMAS ESTRUTURAIS DIAGRID (GUANGZHOU
INTERNATIONAL FINANCIAL CENTER, A ESQ. E LOTTE SUPER TOWER, A DIR.)

Para edificios de grande altura, o projeto de estruturas é normalmente
condicionado pela rigidez lateral do edificio, uma vez que as a¢bes dinamicas do vento
ou de sismos sdo geralmente a origem de maiores esforgos nas estruturas. O grande
desenvolvimento recente de sistemas estruturais diagrid tem a ver com a maior rigidez
lateral que permite aos edificios comparativamente com os sistemas estruturais
ortogonais habituais. Esta maior rigidez lateral é garantida pela acdao axial dos
elementos diagonais da estrutura.
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Estes sistemas estruturais diagrid poderdao constituir mais uma aplicagao da
torre tensintegra adaptativa descrita nesta dissertacdo. Inclusive, em alguns exemplos
reais de sistemas estruturais em diagrid podemos reconhecer elementos em “X”
semelhantes ao mddulo tensintegro basico caracterizado no capitulo 2.4.1, como por

exemplo no Hearst Headquarters, em Nova lorque (Figura 7-4).

IR IR A Y

FIGURA 7-4 - HEARST HEADQUARTERS, EM NOVA IORQUE, EUA

A ideia seria introduzir o modulo basico em “X” como elemento basico dum
sistema estrutural em diagrid e através da sobreposicao de varios destes mddulos e da
sua colocac¢do lado-a-lado conferiria a estrutura a capacidade de experimentar uma
alteragdao de forma semelhante a realizada pelo modelo a escala reduzida ensaiado.
Desta forma, a estrutura teria a capacidade de alterar a sua forma e,
consequentemente a sua frequéncia prépria, diminuindo os esforcos na estrutura

devidos a acdo dinamica do vento ou de sismos.

No entanto, para testar esta ideia seria necessario realizar um grande nimero
de estudos para averiguar a viabilidade desta possibilidade, uma vez que, como se
sabe, ndo é facil projetar uma estrutura dum edificio de grande altura e permitir que
esta experimente grandes deslocamentos devido a mecanismos de “shape-morphing”.
Um dos principais problemas desta hipdtese tem a ver com os apoios da estrutura que
teriam de permitir deslocamentos horizontais, o que nao é nada comum em fundagdes
correntes de estruturas em engenharia civil. Outro problema teria a ver com os
materiais de revestimento das fachadas, uma vez que ndo se poderiam utilizar painéis
de vidro (solugdo habitual neste tipo de edificios), uma vez que se danificariam
durante a alteracdo de forma da estrutura. Como tal, teriam de se utilizar umas
membranas eldsticas que conseguissem acompanhar o movimento da estrutura sem
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se danificarem. Existem ainda outros problemas relacionados com esta possibilidade,
tais como a solucdo estrutural que se utilizaria nos nds da estrutura em que
convergem as escoras do modulo bdsico em “X”, uma vez que teriam de permitir a
rotacdo das escoras em torno do eixo exterior ao plano da estrutura em “X” (embora
existam na literatura algumas solu¢des para nds convergentes de sistemas estruturais
em diagrid). Outro estudo que teria de se desenvolver tem a ver com a forma como as
lajes da estrutura se comportariam durante um mecanismo de alteracdo de forma e se
se manteriam horizontais.

Como se pode ver, a possibilidade de integrar o médulo tensintegro basico em
“X” como unidade estrutural basica dum sistema estrutural diagrid é uma ideia ainda
em fase embriondria e muito complexa, que traria uma série de problemas
comparativamente com as técnicas de construcdo de edificios correntes. No entanto é
uma ideia interessante e que no futuro podera estar na base do projeto de estruturas
de edificios adaptativos e inteligentes.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

O principal objetivo desta dissertacdo era investigar a eficacia dum algoritmo
de controlo de vibra¢cdes baseado num mecanismo de alteracdo de forma numa
estrutura adaptativa baseada na tensegridade. Para tal desenvolveu-se um modelo
numérico recorrendo a um programa de calculo automdtico e um modelo a escala
reduzida, sendo que ambos estes modelos foram sujeitos a diversas solicitagdes
dinamicas tendo-se registado e comparado a sua resposta estrutural face a estas
solicitagdes.

