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RESUMO

Projeto, Construção e Determinação de Propriedades de Amortecedor Viscoelástico para

Uso em Estruturas

Esta dissertação apresenta uma contribuição à compreensão e quantificação do amor-

tecimento em amortecedores, como uma base para o projeto e construção de um amortecedor

viscoelástico e determinação experimental de suas propriedades, para aplicação na redução

das amplitudes de vibração, em estruturas submetidas a excitações dinâmicas.

Uma breve revisão histórica do uso de amortecedores viscoelásticos, na indústria

de construções, é inicialmente apresentada. Modelos reológicos são então discutidos, com

ênfase sobre a influência da temperatura, freqüência, amplitude de deslocamento, envelheci-

mento e pré-carga sobre os parâmetros de amortecimento. Modelos matemáticos dispońıveis

necessários para a descrição do fenômeno e métodos para a medida do amortecimento são,

a seguir, descritos.

Finalmente, um amortecedor viscoelástico é projetado e constrúıdo, utilizando-se

recursos locais. Seu comportamento é experimentalmente determinado em uma máquina

de teste servo-hidráulica MTS-810. A influência de vários fatores, tais como temperatura,

freqüência e amplitude de vibração são avaliados, e conclusões são tiradas sobre a aplicação

deste tipo de amortecedor, em construções e estruturas industriais.
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ABSTRACT

Design, Construction and Properties Measurement of Viscoelastic Dampers for use in

Building Sctructures

This thesis presents a contribution to the understanding and quantification of damp-

ing in dampers, as a basis for the design, construction and experimental determination of

properties of a viscoelastic damper for applications in the reduction of the amplitudes of

vibration in structures subjected do dynamic excitation.

A brief historical review of the use of viscoelastic dampers in the construction indus-

try is initially presented. Rheological models are then discussed, with emphasis on the influ-

ence of temperature, frequency, displacement amplitude, ageing and pre-loading on damping

parameters. Available mathematical models needed for the description of the phenomenon

and methods for measurement of damping are next described.

Finally, a viscoelastic damper is designed and built using available local facilities.

Its performance is experimentally determined in a servo hidraulic testing machine MTS-810.

The Influence of various factors, such as temperature, frequency and vibration amplitude

is evaluated, and conclusions drawn on the application of this type of damping device in

building and industrial structures.
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3.3.8 Comentários Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4 PROJETO DO AMORTECEDOR 51

4.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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4.12 Tubo de diâmetro 76 mm furado lateralmente, sendo 5 furos em um lado e 2 furos

no lado oposto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.13 Pilão, corpo da matriz, pino de centralização e tubos. . . . . . . . . . . . . . . . 62

xiv



4.14 Tubos ajustados na matriz; ao fundo vê-se o pino de centralização. . . . . . . . . 62

4.15 Matriz pronta para a injeção; ao fundo observa-se o termopar ferro-constantan

fixado entre os tubos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.16 Matriz, após a injeção da borracha, pronta para a extração do amortecedor. . . . 64
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cedor com amplitude de 1,6 mm, freqüência de 2,0 Hz a uma temperatura de 27o C. 76
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mm, freqüência de 0,1 Hz, à temperatura de 27o C. . . . . . . . . . . . . . . . . 77

6.4 Força no amortecedor, resultante da excitação harmônica aplicada; excitação com
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ÍNDICE DE TABELAS

6.1 Fator de perda e rigidez em função da temperatura . . . . . . . . . . . . . . 89

6.2 Fator de perda e rigidez em função da freqüência . . . . . . . . . . . . . . . 90
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

1.1 Introdução

Neste caṕıtulo é apresentado um breve histórico sobre a utilização de amortecedores,

em Engenharia. Discute-se o funcionamento dos amortecedores e apresentam-se exemplos

de estruturas sujeitas à ação de cargas dinâmicas, nas quais foram instalados amortecedores.

1.2 Preliminares

Os critérios de projetos de estruturas são definidos, principalmente, pelos tipos de

cargas aplicadas, que podem ser estática ou dinâmica. As cargas dinâmicas mais comuns são

devidas ao vento, ao trânsito de véıculos e pessoas, a terremotos e à operação de máquinas.

Em prinćıpio, todas as cargas aplicadas sobre os corpos têm comportamento dinâmico, ou

seja, todos os corpos vibram com menor ou maior amplitude. Mesmo assim, os critérios

de projetos, usualmente, admitem apenas cargas estáticas ou cargas estáticas equivalentes,

relegando a um segundo plano o efeito real das cargas dinâmicas. Se os distúrbios devidos

às cargas dinâmicas não forem adequadamente considerados, podem ocorrer problemas de

ordem estrutural. Por exemplo, tempestades de baixo ńıvel podem ocasionar oscilações de

grandes amplitudes e provocar danos sérios em estruturas, em virtude das freqüências das

rajadas do vento estarem próximas às freqüências naturais da estrutura.

Se a resposta da estrutura submetida a cargas de caráter dinâmico for calculada

considerando as cargas aplicadas estaticamente, os resultados obtidos não fornecerão as so-

licitações reais às quais estará submetida a estrutura. Podem resultar desta previsão incor-

reta, respostas indesejáveis, como por exemplo, fadiga no material, causada pelas vibrações

de amplitudes pequenas, desconforto e efeitos psicológicos nos ocupantes das estruturas,
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devido às vibrações de amplitudes médias e altas, e em casos extremos colapso da estrutura.

A redução dos ńıveis de vibração diminui a possibilidade de falhas decorrente da fadiga do

material e, com isso, prolonga a vida da estrutura, reduzindo o risco de colapso.

Os procedimentos e materiais necessários para projetar estruturas de forma segura

e econômica estão em permanente evolução, principalmente quando há cargas dinâmicas

envolvidas no projeto, e certamente melhorias em equipamentos e procedimentos de projeto

hão de continuar [P. Mahmoodi, 1990]. Quando se fala em projetos, está se referindo a proce-

dimentos tecnológica e economicamente executáveis, sendo, então, necessário procedimentos

e materiais apropriados a cada situação e região.

1.3 Etapas do Trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido de modo que o tema amortecimento fosse ex-

plorado amplamente, partindo-se do histórico e das aplicações dos amortecedores, passando

por modelos que tentam prever o amortecimento de resposta de sistemas de um grau de

liberdade, e explorando os métodos para a quantificação dos parâmetro de amortecimento e

concluindo com o projeto, construção e ensaio de um amortecedor.

Na primeira etapa, realizou-se um amplo estudo sobre o tema amortecimento para

se ter uma visão global sobre o mesmo.

Na segunda etapa, foram pesquisados os modelos, conceitos e parâmetros necessários

para quantificar o amortecimento e os métodos de quantificação dos parâmetros de amorte-

cimento.

O conhecimento adquirido nas primeiras etapas forneceu subśıdios para projetar e

construir um amortecedor viscoelástico, na terceira etapa.

Como resultado do estudo dos métodos de quantificação dos parâmetros de amor-

tecimento, elaborou-se um sistema de medidas que oportunizou a realização de ensaios e a

análise dos dados obtidos.
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1.4 Um Breve Histórico Sobre a Utilização de Amortecedores de Material Vis-

coelástico em Estruturas

No século XX, foram constrúıdas estruturas cada vez maiores e, conseqüentemente,

mais suscet́ıveis à vibração.

Ao mesmo tempo, outras mudanças conceituais ocorreram em termos de projeto

arquitetônico, tais como edif́ıcios mais esbeltos e, freqüentemente, muito flex́ıveis, devido

à utilização de novos materiais, novas técnicas de construção, paredes mais finas, edif́ıcios

de formas geométricas regulares e escritórios com ambientes amplos. Esses fatores em geral

conduzem a uma gradual redução do amortecimento inerente da estrutura [P. Mahmoodi,

1990].

Nesse contexto, a necessidade de introdução de mecanismos externos à estrutura,

que dissipem energia, ficou clara.

Estes dispositivos, denominados amortecedores passivos, podem ser de fluido vis-

coso, metálico, de atrito seco ou de material viscoelásticos, entre outros. Os amortecedores

de material viscoelástico são versáteis e os mais utilizados na indústria. Evoluiram em con-

seqüência do desenvolvimento ocorrido na indústria aeronáutica, em meados do século XX,

com o desenvolvimento das turbinas a jato.

Amortecedores e isoladores tornaram-se necessários para reduzir ou isolar vibrações

que provocavam fadiga em componentes de aeronaves e eliminar rúıdos que causavam fadiga

humana [W. J. Trapp, 1980].

Para o perfeito funcionamento dos isoladores e amortecedores, foram desenvolvidos

modelos reológicos, métodos de quantificação dos parâmetros de amortecimento e técnicas

experimentais, para a obtenção de dados e caracterização dos materiais.

Tais amortecedores dissipam a energia mecânica do movimento oscilatório da estru-

tura, transformando-a em calor. Esta transformação da energia mecânica em energia térmica

é realizada por mecanismos internos ao material viscoelástico que sofre deformações.

Os materiais viscoelásticos comportam-se, parcialmente, como viscosos e, parcial-

mente, como elásticos, propriedades que lhes permitem atuar como equivalentes a um sistema

mola-amortecedor, sendo a parte viscosa responsável pela dissipação da energia do movi-

mento oscilatório e, a parte elástica, pelo armazenamento da energia mecânica na forma de

energia potencial, a qual será restaurada em energia cinética da massa, no movimento de
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retorno a sua posição inicial.

No contexto da Engenharia Civil, a utilização de amortecedores fabricados com

material viscoelástico, teve ińıcio em 1969, com Mahamoodi et ali [Mahmoodi, 1969], que

projetaram amortecedores viscoelásticos para as torres do World Trade Center. No projeto

dos edif́ıcios, foram previstos e posteriormente instalados 10.000 amortecedores em cada uma

das torres, com o objetivo de minimizar os efeitos dinâmicos do vento. Outros ed́ıficios foram

equipados, posteriormente, com este tipo de dispositivo, como o Columbia Sea First, em

Seattle, onde foram instalados 260 amortecedores e o Two Union Square Building, também,

em Seattle, onde foram instalados 16 grandes amortecedores paralelos às colunas do edif́ıcio,

ambos constrúıdos na década de 80 [T.T. Soong, 1997].

Figura 1.1 – Amortecedor projetado por Mahmoodi [Mahmoodi, 1969] e

instalado nas torres do World Trade Center de Nova York.



5

Figura 1.2 – Modo e local onde foram instalados os amortecedores nas

torres do World Trade Center [Mahmoodi, 1969].
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Figura 1.3 – Edif́ıcio World Trade Center,

em Nova York onde foram instalados os

amortecedores projetados por Mahmoodi.

Figura 1.4 – Columbia Sea First (edif́ıcio negro

à direita) em Seattle, no qual foram instalados

260 amortecedores de material viscoelástico.

Nos edif́ıcios, os amortecedores viscoelásticos são utilizados, principalmente, para

reduzir as amplitudes das vibrações ocasionados pelo vento, as quais causam desconforto

humano e, a longo prazo, fadiga em componentes da estrutura e, eventualmente, colapso. A

utilização de amortecedores vicoelásticos para evitar danos devido a terremotos teve ińıcio

na década de 90, quando foram instalados amortecedores em um edif́ıcio constrúıdo em San

José, na California. Constitui-se, ainda, dispositivos em estudo e aperfeiçoamento.

Dentro do que foi discutido acima, o projetista estrutural precisa saber quanta ener-

gia os amortecedores irão dissipar, de acordo com as condições de trabalho; neste sentido

têm sido realizados vários estudos experimentais [Mahmoodi, 1969], [Jones e Parin, 1972],

[Jones, 1974], [Jones, 1978a], [F.H. Chu, 1980], [J.J. Espindola, 1987], [P. Mahmoodi, 1990],

[K.C. Chang, 1992], [Ri-hui Zhang, 1992], [C.S. Tsai, 1993], [E756-93, 1993], [Gupta e

Mutsuyoshi, 1996], [J.A. Inaudi, 1996], e vários modelos matemáticos têm sido propostos

para descrever o comportamento dos materiais. Podem-se citar os trabalhos realizados por
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[Bert, 1973], [Torvik, 1980], [Alessandro Aprile, 1997], entre outros, neste sentido.

1.5 Objetivos da Dissertação

A preocupação substantiva deste trabalho é; primeiramente apresentar os conceitos

relativos ao fenômeno amortecimento, os modelos matemáticos que descrevem o compor-

tamento dos materiais e os métodos de quantificação dos parâmetros para que projeto,

construção e ensaio de amortecedores possam ser realizados e permitam uma melhor com-

preensão deste fenômeno.

