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Resumo

Nos ultimos anos tem aumentado o nimero de aplicagdes de sistema de isolamen-
to de base em estruturas localizadas em regi6es com elevada perigosidade sismica. Po-
rem, a aplicacdo desta técnica para protecdo sismica de estruturas leves, nomeadamente
estatuas, dos sistemas de isolamento tradicionais ndo tem apresentado bons resultados.
Tendo em conta as limitacGes desses sistemas, iniciou-se uma corrida para adaptacao e
busca por solugdes inovadoras de sistemas de isolamento de base para protecao sismica
dessas estruturas.

O objetivo deste estudo é avaliar a eficiéncia de um dispositivo de isolamento
sismico de base baseado em levitacdo magnética, na protecdo sismica de estatuas. Pro-
cura-se verificar a viabilidade do modelo estrutural com base em analises numéricas e
experimentais.

Do estudo realizado, pode afirmar-se que o dispositivo proposto demostrou ser
eficiente reduzindo a aceleracgéo de resposta da estrutura.

Palavras-chave: Isolamento sismico de base, Protecdo sismica, Magnetismo, Levitacao
magnética, Estatua.






Abstract

In recent years, the number of applications of base insolation systems in structures
located in regions with high seismic hazards has increased. However, the application of
the traditional technique for seismic protection of light structures, namely statues with
traditional insolation has not shown good results. Considering those limitations, efforts
to develop and create a new innovative solution for base insolation systems for the

seismic protection of these structures.

The goal of this study is to evaluate the efficiency of a seismic isolation device
based on magnetic levitation, in the seismic protection of statutes. Numerical and ex-

perimental analysis are used to verify the viability of the proposed isolation approach.

Based on the present study, which was carried out, it can be stated that in the pro-
posed system presented a good performance in reducing the response acceleration of the

structure

Keywords: Seismic Base Isolation, Seismic protection, Magnetism, magnetic lev-

itation, statue
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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivos e consideracdes preliminares

Nas ultimas décadas, tem-se assistido uma constante evolugdo no campo das tec-
nologias de protecdo sismica, devido a necessidade de edificar estruturas em zonas de
elevada perigosidade sismica. Uma dessas tecnologias é o isolamento sismico de base,
que é classificado como um sistema de prote¢do passivo, uma vez que o seu funciona-
mento ndo necessita do fornecimento de energia externa. As vantagens que esta tecno-
logia apresenta no comportamento dindmico das estruturas submetidas a a¢des sismicas
a tornam uma alternativa as técnicas tradicionais de dimensionamento que buscam pro-
jetar as estruturas para terem a capacidade para acomodarem deformacdes fora do regi-
me linear, explorando a capacidade ductil dos elementos estruturais.

Os métodos de isolamento sismico de base utilizados para edificios sdo baseados
no principio de desacoplamento da superestrutura do solo, atraves da introducéo de dis-
positivos de isolamento sismico de baixa rigidez horizontal. Embora existam hoje dife-
rentes solucdes de isolamento sismico de base para diferentes tipos de estrutura, ainda
se verifica a falta de solucbes de isolamento sismico para algumas estruturas, uma vez

que as solucgdes tradicionais apresentam alguns problemas como:

¢ Ineficiéncia contra vibracGes de baixa amplitudes;
e Pouco eficiéncia em estruturas leves.

No isolamento sismico de estruturas leves, o uso de sistemas de isolamento sismi-
co de base tradicionais (como é o caso dos elastomericos), ndo é econémico e, na maio-
ria dos casos ndo é tecnicamente adequado.

Tendo em conta as limitagdes dos isolamentos de base tradicionais, 0s investiga-
dores desta area comecaram a estudar as possibilidades alternativas de adaptando e cri-
ando solugdes inovadoras para protecdo sismica de estatuas, esculturas, artefactos e
objetos de arte. A necessidade de proteger estes objetos contra sismos foi considerada
vital, uma vez que estamos a falar de objetos que tém um valor historico e cultural ines-

timavel para a humanidade e que devem ser preservados para as proximas geracgoes.

E nesse contexto de busca por solugbes mais eficientes e econdmicas para esse ti-
po de estruturas que se insere o principal objetivo desta dissertacdo: a avaliagdo da pos-
sibilidade de uso e a caraterizacdo da eficiéncia de dispositivos de isolamento sismico
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de base baseados em levitagdo magnética, usando imanes permanentes na protecao sis-
mica de estruturas leves, nomeadamente estatuas.

Para estudar a eficiéncia destes dispositivos quando submetidos a a¢cdes sismicas,
sera proposto um modelo numérico para estudar a sua resposta dinamica. Também se-
rdo efetuadas analises experimentais na mesa sismica, com um protétipo que vai permi-

tir comprovar a eficiéncia da solucéo proposta.

1.2. Organizacdo da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, sendo o primeiro o
que constitui a introdugao.

No segundo capitulo apresentam-se varias solugdes de protecdo sismica, das quais
fazem parte os sistemas de isolamento sismico de base. Neste capitulo é apresentado o
seu conceito, sua idealizacdo, tipos e campos de aplicacdo. Em suma, é feito um resumo
historico da evolugdo dos sistemas de isolamento de base.

No terceiro capitulo fala-se do magnetismo e descrevem-se 0s principais parame-
tros magnéticos. Também se fala dos varios tipos de levitagdo magnética, suas carateris-
ticas e como tirar vantagem da mesma para o isolamento sismico de estruturas. Por Ul-
timo, carateriza-se a forca magnética (de repulsdo) através um programa de elementos
finitos (FEMM) e a partir de uma analise experimental.

No quarto capitulo é apresentado um prot6tipo baseado na levitacdo magnética em
tamanho reduzido, onde serdo realizadas varias analises na mesa sismica. Os resultados
das analises experimentais vao possibilitar a validacdo do modelo numérico, que seréa
apresentado no quinto capitulo.

No quinto capitulo é apresentada a proposta do aparelho de isolamento de base, e
séo efetuadas analises dindmicas, de modo a verificar a eficiéncia do modelo numérico
proposto quando submetido a acdes dindmica de baixa amplitude. Por dltimo serdo
comparados os resultados obtidos das analises numéricas com os da analise experimen-
tal.

O sexto capitulo € dedicado a apresentacdo de conclusGes obtidas das analises
numéricas e experimentais do sistema de isolamento de base proposto para estruturas
leves, nomeadamente estatuas.



2. ESTADO DA ARTE

Entre os varios desastres naturais que afetam as sociedades humanas, 0s sismos
podem ser considerados os maiores causadores de perdas humanas e materiais, princi-
palmente em zonas densamente povoadas e com pouca protecdo contra este fenémeno.

Os primeiros estudos de controlo de vibracGes geradas por carregamentos dinami-
cos deram-se na engenharia aeroespacial, mas nos Gltimos anos vem sendo estudos am-
plamente nas areas de engenharia civil e mecénica, no controlo de vibragbes em estrutu-
ras de grande porte e importancia tais como pontes, usinas nucleares, barragens e abran-
gido mais tarde os edificios.

2.1. Isolamento sismico
2.1.1. Introducéo

As técnicas de dimensionamento tradicionais buscam munir as estruturas para te-
rem a capacidade de acomodarem deformac6es fora do regime linear, explorando a ca-
pacidade ductil dos elementos estruturais. A integridade estrutural é assegurada através
de mecanismos de dissipacdo associados aos sismos, através da formacdo de rotulas
plasticas em zonas especificas da estrutura. Estas zonas sdo munidas de grande ductili-
dade pois devem acomodar ciclos sucessivos de deformacdes inelésticas, mantendo o
nivel de resisténcia, sendo que a dissipacdo da energia ocorre através de fenémenos his-
teréticos. O objetivo desta abordagem é permitir que as estruturas cumpram 0s seguintes
requisitos: prevencdo total de danos perante atuacbes sismicas de magnitude reduzida,
limitacdo de danos néo estruturais face a sismos de magnitude moderada e prevencéao do
colapso estrutural perante sismos de elevada magnitude permitindo-se, no entanto, o
desenvolvimento de danos estruturais e ndo estruturais. Mesmo evitado o colapso da
estrutura, ou parte desta, num cendrio de ocorréncia dum sismo de elevada magnitude,
estas deformacdes poderdo causar danos consideraveis, particularmente ao nivel de

elementos néo estruturais, ou seja, originar graves consequéncias economicas.



Atualmente, com os avangos tecnoldgicos registados nas Ultimas décadas a ocor-
réncia de danos estruturais aquando um evento sismico deixou de ser aceitavel, especi-
almente em estruturas que necessitem de garantir um bom funcionamento durante e
apos as atuacdes sismicas, tais como os hospitais, pontes, edificios associados a gestdo
de emergéncias, edificios de grande valor histérico e cultural, museus, escola entre ou-
tros. E neste contexto que surge o isolamento sismico, como uma abordagem alternativa
na protecdo sismica, que possibilita evitar os danos nos elementos estruturais e nao es-
truturais, durante a ocorréncia de um sismo de grande magnitude.

No presente capitulo sera abordado o isolamento sismico de base no quadro da
protecdo sismica, apresentando os conceitos, a idealizacdo, os tipos e 0s objetivos dos
sistemas de isolamento de base em geral, e com mais incidéncia para sua utilizacdo em
estruturas leves (destacando-se estatuas) que constituem o tema central deste trabalho.

2.1.2. Conceito de isolamento sismico de base

O isolamento sismico de base é uma técnica de protecdo sismica que e reduz a
vulnerabilidade sismica das estruturas. Este baseia-se na separagédo parcial do movimen-
to da estrutura em relacdo ao movimento da base, com o intuito de diminuir a transmis-
sdo das aceleraces horizontais do solo a estrutura. Este propdsito é conseguido pela
criacdo de uma superficie de descontinuidade, dotada de grande flexibilidade horizontal,
de modo a limitar a transmissao de movimentos de translacdo entre a fundacéo e a estru-
tura a proteger. A designacao de isolamento de base é devido ao fato da superficie de
descontinuidade, estar localizada na base da estrutura (Skinner, et al., 1993). Pretende-
Se com isso que a superestrutura se comporte como um corpo rigido como o apresenta-

do na Figura2.1.

Camada deformavel e%

Figura 2.1 — Representa¢do da camada de isolamento de base (Guerreiro, 2004)

Uma consequéncia imediata da criacdo de uma camada deforméavel entre a estru-

tura e a fundagéo € a diminuicéo da frequéncia prépria de vibracdo. E isso pode levar a



uma diminuicdo significativa nas acelera¢fes impostas a estrutura e, consequentemente,
nos esforgos. Mas por outro lado ha um aumento da deformag&o total da estrutura, uma
vez que a estrutura foi tornada mais flexivel. Para compensar este aumento de deforma-
cOes € conveniente que o sistema de isolamento apresente boa capacidade de amorteci-
mento. Desse modo ser& possivel reduzir as deformagfes maximas além de diminuir

ainda mais o valor das aceleracgdes (Guerreiro, 2003).

2.1.3. Evolucgéo dos sistemas de isolamento de base

Uma das primeiras referéncias a um sistema de protecdo sismica que pode ser
considerado como de isolamento de base ocorreu no inicio do século XX. Este sistema
foi registado em Munique, no ano de 1906, e consistia numa placa rigida que servia de
base ao edificio e que, por sua vez, estava assente sobre um conjunto de roletes de mate-
rial rijo (Figura2.2) (Guerreiro, 2003).

No ano de 1909 foi registada uma outra patente por um médico, Dr. Calantarients,
que criou uma solucdo em que o edificio fica apoiado sobre uma camada de talco. Co-
mo se pode observar na Figura 2.3. O Dr. Calantarients criou um conjunto de aparelhos
para ligacdo das tubagens ao exterior, essas ligagfes tinham capacidade para acomodar

grandes deslocamentos (Guerreiro, 2003).
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Figura 2.3 — Sistema de isolamento patenteado pelo Dr. Calantariente em 1909 (Meireles, 2011).



Embora os conceitos fundamentais do isolamento sismico tenham vindo a ser es-
tudados desde o século passado, a sua implementacdo s6 comegou a dar 0s primeiros

passos nas Ultimas décadas do mesmo (Stanton, et al., 1991).

No entanto, ja vai surgindo um grande namero de estruturas isoladas sismicamen-
te, embora as técnicas de isolamento sismico ainda ndo sejam usadas de uma forma
muito generalizada, na maior parte dos paises do mundo, resumindo-se a sua aplicacdo
principalmente aos Estados Unidos, Japdo, Nova Zelandia e a alguns paises da Europa

(Dames, et al., 1979 e Buckle, 1986) dos quais se salienta a Italia.