As estruturas adaptativas conseguem-se adaptar a alteragbes do meio
ambiente através dum sistema controlado de sensores e atuadores. Como tal, o
modelo a escala reduzida foi equipado com acelerémetros que permitem monitorizar
em tempo real as aceleragdes sentidas nos diferentes pisos da estrutura, sendo que a
atuacdo da estrutura é conseguida através da coloca¢do de ligas com memdria de
forma em locais estratégicos da estrutura. Tirando partido do comportamento de
memoria de forma bidirecional das ligas LMF utilizadas consegue-se variar a forma e a
rigidez da estrutura unicamente através do controlo da temperatura das mesmas.
Assim, através do aquecimento e arrefecimento das ligas LMF consegue-se fazer com
gue a estrutura alterne entre duas configuracdes geométricas distintas, com rigidezes
diferentes e, consequentemente com frequéncias proprias diferentes. Com a
realizagao desta dissertagcdo conseguiu-se provar que com pequenas alteragdes na
geometria e rigidez duma estrutura através de mecanismos de alteracdo de forma se
conseguem alteracdes na frequéncia propria da estrutura que sdo suficientes para
motivar diminui¢des considerdveis nas acelera¢cdes e deslocamentos na estrutura,
aumentando a sua seguranca e a comodidade dos ocupantes das mesmas face a
fenédmenos vibratérios. Estas diminuicdes de aceleracbes e deslocamentos sao
particularmente visiveis para solicitacdes que entrem em ressonancia com a estrutura,
ou seja, para acoes dinamicas com uma frequéncia de excitacdo proxima da frequéncia
propria da estrutura consegue-se diminui¢des de aceleragdes de cerca de 87%.

Através da variacdo da temperatura dos atuadores da estrutura consegue-se
obter pequenas variagdes na frequéncia prdopria da estrutura e, assim, através de
pequenas modificacdes na temperatura das ligas conseguimos controlar as
aceleracdes e deslocamentos experimentados por uma estrutura. No entanto,
observou-se que para temperaturas das ligas LMF até aos 409C, a estrutura ndo
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manifesta qualquer modificagdo da geometria, pelo que a alteracdao de forma da
estrutura sé é possivel para temperaturas acima dos 402C. Esta conclusdo permite-nos
aferir que uma estrutura com um mecanismo de controlo de vibracdes baseado numa
alteracdo de forma deste tipo ndo permitiria deslocamentos indesejaveis na estrutura
devido a varia¢des da temperatura ambiente, ou seja, para a gama de temperaturas
ambientais normais, a estrutura ndao apresenta qualquer alteragdo de geometria ou
rigidez indesejada, uma vez que os atuadores LMF sé apresentam extensdes
consideraveis para temperaturas acima dos 402C.

Os ensaios dinamicos dos modelos desenvolvidos permitiram concluir que o
mecanismo de controlo de vibracdes investigado é muito eficiente para solicitacdes
dindmicas harmodnicas, conseguindo-se diminui¢des nas aceleragdes e deslocamentos
da estrutura muito considerdveis, principalmente para frequéncias de excitacdo
proximas das frequéncias préprias da estrutura nas suas diferentes configuragdes
geométricas. Alguns exemplos deste tipo de acdes dindmicas em estruturas de
engenharia civil sdo a acdo do vento, a acdo das pessoas enquanto caminham (por
exemplo, em pontes pedestres esta acdo pode ser bastante condicionante no projeto
da mesma), a a¢do das ondas do mar ou a acdo de alguns motores elétricos. Ora, como
se sabe, a acdo dindamica do vento pode ser bastante condicionante em estruturas de
grande altura, como por exemplo, arranha-céus, estruturas de suporte de antenas,
torres edlicas, mastros de pontes, etc., sendo que, a acdo dindmica do vento pode por
em causa a seguranca da estrutura e o nivel de conforto dos ocupantes das estruturas
(principalmente no caso dos arranha-céus). Assim, um mecanismo de controlo de
vibragdes como o investigado nesta dissertacdo permitiria controlar ativamente as
aceleracdes numa destas estruturas através do controlo da temperatura dos atuadores
LMF colocados na mesma.

Os modelos desenvolvidos foram ensaiados a diversas acdes sismicas reais de
acelerogramas conhecidos. Para simular estas acdes sismicas, o modelo a escala
reduzida foi ensaiado na mesa sismica do Departamento de Engenharia Civil da FCT-
UNL. Estes ensaios permitiram averiguar a eficacia dum “shape-morphing” duma
estrutura no controlo das aceleragdes e deslocamentos da mesma durante a atuacao
de diversos tipos de solicitacbes sismicas. Como se disse anteriormente, existem
algumas propriedades que podem ser reconhecidas em sismos provenientes de locais
geograficos proximos, ou em sismos com o mesmo tipo de origem tectdnica. Isto
permite aos engenheiros civis prever a que tipo ou tipos de sismos uma estrutura
numa determinada localizacdo pode estar sujeita e assim garantir a seguranca da
mesma no caso da ocorréncia desses sismos. No caso desta dissertacao, estudou-se a
resposta estrutural da estrutura idealizada face a a¢do dos sismos de Kobe, de
Northridge e de El Centro. No caso do sismo de Kobe, concluiu-se que a alteracdo de
forma investigada apenas seria eficaz, ou seja apenas permitiria redug¢des nas
aceleracdes e deslocamentos da estrutura, se funcionasse ao contrdrio do que estava

98



idealizado, ou seja, se os actuadores LMF estivessem permanentemente a uma
temperatura de 802C e, no caso da ocorréncia do sismo se diminuisse a temperatura
para a temperatura ambiente. No caso dos sismos de El Centro e de Northridge
conclui-se que o mecanismo de alteracao de forma estudado permitiria redugdes nas
aceleragdes e deslocamentos da estrutura adaptativa, embora estas redugdes sejam
muito maiores no caso do sismo de E/ Centro.