Dando continuidade ao estudo, projetar e construir um amortecedor, com recur-

sos locais, e analisar o seu comportamento com a variação da temperatura, freqüência e

amplitude de oscilação.

E para isto, projetar o experimento e preparar os equipamentos necessários ao ensaio.



CAPÍTULO 2

MODELOS MATEMÁTICOS E PARÂMETROS ENVOLVIDOS NO

ESTUDO DO AMORTECIMENTO

2.1 Introdução

Neste caṕıtulo, são apresentados: os conceitos necessários à compreensão do fenômeno

de amortecimento na resposta de um sistema e a influência das variáveis de operação nos

parâmetros de amortecimento. Inicialmente, este caṕıtulo trata da classificação do amorteci-

mento em material e não material, os tipos de amortecedores mais comuns e segue discutindo

os modelos reológicos, o comportamento de amortecedores e os métodos de quantificação dos

parâmetros de amortecimento. A compreensão dos mecanismos de dissipação de energia em

estruturas e materiais é de fundamental importância para a quantificação do amortecimento,

visto que os parâmetros que medem o amortecimento não podem ser aferidos diretamente,

mas sim, a partir da resposta da estrutura a excitações dinâmicas aplicadas.

2.2 Amortecimento

Define-se o fenômeno de amortecimento, como o processo através do qual a energia

do movimento vibratório de uma estrutura é dissipada. A perturbação em uma estrutura,

que resulta da aplicação de uma carga dinâmica, não cessará caso não haja mecanismos que

dissipem a energia introduzida na estrutura. A energia não desejada será eliminada por meio

de mecanismos internos dos materiais que constituem a estrutura, através da interação da

estrutura com o meio e pelos dispositivos(amortecedores) instalados para este fim.

O amortecimento é um fenômeno f́ısico dif́ıcil de ser tratado, em virtude da diver-

sidade e complexidade dos mecanismos de dissipação e, também, em razão da influência do

meio e das condições de operação nos mecanismos de dissipação e, portanto, nos parâmetros
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de amortecimento. Os fatores mais importantes na formulação do problema são a freqüência,

a temperatura, a umidade, o envelhecimento do material utilizado, o tipo de material em-

pregado e a pré-carga aplicada. O conhecimento do comportamento dos amortecedores é

de fundamental importância para a eficácia dos dispositivos projetados para o controle de

vibrações de estruturas. Para o estudo do comportamento dos amortecedores e quantificação

da energia eliminada da estrutura, vários modelos matemáticos foram propostos na literatura

e uma grande variedade de experimentos desenvolvidos.

2.2.1 Amortecimento devido ao meio, Amortecimento não material

A resposta de uma estrutura a uma dada excitação depende da interação da estru-

tura com o meio, e a forma da interação irá definir a intensidade do amortecimento, devido

ao meio. A vizinhança pode ser um sólido, fluido ou forças de campo. Estando o sistema

imerso em meio gasoso, a energia dissipada por causa do meio, geralmente, é pequena, mas

pode ser quantificada, modelando-se adequadamente as forças reativas. Este tipo de amorte-

cimento geralmente é de pouca utilidade para o controle de vibração. Os modos de vibração

e as freqüências naturais da estrutura são pouco alteradas devido a este tipo de interação,

visto que pouca energia é dissipada.

Uma forma importante de amortecimento é o resultante do deslizamento relativo

de duas superf́ıcies em contato, ocasionando o chamado atrito seco ou atrito de Coulomb.

A energia dissipada pelo atrito seco depende das caracteŕısticas f́ısicas do par de superf́ıcies

em contato e da força normal que as mantém unidas. É uma forma de amortecimento

importante, devido a sua eficácia e por estar presente em todas as situações.

Para modelar a resposta de um sistema, considerando o amortecimento devido ao

meio, emprega-se usualmente a equação diferencial do movimento de um sistema de um grau

de liberdade, que permite introduzir de forma direta um termo de amortecimento.

A equação de movimento de um sistema elástico de um grau de liberdade, submetido

a ação de força excitadora F (t) e força dissipativa Fd, devido a interação com o meio, tem

a seguinte forma

m
d2x

dt2
+ kx = F (t)− Fd, (2.1)
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onde m é a massa do sistema, k é a rigidez, F (t) é a força excitadora e Fd é a força dissipativa

ou reativa.

A expressão de Fd depende do tipo de interação entre a estrutura e o meio. O efeito

do meio sobre a estrutura é função da densidade do meio, da geometria da estrutura, da

massa e da rigidez da estrutura e do regime de escoamento do fluido que envolve a estrutura.

A solução x(t) da equação diferencial do movimento equação (2.1) descreve a res-

posta de um sistema de um grau de liberdade, excitado por F (t) e amortecida pela força

reativa Fd. Os parâmetros que descrevem o amortecimento resultarão dos modelos utilizados

para descrever a força reativa Fd e as medidas destes parâmetros serão feitas, a partir da

resposta.

2.2.2 Amortecimento Inerente do Material

Na secção anterior foram discutidos mecânismos externos à estrutura que causam

amortecimentos às vibrações mas, além deles existem mecanismos de dissipação que são

internos aos materiais e a energia é dissipada através de seu volume. A energia é dissipada

através de interações elétricas, magnéticas e mecânicas, devido aos movimentos atômicos e

moleculares ocasionados pela deformação dos materiais. O amortecimento em questão, é

denominado material e expresso por um parâmetro, denominado fator de perda, definido em

termos de energia dissipada por densidade de volume, em cada ciclo.

Os materiais comportam-se de forma bastante espećıfica, em termos de dissipação

de energia, devido à diversidade de estruturas atômicas. Ao medir-se a energia dissipada pe-

los materiais, a cada ciclo de deformação, verifica-se que ela é relativamente pequena para a

maioria dos materiais estruturais (aço, alumı́nio, ferro, etc.), sendo consideravelmente maior

para borrachas poliméricas (elastômeros). Alguns materiais são descritos a seguir.

Ligas de Alto Amortecimento. A maioria dos metais usados em estruturas não apresen-

tam amortecimentos significativos para tensões t́ıpicas associadas à vibração de estrutura.

Materiais especiais têm sido projetados de modo que a sua estrutura atômica ocasione grande

dissipação de energia ao sofrer deformação. Estas ligas não são, usualmente, as melhores

opções para a prática da construção porque o ganho de amortecimento é conseguido, geral-

mente, às custas de rigidez, resistência, durabilidade, resistência à corrosão, trabalhabilidade



11

ou estabilidade, sem contar o alto custo de produção mas, em aplicações especiais, elas po-

dem ser de grande utilidade, por exemplo, na indústria espacial [A. D. Nashif e Henderson,

1985], [W. J. Trapp, 1980]. Recentemente algumas ligas de alto amortecimento com alta

resistência foram desenvolvidas e têm recebido a designação ’hidamet’, segundo trabalhos

publicados por [Lakes e Quackenbush, 1996] e [Bowie et al., 1971], entre outros.

Materiais Compósitos. São materiais que resultam da combinação de dois ou mais mate-

riais em ńıvel macroscópico. (Exemplo: fibras embutidas uniformemente em outro material).

Vantagens do material compósito:

• Aumenta a rigidez

• Reduz o peso da estrutura

Desvantagens:

• Baixa resistência à corrosão

• Altos preços para montar os reticulados

• Dificuldade para reparar os danos na estrutura

Neste tipo de material o amortecimento é baixo e é dif́ıcil distingüir o efeito viscoelástico do

efeito de não linearidade.

Materiais Viscoelásticos. Os materiais viscoelásticos apresentam grande capacidade de

amortecimento interno, caracteŕıstica que lhe confere grande utilidade industrial. São mate-

riais de baixa resitência e propriedades f́ısicas bastante influênciadas por fatores operacionais.

Materiais viscoelásticos são projetados e manufaturados para operar em ambientes diversos,

com alto amortecimento, resistência, durabilidade e estabilidade térmica, sendo os materiais

poliméricos os mais usados. Os materiais poliméricos são formados por moléculas orgânicas

longas, e seu amortecimento ocorre devido aos movimentos relativos das cadeias de moléculas.

Os parâmetros de amortecimento, neste tipo de material, depende fortemente da tempera-

tura e da freqüência, em razão da relação destes fatores com os movimentos moleculares.
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2.3 Tipos de Amortecedores

Os amortecedores são dispositivos de uso generalizado e são fabricados sob-medida

ou em série, nos mais variados tamanhos e formas, a maioria podendo ser enquadrado, nos

tipos citados, a seguir.

2.3.1 Amortecedor de Fluido Viscoso

No amortecedor de fluido viscoso, o prinćıpio de funcionamento está baseado no

escoamento de fluido por orif́ıcios. A dissipação de energia ocorre em virtude da viscosidade

do fluido. Se o fluido utilizado for newtoniano, a força reativa será diretamente proporcional

à velocidade instantânea e terá sentido contrário ao da velocidade. De acordo com o referido,

a força reativa é

Fd = cẋ. (2.2)

Os amortecedores de véıculos são exemplos clássicos de utilização de amortecedores

de fluidos viscosos.

O modelo matemático que descreve a dissipação de energia, em fluidos Newtonianos,

é utilizado para representar o amortecimento de um sistema. Quando este procedimento é

utilizado, o amortecimento e a rigidez são representados de forma discreta por um amorte-

cedor de fluido e uma mola elástica perfeita, como mostra a figura 2.1. As vantagens deste

modelo está na simplicidade dos conceitos f́ısicos utilizados e na simplicidade das operações

matemáticas necessárias à solução da equação do movimento.



13

Figura 2.1 – Representação de um sistema massa-mola-amortecido com

parâmetros concentrados.

A equação do movimento de um sistema de um grau de liberdade, massa-mola-

amortecedor, considerando o modelo viscoso para o amortecimento, é

m
d2x

dt2
+ c

dx

dt
+ kx = F (t) (2.3)

onde c é o coeficiente de amortecimento viscoso, m é a massa, k é a rigidez, F (t) é a força

de excitação aplicada sobre a massa m e ẋ = dx/dt a velocidade da massa m.

A solução x(t), da equação(2.3), é obtida pelo cálculo da solução homôgenea e particular.

A solução homogênea é de caráter transiente e mostra que a massa oscila com amplitude

decrescente com o tempo, enquanto a solução particular, de caráter permanente, descreve

oscilações com amplitude constante, com a freqüência da excitação. A solução homogênea é

xh(t) = e−
c

2m
t

[
C1 sen

(√
k

m
−

( c

2m

)2

t

)
+ C2 sen

(√
k

m
−

( c

2m

)2

t

)]
(2.4)

onde C1 e C2 são constantes que dependem das condições iniciais.
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Quando, F (t) = F0 cos ωt a solução particular será

xp(t) =
F0√

(k −mω2)2 + ω2c2
cos(ωt− θ) (2.5)

onde θ é o ângulo de fase entre x(t) e F (t).

2.3.2 Amortecedores de Atrito Seco ”dry friction”

São dispositivos que dissipam energia por meio da fricção de duas superf́ıcies em

contato, sendo a força dissipativa paralela aos planos deslizantes de sentido contrário à

velocidade e de amplitude, aproximadamente, constante. O funcionamento deste tipo de

amortecedor depende das caracteŕısticas do par de superf́ıcies que estão em contato e da

força normal que as mantém unidas. A força reativa no denominado modelo de Coulomb é

assim expressa por

F = −µ ·N sgn

(
dx

dt

)
(2.6)

onde F é a força reativa, devido ao atrito (força de atrito), N é a força normal que mantém

as supef́ıcies unidas, dx/dt é a velocidade relativa das superf́ıcies deslizantes, sgn é a função

sinal e µ o coeficiente de atrito dinâmico.

Este tipo de amortecedor caracteriza-se por,alcançar, dada uma perturbação inicial

a um sistema, o repouso em um intervalo de tempo finito; apresentar uma configuração final

diferente da inicial, ou seja, as posições finais das superf́ıcies serão definidas pela intensidade

da força aplicada sobre o amortecedor, sendo que os movimentos relativos das superf́ıcies

cessarão quando a força aplicada for igual à força de atrito estático.

Amortecedores deste tipo foram desenvolvidos no trabalho de dissertação de mestrado

realizado por Leticia F. F. Miguel [Miguel, 2002] no programa de pós graduação em Enge-

nharia Ćıvil - CPGEC .