Assim surge em 1969 em Skopje, na entdo Jugoslavia atualmente republica da
Macedonia, surge aquela que é indicada como sendo a primeira utilizacdo documentada
de um sistema de isolamento de base, na escola Heinrich Pestalozzi (Figura 2.4a). Este
sistema consistia em apoiar a estrutura em blocos de borracha ndo reforcada (Figura
2.4b), com ligagdes do edificio ao meio exterior, concretizadas por elementos fusiveis
em porcelana (Figura 2.4c), que estdo dimensionados para resistir a forcas horizontais
até um certo valor, a partir do qual se quebram, permitindo assim a vibracao livre da

estrutura sobre os apoios (Guerreiro, 2003).



Figura 2.4 — a) Escola Heinrich Pestalozzi, em Skopje; b) Bloco de borracha ndo reforcado; c)
Blocos fusiveis em porcelana (Guerreiro, 2003).

O aparecimento e consequente desenvolvimento de tecnologias ao nivel de apoios
de borracha, neoprene e outros elastdbmeros, permitiu que se desse um grande salto no

que concerne a aplicacdo dos sistemas de isolamento de base em estruturas.

Em 1978 foi construida uma central nuclear na Africa do Sul (Kroeberg), com
aplicacdo de isolamento de base (Figura 2.5). Esta estrutura constitui um marco histori-
co na evolucdo do conceito de isolamento, pois é o exemplo duma edificacdo onde o
nivel de seguranca é elevado (Guerreiro, 2003).



L_aje superior

Bloco de neoprene
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Figura 2.5 — Sistema de isolamento utilizado na central nuclear de Kroeberg, Africa do Sul,

1978 (Guerreiro, 2003).

2.1.4. Tipos de sistemas de isolamento de base

Em geral, os sistemas de isolamento de base sdo constituidos por elementos de um
s0 tipo ou por elementos de diversos tipos e com caracteristicas que se complementam.
Atualmente existem varias alternativas para a concecdo de uma solucdo de isolamento
sismico de base, havendo entre elas algumas diferencas consideraveis ao nivel do com-
portamento e das caracteristicas apresentadas pelos seus elementos constituintes. Entre-
tanto, os sistemas de isolamento sismico de base eficazes devem apresentar as seguintes
caracteristica essenciais:

e Baixa rigidez horizontal que lhes permita uma elevada flexibilidade no plano de
distorcao;

e Capacidade elevada de dissipacdo de energia (& > 5%) (Guerreiro, 2003), evi-
tando que esta ocorra por meio de danos estruturais;

e Capacidade de suporte de cargas verticais;

e Capacidade de restituicdo a posicao inicial (forca de restitui¢do);

e Rigidez horizontal adequada para cargas ndo sismica, como acdo do vento
(Santos, 2008).

A funcdo primaria de um sistema de isolamento prende-se com o suporte da su-

perstrutura do edificio promovendo, ao mesmo tempo, uma elevada flexibilidade hori-
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zontal. Os aparelhos de apoio devem apresentar uma rigidez vertical elevada, para su-
portarem de um modo estavel as cargas verticais provenientes da superstrutura do edifi-
cio, e ndo permitirem que ocorram inclinag¢fes substanciais da superstrutura ao nivel da
face superior dos apoios. Os dispositivos sdo dotados de uma elevada flexibilidade hori-
zontal, diminuindo consideravelmente a frequéncia propria de vibracdo da estrutura e,

consequentemente, as aceleragdes provenientes das agdes sismicas (Figueiredo, 2007).

O fato de existir uma grande variedade de sistemas de isolamento de base facilita
na definicdo do isolamento de base para protecdo sismica de estruturas, uma vez que se
pode comparar as varias opg¢oes, no que concerne a exequibilidade, economia, tempo de
vida util e necessidade de manutenc¢do, assim como analisar qual dos sistemas se adequa
melhor em funcéo das caracteristicas e do comportamento da estrutura que se pretende

isolar.

Os sistemas descritos em seguida estdo divididos em apoios elastoméricos (blocos
de Borracha de Baixo e Alto Amortecimento — LDRB e HDRB e Blocos de Borracha
com Nucleo de Chumbo - LRB), apoios deslizantes (sistema Pendular com Atrito —
FPS).

2.1.4.1.Apoios elastoméricos

Como referido na secdo anterior estes tipos de apoios estdo divididos em apoios
de borracha de baixo amortecimento (LDRB — Low Dumping Rubber Bearings), apoios
de borracha de alto amortecimento (HDRB — High Dumping Rubber Bearings) e apoios
de borracha com nucleo de chumbo (LRB — Lead Rubber Bearings).

Estes aparelhos sdo compostos por camadas finas de borracha (elastobmero) inter-
postas por placas de aco, dispostas na horizontal, com objetivos de produzir um isolador
com uma elevada rigidez vertical, mas flexivel na direcdo horizontal. As camadas de
borracha séo vulcanizadas e ligadas as chapas de aco durante o processo de vulcaniza-
¢do. Os estratos de borracha apresentam, regularmente, espessuras entre 0s 8 e os 20
mm sendo separadas por de chapas de aco com 2 ou 3 mm. No topo e na base dos apoi-
o0s sdo colocadas placas de aco espessas (com pelo menos 20 mm) que possibilitam a
realizacdo de ligacOes firmes entre o apoio, a superstrutura e das fundacdes. A fixacao

dos aparelhos elastoméricos a estrutura pode ser realizada através de ligages aparafu-
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sadas ou por encaixe, de modo a se evitar o derrubamento dos apoios, sendo a Ultima

pouco utilizada (Figura 2.6) (Figueiredo, 2007).

Figura 2.6 — Vista e esquema de um apoio elastoméricos instalado numa estrutura (Forni, et al.,
2007)

O elastomero é um material que resulta do processo de vulcanizacdo de um com-
posto formado por latex de borracha natural, matérias-primas para borrachas sintéticas e
aditivos. Este material apresenta caracteristicas muito similares as da borracha natural e
como tal é vulgarmente denominado por “borracha”. Entre as suas principais caracteris-
ticas destaca-se a grande deformabilidade e capacidade de recuperar rapidamente a for-
ma original, permitindo deste modo uma grande acumulacdo de energia (Guerreiro,
2003).

Outra propriedade que este material apresenta € o facto de ser praticamente in-
compressivel, ou seja, deforma-se exclusivamente devido a alteracdo da sua forma, re-
gistando uma variacdo de volume desprezavel. A rigidez de um bloco de elastémero
torna-se assim bastante dependente da sua capacidade de deformacéo lateral e toma va-
lores elevados se apresentar uma relagdo baixa entre a altura do bloco e a corresponden-

te area transversal (Figura 2.7) (Guerreiro, 2003).
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Figura 2.7 — Variacdo de forma de um bloco elastoméricos, com relacéo baixa (a esquerda) e alta
(2 direita) entre a altura e &rea transversal (Guerreiro, 2003).

Apoios de borracha de alto amortecimento (HDRB)

Os apoios de borracha de alto amortecimento (High Damping Rubber Bearings -
HDRB) foram desenvolvidos em 1985 pelo professor Jim Kelly na universidade da Ca-
liférnia em Berkeley (Meireles, 2011). Estes aparelhos de apoio tém o aspeto de um
aparelho de apoio de pontes em neoprene reforcado com chapas de aco. A diferenca en-

tre eles estd na composicao do elastobmero que 0s constitui.

A composicdo especial dos elastomeros dos apoios HDRB confere-lhes um amor-
tecimento adicional permitindo atingir valores da ordem dos 10 a 15% do amortecimen-
to critico. O aumento do amortecimento é conseguido atraves da utilizacdo de aditivos
especiais, tais como carbono, 6leos e resinas, na conce¢do da borracha HDR (High
Damping Rubber) (Loureiro, 2008).

Na Figura 2.8 € possivel observar a geometria interna tipica de um apoio HDRB e

a 0 Seu esquema.
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Figura 2.8 — Estrutura interna de um apoio de borracha de alto amortecimento e seu esquema
(Freyssinet, 2020)
A deformabilidade destes apoios no plano horizontal é bastante elevada (Figura
2.9), e confirmada por meio de ensaios experimentais que demonstram que 0S apoios
HDRB podem acomodar distor¢des até 500%, quando submetidos a ensaios ciclicos de
corte (Figueiredo, 2007).

Figura 2.9 — Deformacéo horizontal de um apoio HDRB (Santos, 2008)

Os apoios de borracha de alto amortecimento tém uma grande aplicabilidade na
area do isolamento sismico, pois, apresenta isoladamente, uma boa capacidade de su-
porte (derivada de uma rigidez vertical elevada), capacidade de dissipacdo de energia,
flexibilidade horizontal e capacidade de acomodar deformacdes laterais até duas vezes a
altura do apoio, ou seja, distor¢des de 200% (Freyssinet, 2020 e Hussain, et al., 2001).
A Figura 2.10 apresenta um exemplo de aplicacdo de um sistema HDRB num edificio.

13



Figura 2.10 — Aplicacéo de um sistema HDRB em obra (Freyssinet, 2020)

As principais propriedades que estes tipos de aparelho apresentam sdo:

o Coeficientes de amortecimento entre 10% e 15%;
e Modulo de distorcdo (G) entre 0.4MPa e 1.4MPg;
e Modulo de compressibilidade (B) de 2500MPa;
e Avrrigidez diminui com o0 aumento da distorcdo;

e Para grandes distorc@es a rigidez volta a aumentar.

O mecanismo de dissipacdo de energia de um aparelho HDRB, submetido a car-
regamentos ciclicos de corte, baseia-se na geracdo de calor originada pela friccdo entre
as cadeias de moléculas do elastomero no momento da desintegracdo das ligacdes cru-
zadas entre as mesmas (Burtscher et al., 1998). Este mecanismo é descrito por ciclos
suaves de histerese, como se pode ver na Figura 2.11, que sdo derivados do facto da
borracha de alto amortecimento apresentar um comportamento diferente na fase de car-
regamento e de descarregamento. Este comportamento deve-se a composicéo especial
da borracha de alto amortecimento. A quantidade de energia dissipada histereticamente
é determinada através da area interior dos ciclos caracteristicos da relagcdo forca-
deslocamento (Figueiredo, 2007).
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Figura 2.11 — Relagdo for¢a — deslocamento num apoio HDRB (Loureiro, 2008)

Apoios de borracha com nucleo de chumbo (LRB)

Os apoios de borracha com nucleo de chumbo (Lead Rubber Bearings — LRB)
foram desenvolvidos na Nova Zelandia, por W.H. Robinson em abril de 1975 (Skinner,
et al., 1993). Estes blocos também possuem uma constituicdo semelhante a dos blocos
em elastdmero cintado, diferindo dos outros devido a insercdo de um nucleo cilindrico

de chumbo no centro do bloco de elastomero de borracha, como mostra a Figura 2.12.

Chapa de suporte superior Nucleo de chumbo

Chapa de fixagdo superior
Borracha
Chapas de ago

Chapa de fixagao inferior

Chapa de suporte inferior

Figura 2.12 — Estrutura de um apoio de LRB (Figueiredo, 2007 e Santos, 2008)

Um apoio LRB funciona como um aparelho hibrido pois combina as propriedades
do elastdmero de borracha natural com as propriedades do chumbo, permitindo a obten-
cao de um dispositivo que fornece todas as caracteristicas essenciais a um sistema de
isolamento sismico: suporte estrutural, flexibilidade horizontal, amortecimento e capa-
cidade de restituicdo a posicao inicial.
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A adicdo do nucleo de chumbo tem como objetivos principais aumentar a capaci-
dade de dissipacdo de energia e conferir uma rigidez horizontal inicial elevada ao bloco.
Este material comporta-se aproximadamente como um sélido elasto-plastico, com uma
tensdo de plastificacdo ao corte relativamente reduzida, o que o torna adequado como
dissipador de energia por histerese. Por este motivo e pelo facto de apresentar um bom
comportamento face a a¢@es ciclicas, mesmo a baixas temperaturas, para além de uma
boa recuperacao das suas propriedades originais apds a aplicacdo destas acdes, 0 chum-
bo foi escolhido como material a adicionar ao bloco em elastomero cintado (Guerreiro,
1997). O chumbo recristaliza a temperaturas normais, levando a que as repetidas plasti-
ficagOes ndo causem problemas de fadiga.

Até ao ponto da sua cedéncia, o nucleo de chumbo confere ao conjunto uma
maior rigidez horizontal inicial; a partir dai, a rigidez lateral do sistema iguala a rigidez
ao corte do bloco de elastomero (Figura 2.13). Dependendo do nivel das a¢Ges de servi-
¢o a que a estrutura isolada esta sujeita, o nivel de cedéncia deste sistema de isolamento
pode ser otimizado através da solucdo de nucleo de chumbo escolhida, limitando-se os
deslocamentos para o nivel de forca pretendido, por via da elevada rigidez inicial
(Meireles, 2011).