Comparando os resultados obtidos para o sismo de Kobe com os resultados
obtidos para o sismo de Northridge e de El Centro, pode-se concluir que, para
diferentes tipos de solicitagdes sismicas, o mecanismo de controlo de vibracdes
estudado pode provocar resultados distintos, ou seja, para alguns tipos de sismos pode
ser mais eficaz o mecanismo de alteracdo de forma inverso aquele idealizado
inicialmente. Uma das formas de corrigir este problema seria estabelecer um patamar
intermédio, em que, por exemplo, os actuadores LMF estivessem permanentemente a
uma temperatura de 602C e a estrutura deveria ser capaz de reconhecer que tipo de
mecanismo de alteracdo de forma seria mais eficaz na reducdo das aceleracgdes e
deslocamentos da mesma, ou seja, a estrutura deveria ter a capacidade de reconhecer
a que tipo de acdo sismica estaria a ser sujeita e escolher se deveria aumentar a
temperatura dos actuadores LMF ou, ao invés, reduzir a temperatura dos mesmos. No
entanto esta possibilidade traria alguns problemas que necessitam de ser enunciados,
nomeadamente, ao manter a temperatura permanentemente nos 602C implicaria
gastos excessivos em energia, o que poderd inviabilizar esta possibilidade numa
estrutura civil de utilidade corrente. Outro dos problemas desta hipétese tem a ver
com a velocidade do mecanismo de alteracdo de forma inverso, uma vez que a
reducdo da temperatura das ligas LMF é feita por convecdo, sendo muito mais lenta
gue o aquecimento. Assim, para um sismo de curta duracdo e grande intensidade, a
duracdo da alteracdo de forma poderia ser maior que a duracdo do préprio sismo,
anulando a eficacia do mecanismo, pelo que, neste caso, teria de se pensar em
mecanismos de convecao forcada das ligas por forma a reduzir o tempo da atuacgao.
No entanto, em trabalhos futuros sera necessario proceder a mais investigacdes para
analisar a possibilidade de conferir as estruturas a capacidade de reconhecer a que
tipo de sismo esta a ser sujeita e quando vai ocorrer, por forma a melhorar a eficacia
deste mecanismo.

Uma outra conclusdo que se pode retirar da investigacdo efectuada é que a
velocidade de resposta do mecanismo de alteracdao de forma estd relacionada com os
valores dos termos dos ganhos assumidos no algoritmo PID que controla a
temperatura dos atuadores LMF. Como se viu no algoritmo de controlo de vibragodes,
para limites de aceleragGes mais baixos é necessario estabelecer um valor do ganho
proporcional mais alto, por forma a aumentar a velocidade da alteracdo de forma da
estrutura e, assim, evitar que as aceleragdes ultrapassem substancialmente o valor
limite imposto pondo em causa a seguranga da estrutura.
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Através dos métodos de validagao de resultados definidos concluiu-se que se
consegue simular fielmente o comportamento do modelo a escala reduzida num
modelo numérico de elementos finitos desenvolvido no SAP2000. Assim é possivel ter
alguma seguranca no caso de se querer extrapolar os resultados obtidos no modelo a
escala reduzida para uma estrutura a escala real através da realizagdo dum modelo
numérico da estrutura real.

Apesar de se necessitarem de mais investigacBes relativas a este tema,
indicaram-se algumas possiveis aplicacdes da torre tensintegra adaptativa proposta
nesta dissertacdo, nomeadamente em estruturas em altura sujeitas a acdo do vento,
uma vez que, como se disse anteriormente, o mecanismo de alteracdo de forma
definido é particularmente eficaz no controlo de vibragdes provocadas por este tipo de
solicitagcdes. Assim, a torre tensintegra adaptativa podera ser especialmente util para
torres de transmissdo de energia, torres edlicas, torres de suporte de antenas e de
telecomunicacdes, sendo o mdédulo em “X” bdsico poderia ser Util na constituicdo de
estruturas de aco em diagrid.
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ANEXO A.1 — ALGORITMO DE CONTROLO DE VIBRACOES
(AMBIENTE LABVIEW)
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ANEXO A.2 — ALGORITMO DE CONTROLO DE VIBRACOES
(AMBIENTE LABVIEW)
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