A equação do movimento de um sistema de um grau de liberdade, no qual o amor-

tecimento seco foi introduzido, é obtida substituindo-se na equação (2.3) a força reativa Fd

pela força reativa equação (2.6), resultando na expressão, que não é linear:
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m
d2x

dt2
+ µ ·N sgn

(
dx

dt

)
+ kx = F (t). (2.7)

2.3.3 Amortecedores de Metal

Este tipo de dispositivo dissipa energia através do escoamento de metal (plasti-

ficação), ou seja, o seu efetivo funcionamento ocorre somente quando lhe for aplicada carga

de magnitude suficiente para gerar tensões maiores que a de escoamento do metal, caso

contrário toda a energia absorvida pelo dispositivo no movimento oscilatório será restaurada

no movimento contrário. Este tipo de amortecedor é fabricado geralmente em aço de baixa

liga ou chumbo.

Amortecedores metálicos utilizando chumbo como material dissipador estão sendo

desenvolvidos por Raul O Curadelli [Curadelli, 2001], na UFRGS, no Programa de Pós-

graduação em Engenharia Mecânica - Promec, como parte de sua tese de doutorado. O

objetivo é desenvolver e caracterizar os amortecedores e verificar por meio de simulação

númerica o amortecimentos introduzindo em pórtico por estes dispositivo.

2.3.4 Amortecedores de Material Viscoelástico

Neste tipo de amortecedores, a energia do movimento vibratório é dissipada através

da deformação de materiais viscoelásticos, materiais que se caracterizam por apresentarem

propriedades viscosa e elástica. São fabricados em dimensões e formas variadas, desde sim-

ples manta, fita adesiva, viga sandúıche, apoio, anéis e cilindro, até amortecedor de forma

complexa, com materiais orgânicos tais como: borracha natural, silicone, SBR e neopreno.

São dispositivos amplamente utilizados pela indústria, em geral. Neste tipo de amortecedor

a rigidez e o amortecimento são representados pela rigidez complexa, k∗ = k(1+iη), conceito

discutido na seção 2.4. Alguns cuidados devem ser tomados ao se projetar amortecedores

deste tipo, pois os parâmetros k e η, rigidez e fator de perda, respectivamente, variam de

acordo com as condições de operação. A equação do movimento de um sistema de um grau

de liberdade, com amortecedor de material viscoelástico e excitado harmonicamente é,

mẍ + k(1 + iη)x = Re[F0e
iωt] (2.8)

onde m é a massa, η é o fator de perda, k é a rigidez e Re simboliza a componente real.
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2.4 Caracterização do Comportamento de Materiais

A base para a modelagem matemática do fenômeno amortecimento é a Reologia,

ciência que trata da deformação e fluxo da matéria, a partir de dois enfoques distintos:

• Teoria microscópica, baseada na estrutura da matéria, utiliza-se dos modernos modelos

desenvolvidos pela F́ısica que descreve o comportamento da matéria, em termos de

interações atômicas e moleculares;

• Abordagem macroscópica, de maior interesse para a Engenharia, é baseada no enfoque

fenomenológico da F́ısica e trabalha em termos de equações de estado, nas quais dados

experimentais são utilizados para construir modelos matemáticos que descrevam o

comportamento dos materiais.

2.4.1 Modelos Reológicos

A seguir, vários modelos reológicos propostos serão descritos, do ponto de vista

fenomenológico, que relacionam a deformação ε e a tensão σ. O modelo mais simples, relacio-

nando tensão e deformação de forma linear (σ = E ε), descreve um material elástico perfeito.

Modelos mais complexos são necessários para descrever materiais reais, para isto têm sido

propostos modelos reológicos que utilizam associações complexas de molas e amortecedores

discretos. Os modelos mais conhecidos são: Kelvin, Kelvin Generalizado, Maxwell, Maxwell

Generalizado, Três elementos (kelvin-mola em série) e quatro elementos(Maxwell-Kelvin).

Quanto mais complexo o comportamento do material, mais constantes são necessárias para

a sua descrição. A figura, a seguir, mostra a representação dos modelos citados.
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Figura 2.2 – Representação dos modelos antes citados, a) material

elástico perfeito, b) modelo Kelvin, c) modelo Maxwell, d)

modelo de três elementos, e) modelo de quatro elementos e

f) modelo histerético.

Dando continuidade, os materiais viscoelásticos reais podem ser descritos através do

modelo Standard Generalizado, e os modelos referidos anteriormente são deduzidos dele. O

modelo Standard Generalizado relaciona a tensão σ e a deformação espećıfica uniaxial ε, em

material viscoelástico linear, da seguinte forma

[
a0 + a1

∂

∂t
+ a2

∂2

∂t2
+ . . .

]
σ(t) =

[
b0 + b1

∂

∂t
+ b2

∂2

∂t2
+ . . .

]
ε(t), (2.9)

onde ai e bi são coeficientes constantes que caracterizam o material, como será mostrado

posteriormente. Considere-se agora um elemento uniaxil, cuja área é A e o comprimento

L. A força total F (t), no elemento será Aσ, enquanto a variação x, no comprimento, será

dada por εL. Multiplicando ambos os membros de (2.9) por AL, obtém-se uma expressão

equivalente que relaciona a força f(t) e o deslocamento x(t), no elemento, na forma:

[
a0 + a1

∂

∂t
+ a2

∂2

∂t2
+ . . .

]
Lf(t)

A
=

[
b0 + b1

∂

∂t
+ b2

∂2

∂t2
+ . . .

]
x(t). (2.10)

Designando F (ω) e X(ω) as transformadas de Fourier de f(t) e x(t), respectivamente



18

F (ω) =

∫ ∞

−∞
e−iωtf(t)dt (2.11)

X(ω) =

∫ ∞

−∞
e−iωtx(t)dt, (2.12)

Calculando-se a transformada de Fourier, de ambos membros de (2.10), obtém-se,

utilizando o teorema de transformações de derivadas, o que segue:

[
(a0 − a2ω

2 + a4ω
4 − . . .) + i(−a1ω + a3ω

3 − a5ω
5 + . . .)

] LF (ω)

A

=
[
(b0 − b2ω

2 + b4ω
4 − . . .) + i(−b1ω + b3ω

3 − b5ω
5 + . . .)

]
X(ω)

(2.13)

a qual pode ser espressa na forma:

[A1(ω) + iA2(ω)]
LF (ω)

A
= [B1(ω) + iB2(ω)] X(ω), (2.14)

onde A1(ω) e B1(ω) representam funções reais e pares da freqüência, enquanto A2(ω) e B2(ω)

são funções reais e impares da freqüência, visto que a soma de funções pares é par e a soma

de funções impares é ı́mpar. Da equação (2.14) é posśıvel obter uma expressão expĺıcita para

a transformada da força

F (ω) =
AE

′
(ω)

L
[1 + iµ(ω)] X(ω) (2.15)

na qual

E
′
(ω) =

A1B1 + A2B2

A2
1 + B2

1

(2.16)

e

µ(ω) =
A1B2 − A2B1

A1B2 + A2B2

, (2.17)

é evidente que E
′
(ω) é, necessariamente, uma função real par da freqüência, sendo por

outro lado, µ(ω) uma função ı́mpar de ω. O produto E(ω)[1 + iµ(ω)] é designado módulo

complexo do elemento e µ(ω) o fator de perda η [A. D. Nashif e Henderson, 1985]. Este

resultado é válido para qualquer sistema linear, sendo as funções E(ω) e µ(ω) determináveis
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experimentalmente, mediante ensaios com deformação harmônica controlada, como se poderá

ver, na seção que trata dos métodos de quantificação dos parâmetro do amortecimento.

Apresentam-se, a seguir, as expressões para os módulos complexos, dos modelos

reológicos mais utilizados.

• Modelo de material elástico perfeito

a0 = 1

b0 = E0

ai = bi = 0 para i ≥ 1

Segue que

E
′
(ω) = E0 (2.18)

µ(ω) = 0 (2.19)

• Modelo Kelvin

a0 = 1

b0 = E0

a1 = 0

b1 = c0

ai = bi = 0 para i ≥ 2

Então,

E
′
(ω) = E0 (2.20)

µ(ω) = − c0

E0

ω (2.21)

• Modelo Maxwell

σ

c0

+
σ̇

E0

= ε̇ (2.22)
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Conseqüentemente

a0 =
1

c0

b0 = 0

a1 =
1

E0

b1 = 1

ai = bi = 0 se i ≥ 2

Logo,

E
′
(ω) =

c0
2E0

E2
0 + c0

2ω2
ω2 (2.23)

µ(ω) = − E0

c0ω
(2.24)

• Modelo de três elementos (modelo Kelvin e mola em série)

E
′
(ω) = E0

(E0 + E1)E1 + c0
2ω2

(E0 + E1)2 + c0
2ω2

(2.25)

µ(ω) = − c0E1ω

(E0 + E1)E1 + c0
2ω2

(2.26)

• Modelo de quatro elementos (modelos Maxwell e Kelvin em série)

E
′
(ω) = c2

0E0
c2
1ω

2 + E0E1 + E2
1

(c0E0 + c0E1 + c1E0)2ω2 + (E0E1 − c0c1ω2)2
(2.27)

µ(ω) =
E0

c0

c2
1ω

2 + c0c1ω
2 + E2

1

c2
1ω

2 + E0E1 + E2
1

1

ω
(2.28)

• Modelo histerético Standard

E
′
(ω) = E0 (2.29)

µ(ω) = µ0 sgn(ω). (2.30)
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Observa-se que, no caso do modelo histerético standard, não existe correspondência

com um modelo reológico conhecido. Por outro lado, o fator sgn(ω), na expressão de µ(ω),

é usualmente omitido, o que conduz a um erro na formulação do problema, já que µ(ω) deve

ser uma função ı́mpar.

2.4.2 Módulo Complexo

Ao trabalhar com o Modelo Standard Generalizado, utilizou-se uma relação tensão

versus deformação no domı́nio do tempo e converteu-se a relação para o domı́nio da freqüência

aplicando-lhe a transformada de Fourier para chegar a relação

σ(ω) = E∗(ω) ε = E
′
(ω)[1 + iη(ω)]ε(ω). (2.31)

Das relações tensão versus deformação dadas pelas equações (2.9), (2.16) e (2.17), observa-se

que, para chegar a E
′
(ω) e η(ω), serão necessárias as constantes da série utilizada, no modelo

Standard Generalizado.

Uma outra abordagem para descrever materiais viscoelásticos é aquela em que a

equação de movimento está no domı́nio da freqüência e um módulo de rigidez complexo é

definido no domı́nio da freqüência, equivalente ao módulo de Young, o módulo Complexo. A

vantagem desta abordagem está na manipulação dos dados experimentais obtidos, através

de excitação harmônica controlada.

Os parâmetros encontrados, experimentalmente, são utilizados para predizer respos-

tas diretamente no domı́nio da freqüência, mas no entanto, poderão surgir dificuldades caso

respostas, no domı́nio do tempo, sejam necessárias, sendo necessário, neste caso calcular as

transformadas inversas de Fourier, o que nem sempre é fácil.

2.4.3 Relação Entre os Vários Módulos

A relação entre os módulos da elasticidade clássica é levada para o domı́nio da

viscoelasticidade no domı́nio da freqüência, simplesmente, substituindo o módulo real pelo

correspondente módulo complexo.
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Para materiais isotrópicos, homogêneos, somente três módulos são necessários para

descrever todo estado de tensão, a saber: o módulo de Young, módulo de cisalhamento e

razão de Poisson (puramente volumétrica).

Módulo Complexo. Este parâmetro descreve a relação existente entre tensão e

deformação de extensão pura, que é expressa por

E∗ = E ′ + iE” = E ′(1 + iηe) (2.32)

onde E
′
é o componente real do módulo complexo, ηe é fator de perda, devido a extensão, e

E∗, o módulo complexo, equivalente ao módulo E, da elasticidade clássica.

Módulo Complexo de Cisalhamento. Este parâmetro descreve a relação entre

tensão de cisalhamento puro e deformação, e é expressa por

G∗ = G′(1 + iηs) (2.33)

onde G∗ é o módulo complexo de cisalhamento, ηs é o fator de perda devido ao cisalhamento,

G
′
é componente real do módulo complexo de cisalhamento.

Razão Complexa de Poisson. Este parâmetro respresentado por ν∗, descreve a

deformação volumétrica, que está relacionada com o módulo complexo e módulo complexo

de cisalhamento, da seguinte forma

E∗ = 2(1 + ν∗)G∗ (2.34)

Realizando-se algumas operações algébricas e tomando ν∗ = ν
′
(1 + iη), chega-se a um resul-

tado mais interessante, então, se

E∗

2G∗ = (1 + ν∗) (2.35)

E∗Ḡ∗

2G∗Ḡ∗ = (1 + ν∗) (2.36)

(1 + ν∗) = E
′
G
′ 1− iηs + iηe + ηs ηe

2(G′)2(1 + η2
s)

(2.37)



23

e, segundo Nashif, ηe
∼= ηs [A. D. Nashif e Henderson, 1985], a parte imaginária de ν∗ será

muito pequena, portanto em

E ′ = 2(1 + ν
′
)G′ (2.38)

e

ν
′
=

E ′

2G′ − 1, (2.39)

portanto, a variação da componente real ν
′
, com a freqüência e temperatura, pode ser

determinada através das componentes reais E ′ e G′.