Forga = Bomracha + Chumbo (LRB)
j = — = Chumho

= = = Bormracha

‘J KChurr' bo
1

K:hl.l'ﬂb': + KEIc"a{:ha P

Deslocamento

Figura 2.13 — Comportamento mecanico do chumbo, borracha natural e do apoio LRB para a¢des
de corte (Figueiredo, 2007).
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A seguir serdo mencionadas as principais propriedades deste tipo de apoio, junta-

mente com uma figura ilustrativa do seu comportamento (Figura 2.14).

e Coeficientes de amortecimento até 30%;
e Arrigidez ap0s a cedéncia do bloco ¢ a rigidez da borracha;
e A tensdo de cedéncia ao corte do chumbo é cerca de 10MPa;

e Avrrigidez antes da cedéncia é cerca de 10x a rigidez ap6s cedéncia;

e Boas propriedades de fadiga, ap0s plastificacdo, perante acdes ciclicas de

corte;

e Capacidade de recuperacao das propriedades originais ap0s a atuacdo de

acoes ciclicas.
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Figura 2.14 — Relacdo forca — deslocamento de um apoio LRB (Santos, 2008)

2.1.4.2.Apoios deslizantes
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Apoios pendulares com atrito (Friction Pendulum system — FPS)

Os apoios pendulares com atrito sdo dispositivos deslizantes, com capacidade de
restituicdo da posicéo inicial, que se baseiam nos principios do movimento de um pén-
dulo e sdo constituidos por duas pecas deslizantes de ago conforme se pode observar na
Figura 2.15(a). Uma delas é constituida por uma extremidade de ago inoxidavel articu-
lada, revestida por Teflon ou por outro material compoésito com baixo coeficiente de
atrito e elevada capacidade de suporte, que desliza sobre a superficie polida concava
(esférica) que constitui a segunda peca. A geometria do apoio FPS é apresentada na Fi-

gura 2.15(b) onde é também representado o esquema de funcionamento deste aparelho

(Figueiredo, 2007).
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Figura 2.15 — a) aparelho de apoio FPS. b) identificagdo dos principais componentes e movimento
do aparelho (Figueiredo, 2007).

Quando um sistema de isolamento constituido por apoios FPS é submetido a acdo
dindmica as componentes articuladas dos aparelhos movimentam-se sobre as superficies
concavas, forcando a estrutura suportada a descrever movimentos pendulares de peque-

na amplitude (Figueiredo, 2007).

A dissipacédo de energia destes aparelhos ocorre por atrito. Estes apoios permitem obter

niveis de amortecimento da ordem dos 15 a 30% do amortecimento critico.

A capacidade de recuperacdo a posicdo inicial de uma estrutura isolada por um

sistema de aparelhos FPS € alcansada através do peso da estrutura devido a geometria
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esférica da superficie de deslizamento dos dispositivos isoladores. Quando se movimen-
ta da posicao central a curvatura provoca a geracdo da forca de restituicdo, induzida pela
acao vertical do peso da estrutura, que promove um movimento de recuperagdo similar

ao movimento de um péndulo (Figueiredo, 2007).

O modelo de comportamento caracteristico dos apoios FPS, é apresentado na Fi-

gura 2.16.

Deslocamento

Figura 2.16 — Comportamento de um dispositivo FPS (Guerreiro, 1997)

2.1.5. Isolamento sismico de estatuas

Os métodos de isolamento sismico de base utilizados para edificios sdo baseados
no principio de desacoplamento da superestrutura do solo, através da introducéo de dis-
positivos de isolamento sismico de baixa rigidez horizontal. Embora este tipo de isola-
mento sismico seja adequado para muitos tipos de estruturas, eles geralmente nédo sdo
adequados para estruturas monumentais, como estatuas e esculturas antigas que possu-
em um material particular e carateristicas geométricas diferentes dos sistemas estrutu-

rais convencionais.

Tendo em conta as limitagdes dos isolamentos de base tradicionais, os investiga-
dores desta area comecaram a estudar as possibilidades de adaptar e criar solucdes ino-
vadoras para protecdo sismica de estatuas, esculturas, artefactos e objetos de arte. A ne-
cessidade de proteger estes objetos contra sismos foi considerada vital, uma vez que es-
tamos a falar de objetos que tem um valor histérico e cultural inestimavel para a huma-

nidade e que devem ser preservados para as proximas geracoes.
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Agbabian (Agbabian, et al., 1998), foram provavelmente os primeiros a desenvol-
verem estudos analiticos e experimentais de avaliacdo e mitigacdo da vulnerabilidade
sismica para varias pecas de arte. Augusti (Augusti, et al., 1992), estudaram a resposta
sismica de objetos de arte e propuseram algumas regras a ter em conta nos projetos de

modo a reduzir a vulnerabilidade sismica dos objetos de arte nos museus.

No que concerne a protecdo sismica de estatuas, esculturas e artefactos através de
introducao de isolamento sismico de base, Vestroni e Di Cinto (Vestroni, et al., 2000),
realizaram um estudo paramétrico da resposta sismica de uma estatua, considerando
apenas um grau de liberdade, e isolada por um sistema de isolamento de base com com-

portamento histerético.

Atualmente existem varias formas de proteger os patrimdnios culturais nos mu-
seus por meio de métodos de isolamento sismico. A primeira abordagem é a global, que
consiste em introduzir o isolamento sismico na base do edificio do museu. Desta forma,
as aceleragdes transmitidas aos objetos dentro do museu sé&o indiretamente reduzidas
gracas ao isolamento sismico do edificio. A outra é uma abordagem local, onde 0 iso-
lamento € introduzido na base das estatuas. Neste caso o isolamento sismico local tem a
funcdo de reduzir as aceleracBes que chegam do chdo do edificio. Apesar disso, para
adotar a segunda abordagem, a resisténcia do edificio a fortes excitacfes sismica deve
ser garantida, uma vez que se ele colapsar as estatuas isoladas localmente também serdo

destruidas, assim como o edificio.

No caso da solucdo de isolamento local deve-se ter o cuidado de caraterizar a so-
lucdo de isolamento em funcéo das propriedades geomeétricas e fisicas das estatuas e do
método construtivo utilizado na construcdo do museu (se esta sismicamente isolado ou
ndo), e tipos de a¢des sismicas. Todas essas carateristicas devem ser, portanto, exami-
nadas cuidadosamente e a proposta do sistema de isolamento sismico deve ser feita para
cada caso em particular, considerando todas essas diferentes caracteristicas (Castiglioni,
et al., 2010).
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2.1.5.1.Sistemas de isolamento de base propostos para isolamento de estatuas

Em seguida serdo apresentados alguns sistemas de isolamento de base ja desen-
volvidos ou em desenvolvimento com o proposito de proteger estatuas, esculturas entre

outros.

Calio e Marletta (Calio’, et al., 2003) investigaram a possibilidade do controlo de
vibracdes de objetos de arte atraves de um sistema de isolamento de base onde conside-
ravam um modelo plano nédo linear. O modelo considerado consistia num bloco rigido
simétrico, simplesmente apoiado em um suporte de massa movel, conectado a um dis-

positivo viscoelastico, materializando um sistema de controle passivo (Figura 2.17).

Figura 2.17 — O modelo considerado (Calio’, et al., 2003)

Guerreiro (Guerreiro, et al., 2007), apresentaram resultados experimentais e pro-
puseram um modelo numérico para analise dos sistemas de isolamento do tipo Rolling-
ball desenvolvido pelo Tun Abdul Razak Research Centre (TARRC), onde demostra-
ram a eficiéncia deste sistema de isolamento, na mitigacdo dos danos causados pelo
sismo em estruturas leves. Este sistema de isolamento consiste num conjunto de bolas
de aco que rolam em trilhas de borracha. Na Figura 2.18 a) apresenta um modelo es-
guematico do dispositivo, nas Figuras 2.18 b) e c¢) duas imagens do dispositivo em ta-
manho real.
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rubber steel plate steel balls
spring Z

\ rubber tracks

Rolling-Ball Device
a)

Figura 2.18 — Sistema de isolamento Rolling-Ball (Guerreiro, et al., 2007).

Facchini (Facchini, et al., 2015), propuseram um sistema de isolamento de base
para a estatua de Miguel Angelo (Figura 2.19 a)), que emprega apoios deslizantes entre
0 apoio da base da estatua e o chdo. O sistema consiste em duas placas deslizantes dis-
postas de modo a desacoplar movimentos sismicos, através de uma matriz de placas su-
periores moveis e placas inferiores fixas (Figura 2.19 b)). Para reproduzir o comporta-
mento do sistema de isolamento eles empregaram o modelo histerético de Bouc e Wen,

cujos parametros foram calibrados através de testes na mesa sismica.
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a) } b)

Figura 2.19 — a) Estatua de Michelangelo’s David; b) Sistema de isomento de base proposto (Facchini, et
al., 2015).

E importante referir que o sistema de isolamento de base (HDRB), apesar de em
muitos casos ndo serem muito eficientes e economicos para estruturas leves e de baixa
frequéncia foram utilizados para proteger algumas estatuas, como por exemplo a estatua

do imperador germanico apresentada na Figura 2.20.

a)

Figura 2.20 — a) Aspeto geral, b) detalhe do sistema de isolamento sismico com 3 niveis de HDRB
(Civil, 2011)
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2.2. Consideracdes finais

Atualmente existem um grande leque de opgBes para sistemas de isolamento sis-
mico de base e cabe ao projetista escolher a solucdo de isolamento que se enquadra me-
Ihor para a estrutura a isolar de acordo com as carateristicas da estrutura e da excitagdo
sismica que a mesma estara sujeita.

No caso das estatuas é necessario ter uma especial atencdo em relacdo as opcoes
de isolamento sismico de base, uma vez que, como foi mostrado neste capitulo os sis-
temas de isolamentos tradicionais ndo sdo totalmente eficientes para esse tipo de estru-
turas. Nesse tipo de estrutura deve-se fazer uma anélise cuidadosa das suas caracteristi-
cas e a proposta de isolamento deve ser feita para cada caso em especifico.

A aplicacdo de um sistema de isolamento de base tem como consequéncia a redu-
cdo da frequéncia propria da estrutura, reduzindo a aceleracdo horizontais do solo
transmitidas a estrutura.
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3. MAGNETISMO

3.1. Introducéo

No presente capitulo sdo abordadas tematicas relacionadas com o magnetismo,
nomeadamente a sua origem e evolucdo do seu estudo, principais materiais ferromagné-
ticos, levitacdo magnética, caraterizacdo da forga de repulsdo magnética e como tirar
proveito da levitagdo magnética para o isolamento sismico de estatuas.

Magnetismo € a designacao associada ao fenémeno ou conjunto de fenémenos re-
lacionados a atracdo ou repulsdo observada entre certos materiais, tais como ferro, ni-
quel e cobalto, para gerar campos magnéticos no seu estado magnetizado. O magnetis-
mo pode ser explicado com base nas forgas dipolo. Os materiais que dispdem de propri-
edades magnéticas possuem dois diferentes polos (polo Norte e o polo Sul). Quando
esses objetos entram em contato com outros, os polos iguais se repelem e os polos opos-

tos se atraem.

As primeiras observacbes de fendmenos magnéticos sdo bastante antigas, acredi-
tando-se que estas observacdes foram realizadas pelos gregos, numa regifo da Asia Me-
nor denominada Magnésia em 2000 a.c. Eles verificaram que nesta regido existia um
tipo de rocha (magnetita) capaz de atrair pedacos de ferro. Atualmente sabe-se que essas
rochas, chamadas imanes naturais, sdo constituidas por 6xido de ferro (Mé&ximo, et al.,
2016).

O termo magnetismo foi usado para designar o estudo das propriedades desses
imanes, devido ao local onde foram descobertos.

As propriedades magnéticas de atrair pedacos de ferro foi mencionada pelos gre-
gos Tales de Mileto, Platdo, Socrates, entre outros. Os fendémenos magnéticos sempre
foram confundidos com fendmenos elétricos, por possuirem efeitos semelhantes. O
primeiro a diferencia-los foi Girolano Cardano (1501-1576), que estudou as proprieda-
des magneéticas de atracéo e repulsdo do ambar (Figura 3.1) (Méaximo, et al., 2016).