2.4.4 Comportamento de Materiais Reais

A resposta de um sistema real, amortecido por materiais viscoelásticos pode ser

prevista, utilizando a rigidez complexa k∗ = k(1 + iη), onde k e η são dependentes da

temperatura e da freqüência. Assim o modelo de amortecimento viscoso (k = constante

e η = cω) e o modelo de amortecimento histerético (k = constante e η = constante) não

prevêem de forma completa a resposta.

Mas, felizmente, as propriedades f́ısicas de muitos materiais viscoelásticos variam

pouco com a freqüência, sendo portanto satisfatórias medidas realizadas para um número

discreto de temperatura e larga faixa de freqüência, para descrever o comportamento destes

materiais .

Nashif e outros mostraram a limitação dos modelos histerético e viscoso, através

da comparação de dados experimentais e resultados previstos por estes modelos, para uma

viga em balanço amortecido, por fita adesiva de material viscoelástico. As figuras 2.3 e

2.4 extráıdas de [A. D. Nashif e Henderson, 1985] ilustram a variação da energia dissipada,

através da fita adesiva instalada na viga em balanço, excitada pela base, à temperatura

constante de 22o C, em função da freqüência de excitação.
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Figura 2.3 – Comparação das performances de um amortecedor de mate-

rial viscoelástico com amortecimento médio. Performances

previstas, utilizando modelos histerético e viscoso e perfor-

mance obtida experimentalmente (medida real).



25

Figura 2.4 – Comparação das performances de um amortecedor com alto

amortecimento e performances previstas, utilizando os mod-

elos viscoso e histerético e medidas experimentais.

A energia dissipada está expressa por um número adimensional R, obtido da razão

entre a energia dissipada pelo amortecedor e a energia dissipada por um sistema equivalente,

com a massa fixa no espaço. A freqüência é representada por um número adimensional r,

resultante da relação entre freqüência de excitação e uma freqüência de referência. Observa-

se, nas figuras apresentadas, que os resultados obtidos são bastante semelhantes, quando o

amortecimento é médio, ocorrendo discrepâncias, quando o amortecimento é alto.
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2.5 Propriedades e Comportamento do Amortecimento Inerente dos Materiais

Os parâmetros estudados (E e η) variam com os fatores ambientais e de operação,

tais como umidade, envelhecimento, temperatura, freqüência da excitação, pré-carga, carga

dinâmica aplicada, radiação e vácuo. Temperatura, freqüência, carga dinâmica e pré-carga

estática são os fatores que mais influenciam o amortecimento e a rigidez do material. Con-

seqüentemente, a resposta de uma estrutura amortecida por material viscoelástico está su-

jeita aos fatores ambientais e de operação.

O conhecimento do comportamento do material deve ser visto como vantagem, uma

vez que permite decisões mais qualificadas no projeto de amortecedores. A figura 2.5, ex-

tráıda de [A. D. Nashif e Henderson, 1985], mostra o deslocamento das freqüências naturais

de vibração de uma viga em balanço, coberta com fita adesiva amortecedora, ocasionado

pela variação da temperatura.

Figura 2.5 – Variação das freqüências naturais de vibração de uma viga,

em balanço e amortecida, em função da temperatura.
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Efeito da Temperatura. A temperatura é considerada o fator ambiental com

maior influência, nos parâmetros de amortecimento do material do amortecedor. O com-

portamento de material viscoelástico padrão com a temperatura é classificado em: região

vitrea, região de transição, região elástica e região de escoamento, como mostra a figura 2.6

produzida por [A. D. Nashif e Henderson, 1985], aqui, transcrita:

Figura 2.6 – Variação da rigidez e fator de perda com a temperatura.

A faixa de temperatura que define estas regiões varia de acordo com o tipo de material e

pode ser de 200 C como 3000 C. Observa-se, no gráfico, que a rigidez é sempre decrescente

com o aumento da temperatura, que o fator de perda tem um máximo, na região de transição

e que, na região elástica, eles se mantêm, aproximadamente, constantes. O problema de se

projetar um amortecedor de material viscoelástico, que opere na região de transição, é a

grande variabilidade dos parâmetros, sendo a faixa elástica a mais adequada.
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Efeito da Freqüência. Observa-se, experimentalmente que E sempre aumenta

com a freqüência. A temperatura e a freqüência têm efeitos qualitativos inversos, como se

vê, nas figuras 2.6 e 2.7, transcritas de [A. D. Nashif e Henderson, 1985], mas o efeito da

temperatura é de magnitude muito maior que o efeito da freqüência, portanto para se ter a

mesma variação, na rigidez ou no amortecimento, a variação da freqüência deve ser várias

ordens de grandeza maior que a da temperatura.

Figura 2.7 – Variação da rigidez e fator de perda com a freqüência.
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Efeito da Deformação Dinâmica Ćıclica. O efeito da amplitude da deformação

sobre o amortecimento do material é de dif́ıcil quantificação. O motivo da dificuldade em

executar a medida é a grande dissipação de energia, quando a amplitude da deformação

é grande, o que ocasiona um rápido aumento de temperatura. O efeito da temperatura e

da amplitude da deformação têm efeitos combinados e este fato é especialmente verdadeiro

quando o amortecimento é grande. Logo o estudo é mais facilmente realizado quando o

efeito do aquecimento é pequeno, ou seja, η pequeno. O efeito da deformação ćıclica sobre

E e η é parecido com da temperatura sobre E e η, como pode ser visto nas figuras 2.6 e 2.8

transcritas de [A. D. Nashif e Henderson, 1985] .

Figura 2.8 – Variação da rigidez e do fator de perda com a amplitude de

deformação.



CAPÍTULO 3

MÉTODOS DE QUANTIFICAÇÃO DO AMORTECIMENTO

3.1 Introdução

Neste caṕıtulo são descritos os métodos usados para quantificar os parâmetros de

amortecimento apresentados na literatura. A diversidade de métodos é devido às limitações

de cada um deles.

O amortecimento não pode ser medido diretamente na estrutura, mas deduzido da

resposta a uma carga aplicada. A resposta da estrutura será do tipo transiente, quando

uma carga transiente é aplicada ou do tipo estacionária quando for uma carga periódica. Os

métodos descritos, a seguir, utilizam um dos tipos de resposta.

3.2 Método de Quantificação do Amortecimento, a Partir da Resposta Tran-

siente

Uma forma de medir o amortecimento, é através da resposta transiente da estrutura

a uma carga impulsiva aplicada (vibração livre), e consiste em relacionar o comportamento da

resposta a um parâmetro de amortecimento. O conhecido método do decremento logaŕıtmico

usa este prinćıpio. Que é de intepretação f́ısica bastante intuitiva e matematicamente simples.

A dificuldade desse método surge quando se deseja medir o amortecimento de uma grande

estrutura e uma carga impulsiva de grande amplitude deve ser aplicada a estrutura.
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3.2.1 Quantificação do Amortecimento, Através do Decremento Logaŕıtmico

Neste método, obtêm-se o parâmetro de amortecimento ζ (razão de amortecimento)

da relação que existe entre as amplitudes da resposta de um sistema de um grau de liberdade,

em vibração livre, dada por

δ = ln
x1

x2

, (3.1)

onde x1 e x2 são amplitudes adjacentes da resposta, como mostra a figura abaixo:

Figura 3.1 – Esta figura ilustra a resposta de um sistema de um grau

de liberdade, onde a forma logaŕıtmica do decaimento está

desenhada pelas linhas pontilhadas.

A seguir, o parâmetro δ, é calculado a partir da solução da equação do movimento

m
d2x

dt2
+ c

dx

dt
+ kx = 0, (3.2)

que é

x(t) = Xe−ζωntsen
(√

1− ζ2ωnt + θ
)

, (3.3)

onde ζ é a razão de amortecimento, ωn é a freqüência natural, θ é o ângulo de fase e X a

amplitude da resposta.
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A seguir, da equação (3.3), calcula-se as amplitudes x1 e x2, e substitui-se na equação

(3.1), para obter a relação desejada

δ =
2πζ√
1− ζ2

(3.4)

e para ζ ¿ 1, teremos que

δ ∼= 2πζ. (3.5)

E, relacionando as amplitudes não adjacentes xn e xn+N , com δ, tem se a seguinte

expressão

δ =
1

N
ln

(
xn

xn+N

)
, (3.6)

onde N é o número de ciclos entre as amplitudes consideradas, δ é o decremento logaŕıtmico,

xn é a amplitude da resposta no n-ésimo ciclo e xn+N , a amplitude da resposta no n+N -ésimo

ciclo. A relação logaŕıtmica entre as amplitudes deve-se ao decaimento e−ζωnt da resposta.

3.3 Métodos de Quantificação do Fator de Perda, a Partir da Resposta Harmônica

Vários métodos desenvolvidos para medir o amortecimento utilizam-se da resposta,

em regime permanente. Experimentalmente, excita-se a estrutura através da aplicação de

cargas harmônicas, por meio de dispositivos hidráulico, pneumático ou elétrico, monitorando-

se adequadamente o sistema. Vários métodos baseados neste prinćıpio são apresentados nessa

seção.

3.3.1 Método da Banda de Meia Potência

O método da banda de meia potência consiste em determinar uma faixa de freqüência

delimitada pelas freqüências ω1 e ω2, nas quais as amplitudes das respostas são uma fração

1/n da amplitude na freqüência de ressonância. Geralmente esta fração é 1/
√

2. Este método

não é útil nos casos em que altos amortecimentos estão presentes e o pico da amplitude da

resposta, na freqüência de ressonância, não se apresenta pronunciado. Em casos extremos,

a freqüência ω1 não existirá, como mostra a figura a seguir:
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Figura 3.2 – Variação da amplitude da resposta em função da razão de

amortecimento ζ.

Figura 3.3 – Relação entre a amplitude e a faixa de freqüência delimitada

por ω1 e ω2.
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O parâmetro de amortecimento é obtido, a partir da solução particular da equação

de movimento de um sistema de um grau de liberdade excitado harmônicamente, dada por:

Xp =
F0√

(k −mω2)2 + ω2c2
cos(ωt + θ) (3.7)

onde F0 é a amplitude da força de excitação harmônica, k é a rigidez, m é a massa, θ é o

ângulo de fase, ω é a freqüência da força de excitação e c o coeficiente de viscosidade. E a

freqüência de ressonância é dada por:

ωr =

√
k

m

(
1− c2

2km

)
. (3.8)

Substituindo, a equação (3.8), na solução particular da equação (3.7), tem-se a amplitude

da resposta na freqüência de ressonância:

(Xp)res =
F0

k

[
1

2(c/2
√

km)(1− c2/4km)1/2

]
. (3.9)

E, as frequência ω1 e ω2, que delimita da banda de meia potência, são calculadas das ampli-

tudes Xω1,ω2 , que são 1/n da amplitude na freqüência de ressonância,

Xω1,ω2 =
1

n
(Xp)res. (3.10)

segue que, substituindo as eqs. (3.7) e (3.9) em (3.10), resulta

1

[1− (mω2
d/k)]2 + c2ω2

d/k
2

=
1

Cn
√

km
√

1− C2/4km
, (3.11)

e

(
mω2

di

k

)2

− 2

(
1− 2c2

4km

)(
mω2

di

k

)
+ 1 + 4n2

(
c2

4km

) (
1− c2

4km

)
= 0. (3.12)

Resolvendo esta equação de segundo grau têm-se

ω2
1,2 =

k

m

[
1− 2

(
c2

4km

)
± 2

√
n2 − 1

(
c

2
√

km

) √
1− c2

4km

]
(3.13)

como c2/4km ¿ 1, resulta que
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ω1

√
m

k
=

[
1−

√
n2 − 1

(
c

2
√

km

)]
(3.14)

e

ω2

√
m

k
=

[
1 +

√
n2 − 1

(
c

2
√

km

)]
(3.15)

conseqüentemente,

ω2 − ω1

ωres

=

[
2
√

n2 − 1

(
c

2
√

km

)]
(3.16)

e quando n =
√

2 tem-se

ω2 − ω1

ωres

= 2

(
c

2
√

km

)
= 2

(
c

2m
√

k/m

)
= 2

(
c

2mωn

)
. (3.17)

Onde, ωn =
√

k/m é a freqüência natural, ζ = c/cc = c/2
√

km é denominado razão

de amortecimento e cc é o coeficiente de amortecimento para o sistema com amortecimento

cŕıtico. Substituindo as expressões anteriores, na equação (3.17), tem-se a seguinte relação

entre a razão de amortecimento e a banda de freqüência:

ω2 − ω1

ωres

= 2ζ. (3.18)

Modelando-se um sistema de um grau de liberdade, considerando o amortecimento

histerético e seguindo o mesmo racioćıonio utilizado para o amortecimento viscoso, tem-se a

seguinte relação entre a banda de freqüência e o fator de perda:

4ω

ωres

=
√

1 + η −
√

1− η (3.19)

Desenvolvendo esta expressão em série tem-se

4ω

ωres

' η. (3.20)

Observa-se, na equação (3.19), que o método da banda de meia potência é aplicável somente

para casos em que η < 1.
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3.3.2 Método do Fator de Amplificação A, Amplitude da Resposta na

Ressonância

O fator de amplificação A de um sistema de um grau de liberdade excitado harmo-

nicamente por F = F0 cos ωt, é definido como a razão entre a amplitude da resposta na

freqüência de ressonância e o deslocamento ocasionado pela aplicação de uma carga estática

de amplitude igual ao máximo da carga dinâmica,

A =
(Xp)res

Xest

(3.21)

onde,

Xest = F0/k (3.22)

é o deslocamento ocasionado pela carga F0 e (Xp)res a amplitude da resposta na freqüência

de ressonância. A vantagem deste método está em ser necessário apenas a amplitude da

resposta na ressonância, sem se importar com a freqüência na qual ela ocorre.

O fator de amplificação A, de um sistema de um grau de liberdade e amortecimento

viscoso é obtido substituindo na equação (3.21) as equações (3.9) e (3.22) e tomando ωn =
√

k/m e ζ = C/2
√

km, resultando

A =
1

2ζ
√

1− ζ2
(3.23)

se ζ << 1 então,

A =
1

2ζ
. (3.24)

Seguindo o mesmo racioćınio, o fator de amplificação de um sistema de um grau de

liberdade, com amortecimento histerético é

A =

√
1 + η2

η2
(3.25)

e para η << 1 resulta,

A ∼= 1

η
. (3.26)
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3.3.3 Método do Ajuste de Ćırculo (Diagrama de Nyquist)

Outro método de medir o amortecimento, em um sistema de um grau de liberdade,

resulta da relação existente entre os componentes da resposta que está em fase com a força

(parte real) e o componente que está 90o fora de fase com a força (parte imaginária). A

vantagem deste método está na possibilidade de automação da medida do parâmetro de

amortecimento. Um analisador pode ser programado para determinar ωn e ζ, a partir da

freqüência de excitação ω, da parte real da resposta Re [x∗p] e da parte imaginária da resposta

Im [x∗p].

A equação de movimento de um sistema de um grau de liberdade, excitado harmoni-

camente, com amortecimento e rigidez representados pela rigidez complexa k∗ = k(1 + iη)

é

mẍ + k(1 + iη)x = F0 eiωt (3.27)

ou

mẍ + k∗x = F0 eiωt (3.28)

onde,

k∗ =
E∗S
L

, (3.29)

e k∗ é a rigidez complexa, E∗ é o módulo complexo do material viscoelástico, S é a área

da seção transversal do elemento que sustenta a massa , L é o comprimento do material

(material viscoelástico) que sustenta a massa.

A solução particular da equação (3.27) é

xp = X∗
p eiωt (3.30)

onde,

X∗
p =

1− r2 − iη

(1− r2)2 + η2
Xst (3.31)
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r2 =
ω2m

k
=

ω2

ω2
n

(3.32)

Xst =
F0

k
(3.33)

reescrevendo a equação (3.31) como

X∗
p = Re [X∗

p (ω)] + i Im [X∗
p (ω)] = |X∗

p | e−iθ(ω) (3.34)

onde

Im [X∗
p ] =

−η

(1− r2)2 + η2
Xst (3.35)

Re [X∗
p ] =

1− r2

(1− r2)2 + η2
Xst (3.36)

θ = arctan

(
η

1− r2

)
. (3.37)

A representação dos componentes real e imaginária da amplitude da resposta, no plano

complexo forma um ćırculo de raio R = Xst/2η, representado por

(
Re [X∗

p (ω)]
)2

+

(
Im [X∗

p (ω)] +
Xst

2η

)2

=

(
Xst

2η

)2

(3.38)

e a amplitude da resposta para uma dada freqüência ω é obtida do módulo de X∗
p

B = |X∗
p | =

√(
Re [X∗

p ]
)2

+ (Im [X∗
p ])2 =

1√
(1− r2)2 + η2

. (3.39)

A figura seguir apresenta o diagrama de Nyquist no plano complexo, onde a amplitude da

resposta é representada pelo segmento de reta definido pela origem do sistema de coordenadas

e por um ponto sobre o ćırculo
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Figura 3.4 – Diagrama de Nyquist; onde os pontos A e B são equivalentes

aos pontos correspondentes às freqüências ω1 ω2, da banda

de meia potência, e o ponto de interseção do ćırculo com o

eixo Im, à freqüência de ressonância.

O diagrama de Nyquist é gerado pelo analisador, realizando-se uma varredura com

um incremento 4ω = ωi+1 − ωi, na faixa de freqüência de interesse, e calculando-se as

amplitudes correspondentes, como mostra a figura 3.5. Na figura observa-se que, mesmo

estando os pontos espaçados com intervalos de freqüências iguais 4ω, a distância relativa

entre os pontos sobre o ćırculo não são iguais. Isto ocorre devido ao rápido crescimento

da amplitude da resposta quando a freqüência de excitação se aproxima da freqüência de

ressonância. No diagrama de Nyquist, a amplitude na freqüência de ressonância corresponde

ao segmento de reta que une a origem do sistema de coordenada ao ponto sobre o ćırculo

que está mais distante do eixo Re e intercepta o eixo Im. Na figura 3.4, os pontos A e B

correspondem aos pontos relacionados a ω1 e ω2 da banda de meia potência, como pode ser

verificado, relacionando as amplitudes dos pontos A e B com a amplitude na freqüência de

ressonância.
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Figura 3.5 – Diagrama de Nyquist; as distâncias entre os pontos adja-

centes, marcados para gerar o ćırculo, aumentam quando se

aproximam da freqüência de ressonância.

O diagrama de Nyquist fornece informações necessárias para o cálculo do fator de

perda, como, por exemplo, a banda de meia potência, a freqüência de ressonância e o ângulo

de fase. Se ω = 0 na equação (3.37), a relação entre o ângulo de fase e o fator de perda é

η = tgθ. (3.40)

Utilizando as equações (3.35), (3.36), o ćırculo de Nyquist relaciona as freqüência ω1

e ω2 ao fator de perda, por meio da banda de meia potência. Então se ω = ω1 = ωres

√
1− η,

resulta que

ReX∗
p (ω1) =

Xst

2η
(3.41)

ImX∗
p (ω1) = −Xst

2η
(3.42)

e se ω = ω2 = ωres

√
1 + η, resulta que
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ReX∗
p (ω2) = −Xst

2η
(3.43)

ImX∗
p (ω2) = −Xst

2η
. (3.44)

A amplitude da resposta para as freqüências ω1 e ω2 é obtida calculando-se o módulo de X∗
p ,

|X∗
p | =

Xst

η
√

2
(3.45)

e tomando

(Xp)max = 2 ∗R (3.46)

onde

R =
Xst

η
(3.47)

resulta que

|X∗
p | =

(Xp)max√
2

. (3.48)

Conclui-se da equação (3.48) que as freqüências ω1 e ω2, correspondentes aos pontos A e B

da figura 3.4 delimitam a banda de meia potência.

3.3.4 Método de Quantificação do Fator de Perda, Através da Largura de Banda

da Componente Imaginária da Resposta

Quando um sistema apresenta grande amortecimento ou seja η > 1, o método da

banda de meia potência não funciona, sendo necessário um outro método para medir o

fator de perda. O problema é resolvido, utilizando-se a largura de banda da componente

imaginária da resposta ImX∗
p (ω) para quantificar o fator de perda, método que utiliza o

conceito de receptância (α), definido pela razão entre entradas e sáıdas do sistema, dada por
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|α| =
∣∣∣xp

F

∣∣∣ (3.49)

onde xp é a solução particular de um sistema de um grau de liberdade.

Para se obter a expressão da receptância de um sistema de um grau de liberdade,

harmonicamente excitado, substitui-se, na equação (3.30), as equações (3.31), (3.32) e (3.33),

resultando

xp =

[
k − ω2m

(k − ω2m)2 + (ηk)2
− iηk

k2 − ω2 + η2

]
F0 eiωt (3.50)

então

α =

[
k − ω2m

(k − ω2m)2 + (ηk)2
− iηk

k2 − ω2 + η2

]
(3.51)

onde

α = αD + iαQ = |α| e−iθ (3.52)

logo

αD =
k − ω2m

(k − ω2m)2 + (ηk)2
(3.53)

αQ =
ηk

(k2 −mω2)2 + (kη)2
(3.54)

onde |α| é a amplitude da receptância, θ é o ângulo de fase, αD é a receptância direta e αQ

amplitude imaginária ( de quadratura) da receptância. O método da largura de banda da

componente imaginária da resposta, segue o mesmo racioćınio utilizado no método da banda

de meia potência, procuram-se as freqüências nas quais a amplitude da resposta seja uma

fração da amplitude máxima. Então relaciona-se a banda delimitada com o fator de perda.

Observe, na figura 3.6, que a componente imaginária tem um pico bem definido que varia

com a temperatura.
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Figura 3.6 – Componente real e imaginária da resposta de um sistema de

um grau de liberdade.

Na componente imaginária, as freqüências com amplitudes 1/n da amplitude máxima, são

ω1 =

√(
k

m

)
[1− η

√
n− 1] (3.55)

e

ω2 =

√(
k

m

)
[1 + η

√
n− 1]. (3.56)

Observe que, se n =
√

2, o valor de η deverá ser menor do que 1.554, na equação (3.55),

senão ω1 será um valor imaginário. Portanto, este método está limitado para η < 1.554,

representando um avanço em relação ao método da banda de meia potência, no qual η < 1.

Para relacionar a largura de banda da componente imaginária da resposta com o

amortecimento, toma-se

4ωQ = ω2 − ω1 (3.57)

substituindo as equações (3.55) e (3.56), resultando:

4ωQ

ωres

=

√
1 + η

√
n− 1−

√
1− η

√
n− 1 (3.58)

e se n =
√

2, tem-se
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∆ωQ

ωres

=
√

1 + 0.6436η −
√

1− 0.6436η (3.59)

e, desenvolvendo em série

(1 + 0.6436η)1/2 = 1 +
1

2
(0.6436η)− 1

2 · 4(0.6436η)2 +
1 · 3

2 · 4 · 6(0.6436η)3 − ... (3.60)

tomando η << 1 e substituindo na equação ( 3.59), tem-se

∆ωQ

ωres

= (1 + 0.3218η)− (1− 0.3218η) (3.61)

ou, ainda,

∆ωQ

ωres

= 0.6436η (3.62)

o que implica

η ∼= 1.554
∆ωQ

ωres

, (3.63)

que relaciona a faixa de freqüência e fator de perda, como se desejava.

3.3.5 Método da Rigidez Dinâmica

Ao tentar calcular k e η do conjunto de equações, abaixo,

α =
x∗p
F

=
1

(k −mω2) + ikη
(3.64)

α = |α|eiθ = αd + iαQ (3.65)

θ = arctan

(
kη

k −mω2

)
(3.66)

|α| = 1√
(k −mω2)2 + (kη)2

(3.67)

αD =
k − ω2m

(k − ω2m)2 + (ηk)2
(3.68)
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αQ =
ηk

(k2 −mω2)2 + (kη)2
(3.69)

onde amplitude da receptância |α| e o ângulo de fase θ são resultados obtidos experimental-

mente, percebe-se que resolver este sistema de equações não será uma tarefa simples, mas

reescrevendo a receptância na forma de rigidez dinâmica

κ =
F

x∗p
(3.70)

então

κ =
1

α
(3.71)

e substituindo a equação (3.64), na equação (3.71), tem-se

κ = (k −mω2) + ikη = κD + iκQ (3.72)

portanto

κD = k −mω2 (3.73)

κQ = kη (3.74)

onde, κD é a rigidez dinâmica direta e κQ é a componente imaginária (quadratura) da rigidez

dinâmica.