As primeiras investigagdes sistematicas em magnetismo foram executadas por
William Gilbert, em aproximadamente 1600 d.c. no livro “De Magnete”, onde ele cara-
teriza as propriedades de atracdo e repulsdo e perda das propriedades magnéticas ao
aquecer 0s materiais magneticos e, reconhecendo também que a propria terra € um
enorme imane (Soares, 2005).
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O estudo cientifico de magnetismo, que comegou com Gilbert, reiniciou no século
XIX, com a observacdo de Oersted, em 1820, onde verificou que o campo magnético

esta relacionado com uma corrente elétrica (Soares, 2005).

Figura 3.1 — Rocha tipica de ambar da regido baltica, na Europa (Maximo, et al., 2016).

Supde-se que o desenvolvimento de materiais magnéticos permanentes tenha ini-

ciado no comeco do seculo XX, quando acos magnéticos substituiram a magnetite.

No ano de 1983, foi descoberto no Japdo um novo material magnético a base de
neodimio-ferro-boro (NdFeB) (Soares, 2005).

Com a descoberta dos imas permanentes de NdFeB, houve uma grande variedade
de trabalhos de pesquisa com a finalidade de estudar e melhorar as propriedades magné-

ticas destes imanes.
Existem dois tipos de imanes que séo:

e Naturais — sdo aqueles que apresentam propriedades ferromagnéticas natural-
mente, como exemplo pode se citar a magnetite (figura 3.2a).

e Artificiais — sdo aqueles que adquirem suas propriedades magneéticas ao serem
atritados com imanes naturais. A esse processo de magnetizagdo chama-se iman-

tacdo (figura 3.2Db).
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Figura 3.2 — Exemplos de imanes, a) imanes naturais (magnetite), b) imanes artificiais (Soares,
2005).

3.2. Parametros magnéticos
3.2.1. Campo magnético

Um campo magnético é gerado por uma carga elétrica em movimento ou é produ-
zido por um imane permanente. Neste caso 0 campo € gerado pelo movimento orbital e

pelo spin dos eletrbes nos atomos (Faria, et al., 2005).

Mesmo que 0 campo magnético seja semelhante ao campo elétrico, apresenta al-
gumas diferengas: as linhas do campo magnético ndo morrem nos imanes, mas os atra-
vessam. Fora dos imanes as linhas do campo véo do polo norte ao polo sul e dentro de-

les do polo sul para o polo norte (Soares, 2005).

A intensidade do campo magnético (H), tem como unidade de medida o Ampere
por metro (A/m). O campo magnético pode ser ilustrado por linhas denominadas linhas
de inducdo e que, em cada ponto, tém a dire¢do e o sentido do vetor inducdo magnética.
O vetor B é conhecido como densidade de fluxo magnético ou inducdo magnética, ex-
presso em Tesla (T) ou Weber por metro quadrado (Wb/m?). Quando um campo magné-

tico € aplicado no vacuo, densidade de fluxo, apresenta a seguinte relacéo:
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B = p,H (3.1)

Sendo u, a permeabilidade no vacuo, que toma o valor 4xx107 (T.m/A, ou H/m),

e H representa o vetor intensidade de campo magnético.

3.2.2. Permeabilidade magnética

A permeabilidade magnética, |, € um parametro que depende do material e da sua
preparacdo, e que associa a indugdo magnética do material em um certo ponto, em fun-
cdo do campo magnético existente nesse ponto, ou seja, ele quantifica o valor do campo
magnético no interior de um material. Este campo existe devido a associa¢do de uma
condicdo magnética pré-existente na regidao, que envolve o material e a magnetizacdo
induzida no material por esse campo. E definida como o quociente entre a indugio
magnética B e o campo aplicado H, isto é:

B (3.2)
"~ H
Uma outra grandeza bastante importante é a permeabilidade relativa, p,, expres-

sa pelo quociente u/p,. Uma grande permeabilidade relativa significa que o material

amplifica o efeito do campo magnético (Pinho, 2009).

A permeabilidade relativa mede a intensidade do campo magnético induzido. A
permeabilidade magnética € medida a partir da permeabilidade inicial y;, e calcula-se
através do declive da parte inicial da curva de magnetizacéo, e pela permeabilidade ma-
Xima pmax, definida pela origem e pelo ponto de inflexdo da inducdo magnética em

funcdo do campo magnético (Pinho, 2009).
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Campo magndchicon H, Adn

Figura 3.3 — Parte inicial da curva de magnetizacdo B-H de um material ferromagnético. O declive
é p, € a permeabilidade magnética inicial e o declive p__ € a permeabilidade maxima

(Pinho, 2009).

3.2.3. Magnetizagéo

O dipolo magnético é designado como a quantidade microscopica m = IA, para
uma corrente | e uma area vetorial A (direcdo normal ao plano) (Robertson, 2013). Para
uma colecdo de dipolos magnéticos (como em um imane permanente) num volume cada
vez menor V, seu efeito pode ser quantificado com a magnetizacdo macroscépica de o

material M. A magnetizacdo macroscépica do material é dada por:

M= limz—m (3.3)
v-0 V

Cuja unidade é A/m,
Onde v, é o volume do imane que é dado em m®.

Geralmente considera-se que a magnetizacdo M dos imas permanentes € homogeé-
nea em todo o seu volume. No centro de um ima cilindrico (sem a presenca de outros

campos externos presentes), 0 campo magnético B é dado € dado pela seguinte relagéo:
B = p,M (3.4)
Cuja unidade é A/m.

Nas extremidades divide-se por dois:
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HoH (3.5)

A relacéo entre a inducdo magnética B, magnetizacdo M e campo magnético H, é

definida pela seguinte expresséo:

B = pu,(M + H) (3.6)

A equacdo 3.6 pode ser utilizada para descrever a situagdo em todos os pontos do
espaco (Figura 3.3). Mesmo na presenca de um campo magnético externo, a densidade
do fluxo magnético dentro do ima permanente é a soma vetorial de H e M, quando no
exterior do im&, a magnetizacdo M = 0 e a densidade do fluxo magnético B estéa relacio-
nado com a intensidade do campo magnético H através de uma constante. Disto resulta
que B, sendo continuo em todos os lugares e tanto M quanto H sendo descontinuos
(Robertson, 2013).

Magnet Air

B B

Figura 3.4 — Campo magnético e suas componentes dentro e fora de um ima (Robertson, 2013).

3.2.4. Suscetibilidade magnética

A suscetibilidade magnética é definida como sendo o fator de proporcionalidade
entre a magnetizacdo de um material magnético e o campo aplicado. O seu simbolo ma-

tematico € y, e é calculada a partir de:

M 3.7)
Y= H

Esta grandeza serve frequentemente para expressar respostas magnéticas pouco

intensa dos materiais e representa também a amplificagdo do campo magnético produzi-
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do pelo material (tendo assim o mesmo significado que permeabilidade relativa) (Pinho,
2009). Essa relagdo é expressa a partir de:

pr=1+yx (3.8)

3.2.5. Fluxo magnético

Na representacdo do campo magnético, usam-se linhas que sdo chamadas de li-
nhas de inducdo. Quanto mais intenso o campo, mais proximas estardo essas linhas en-
tre si.

O fluxo magnético (¢) é definido como o nimero de linhas que atravessam uma
superficie. Quanto maior for o numero de linhas, mais intenso é o fluxo magnético. Sua
unidade é Weber (Wh=Tm?).

A expressao que permite determinar o fluxo magnético é:

¢ =BA cosfO
3.9)

Em que B é densidade do campo magnético (T), A é area de incidéncia das linhas
(m?) e 8 é 0 angulo entre o vetor B e o vetor normal (n) a superficie, como mostra a Fi-

gura 3.5.

m|

p

Figura 3.5 — Mostra o fluxo de um campo magnético ¢ através de uma superficie de area A
(Soares, 2005).
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A variacdo do fluxo magnético depende de trés grandezas: B, A, 0. Se variarmos
uma das grandezas referidas, consequentemente, teremos uma variacdo do fluxo do

campo magnético atraves da superficie considerada (Faria, et al., 2005).

3.3. Levitacdo magnética

3.3.1. Conceito

Entre as vérias formas de levitacdo de objetos, a técnica de levitacdo magnética é
a que desperta a curiosidade dos investigadores da academia e da industria, uma vez que
pode ser utilizada para criar solucdes tecnologicas inovadoras para o mercado, princi-
palmente no setor do transporte, na industria e no setor da construcéo civil.

O ato de um corpo permanecer no espaco a uma dada distancia de uma superficie
gracas a uma forca de sustentacdo que compensa a forca de gravidade, sem nenhum su-
porte visivel é chamado de levitacéo.

Atualmente existem varias formas de levitagdo magnética como: levitagdo com
imanes permanentes, eletromagnéticas, diamagnéticas, eletrodindmica, supercondutora.
Neste trabalho apenas sera caraterizada a levitagdo por imanes permanentes.

3.3.2. Levitacdo com imanes permanentes

Este fendbmeno também conhecido como repulsdo entre imanes permanentes,
ocorre entre imanes permanentes devido a repulsdo entre os polos da mesma natureza,
gerando assim a levitagdo (Figura 3.6) ( Costa , 2005). Segundo o teorema de Earnshaw
ndo é possivel uma levitacdo em equilibrio estavel utilizando apenas um arranjo estatico
de imanes permanentes (Puppin, et al., 2002). Desta forma, uma combinacdo estatica de
imanes permanentes da origem ao que é chamado de pseudo-levitacdo, onde ndo é pos-
sivel atingir um equilibrio estavel do sistema em todos os seus graus de liberdade simul-
taneamente ( Ferreira, 2017). Sendo assim é necessario a utilizacdo de vinculos mecani-
cos para estabilizar o sistema. Com a introducéo de ligagfes mecénicas, hd uma recupe-
ragdo de parte do atrito que foi eliminado pela levitagdo (Figura 3.7).
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Figura 3.6 — Repulsdo entre imas permanentes do mesmo polo.
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Figura 3.7 N — Diagrama de um levitador com imanes permanentes ( Adaptado de Costa , 2005).

Apesar do contacto devido ao vinculo mecénico que é introduzido, a levitagdo por
imanes permanentes tem aplicacdes em diversas areas, como brinquedos, transporte,
setor da construcao civil e na industria.
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3.3.3. Levitagdo magnética no campo da protecao sismica de estruturas

A forca resultante da interacdo entre dois imés permanentes pode ser utilizada de
vérias maneiras para suportar cargas. E no contexto de tirar proveito da forca magnética
que vem sendo investigada a possibilidade da utilizacdo da levitacdo magnética para
criar solugdes inovadoras para isolamento sismico, sejam ativas, passivas e mistas de
modo a mitigarem os danos causados pelos sismos nas estruturas.

A ineficiéncia dos sistemas de isolamento de base convencionais para sismo de
baixa amplitude e em estruturas leves levou a que Puppin e Featello (Puppin, et al.,
2002) desenvolvessem um dispositivo para o isolamento de vibragdes baseado no prin-
cipio de suspender a carga com quatro pares de imas permanentes. Na Figura 3.9 a) é
possivel observar o dispositivo desenvolvido por eles, em que a mesa esta suspensa e é
apresentada junto com as molas magnéticas. Eles posicionaram os polos dos imas de
modo a obter a forga repulsiva necessaria para suspender a carga. Como ja mencionado
nas seccOes anteriores, que, segundo o teorema de Earnshaw’s a levitagdo magnética
por imanes permanentes ndo € estavel, introduziram 4 rolamentos adicionais, conecta-
dos a mesa superior, sendo gque cada rolamento se move ao longo do eixo vertical. Os
rolamentos estdo fixados numa mesa inferior, permitindo manter o sistema em equili-
brio estavel (Figura3.9 b)).

Eeating Lower table

|
L L3 3

Upper table

==
b)

Figura 3.8 — a) Quatro pares de imanes repelentes mantém a mesa flutuando; b) Para garantir a estabili-
dade mecénica introduziu-se um sistema feito de quatro eixos verticais fixados na mesa que correm ao
longo de eixos verticais (Puppin, et al., 2002).

Um outro estudo também desenvolvido é dos investigador japoneses Tsuda (
Tsuda, et al., 2010), que desenvolvem um dispositivo de isolamento sismico baseado
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em levitacdo magnetica supercondutora, investigando as carateristicas da forca de
levitacdo e a transmissao de vibragdes a estrutura.
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Figura 3.9 — Desenho esquemaético do sistema PM-PM composto por dois imds permanentes de modo
obter a levitacdo estacionaria ( Tsuda, et al., 2010).

3.4. Caracterizagdo da forca magnética

Nesta seccdo serd efetuada a caraterizacdo da forca magnética entre dois imanes
permanentes. Sera caraterizada a forca magnética entre dois imanes cilindricos de neo-
dimio. Esta caracterizacao sera efetuada com recurso ao programa de elementos finitos

(Finite Element Method Magnetics - FEMM) e experimentalmente.