Obtém-se uma relação simples entre âgulo de fase e rigidez dinâmica, tomando

cos θ =
|αD|
|α| (3.75)

onde,

cos θ =
k −mω2

√
(k −mω2)2 + (kη)2

(3.76)

cos θ =
1√

(k −mω2)2 + (kη)2
(k −mω2) (3.77)

e, substituindo-se a equação (3.67), na equação (3.77), resulta que
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cos θ = |α|(k −mω2) (3.78)

e das equações (3.73) e (3.78) segue que

κD = k −mω2 =
cos θ

|α| (3.79)

e de identidade trigonométrica

κQ = kη =
sen θ

|α| (3.80)

A relação entre rigidez e rigidez dinâmica direta é:

k = κD + mω2 (3.81)

e o fator de perda está relacionado com a componente imaginária da rigidez dinâmica por

η =
κQ

κd + mω2
(3.82)

Dos dados obtidos experimentalmente cos θ e |α|, obtêm-se, de forma simples, o fator de

perda e a rigidez. Do gráfico da equação (3.81) versus ω2 obtêm-se a rigidez k, do gráfico

da equação (3.82) versus ω2, o fator de perda. Este método é útil quando o fator de perda é

muito elevado e o método da banda de meia potência e o da largura de banda da componente

imaginária da resposta não são aplicáveis.

3.3.6 Quantificação do Fator de Perda Através do Ciclo de Histerese

Uma forma bastante intuitiva de compreender e medir o amortecimento é utilizar

o ciclo de histerese, obtido excitando-se o sistema, através de uma força com freqüência

ω, medindo a tensão instantânea σ e a deformação ε e traçando o gráfico tensão versus

deformação.

Para materiais viscoelásticos, a forma do ciclo não varia significativamente com

a amplitude, dentro de um certo limite. A área do ciclo é proporcional ao quadrado da

amplitude de deformação e o amortecimento pode ser considerado linear [Jones, 1978b].
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Portanto a relação tensão versus deformação pode ser representada pela equação da elipse e

o amortecimento, pelo módulo complexo.

Utilizando a relação tensão versus deformação, sendo a deformação harmônica ε =

ε0 senωt, obtem-se a seguinte equação para a tensão:

σ(t) = E ′ε0senωt +
E ′′

|ω|ωε0 cos ωt (3.83)

substituindo a identidade

ε0 cos ωt = ±ε0

√
1− sen2ωt = ±ε0

√
1− ε2

ε2
0

(3.84)

na equação (3.83) tem-se a equação da elipse

σ = E ′ε± E ′′
√

ε2
0 − ε2 (3.85)

onde o fator de perda é dado por

η =
E ′′

E ′ (3.86)

A energia dissipada em cada ciclo por unidade de volume é dada por

D =

∮
σdε =

∫ 2π
ω

0

σ

(
dε

dt

)
dt (3.87)

substituindo a equação (3.83), a derivada de ε e, integrando, tem-se a energia dissipada por

ciclo

D = πηE ′ε2
0 (3.88)

e representando energia armazenada máxima U [Thompson, 1978] por

U =
1

2
E ′ε2

0 (3.89)

resultará a relação entre fator de perda, energia dissipada e energia acumulada seguinte

η =
D

2πU
(3.90)
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Na relação entre o ciclo de histerese e a equação (3.90), D é dado pela área definida pelo

ciclo de histerese e U é a energia armazenada na deformação elástica. Conseqüentemente a

variação do fator de perda irá causar variação da área do ciclo de histerese.

Figura 3.7 – Ciclo de histerese; cuja área representa a energia dissipada

a cada ciclo.

3.3.7 Método de Cálculo do Fator de Perda Pela Medida da Fase

Se uma excitação harmônica F (t) = F0 sen(ωt) for aplicada sobre um sistema com

amortecimento, a posição será descrita pela equação abaixo, se o sistema for de comporta-

mento linear

x(t) = X0sen(ωt + θ). (3.91)

O trabalho realizado a cada ciclo, pela força excitadora D, ou seja, a energia fornecida ao

sistema para manter o movimento estacionário harmônico será dado por:

D =

∫ 2π

0

F (t)

(
dx

dt

)
dt

=

∫ 2π

0

F (t)sen(ωt) [ωXcos(ωt + θ)] dt

=πXFsenθ,

(3.92)
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e a energia armazenada elasticamente pelo sistema é dada pela metade do produto do deslo-

camento máximo, que ocorre quando (ωt + θ) = π/2, pela força instantânea, quando ωt =

π/2− θ, como se vê a seguir:

Xmax =X sen
π

2
(3.93)

Xmax =X.

Utilizando a identidade trigonomérica sen(π/2− θ) = cos(θ), na equação abaixo

F |Xmax = F sen
(π

2
− θ

)
(3.94)

segue que

F |Xmax = F cosθ (3.95)

resultando em

U =
1

2
FXcosθ (3.96)

Utilizando o conceito de fator de perda [Thompson, 1978], [E.E. Ungar, 1962],

definido através da relação entre energia dissipada e acumulada em cada ciclo de deformação

η =
D

2πU
(3.97)

e das equações (3.92) e (3.96), obtêm-se a relação entre ângulo de fase e energia dissipada e

acumulada:

tgθ =
D

2πU
(3.98)

portanto:

η = tg θ (3.99)
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3.3.8 Comentários Finais

Há diversos métodos para medir o parâmetro de amortecimento como foi visto, an-

teriormente, cada um deles apresentado vantagens e desvantagens. No presente trabalho, a

quantificação do fator de perda η, utilizando o ciclo de histerese, será o caminho que será

seguido. A vantagem deste parâmetro está em poder ser aplicado a sistemas não lineares e

a sistemas com parâmetros dependentes de frequência e temperatura. A escolha do método

se deve a forma do amortecedor e ao material escolhido como elemento dissipador de ener-

gia, além da disponibilidade de um atuador servo-hidráulico MTS-810, que gera excitações

harmônicas, no Laboratório de Metalurgia F́ısica - LAMEF.



CAPÍTULO 4

PROJETO DO AMORTECEDOR

4.1 Introdução

Neste caṕıtulo são apresentados o projeto do amortecedor, seu processo de fabricação

e as matrizes utilizadas para realizar a injeção da borracha. A fabricação da matriz e a injeção

foram executadas pela Indústria de Borrachas Bins Ltda., indústria de auto peças, sediada

em São Leopoldo.

4.2 Caracteŕısticas do Amortecedor

Os amortecedores serão utilizados em torres e estruturas treliçadas, portanto espera-

se que sejam de baixo custo, robustos e não possuirem partes desmontáveis, além de serem

constrúıdos com recursos e matéria-prima local. Para estruturas deste tipo, espera-se que

o dispositivo suporte uma carga máxima de 20.000 N. Deverá o amortecedor ser constrúıdo

com pequena quantidade de peças e ser resistente a intempéries.

4.2.1 Projeto do Amortecedor

A forma escolhida para o amortecedor foi a ciĺındrica, constitúıda de dois tubos

dispostos concentricamente e com borracha injetada entre eles, sendo a borracha o elemento

dissipador da energia vibrante. A forma ciĺındrica oferece maior resistência ao amortecedor

e garante proteção à borracha, e a escolha do processo de injeção se deve à simplicidade

e melhor aderência da borracha ao aço. Estas opção trouxeram conseqüências imediatas,

em termos do custo de fabricação. Para pequenas quantidades de amortecedores, o custo

unitário será alto, em razão do custo da matriz, mas a fabricação em escala tornará baixo o

custo unitário do amortecedor, devido ao reduzido preço da borracha e dos tubos e ao maior
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número de peças para absorver os custos da matriz. A fabricação de amortecedores que

necessitem de usinagem, colagem, montagem, corte da borracha em tamanhos adequados,

parafusos, soldas, rebites, teria custos maiores de matéria-prima e mão-de-obra e processo de

fabricação complexo que resultaria, também, em menor confiabilidade do amortecedor. Os

materiais escolhidos para o corpo do amortecedor foram tubos de aço comercial SAE 1020,

de diâmetro externo de 61 mm e 76.5 mm e espessura de 2,5 mm e 3 mm, respectivamente,

fornecidos em peças de 6 metros.

Figura 4.1 – Desenho do amortecedor, cujas paredes serão de aço SAE

1020, a interna de espessura 2,5 mm e a externa de 3,0 mm.

O elemento dissipador será uma camada de borracha com

espessura de 4,75 mm e comprimento, 30 cm.

4.2.2 Cálculo das constantes de mola dos tubos

A rigidez das paredes do amortecedor deve ser muito maior que o da borracha

para que a deformação do amortecedor seja devido à deformação do elemento dissipador da

energia e não à deformação dos tubos de aço. Este cuidado se deve ao baixo amortecimento

ocasionado pelo aço.
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Figura 4.2 – Representação da rigidez do amortecedor, por meio de mo-

las.

Sendo que a rigidez do amortecedor está relacionada com as das paredes e do material

dissipador por
1

Kamort

=
1

Kext

+
1

KB

+
1

Kint

(4.1)

onde, Kamort é a rigidez do amortecedor, Kext é a rigidez da parede externa, Kb é a rigidez

no material dissipador e Kint é a rigidez da parede interna.

Se Kext ≈ Kint, tem-se que:

1

Kamort

= 2
1

Kext

+
1

KB

(4.2)

realizando-se algumas operações algébricas, resulta que

Kamort =
KextKb

2Kext + Kext

(4.3)

e, quando Kext À KB, temos que:

Kamort ≈ Kb (4.4)
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Rigidez das Paredes do Amortecedor

Utilizando a equação que relaciona material e forma geométrica, com a rigidez:

K =
EA

l
(4.5)

e, tomando-se a área da seção do tubo

A = 2πre (4.6)

onde, A é a área da seção do tubo, r é o raio do tubo, e é a espessura do tubo, E é o módulo

de Young e l o comprimento.

As áreas das seções, tomando-se: r=38,25 mm e e=2,5 mm para o tubo externo, e

r=30,5 mm e e=3,0 mm para tubo interno serão

Aext = 2π × 38, 25× 2, 5 (4.7)

Aext = 600, 8 mm2 (4.8)

Aint = 2π × 30, 5× 3, 0 (4.9)

Aint = 574, 9 mm2 (4.10)

e tomando o módulo de Young do aço E = 210920 N/mm2, tem-se para o tubo externo

Kext =
210920× 600, 8

400
(4.11)

Kext = 3, 16× 105 N/mm (4.12)

e para o tubo interno

Kint =
210920× 574, 9

400
(4.13)

Kint = 3, 03× 105 N/mm (4.14)
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Conforme o esperado, a rigidez dos tubos externo e interno é bastante próximo.

Espera-se para a rigidez do amortecedor um valor muito menor, que a dos tubos, o que

permite concluir que a rigidez do amortecedor é igual a do material dissipador. Portanto, ao

excitar o amortecedor, somente, o material dissipar será deformado e não os tubos de aço.

4.2.3 Material Viscoelástico

O material escolhido como elemento amortecedor foi uma formulação da borracha

estireno Butadieno (SBR), utilizado pela Indústria de Borrachas Bins Ltda., na confecção

de componentes automotivos. É um material resistente à abrasão, intempéries e impacto,

além de ter boa resistência a compressão, baixa absorção de água e boa resistência a cortes.

O SBR é um copoĺımero de estirene e butadieno. É sintetizado através da emulação

de radicais livres, por de meio mecanismos catiônicos, por mecanismos anônico e por meio

de catalizadores de coordenação. Um SBR t́ıpico contém 23 % de estireno.

A dificuldade em trabalhar com borracha está na grande variabilidade das pro-

priedades f́ısicas e qúımicas do material com o processo de fabricação e na necessidade de

dados experimentais espećıficos para a caracterização do material.
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4.3 Fabricação

4.3.1 Confecção da Matriz

Uma matriz foi projetada e fabricada para a injeção da borracha e compõe-se de um

dispositivo que mantém os segmentos de tubos nas posições adequadas e desloca a massa de

borracha por meio de um pilão para dentro dos tubos, através de furos existentes em sua

parede. A matriz constitui-se de quatro partes, um bloco sólido dividido em duas partes,

no qual foi usinada a forma do amortecedor e uma câmara onde é depositada a massa de

borracha a ser injetada, um pino que mantém os dois tubos alinhados e centralizados e um

pilão que impulsiona a massa de borracha para dentro dos tubos. Os componentes da matriz,

em perspectiva, estão apresentados a seguir.

Figura 4.3 – Matriz para injeção da borracha.

Os desenhos a seguir detalham a matriz, as figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 são das partes

inferior e superior da matriz, pino de centralização e pilão.
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Figura 4.4 – Parte inferior da matriz composta de vistas frontal, superior

e lateral direita

Figura 4.5 – Parte superior da matriz, composta de vistas frontal, supe-

rior e lateral direita.
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Figura 4.6 – Pino para alinhar e centralizar os tubos interno e externo e

manter as posições relativas entre os tubos, durante a injeção

da borracha.

Figura 4.7 – Pilão que impulsiona a borracha para o espaço existente en-

tre os tubos.

A matriz foi fabricada pela Indústria de Borrachas Bins Ltda., sediada em São

Leopoldo, RS. E usinada em aço, tendo sido utilizados 80 kg de material que resultou em

uma matriz de 65 kg. A têmpera da matriz não foi realizada para reduzir o custo e devido

a pequena quantidade de amortecedores a serem fabricados. O que causou emperramento

do pilão na matriz devido à aderância das superf́ıcies em contato, e dificultou o processo de

fabricação dos amortecedores. As figuras 4.8 e 4.9 mostram os componentes da matriz.
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Figura 4.8 – Matriz usinada em bloco de aço; da esquerda para direita

observa-se o pilão, a parte superior da matriz, a parte infe-

rior da matriz e o pino de centralização e alinhamento.

Figura 4.9 – Matriz com pino de centralização posicionado.

Na parte superior da matriz observa-se a câmara onde é colocada a massa de borracha e as

entradas dos 5 canais, através dos quais a borracha é injetada. Na parte inferior da matriz

observa-se os furos para o respiro.
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Figura 4.10 – Detalhes do pino de centralização, observa-se que o pino

possui dois ressaltos, o de maior diâmetro se encaixará no

tubo de diâmetro 76,5 mm e o ressalto de diâmetro menor,

no tubo de diâmetro 61 mm. A distância entre a parede

da matriz e o pino, na região de diâmetro maior, é igual à

espessura da parede do tubo de diâmetro 76,5 mm.

4.3.2 Processo de Fabricação do Amortecedor

Os tubos adquiridos em peças de 6 m foram cortados em segmentos de 40 cm e

receberam 5 furos em um lado e 2 furos no outro, de diâmetros 8 mm, os quais serão

ajustados aos furos da matriz, as figuras 4.11 e 4.12 mostram as referidas peças. Os tubos

foram jateados e receberam uma camada de adesivo, para uma melhor aderência da borracha

ao aço.
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Figura 4.11 – Tubos de diâmetro 61 mm e 76,5 mm, cortados em segmen-

tos de 40 cm.

Figura 4.12 – Tubo de diâmetro 76 mm furado lateralmente, sendo 5 furos

em um lado e 2 furos no lado oposto.
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Na figura 4.13 constam a matriz e os tubos e, na figura 4.14, os tubos ajustados na

matriz, onde o tubo de diâmetro 76,5 mm apoia-se sobre a matriz e uma das extremidades

encaixa-se no pino de centralização. O tubo de diâmetro 61 mm apoia uma das extremidades

no ressalto existente na matriz e a outra encaixa-se no do pino de centralização.

Figura 4.13 – Pilão, corpo da matriz, pino de centralização e tubos.

Figura 4.14 – Tubos ajustados na matriz; ao fundo vê-se o pino de centrali-

zação.
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A variação da temperatura do amortecedor causa variações das propriedades f́ısicas

da borracha, sendo uma das variáveis mais importante no estudo do comportamento do

amortecedor.

Para medir a temperatura, um termopar ferro-constantan é colocado no amorte-

cedor. Posicionado por meio de um anel de material idêntico àquele a ser injetado, sua

função é manter o termopar no centro da material dissipador (borracha) ao fim da injeção.

A figura 4.15 mostra a matriz fechada, pronta para a injeção.

Figura 4.15 – Matriz pronta para a injeção; ao fundo observa-se o termopar

ferro-constantan fixado entre os tubos.

A figura 4.16 mostra a matriz, após a injeção da borracha, pronta para a extração

do amortecedor. A matriz é desmontada e o amortecedor retirado, concluindo o processo de

injeção, como mostra a figura 4.17.



64

Figura 4.16 – Matriz, após a injeção da borracha, pronta para a extração

do amortecedor.

Figura 4.17 – Matriz desmontada e amortecedor extráıdo.
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Às extremidades do amortecedor semi-acabo, mostrado pela figura 4.18, serão solda-

dos blocos ciĺındricos de aço com pontas rosqueadas que servirão para fixar o amortecedor ao

atuador servo-hidráulico. As figuras 4.19 e 4.20 mostram em detalhe a posição do termopar

e o amortecedor pronto para o ensaio.

Figura 4.18 – Amortecedor semi-acabado, pronto para receber os elemen-

tos de fixação.

Figura 4.19 – Termopar instalado no amortecedor.
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Figura 4.20 – Pontos de fixação instalados no amortecedor.

Estando pronto o amortecedor, é necessário planejar o ensaio e construir o sistema

de medidas e controle de temperatura, os quais serão apresentados no próximo caṕıtulo.



CAPÍTULO 5

PROJETO DO ESTUDO EXPERIMENTAL

5.1 Introdução

Neste caṕıtulo é apresentado o planejamento do ensaio, ou seja o método de ensaio,

as variáveis a serem consideradas e os intervalos de interesse. São apresentados também os

equipamentos utilizados e a estufa projetada e fabricada para controlar a temperatura do

amortecedor.

5.2 Equipamentos e Instrumentos Utilizados no Ensaio

O laboratório de Metalurgia F́ısica do Departamento de Engenharia Metalúrgica

cedeu o atuador servo-hidráulico MTS-810, para ensaiar o amortecedor, equipamento que

gera excitações peŕıodicas com força ou deformação controlada e registra por meio de um

processo eletrônico, deslocamento, força e tempo. Os outros instrumentos utilizados no

ensaio foram:

• mult́ımetro digital 4 1/2 d́ıgitos;

• mult́ımetro digital 3 1/2 d́ıgitos, com leitor de temperatura ;

• termopar tipo J, ferro-constantã com proteção de teflon;

• termopar tipo k, cromel-alumel;

• micro computador acoplado ao atuador servo-hidráulico;

• termômetro de mercúrio;

• estufa;
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• trena;

• paqúımetro;

• cronômetro.

O ensaio consistirá em excitar harmonicamente o amortecedor, controlando-se a

freqüência, amplitude de deslocamento e temperatura para obter as curvas que caracterizam

o comportamento do amortecedor. O atuador servo-hidráulico MTS-810 será usado para

excitar harmonicamente o amortecedor e os dados resultantes serão registrados pelo micro

computador conectado ao atuador. O amortecedor instalado no atuador servo-hidráulico

para realizar medidas preliminares aparece na figura 5.1.

Figura 5.1 – Atuador servo-hidráulico, com o amortecedor instalado para

realizar medidas preliminares.
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5.3 Efeito da Temperatura

A temperatura constitui-se na variável mais importante no estudo do comporta-

mento de amortecedores viscoelásticos, podendo alterar, de modo significativa a rigidez e o

fator de perda.

Devido aos locais de instalação destes amortecedores que são, em geral, protegidos,

à ausência de baixas temperaturas, de longa duração na região, à metodologia utilizada por

vários trabalhos que consideram apenas temperaturas acima da ambiente, além da escassez

de recursos para construir um câmara refrigerada para ensaios dinâmicos, os ensaios serão

feitos a partir da temperatura ambiente.

Para se medir a temperatura do material dissipador, foi colocado no amortecedor

dentro da camada de borracha um termopar ferro-constantan tipo J, como está descrito no

processo de fabricação do amortecedor.

O equiĺıbrio térmico será determinado, comparando-se a leitura de um termopar tipo

K cromel-alumel fixado sobre o amortecedor. Quando não houver diferença de temperatura

entre a superf́ıcie externa do amortecedor e o centro da borracha, o eqúılibrio terá sido

atingido.

O controle de temperatura será realizado pela estufa apresentada no projeto que

segue.

5.3.1 Projeto e Construção da Estufa

Para controlar a temperatura do amortecedor, a estufa da figura 5.2 foi projetada

e constrúıda. O aquecimento da estufa é realizado por meio resistência elétrica, em forma

de fita fixada sobre um tubo de teflon e a quantidade de calor, controlada por meio de um

reostato.

O calor gerado pelo aquecimento da folha de teflon é transmitido por convecção ao

amortecedor. O processo convectivo é otimizado por meio de três ventiladores de 1Watt e

12 Volt, dispostos internamente à estufa, evitando gradientes de temperatura.
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Figura 5.2 – Desenho da estufa.

Para a construção da estufa são necessários os seguintes materiais:

• tubo de PVC;

• resistência em fita;

• reostato de 200W e 110V;

• lâmina de teflon de 1mm;

• isolante térmico (tampa superior e inferior);

• ventiladores de 12V 1W;

• fonte 200W, sáıda de 12V.

A estufa, em fase de acabamento, consta na figura 5.3, onde se observa o reostato e

a falta do fechamento. A figura 5.4 mostra detalhes do interior da estufa, o tubo de teflon e

a resistência elétrica.

Para eliminar o gradiente de temperatura que surgir na estufa, ocasionado pela con-

centração de ar quente, em sua parte superior, foram instalados três ventiladores de 1Watt

para forçar a convecção, um no topo, no meio e na base da estufa. Estando os do topo e do
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meio direcionados para baixo e o da base direcionado para cima e posicionados a 1200, uns

em relação aos outros.

Figura 5.3 – Estufa semi-acabada, sem os fechamentos e os ventiladores.
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Figura 5.4 – Detalhes do interior da estufa.

A estufa fixada ao atuador servo-hidráulico, com o amortecedor dentro, é mostrada

na figura 5.5. Para evitar perda de calor para o meio por condução, o amortecedor foi isolado

do atuador, colocando-se fita de teflon na rosca das garras que conecta o amortecedor ao

atuador servo-hidráulico.
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Figura 5.5 – A estufa instalada no atuador.

5.4 Metodologia de Ensaio

O ensaio objetiva determinar a variação da razão de amortecimento e rigidez do

amortecedor, com a variação da temperatura, freqüência e amplitude do deslocamento. O

fator de perda será calculada, relacionando-se a energia dissipada e acumulada pelo amorte-

cedor, representada pela área do ciclo de histerese e pela energia elástica acumulada no

amortecedor, calculada em função da rigidez e amplitude de deslocamento do amortecedor,

respectivamente. As variáveis testadas foram freqüência, temperatura e deslocamento; a

temperatura da borracha foi medida por um termopar ferro-constantan tipo J colocado den-

tro da borracha e a temperatura da superf́ıcie externa ao amortecedor, por um termopar tipo

K. Comparando-se as temperaturas dos dois termopares é definido se o equiĺıbrio térmico foi

atingido. O amortecedor foi ensaiado, seguindo o seguinte esquema, onde as temperaturas
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são as usuais em estruturas que recebem ensolação, as freqüências estão na faixa usual às

estruturas de grande porte e as amplitudes são os máximos esperados em cada amortecedor,

devido ao deslocamento relativo dos pontos de conexão. O amortecedor será excitado 20

vezes em cada ensaio, que é o número de oscilações esperada em uma torre excitada por uma

carga impulsiva

• temperaturas do ensaio: 270 C, 390 C, 470 C e 590 C ;

• freqüências do ensaio: 0,1 Hz, 0,3 Hz, 0,5 Hz, 1,0 Hz, e 2,0 Hz;

• amplitudes dos deslocamentos: 0,20 mm, 0,40 mm, 0,60 mm, 0,80 mm e 1,60 mm,

totalizando 100 arquivos de dados, dos quais foram calculados o fator de perda e rigidez do

amortecedor e gerados gráficos em função da temperatura, freqüência e deslocamento. No

caṕıtulo a seguir são apresentados os resultados obtidos destes dados.



CAPÍTULO 6

RESULTADOS

6.1 Introdução

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados obtidos no ensaio. Os ciclos de his-

terese foram graficados e integrados para obter a energia dissipada pelo amortecedor. Da

inclinação do ciclo, obteve-se a rigidez do amortecedor, que foi utilizada para calcular a ener-

gia acumulada elasticamente, e da relação entre energia dissipada e acumulada obteve-se o

fator de perda do amortecedor, que será demonstrado a seguir.

6.2 Análise dos Parâmetros do Amortecedor

Ao mudar as condições de operação do amortecedor variações ocorreram no fator de

perda e rigidez do mesmo. Variações apresentadas em curvas, em função da temperatura, da

freqüência e da amplitude de deslocamento. Qualitativamente, pode-se observar a variação

da quantidade de energia dissipada e da rigidez superpondo-se os ciclos de histerese obtidos

nas diferentes condições de operação do amortecedor, como é apresentado na subseção a

seguir.