3.4.1. Calculo da forga magnética entre dois imas cilindricos com recurso

ao programa FEMM
O FEMM ¢ um software de distribuicdo livre, utilizado para resolver problemas
eletromagnéticos de baixa frequéncia, em duas dimensdes e nos dominios planar e axi-

simetrico utilizando, para tal, uma analise de elementos finitos e a defini¢do das condi-

cOes de fronteira. S&o quatros os casos que ele pode resolver:

e Problemas magnetostaticos;

e Problemas magnéticos harmdnicos lineares e nao lineares;
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Problemas eletrostaticos lineares;

Problemas de fluxo de calor em estado estacionario.

O FEMM também ¢ dividido em trés fases: Pré-processamento, processamento e

pds-processamento.

Pré-processamento: Nesta etapa é definido o dominio de estudo. Isto consiste na
descri¢do geométrica do problema, onde sao definidos pardmetros como unidade
de comprimento, frequéncia, profundidade (tratando-se de um software 2D),
precisdo, materiais e as condi¢cOes de fronteira. A etapa € finalizada com a gera-
cdo da malha de elementos finitos;

Processamento: E nessa etapa que ocorre a resolugio das equacdes pertinentes
no dominio discretizado, conforme o caso em estudo (eletrostatico, magnetosta-
tico, etc.) e a formulacdo correspondente (no caso do FEMM, é utilizada a for-
mulacdo em potencial vetor magnético nos calculos magnetostaticos);
Pds-processamento: Na etapa final ocorre a andlise da distribuicdo de campos e
de outras grandezas que podem ser calculadas rapidamente a partir do potencial
vetor elétrico ou magnético pelo software com base nas equacGes de Maxwell.

Essas grandezas podem ser elétricas ou magnéticas.

As condigdes de fronteira sdo condi¢cdes que devem ser impostas nas fronteiras do

dominio de estudo para que a resolugdo da formulagdo seja correta e forneca uma solu-

¢do Unica. Sdo considerados dois tipos de condicdes de fronteira:

Condicéo de Dirichlet: nas fronteiras as quais € aplicada uma condicao de Diri-
chlet, o valor do potencial vetor magnético € especificado. Logo, o campo mag-
nético e a inducdo sdo tangenciais a fronteira, enquanto o campo elétrico lhe é
perpendicular.

Condicdo de Neumann: no FEMM, nenhuma condigéo é imposta a essa frontei-
ra. Consequentemente, o campo elétrico deve ser paralelo a ela, e a inducéo e o

campo magnético, perpendiculares.

Para caraterizacdo do valor da foga magnética ¢ utilizado o modelo magnetostati-

co, onde s&o descritas duas das quatro leis de Maxwell no dominio do eletromagnetismo

de baixa frequéncia. As equacgdes de Maxwell sdo referidas nos dois campos vetoriais,
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ou seja, 0 campo elétrico e 0 campo magnético, que interagem de acordo com 0s princi-

pios do eletromagnetismo.

Problemas magnetostaticos séo problemas nos quais 0s campos sdo invariantes no
tempo. Neste caso, a intensidade do campo magnético (H) e densidade de fluxo magné-
tico (B) devem obedecer as seguintes equacOes de Maxwell, que descreve o modelo
magnetostatico (Meeker, 2018):

VxH=] (
3.10)

VXB=0 (
3.11)

As Equacdes 3.10 e 3.11 sdo também conhecidas como Lei de Ampére e a Lei

de Gauss Magnética. J é a densidade de corrente nos condutores das bobinas [A/mm2].

A relagdo constitutiva entre a intensidade do campo magnético (H) e densidade
de fluxo magnético (B) é definida pela Equacéo 3.1.

Para alcancar o objetivo de calcular a forca magnética serdo efetuadas varias si-
mulacdes no software FEMM variando a distancia (d) entre os dois imas cilindricos. A
Figura 3.10 mostra as diferentes disposi¢@es para o calculo da forca em funcao da dis-
tancia.
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Figura 3.10 — Disposic@es para o célculo da forca magnética entre dois imanes cilindricos em fun-
¢ao da distancia. Os imanes utilizados tém um diametro @ = 34 mm e uma altura de 4mm.

O imane cilindrico utilizado nas simulagbes é constituido pelo material
Nd2Fel4B (neodimio-ferro-boro), de denominacdo NdFeB 35 MGOe. O namero, na
denominacédo do imane refere-se ao seu valor BH,,,, = 35 MGOe = 279k]/m3. Este
material existe na biblioteca de materiais do software FEMM, especificado pelo seu
campo coercitivo H. = 905659 A/m e por sua permeabilidade magnética relativa u, =
1.05 (Meeker, 2018). O valor da inducdo magnética remanente para este imane € de
B, = 1.21 (T) (Supermagnete, 2020). A partir da equacdo 3.8 calcula-se o valor da sus-

cetibilidade magnética ( y )dos imas.
¥ =1.05—-1=0.05

Na Tabela 3.1 estdo organizadas as propriedades magnéticas dos imanes utiliza-
dos na simulacgdo e na Tabela 3.2 e a Figura 3.12 apresentam-se as informac@es técnicas

fornecidas pelo fabricante dos imanes.

Tabela 3.1 — Propriedades magnéticas dos iméds NdFeB 35 MGOe

BHmn.r (MGGE] M X H,:. (A,fm] B;, [T]
35 1.05 0.05 905659 1.21
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Tabela 3.2 — Informacdo técnica dos iméds (Supermagnete, 2020)

Informacdo Tecnica
Referéncia CS-5-34-04-N
Material NdFeB
Forca approx. 10 kg (approx. 98,1 N)
Diametro (D) 34 mm
Altura (H) 4 mm
Diametro interno 1 (d1) 4.5 mn
Diametro interno 2 (d2) 946 mm
Countersinl t 2,48 mm
Tolerancia +/- 0.1 mm
Eevestimento nickel-coated (Ni-Cu-INi)
Magnetizacio N35
Temperatura max B0°C
Peso 26,6600 g
_f/ H\\,
(O ) n e
'-.,\ =/ /
\\,R ) ,//

Figura 3.11 — DimensGes do imane em planta e corte (Supermagnete, 2020).

Como o modelo apresenta simetria axial o mesmo foi definido no FEMM como
um problema do tipo Axisimétrico (Figura 3.12 a)). Definiu-se uma malha com 1 mm
no interior dos imanes e também no ar em seu redor. Desta forma, obtiveram-se 3473
nos e 6634 elementos (Figura 3.12 b)). As simulagfes foram realizadas com espagamen-
to d entre os dois imanes para d = 0.5 mm até o espacamento d =40 mm, com incremen-

to de 5 mm, exceto no inicial onde se usou um incremento de d = 0.5 mm.
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Figura 3.12 — a) Definicdo geométrica do problema no programa. b) Malha triangular de 1mm ge-

rada no programa

A Tabela 3.3 apresenta o valor da forca entre imanes cilindricos, obtidas através

das simulagbes com o programa FEMM, de acordo com as disposi¢des apresentadas na

Figura 3.10.
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Tabela 3.3 — Resultados da forca magnética (de repulséo) entre dois imanes cilindricos obtidos nas simu-
lacdes com o programa FEMM

d (mm) Forca (IN)

05 68.99
1 61.34
5 2974
10 13.6
15 7.92
20 512
25 342
30 237
35 1.73
40 1.26

A Figura 3.13 representa graficamente os resultados da Tabela 3.3.

70 o ® Repulsédo

o
0 © o o o
0 10 20 30 40 50
d (mm)

Figura 3.13 — Gréfico do valor da forca magnética (de atragdo e repulsdo) entre dois imds cilindricos, ob-
tidos pelas simulagdes no programa FEMM de acordo com as disposi¢des apresentadas na Figura 3.11.
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As Figuras 3.14 e 3.15 apresentam os resultados gréaficos dos valores da densi-
dade magnética e do campo magnético obtidos da simulacdo para uma determinada dis-
tancia (d) entre os imas.

5.498e-001 : =5.787e-001
5.209e-001 : 5.498e-001
4.91%e-001 @ 5.20%9e-001
4.630e-001 : 4.91%e-001
4.341e-001 : 4.630e-001
4.051e-001 : 4.341e-001
3.762e-001 : 4.051e-001
3.473e-001 : 53.762e-001
3.183e-001 : 3.473e-001
2.894e-001 : 3.183e-001
2.604e-001 @ 2.894e-001
2.315e-001 : 2.604e-001
2.026e-001 @ 2.315e-001
1.736e-001 : 2.026e-001
1.447e-001 : 1.736e-001
1.158e-001 : 1.447e-001
8.683e-002 : 1.158e-001
5.7809e-002 : 8.683e-002
2.895e-002 : 5.78%e-002
<1.762e-005 : 2.895e-002

Density Plot: |B|, Tesla

_'_-5
NS

)

i

e

Figura 3.14 — Gréfico da densidade de fluxo magnético obtido da simulagcdo no FMM da interagcdo mag-
nética entre dois imanes cilindricos, com um espagamento entre eles de 5mm.

Com base na Figura 3.14 constata-se que a densidade do fluxo magnético é maior
nos polos uma vez que a distancia entre as linhas de fluxo é bastante pequena nessa zo-

42



na, enquanto que nas zonas onde a distancia entre as linhas de fluxo é maior a densidade

do fluxo magnético é menor.

9.064e+005

7.933e+005
7.367e+005
6.801e+005

3.972e+005

2.275e+005
1.709e+005
1.144e+005
5.778e+004

1.076e+006 :
1.020e+006 :
9.630e+005 :

8.498e+005 :

6.235e+005 :
5.670e+005 :
5.104e+005 :
4.538e+005 :

3.407e+005 :
2.841e+005 :

=1.133e+006
1.076e+006
1.020e+006
» 9.630e+005
9.064e+005
» 8.498e+005
» 7.933e+005
» 7.367e+005
6.801e+005
6.235e+005
2.670e+005
5.104e+005
» 4.338e+005
3.972e+005
3.407e+005
» 2.841e+005
v 2.275e+005
» 1.70%9e+005
» 1.144e+005

<1.203e+003 : 5.778e+004

Density Plot: [H|, &/m

Figura 3.15 - Gréfico da intensidade do campo magnético obtido da simulagdo no FMM da interagdo
magnética entre dois imas cilindricos, com um espacamento entre eles de 5mm.

Com base na Figura 3.15 constata-se que a intensidade do campo magnético é

menor nos polos.




3.4.2. Célculo experimental da forca magnética entre dois imas cilindri-

COos.

Realizou-se uma analise experimental entre dois imanes cilindricos para verificar
se os valores da forca magnética obtidos da simulacdo correspondem aos valores da
medicdo fisica. As carateristicas dos imanes utilizados sdo apresentadas na tabela 3.1 e
3.2.

Foi necessario criar um molde de suporte para os imanes de modo a serem encai-
xados no equipamento de medicao da for¢ca como mostra a Figura 3.16.

Figura 3.16 — Molde de suporte dos imanes

Na experiéncia, os imanes repelem um ao outro, sendo submetidos a diferentes in-
tensidades de forca, uma vez que a distancia entre eles vai variando (distancia d). A for-
ca magnética foi medida entre as distancias de 0.10 mm a 40.10 mm em intervalos de
0.01mm.
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Na Tabela 3.4 sdo apresentados os resultados da medicao fisica da forca, de acor-
do com as disposicOes estabelecidas na Figura 3.10. A Figura 3.17 apresenta grafica-

mente os resultados da Tabela 3.4.

Os valores apresentados na Tabela 3.4 correspondem a uma média dos valores ob-
tidos das 14 medigdes que foram realizadas. E importante referir que na analise experi-

mental somente mediu-se a forca de repulséo.

Tabela 3.4 — Média dos valores da forca magnética (de repulsdo) que resultam da interacdo entre dois

imanes cilindricos, obtidos experimentalmente em funcéo da distancia d.

d (mm) Forca (N)
0.5 61.7
1 53.84
5 225
10 10.1
15 6.17
20 421
25 224
30 14
35 1.12
40 0.84
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Figura 3.17 - Gréfico da forca magnética media (de repulsdo) entre dois imas cilindricos, obtidos expe-
rimentalmente em funcéo da distancia d.

3.4.3. Comparacdo dos resultados obtidos pelas simulagbes no FEMM

com 0s obtidos experimentalmente

Foi efetuada uma comparacao para os valores da forca de repulséo. A figura 3.18
apresenta graficamente essa comparagao.

46



©
o

70 @ ®FEMM

L) :
60 . ¢ Experimental
50

Forca (N)
S

30 °
20 *
10 $
® o
0 ® o o o
0 10 20 30 40 50

d (mm)

Figura 3.18 — Comparagdo da forca magnética de repulsdo entre a medicdo experimental e o célculo por
elementos finitos no FEMM

Em relacdo a comparacdo da forca magnética de repulsdo (Figura 3.18) constata-
se gque os valores experimentais e 0s obtidos pelo FEMM sao similares, apresentado
uma diferenca um pouco mais acentuada para valores da distancia (d) entre 0 e 1 mm.

Com base nesses valores obteve-se por via de regressdo exponencial uma expres-
sdo aproximada para a forca magnética de repulsdo, com um coeficiente de determina-
¢do (R?) R? = 0.9773.

F = 50.324¢0101d (
3.12)
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4. PROPOSTA DE UM DISPOSITIVO DE ISOLAMENTO DE VI-
BRACOES BASEADO EM LEVITAGCAO MAGNETICA.

4.1. Introducéo

Neste capitulo vai ser apresentada uma proposta para um aparelho de isolamento

de vibracbes baseado no conceito de levitacdo magnética.

4.2. Apresentacdo do prototipo

O prototipo experimental que foi projetado e construido como parte deste estudo é
representado esquematicamente na Figura 4.1. A Figura 4.2 mostra uma fotografia do
mesmo. O prot6tipo consiste em dois pares de imds em repulsdo para suporte de carga
vertical e um par de molas elasticas para estabilizar o sistema magnético e conferir a
rigidez horizontal. As molas elasticas foram conectadas a plataforma de levitacdo e a
fixacBes mecanicas laterais, que foram introduzidas para manter o sistema em equili-

brio.

i
|Elementos elastimﬁ

| Elementes mecanicos | | - | /

| imanes permanentes |

—— O ee—— O -
F——
—

—— | ——— | —— - || —e=

Figura 4.1 - Esquema do aparelho desenvolvido
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Elementos elasticos

_, Elementos mecanicos

Figura 4.2 - Foto do aparelho desenvolvido para analise experimental

Os valores dos parametros fisicos do protétipo séo apresentados na Tabela 4.1. O
dispositivo que sera ensaiado foi construido para servir de base para investigacdo da
resposta dinamica de um sistema de quatro graus de liberdade suportado por imanes
com rigidez variavel. Pretende-se demostrar a eficiéncia desse sistema na mitigacédo de
vibrac6es induzidas pelos sismos de baixa amplitude as estruturas, nomeadamente esta-
tuas. Todo o protétipo foi materializado utilizando uma tecnologia de impressdo 3D,
utilizando filamentos polimérico do tipo PLA e de poliuretano.

Tabela 4.1 — Parametros fisicos do Prot6tipo

Altura total do dispositivo ht 155 mm
Altura da estatua h 100.05 mm
Diametro da estatua (] 40 mm
Comprimento L1 60 mm
Comprimento da base nigida L2 100 mm
Altura inicial de levitacdo d 35 mm
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O corpo escolhido para representar a estatua apresenta uma seccao circular e é re-
gular em altura, sendo que as suas carateristicas geométricas estdo apresentadas na Ta-
bela 4.2.

Tabela 4.2 — Carateristicas geométrica do Protétipo

Massa da estatua ml 0362 kg

Massa da base m2 01ke

Inercia da estatua I 125664 mmd
Modulo de elastecidade da estatua E 30 GPa

Modulo de elastecidade das molas elasticas  Ep 2.9 GPa

Area das molas elasticas A 3.14159x10"-6 mm2

As molas elésticas estdo fixadas ao nivel da face inferior da plataforma de levi-
tacdo sendo materializadas por bandas finas de plastico flexivel (poliuretano) que por
sua vez estdo fixas & base do aparelho. A existéncia de elementos fisicos que permitem
manter estavel a levitacdo magnética por imanes permanentes, compromete a ideia da
inexisténcia de contacto no uso levitagdo magnética para isolamento de vibracfes. Para
criar um sistema complemente sem contato seria necessario um sistema de controle com
eletroimanes, uma vez que os mesmos podem ser utilizados para aplicar a restricdo ho-
rizontal. No caso em estudo nédo serdo utilizados eletroimanes por isso foram introduzi-

dos elementos fisicos que desempenham esse papel.

4.2.1. Imanes

Os imanes usados para o protétipo experimental foram escolhidos com base na
facilidade, disponibilidade e construcdo. imanes cilindricos foram usados, com dimen-
sbes de ¢p34mm X 4mm e propriedades do material conforme mostrado nas Tabelas
3.1 e 3.2. Os imanes cilindricos foram escolhidos pela sua facilidade de integracdo na
construcdo do aparelho. Os imanes sdo fixos perfurando um orificio redondo na base
inferior (tem 15mm de espessura) assim como na superior (15mm de espessura) que

com ajuda de um parafuso permite fixar os imanes.
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4.2.2. Elementos elasticos

As molas elasticas do protdtipo experimental sdo materializadas por redes muito
finas feitas de poliuretano (Figura 4.3), cujo comprimento € representado por L1. As
caracteristicas geomeétricas e fisicas das molas estdo indicadas na Tabela 4.1.

Os elementos elasticos estdo fixados a base de levitacdo e ancoradas a elementos
mecanicos existentes na base inferior do aparelho, como se pode ver na Figura 4.3.

Elementos elasticos

Elementos elasticos |

Figura 4.3 - Molas elasticas fixadas nos cantos da base rigida

4.3. Ensaio do modelo na mesa sismica

Os ensaios foram realizados no laboratdrio de dindmica de estruturas da Faculda-
de de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

Para medicdo da aceleracdo foram colocados trés acelerometros: na base, no topo
do da estatua e ao nivel da propria mesa sismica, para a medicdo das aceleracdes impos-
tas na estrutura A Figura 4.4 mostra todo prototipo experimental. Também se pode ob-
servar na mesma imagem os acelerémetros montados.

As acdes aplicadas ao modelo, durante a analise experimental tiveram como base
um conjunto de excitagdes harmonicas, com varias frequéncias e amplitudes e podem
ser encontradas no Anexo 1.
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Figura 4.4 — Configuracao do teste do prot6tipo na mesa sismica

4.3.1. Andlise de resultados do ensaio

Foi efetuada uma analise do desempenho do protétipo com base na comparacao
entre a aceleracdo de resposta da estrutura e a respetiva aceleracéo introduzida ao nivel
da base, de modo verificar a reducdo da aceleracdo da estrutura isolada. A Figura 4.5
apresenta a aceleracdo de pico da massa versus a aceleracdo de base (aceleracdo da me-
sa) para o sistema proposto.
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Figura 4.5 - Aceleragdo de pico da massa em fun¢do da aceleracdo de base para diferentes excitacdes.

Como se pode observar a partir a Figura 4.5, para as excitacdes analisadas, o dis-
positivo apresenta um bom desempenho, reduzindo aceleracdo de resposta em compara-
¢do com aceleragdo imposta.
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5. APRESENTACAO E ANALISES NUMERICAS DA PROPOSTA
PARA APARELHO DE ISOLAMENTO SISMICO BASEADO EM
LEVITACAO MAGNETICA

5.1. Introducéo

Nos capitulos anteriores foram abordadas diversas tematicas relacionadas com o
eletromagnetismo, tendo-se efetuado a caraterizacdo da forca magnética entre dois ima-
nes e apresentado uma proposta de um protdtipo experimental para o isolamento de vi-
bracbes de estruturas baseado no conceito de levitacdo magnética. No presente capitulo
sera apresentado um modelo numérico para efetuar o estudo da resposta dindmica de
uma estatua sujeita a uma excitacao dinamica.

5.2. Apresentacdo do modelo numerico

O modelo estrutural sob investigacdo esta apresentado na Figura 5.1 e composto
de um corpo que se assume flexivel, com a massa (m) concentrada no topo do mesmo
(representa uma estatua), estando apoiado numa base rigida. O corpo pode mover-se
horizontalmente, estando fixo nos cantos por meio de molas elasticas (com rigidez kh)
que o conectam a um suporte fixo. A rigidez vertical é conferida por meio de molas

magnéticas com rigidez km.

- |1 —— L2 — L1 —

Figura 5.1 — Modelo estrutural proposto
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Para efetuar a analise do modelo proposto é necessario primeiro definir o numero
de graus de liberdade da estrutura que interessam para o estudo em questdo. Foram de-
finidos quatro graus de liberdade no modelo proposto, como mostra a Figura 5.2.

Figura 5.2 — Representacéo dos graus de liberdade no modelo estrutural.

Iniciou-se por estudar um modelo mais simples, apenas para carregamentos esta-
ticos, ou seja, sem introducéo de acdes dinamicas e a massa. Esse estudo permitiu anali-
sar o comportamento do sistema em termos da forca e da rigidez conferida pelas molas
magnéticas durante a fase de carregamento e descarga (incremento ou reducdo da dis-
tancia entre os imanes). Para efetuar esse estudo adotou-se um modelo simples com
quatro imanes colocados na posi¢do vertical. Os imanes que se encontram nos cantos
estdo fixos e os imanes que se encontram conectados a plataforma central (que contem
dois imanes um em cada canto) podem se movimentar direcdo X, uma vez que a plata-
forma central é movel nessa direcdo (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Modelo utilizado para estudar o comportamento da rigidez durante o carregamento e
descarga, ou seja, para um incremento ou reducdo da distancia d entre os imanes.

Onde x representa a direcdo dos deslocamentos que serdo impostos ao modelo.

Foi feita uma implementacdo numérica em ambiente Matlab para analisar a forca
e rigidez. A forca de repulsdo dos imanes € calculada a partir da equacdo 3.12. a forca
total de repulsdo € dada por:

Fr=F; —F,
5.1)
E arigidez é dada por:

K = AF;/Au
5.2)

Onde u é vetor dos deslocamentos impostos ao modelo.

A titulo de exemplo serdo efetuadas analises numéricas (Figuras 5.4 e 5.5) para
um vetor de deslocamentos imposto de u = [2, —4]mm e outra para u = [10, —20]mm
paraum valorde d = 20mm e L = 20mm.
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Figura 5.4 - — a) gréfico que mostra o comportamento da forca magnética durante os ciclos de in-
cremento ou reducéo da distancia d entre os imanes; b) grafico mostra o comportamento da rigidez das
molas magnéticas durante os ciclos de incremento ou reducdo da distancia d entre os imanes.
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Figura 5.5 - — a) grafico que mostra o comportamento da forga magnética os ciclos de incremento
ou reducdo da distancia d entre os imanes; b) grafico mostra 0 comportamento da rigidez das molas mag-
néticas durante os ciclos de incremento ou reducdo da distancia d entre os imanes.

E possivel observar que, no primeiro caso (Figura 5.4) em que os deslocamentos
impostos sdo da ordem de 1 a 2 mm a forca magnética apresenta um comportamento
linear, enquanto no segundo caso (Figura 5.5) os deslocamentos impostos sdo maiores
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em relacdo ao primeiro na ordem dos 10 a 20 mm, onde pode se observar um compor-
tamento ndo linear na forca.

Sabendo o modelo de comportamento da forca e da rigidez magnética para au-
mento ou reducdo da distancia entre os imanes, na se¢do seguintes sera apresentado 0s
estudos para analise do modelo proposto.

5.3. Equacéo do movimento
A equacéo que traduz o comportamento dindmico de uma estrutura com N graus

de liberdade, sujeita a uma forca exterior pode ser definida através de um sistema de N
equac0es diferenciais lineares de 22 ordem a N incognitas, dada por:

mi(t) + cu(®) +ku@® = FQ@)

R — N—— N——
Forca de Forca de Forga Forca 5 3)
inercia amortecimento elastica exterior '

Sendo que m, c e k representam respetivamente as matrizes de massa, amorteci-
mento e de rigidez do modelo estrutural, e i(t), u(t) e u(t) representam respetivamen-
te os vetores com as aceleragdes, velocidades e dos deslocamentos e F(t) corresponde
ao vetor de forcas exteriores aplicado em cada grau de liberdade.

5.3.1. Matriz de massa

Para modelos em que a massa se encontra somente nos graus de liberdade e nao
distribuida em toda a estrutura, a matriz de massa é uma matriz diagonal, com a seguin-
te forma:

mqy 0 0 0
0 myo 0 0
0 0 mz3 O
0 0 0 Myy
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Como no modelo proposto a massa encontra-se concentrada segundo um grau de
liberdade escolhido e os deslocamentos do sistema estrutural sdo independentes a matriz
de massa € diagonal.

5.3.2. Matriz de amortecimento

Para a construcdo da matriz de amortecimento, considerou-se o amortecimento
Rayleigh:

c=aM+ BK (5.4)

Em que a e B sdo parametros independentes, convenientemente definidos.
O fator de amortecimento é definido por:

_al B (5.5)

Em que w,, € a frequéncia natural.

Os parametros a e § podem ser determinados, especificado o valor do fator de
amortecimento {; e {; para os modos de vibragdo e i e j respetivamente. Escrevendo na
forma matricial a equacéo 5.5 para dois modos fica:

|t (RS (3 ©?

Com base neste sistema (Chopra,2011), determina-se os coeficientes a e S como
proporcionais as frequéncias de vibracdo de cada modo de amortecimento i e j. Se as-
sumirmos que os dois modos de vibragdo tém o mesmo fator de amortecimento ({,),
entéo:

w; + w; w; + w;
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Desse modo a matriz de amortecimento pode ser calculada a partir da equagéo 5.4
e o fator de amortecimento para qualquer modo de vibragéo, sera obtido pela equagéo
5.5, que varia em funcéo da frequéncia natural.

5.4. Analise do modelo

Para realizar a analise sdo utilizados os parametros fisicos do protétipo em mode-
lo reduzido que séo apresentados na Tabela 4.1 e 4.2.

Inicialmente é necessario definir a altura inicial de levitacdo (d), com a estrutura
em repouso. Esta altura é definida pela equacdo (3.13) que define a lei constitutiva dos
imanes. A total do sistema em levitacdo é dada por m = m,; + m, = 0.462 kg e a for¢a
devido & massa é, portanto F = m X g = 0.462 x 9.81 = 4.62N. Pela equacéo (3.12):

4.62 =2 x50.324¢70101d — g = 30.51mm

Onde, o dois corresponde ao numero de pares de imanes.

O valor do fator de amortecimento considerado para todos os modos de vibragédo é
¢ =0.001.

A seguir € apresentada a matriz de massa com os valores correspondente para ca-
da grau de liberdade:

0.0333 0 0 0

| o 0.2143 0 0

m=1 9 0  0.1810 0 |kg
0 0 0 0.0333

5.4.1. Analise do comportamento das molas magnéticas

Uma vez que a rigidez das molas magnéticas é variavel com o tempo torna-se ne-
cessario verificar se a mesma tém o comportamento esperado. Para isso sdo apresenta-
dos dois graficos, na Figura 5.9, que mostram o comportamento das molas magnéticas
para dois niveis de excitacdo diferentes (para aceleracdo de base maxima 0.422 m/s? e
frequéncia 0.5 Hz e para aceleragdo de base maxima de 1.08 m/s? e frequéncia de 1.5).
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Figura 5.6 — Comportamento das molas magnéticas

Tendo em conta os resultados apresentados na Figura 5.9 pode afirmar-se que, pa-
ra 0 caso em estudo, as molas magnéticas tém um comportamento linear. Também é
possivel aferir a influéncia do deslocamento no valor da forca magnética desenvolvida
entre 0s imanes.

5.4.2. Matriz de rigidez

O célculo da matriz de rigidez foi efetuado considerando os deslocamentos que
interessam na analise, um por grau de liberdade e aplicando a estrutura um conjunto de
deslocamentos prescritos em que um deles é unitério e os restantes sao nulos (este mé-
todo é conhecido como método dos deslocamentos), obtém-se assim a matriz de rigidez
k pretendida.

A Figura 5.6 apresenta o processo mencionado acima, em que sao representadas
as deformadas pela acdo de um deslocamento unitario no grau de liberdade u; e us.

62



Figura 5.7 — Estrutura deformada pela agdo de um deslocamento unitario na dire¢éo u,e us,

Na Figura 5.6 estdo representadas duas deformadas, onde a primeira corresponde
a imposic¢do de um deslocamento unitério segundo o grau de liberdade uy, e nulo os res-
tantes graus de liberdade uz, us e us. E a segunda deformada representa a imposigéo de
um deslocamento unitario segundo o grau de liberdade us, e nulos os restantes graus de
liberdade. As forcas de fixacdo dos nds, nas posicdes estabelecidas representam a se-
gunda e a terceira coluna da matriz de rigidez k.

Os outros elementos da matriz de rigidez foram calculados de maneira semelhan-
te. Sendo k uma matriz simétrica.

5.4.2.1.Rigidez vertical

A rigidez vertical sera garantida partir da forgca de repulsdo entre dois pares de
imanes permanentes que no modelo estrutural séo representados pelas molas magnéti-
cas. Esta rigidez é variavel no tempo, consoante a distancia relativa entre os imanes, que
é funcdo dos deslocamentos nos graus de liberdade u1 e ua.
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5.4.2.2.Rigidez horizontal

A rigidez horizontal do sistema sera garantida atraveés de elementos que resistem
somente ao esforco axial (compressao e tracdo). A rigidez horizontal de cada elemento é

dada por:

kh=2

EpA | 3EI
L ' h3

5.7)

Sendo E, € 0 modulo de elasticidade do material, A a sec¢do transversal do mes-
mo e L, é o comprimento da barra. A rigidez horizontal é constante em todo o processo

de calculo.

5.4.2.3.Matriz de rigidez do modelo proposto

Com base em todos os principios mencionados nas sec¢des acima calculou-se a
matriz de rigidez para o0 modelo estrutural em estudo, que é apresentada a seguir:

| =

h+m

3EI 3EI
Rz -~ hZ
ByA 3EL 3kl
L, k3 T h3
3EI 3EI
~h3 h3
3EI 3EI
~hZ hz

5.4.3. Equagcéo do equilibrio dindmico

3EI

3E1

3E1

h

h
3E]

h2
h2
+ km_

Depois de serem definidas as matrizes de massa m e de rigidez k , para o modelo
proposto, pode-se escrever a correspondente equacdo matricial de equilibrio dindmico:
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0 [t (®) Ci1 Ciz Ciz Cial[ua(®) ki1 kiz ks kg [wa(®) Fi (1)
My, 0 0 [|i2(D) " Co1 G Gz Couf|u2(D) " ka1 kap Koz kaa||u2(t) _ Fp(8)
0 ||is®) (31 C3p C33 Cayfus(®) k31 ksz ksz ksa||us(®) F3(t)
0 0 myllit, (t) Car Cap Cyz Cyglluy,(t) ka1 kaz kaz kaadlu,(6) Fy ()

Esta equag@o matricial corresponde a um sistema de quatro equacgdes diferenciais
lineares de 22 ordem e quatro incognitas, que correspondem aos deslocamentos u, (t),

Uy (1), usz(t) e uy(t).

5.5. Algoritmos de integracdo numeérica no tempo

O sistema de equac0es diferenciais de segunda ordem pode ser resolvido por
qualquer método numérico considerando a existéncia de uma excitacao externa aplicada
no sistema e/ou uma condicao inicial de deslocamento e velocidade em algum n6. Entre
estes métodos, o de Newmark é um dos mais versateis e populares para solucdo de
grandes sistemas de equacdes diferenciais de segunda ordem.

Este método apresenta algumas vantagens, € o caso da sua simplicidade de im-
plementacdo computacional, sendo que tem como base processos computacionais sim-
ples e faceis de aplicar e uma outra vantagem é que este € um método que apresenta
uma relacdo entre qualidade e refinamento necesséario muito favoravel. O Unico parame-
tro possivel de refinar é o intervalo de tempo, sendo que a solucdo aproximada tende

para a solucdo exata quando o intervalo de tempo se aproxima de zero (Rebelo, 2015).

A seguidamente vai-se descrever de forma sucinta 0 método de Newmark, uma
vez que é o método que serd utilizado para a analise da resposta dinamica do modelo

proposto.

5.5.1. Método de Newmark

Desenvolvido em 1959 pelo professor de engenharia civil da Universidade de Illi-
nois Nathan M. Newmark, este método assume uma forma de integracdo implicita que
procura satisfazer a equacdo diferencial no instante t + At utilizando a solucéo do ins-
tante t. Em cada instante a integracdo é feita através de um conjunto de equacdes linea-
res (Mendes, 2012).
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Desenvolvendo as fungbes u(t) e u(t) (solugdes de equagdes de equilibrio dina-

mico), em séries de Taylor resulta:

82 33
u(to + &) = u(to) + w(to)e + it(to) 5 +ii(to) o+ 55)
- . " . &
u(to + &) = u(to) + it(to)e + ii(to) o + - oo

Considerando u; o0 valor no instante t e € = At, as equacdes (5.8) e (5.9) indu-

zem a seguinte sequencia temporal:

. . At2 AP (5.10)
ut+At = ut + utAt + utT + ut?

. L .. At? (5.11)
ut+At = ut + utAt + utT

Para a convergéncia do método definido pelas equacbes (5.10) e (5.11) escre-

vem-se na seguinte forma:

. o Atz oes 3 (512)
ut+At = ut + utAt + utT + ﬂutAt

Upine = Uy + AL + Vi AL? (5.13)
O método das diferencas divididas fornece uma aproximacao para i;:

g pe—il

Uy = " L que se considera exata, pois assume-se a aceleracdo com variacdo line-

ar. Assim, as expressoes (5.12) e (5.13) ddo origem as expressdes de Newmark, que
possibilitam o calculo dos deslocamentos u e das velocidades 1 para o instante de

tempo (t + At):

1 5.14
ut+At = ut + lltAt + (E - ﬂ) Atzflt + ﬁAtzut+At ( )
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Uppne = U + (1 — V)AL, + VAL, ) (5.15)

As constantes y e B definem a variacdo da aceleragdo dentro de cada intervalo

de tempo At, ou seja, determinam a estabilidade e exatiddo do método.

Acrescenta-se a esta equagdes (5.14 e 5.15) a equacgdo de equilibrio dindmico
(5.3) para o instante (t + At), dada por:

Mt p + CUpe + KUWipe = Frone (5.16)

As equacdes (5.14), (5.15) e (5.16) permitem estabelecer um método para ob-
tencdo de solugbes numeéricas de problemas dindmicos. Desse modo, substituindo as
equacoes (5.14) e (5.15) na equacao (5.16) obtém-se a aceleracdo ii,,,;, UMa vez co-
nhecido o deslocamento, velocidade, a aceleracdo e a forga exterior aplicada no instante
t. Conhecido 1ii;, ., recorre-se as equacoes (5.14) e (4.15) para calcular o deslocamento

Urp; € avelocidade 1t ;.

Para garantir a estabilidade incondicional deste método é necessario satisfazer
duas condicdes. As condicOes de estabilidade (5.17) e (5.18) definem a gama de valores
a adotar para os parametros y e 8, que garantem em todos os intervalos de tempo utili-

zados.

1 (5.17)
Y=3
1,1 2 (5.18)
B25(3+7)

Normalmente considera-se y = % e utilizar um valor de S compreendido de 1/6

a 1/4. A estabilidade pra g = % apenas € garantida para At < 0.551T,, (Rebelo, 2015).
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5.5.1.1.Algoritmo

Existem uma grande variedade de algoritmos deste método numeérico na literatu-

ra e optou-se por desenvolver o processo de integracdo de acordo com (Chopra, 2011).

Para iniciar o processo iterativo de resolucdo de equacGes de equilibrio dindmico
é necessario conhecer as condigdes iniciais do problema (que séo os valores iniciais dos
vetores de deslocamento iniciais u, e de velocidade 1) e do vetor de forcas exteriores
inicial F,, de modo a determinar o valor da aceleracdo inicial ii, através da equacao de

equilibrio dindmico (5.), sendo:

ity = m™1(Fy — citg — kuy)
Apos o célculo da aceleragdo inicial deve-se agora adotar um intervalo de tempo

At constante em todo processo iterativo.

Depois de definir o passo de integragédo At, calcula-se a matriz de rigidez efetiva
k. que é formada por parcelas das matrizes de rigidez, de amortecimento e de massa,

através da seguinte expressao:

1
BAt? m

A A

Geralmente assume-se a hipdtese de comportamento elastico linear, e tornando
assim a matriz k. constante ao longo do tempo, e por isso pode ser determinada antes
do processo de iteragdo. No caso do modelo propostos é necessario calcular a matriz k,
antes do processo iterativo e, durante o processo, ir procedendo a atualizacdo da mesma,
uma vez que, a rigidez das molas magneticas sera atualizada a cada passo de tempo, 0
que obriga a atualizagdo da matriz de rigidez k a cada passo de tempo e consequente-

mente a matriz de rigidez efetiva k..
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Também antes de iniciar o processo iterativo, calcula-se duas matrizes A, e 4,
que auxiliam o calculo e compostas por parcelas das matrizes de massa e de amorteci-

mento:

1
Al—mm+

c Az=$m+At(#—1)c

==

Geralmente no processo iterativo, calcula-se as variagfes que ocorrem nos deslo-
camentos, nas velocidades e nas aceleracGes em cada intervalo de tempo At por conse-
quéncia da variacdo das forcas exteriores F. Como mencionado acima para 0 caso em
estudo, dentro do processo iterativo apos a determinacédo das variacdes nos deslocamen-
tos, nas velocidades e nas aceleracfes e sua respetiva atualizacdo vai se proceder-se o
calculo da forca magnética e da rigidez vertical (km) e a respetiva atualizacdo das ma-

trizes rigidez k e de rigidez efetiva k, também dentro do mesmo processo iterativo.
A seguir é 0 passo a passo do processo iterativo:
1. Resolucdo da equacdo de equilibrio dindmico para o calculo de AF;:
AF; = (Fy — Fy_p) + A1ty + Azl p

2. VariagOes do deslocamento, da velocidade e da aceleragéo:

Au, = k,”'AF
. Y Y. Y.
Aut = wAut - Eut_At + At (1 - ﬁ) ut_At
. 1 1 1
Au, = WAut - Eut—m - ﬁut—At

3. Atualizagdo das variaveis u;, 1, ii; € k,:

Upppr = Uppne AU Weppr = Uppe AU Upppe = Wepe + AU
— )4 1
keine = Keoae + ﬁAt£ + BAL m
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Fez-se uma implementagdo computacional em ambiente MATLAB do método

Newmark para efetuar as analises numéricas do modelo para as a¢fes impostas.

5.6. Defini¢ao da agdo dinamica

Para o estudo do comportamento dindmico do modelo proposto a partir de analise
numéricas no tempo foram utilizados os registos de aceleracdo de base obtidos durante
0S ensaios experimentais do protétipo.

A introducéo de acdo sismica no método numérico desenvolvido é efetuada com a
substituicdo da parcela F,.5, pela forca produzida pelo efeito do produto do valor da
aceleracdo de base, correspondente ao grau de liberdade em questdo e pela massa respe-

tiva.

As analises do modelo foram efetuadas para diferentes aceleracdes de base e fre-
quéncias de excitacdo como apresentado na Tabela 5.1. O passo de tempo considerado é
At = 0.01.

Tabela 5.1 Valores da aceleracdo de base méxima, frequéncia e duragdo das excitacdes impostas

ao modelo
a base max . -
, Frequencia (Hz) | Duracéo (s)
(m's?)
0422 0.5 1439
0.723 1 199
0.900 1.5 2239
1.210 2 21.59
0.5449 0.5 13.89
0.9695 1 19.89
1.0824 1.5 30.29
1.7365 2 23.89
0.68 0.5 19.79
1.03 1 16.39
132 1.5 23.59
1.93 2 17.89
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Somente serdo apresentados dois acelerograma sendo que 0s restantes podem ser
observados no Anexo 1. As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os acelerogramas referentes as
aceleracBes de base maxima de 0.422 e 0.723 m/s?, e frequéncias de 0.5 e 1.0 Hz.

0.5
0.4 0.4221938

0.3
0.2
0.1

o
[a—y
=

-0.2

aceleragio da hase m/s?
o

1
=
Lid
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Figura 5.8 — A¢do dindmica para frequéncia de 0.5Hz utilizada no estudo
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-0.7234262
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Figura 5.9 — Acédo dindmica para frequéncia de 1 Hz utilizada no estudo
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Para 0 modelo analisado a ac¢do dindmica sera aplicada somente no terceiro grau
de liberdade porque nos restantes graus a massa € nula. Sendo assim, os resultados das
analises numeéricas referentes ao deslocamento, velocidade e aceleracdo estardo associa-
dos ao terceiro grau de liberdade.

5.7. Comparacao de resultados

A avaliacao da eficiéncia de qualquer sistema de isolamento sismico pode ser ana-
lisada a partir da relacdo entre a aceleracdo associada a resposta da estrutura isolada e a
aceleracdo de base. Esta relacdo permite avaliar a eficicia do sistema de isolamento na
reducdo da aceleragdo da estrutura. A Figura 5.11 mostra a aceleracéo de pico da massa

versus a aceleracdo de base (aceleracdo da mesa) para o sistema proposto.
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~1. o~
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Figura 5.10 — Aceleracéo de pico da massa em funcdo da aceleracdo de base para diferentes excitacdes.

Analisados os resultados apresentados na Figura 5.10 chegou-se a conclusdo de
gue modelo analitico desenvolvido apresenta alguns desvios relativos as medicoes expe-
rimentais efetuadas.

Também foi efetuada uma analise no deslocamento de pico em funcdo da acelera-
cao de base (Figura 5.11). A partir dessa Figura 5.11 é possivel que o maior desloca-
mento em todos os casos é obtido para frequéncia 2 Hz.
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Figura 5.11 — Deslocamento méaximo no topo da estatua em fungéo aceleracéo de base da méxima

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam na parte superior a aceleragdo imposta na base
da estrutura e na parte inferior uma comparacéo entre o modelo experimental e 0 mode-
lo numérico para cada aceleracdo imposta.

Foi efetuada uma outra anélise comparativa em termos de aceleracdo de pico em
funcdo da frequéncia de excitacdo, apresentada na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Comparagdo da aceleracéo de resposta do modelo analitico com o modelo experimental em
funcdo da frequéncia de excitacéo

A partir dos resultados apresentados na Figura 5.8 € possivel observar que os va-
lores da aceleracdo de pico obtidos pela analise numérica sdo semelhantes aos obtidos

da anélise experimental.

5.8. [Estudo paramétrico

O estudo paramétrico apresentado nesta secdo inclui trés casos de estudo para
avaliar a influéncia da altura de levitagdo magnética no desempenho do modelo numéri-
co.

Para efetuar esse estudo foram selecionados trés tipos de imanes, cujas carateristi-
cas sao apresentadas na Tabela 5.2 (as carateristicas do primeiro caso encontram-se na
Tabela 3.2).
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Tabela 5.2 - Informacéo técnica dos imas (Supermagnete, 2020).

Caso 2 Caso 3
Referéncia CS-5-18-04-N CS-5-15-04-N
Material NdFeB NdFeB
Forca approx. 4 kg (approx. 39.2N) | approx. 3 kg (approx. 29.4 N)
Diametro (D) 18 mm 15 mm
Altura (H) 4 mm 4 mm
Diametro interno 1 (d1) 4,5 mm 4.5 mm
Diametro interno 2 (d2) 9.46 mm 9.46 mm
Countersink t 2,48 mm 2.48 mm
Tolerancia +/- 0,1 mm +/- 0,1 mm
Revestimento nickel-coated (Ni-Cu-Ni) nickel-coated (Ni-Cu-Ni)
Magnetizacdo N35 N35
Temperatura max 80°C 80°C
Peso 6.3¢g g

Para estudar a influéncia da altura e levitacdo no modelo numérico é efetuado um
estudo paramétrico para trés imanes diferentes com as seguintes leis constitutivas (Ta-
bela 5.3):

Tabela 5.3 — Lei constitutiva dos imanes e altura de levitacéo inicial (d) para uma massa de

0.462kg
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Tipo de imane CS-S-34-04-N CS-S-18-04-N CS-S-15-04-N
Lei Constituitiva | F = 50324 x ™% | F =1864 x e™®!4 | F =14.25 x e”™%%
d (mm) 30.5073 14.9147 11.8922

As equacdes apresentadas na Tabela 5.3 foram obtidas através do FMM, de acor-

do com as disposi¢des da Figura 3.10.

Com base nos dados indicados na Tabela 5.4 foram efetuadas as analises numéri-
cas para ver a influéncia da altura de levitacdo no efeito de péndulo invertido apresenta-
do pelo modelo durante as analises efetuadas. A seguir € apresentada sob a forma de
gréaficos, a comparacdo das aceleraces obtidas das analises para os trés casos (Figura

5.15). Esses resultados podem ser observados com mais pormenores no anexo 4.
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Figura 5.15 - Aceleracdo de pico da massa em funcdo da aceleracdo de base para diferentes excitagdes.

Do estudo paramétrico efetuado acima verifica-se que o comportamento de pén-
dulo invertido apresentado pelo modelo n&o sofre grandes alteragdes. Ao escolher ima-
nes mais (caso 2 e 3) fracos, como a distancia entre imanes é menor, estariamos num
dominio de rigidez mais alta. Infelizmente, como pode se observar os resultados acima,
esse estudo mostrou que a distancia em repouso entre imanes nao tem uma influéncia
significativa no comportamento de péndulo invertido apresentado pelo modelo.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O capitulo final deste estudo tem por objetivo apresentar as principais conclusdes
obtidas ao longo do seu desenvolvimento, assim como algumas perspetivas futuras no
ambito da protecéo sismica de estruturas.

6.1. Sintese e analise das conclusodes obtidas

Do estudo realizado pode-se concluir que a solucéo de isolamento proposta, base-
ada no conceito de levitagdo magnética demostrou ser eficiente. De facto, foi possivel
reduzir o valor da aceleracdo de 40 a 85%, para uma gama de frequéncias entre 0.5 e
1.0 Hz.

Para a gama de frequéncias entre 1 e 1.5 Hz o modelo experimental reduz o valor
da aceleracdo de 31 a 43 %. Para a gama de frequéncias de 1.5 e 2.0 Hz o valor da ace-
leracdo € reduzida de 14.5 e 43 %.

Verificaram-se algumas discrepancias entre os resultados obtidos através do mo-
delo experimental e do modelo numérico, que podem estar associadas ao facto de se ter
assumido um regime de pequenos deslocamentos, ndo se considerando os efeitos geo-
metricamente ndo lineares. Embora se tenha admitido no modelo estrutural que o corpo
a ser isolado era flexivel, verificou-se com base nos deslocamentos (por sinal bastante
pequenos) que o corpo tinha um comportamento de corpo rigido, 0 que mostra que o
modelo estrutural, quando submetido a excitacdes dindmicas tem um comportamento de
péndulo invertido muito significativo, uma vez que o sistema de estabilizacdo adotado
permite que ocorram rotacdes em torno do né inferior da barra rigida.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Para o futuro, sendo a levitacdo magnética muito pouco investigada para sua utili-
zacdo no campo da protecdo sismica de estruturas, serd interessante avaliar o desempe-
nho desse modelo estrutural ou outro, mas com a utilizacdo de imanes eletromagnéticos
(levitagdo eletromagnéticas), pois com 0s mesmo nédo e necessario a utilizagao de siste-
mas de estabilizacdo, e dessa forma desacoplando totalmente a superstrutura da base.
Seria importante também a realizacdo de estudos para diferentes modelos estruturais
com e sem amortecimento.
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ANEXOS

Anexo | — Acelerogramas utilizados na analise experimental e numérica.
Anexo Il — Aceleracdo de resposta obtidas da analise experimental.
Anexo 11 — Aceleracéo de resposta obtidas da analise numérica.

Anexo IV — Estudo paramétrico.
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Anexo | - Acelerogramas utilizados na analise experimental e numérica
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Anexo Il - Aceleragéo de resposta obtidas da analise experimental
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Anexo Il - Aceleragéo de resposta obtidas da anélise numérica
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Anexo IV - Estudo paramétrico

Caso 1 Cazo 2 Cazo 3
Tipo de imane CS553MN C5 5 1804 N CEES150MN
Lei Constitnitiva | F = 50324 x e %199 | F = 1864 x 7% | F = 14,25 x g~0153
d (mm) 30.5073 14,9147 11.8022
Amplitde 0.1
Cazo 1 Cazo 2 Cazo 3
f{Hz) a base (m's%) a massa (m/s?) amassa (m's) | amassa(m's?)
0.3 0.422 0.3951 03974 0.3968
1 0.723 0.64330 0.6441 0.6417
1.5 0.900 089720 0.896 0.897
2 1.210 1.20 1.208 1.1985
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Amgplitude 0.2

Caso 1 Caso 2 Caso 3
f(Hz) a base (m/s%) a massa (m/s7) a massa (m's?) | amassa (m's?)
0.5 05449 0.499 0.4949 0.4040
1 09695 0.958 0.958 0.9578
1.5 1.0824 1.076 1.067 1.068
2 1.7365 1.724 1.723 1.723
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Amgplitude 0.3

Caso 1 Caso 2 Caso 3
f(Hz) a base (m/s") a massa (m/s%) a massa (m's%) | a massa(m/'s?)
0.5 0.68 0.6129 0.619 0.5647
1 1.03 1.009 0.9941 1.0076
1.5 1.32 1.287 1.3139 1.3044
2 1.93 1.92 1.9182 19139
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