6.2.1 Ciclos de Histerese do Amortecedor

O ensaio foi realizado utilizando-se o atuador servo-hidráulico MTS-810 que ex-

citou senoidalmente o amortecedor e realizou registro nos arquivos tipo dat. No ensaio,

controlou-se o deslocamento e mediram-se as forças correspondentes às diversas tempera-

turas, feqüências e amplitudes de deslocamento. Os ciclos de histerese foram obtidos dos

arquivos tipo dat, que possuem registros dos tempos, amplitude dos deslocamentos e forças

a que são submetidos amortecedor, os ciclos de histerese são mostrados a seguir
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Figura 6.1 – Grupo de ciclos de histerese (20 ciclos) obtido excitando-se

harmonicamente o amortecedor com amplitude de 0,2 mm,

freqüência de 0,1 Hz a uma temperatura de 27o C.

Figura 6.2 – Grupo de ciclo de histerese (20 ciclos) obtido excitando-se

harmonicamente o amortecedor com amplitude de 1,6 mm,

freqüência de 2,0 Hz a uma temperatura de 27o C.

Excitando-se o amortecedor a 2,0 Hz, com amplitude de deslocamento de 1,6 mm,

na temperatura de 270 C, obteve-se o grupo de ciclos apresentados na figura 6.2. Os ciclos
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de histerese da figura 6.1 foram obtidos, excitando-se o amortecedor, com freqüência de 0,1

Hz e amplitude de deslocamento de 0,20 mm, na temperatura de 270 C. A forma do deslo-

camento e da força que compõem os ciclos da figura 6.1 constam nas figuras 6.3 e 6.4.

Figura 6.3 – Excitação harmônica aplicada no amortecedor, com deslo-

camento de amplitude 0,2 mm, freqüência de 0,1 Hz, à tem-

peratura de 27o C.
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Figura 6.4 – Força no amortecedor, resultante da excitação harmônica

aplicada; excitação com amplitude 0,2 mm, freqüência de

0,1 Hz, à temperatura de 27o C.

Observa-se que, para uma excitação harmônica o amortecedor respondeu harmonicamente,

comportando-se, portanto linearmente. As figuras 6.5 e 6.6 mostram os ciclos de histerese,

obtidos a temperatura de 590 C, que foi a maior temperatura de ensaio.
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Figura 6.5 – Ciclo de histerese obtido excitando harmonicamente o

amortecedor, com amplitude de 0,2 mm, freqüência de 0,1

Hz, à temperatura de 59o C.

Figura 6.6 – Ciclo de histerese obtido excitando-se o amortecedor, com

deslocamento de amplitude 1,6 mm e freqüência de 2 Hz, à

temperatura de 59o C.
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Os ciclos de histerese da figura 6.1 foram obtidos submetendo-se o amortecedor a menor

solicitação do ensaio (27o C, 0,2 mm e 0,1 Hz), enquanto que os ciclos, da figura 6.6, foram

obtidos aplicando-se as maiores solicitações do ensaio (59o C, 1,6 mm e 2,0 Hz), represen-

tando, portanto, os extremos do ensaio. Observa-se que os ciclos de histerese apresentam-se

na forma de elipse e as áreas calculadas, utilizando-se as fórmulas clássicas da geometria

plana, fornecem resultados bastante semelhantes aos obtidos numericamente. A área da

elipse representa a energia dissipada a cada ciclo de deformação ou a energia necessária ao

sistema para manter o movimento em regime permanente. A inclinação do eixo principal

da elipse define a rigidez do amortecedor, com a qual calcula-se a energia acumulada elas-

ticamente no amortecedor. O efeito da temperatura no comportamento do amortecedor é

mostrado na figura 6.7, através da superposição dos ciclos adquiridos nas temperaturas de

270 C, 390 C, 470 C e 590 C.

Figura 6.7 – Superposição dos ciclos de histerese obtidos, submetendo o

amortecedor a diferentes temperaturas, mantendo-se as de-

mais condições constantes.
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Figura 6.8 – Superposição dos ciclos de histerese obtidos, submetendo-se

o amortecedor a diferentes temperaturas, mas mantendo a

freqüência a 2 Hz e a amplitude em 1,6 mm.

Observa-se, nas figuras 6.7 e 6.8, que as inclinações dos eixos principais das elipses

mudam com a variação da temperatura, devido à redução da rigidez da borracha, visto que

em temperaturas desta ordem nenhuma mundança das propriedades f́ısicas do tubo de aço é

esperada. A variação da inclinação do eixo principal da elipse é maior quando o amortecedor

é ensaiado a 0,1 Hz e 0,2 mm, ou seja na menor solicitação. Ocorre também redução das áreas

das elipses com o aumento da temperatura, correspondendo a menor dissipação ocorrida.

As figuras 6.9 e 6.10, ilustram o efeito da freqüência na dissipação de energia e rigidez

do amortecedor. Neste caso, a inclinação do eixo principal da elipse e sua área tornam-se

maior com o aumento da freqüência, o que representa aumento de rigidez e dissipação de

energia respectivamente pelo amortecedor.

Freqüência e temperatura tem efeitos inversos, mas com similaridade na variação

das áreas e inclinações dos ciclos, que variaram, mais acentuadamente para as menores

solicitações.
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Figura 6.9 – Superposição dos ciclos de histerese obtidos, excitando-se o

amortecedor a diferentes freqüências, mas mantendo-se as

demais condições constantes.

Figura 6.10 – Superposição dos ciclos de histerese obtidos, a 590 C e à

amplitude de 1,6 mm.
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As figuras 6.11 e 6.12 ilustram o efeito da amplitude de deslocamento na dissipação

de energia e rigidez do amortecedor. Como esperado, as áreas dos ciclos crescem com o

aumento das amplitudes de oscilações, ou seja, quanto maior for a deformação mais energia

será dissipada pelo amortecedor. A inclinações dos eixos principais da elipse diminuiram com

o aumento da amplitude de deslocamento, ou seja, a borracha é mais ŕıgida para 0,2 mm do

que para 1,6 mm. As variações maiores das áreas e inclinações dos eixos principais das elipses

ocorreram para as menores solicitações, de forma similar ao ocorrido com a temperatura e a

freqüência.

Figura 6.11 – Superposição dos ciclos de histerese obtidos, excitando-se

o amortecedor com diferentes amplitudes e mantendo-se as

demais condições constantes.
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Figura 6.12 – Superposição dos ciclos de histerese obtidos, excitando-se o

amortecedor, à temperatura de 590 C e à freqüência de 2

Hz.

A superposição dos ciclos de histerese mostraram de forma qualitativa o compor-

tamento do amortecedor ao variar-se as condições de operação. Na subseção, a seguir, o

fator de perda e a rigidez são calculados e graficados em função da temperatura, freqüência

e deslocamento, gerando famı́lias de curvas que, mostram de modo quantitativo, a variação

destes parâmetros.

6.2.2 Variação do Fator de Perda e Rigidez do Amortecedor

Os grupos de ciclos de histerese foram decompostos em ciclos individuais e suas

áreas calculadas, utilizando-se o método do trapézio de integração e a rigidez obtida da reta

ajustada à elipse, pelo método dos mı́nimos quadrados. O fator de perda do amortecedor

foi calculado, relacionando-se a energia dissipada, dada pela área do ciclo de histerese D, a

energia acumulada elasticamente W pelo amortecedor, dada por

η =
D

2πW
(6.1)
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e

W =
kx2

o

2
(6.2)

onde, k é a constante de mola do amortecedor obtida da inclinação do ciclo de histerese e

xo é a amplitude do deslocamento. Os gráficos, a seguir, representam a śıntese dos dados. É

apresentada a variação do fator de perda e da rigidez do amortecedor, com a temperatura,

freqüência e deslocamento.

As figuras 6.13 e 6.14 sintetizam o comportamento mostrado pelas figuras 6.7 e

6.8, as quais mostram o fator de perda decrescendo de modo, aproximadamente, linear

enquanto a rigidez decresce de forma mais acentuada, ao aumentar-se a temperatura do

amortecedor. As variações maiores ocorreram nas temperaturas mais baixas, e a famı́lia de

curvas agruparam-se, à medida que a temperatura aumentou.

Figura 6.13 – Fator de perda versus temperatura.
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Figura 6.14 – Rigidez do amortecedor versus temperatura.

Figura 6.15 – Fator de perda versus freqüência.
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Figura 6.16 - Rigidez do amortecedor versus freqüência. 
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As figuras 6.15 e 6.16 são sínteses dos arquivos de dados que geraram as figuras 6.9 

e 6.10, onde se observa um aumento da rigidez com a frequência, conforme esperado. 
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Figura 6.17 - Fator de perda versus amplitude de deslocamento. 
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Figura 6.18 – Rigidez do amortecedor versus amplitude de deslocamento.
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As figuras 6.17 e 6.18 sintetizam o comportamento mostrado pelas figuras 6.11 e

6.12. A rigidez aumentou, levemente, quando amplitude de deslocamento foi de 0,8 mm,

representando uma variação inferior a 5%. O fator de perda diminuiu, ao aumentar-se a

amplitude de deslocamento, significando que mais energia ficou armazenada elasticamente

e, proporcionalmente, menos energia foi dissipada pelo amortecedor, mostrando que o efeito

da variação da rigidez foi menor que a variação da área do ciclo de histerese. As tabelas com

os dados referentes aos gráficos 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 são apresentados a seguir

Tabela 6.1 – Fator de perda e rigidez em função da temperatura

Fator de Perda e Rigidez [N/mm]

Temperatura (0C) 27 39 47 59

2.0 η 0.13600 0.11800 0.10200 0.08600

K 10483 9960 9655 9442

1.0 η 0.12472 0.10615 0.09060 0.07596

K 10146 9674 9434 9268

Freqüência (Hz) 0.5 η 0.11620 0.09620 0.08240 0.06872

K 9831 9431 9233 9115

0.3 η 0.11050 0.09004 0.07711 0.06501

K 9652 9292 9132 9032

0.1 η 0.09764 0.07950 0.06813 0.05896

K 9290 9054 8940 8879
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Tabela 6.2 – Fator de perda e rigidez em função da freqüência

Fator de Perda e Rigidez [N/mm]

Freqüência (Hz) 0.1 0.3 0.5 1.0 2.0

0.2 η 0.094374 0.097100 0.099922 0.106606 0.115244

K 9876 9892 10012 10198 10504

0.4 η 0.080244 0.085738 0.088828 0.095148 0.105306

K 9550 9712 9769 9977 10198

Deslocamento (mm) 0.6 η 0.07325 0.07889 0.09910 0.08920 0.09856

K 9284 9418 9503 9673 9917

0.8 η 0.067848 0.073742 0.077964 0.084804 0.094694

K 8958 9096 9187 9338 9570

1.6 η 0.058966 0.065018 0.068736 0.075966 0.086832

K 8879 9032 9115 9269 9443

Tabela 6.3 – Fator de perda e rigidez em função da amplitude de

deslocamento

Fator de Perda e Rigidez [N/mm]

Deslocamento (mm) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.6

2.0 η 0.115324 0.105306 0.099640 0.094694 0.086832

K 10504 9917 9570 10198 9443

1.0 η 0.106606 0.095148 0.089200 0.084804 0.075966

K 10198 9673 9337 9976 9268

Freqüência (Hz) 0.5 η 0.09992 0.08883 0.08191 0.07796 0.06874

K 10012 9502 9187 9769 9115

0.3 η 0.097100 0.085738 0.078892 0.073742 0.065018

K 9892 9417 9096 9711 9031

0.1 η 0.094374 0.080244 0.073248 0.067848 0.058966

K 9876 9283 8958 9550 8878



CAPÍTULO 7

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1 Conclusões

Vários amortecedores foram fabricados, utilizando-se tecnologia própria com bor-

racha cedida pela Indústria de Borrachas Bins Ltda., indústria de auto-peças, situada em

São Leopoldo, comprovando a viabilidade da fabricação local de amortecedores. Foi verifi-

cado o comportamento do amortecedor, em função da temperatura, freqüência e amplitude

de oscilação. As condições de ensaio foram as usuais em estruturas, variando a freqüências

de excitação entre 0,1 Hz e 2.0 Hz, a temperatura, entre 27o C e 59o C e a amplitude de os-

cilação, entre 0,20 mm e 1,60 mm. O controle da temperatura constituiu-se no elemento que

apresentou grande dificuldade e o de maior importância no comportamento do amortecedor.

O equiĺıbrio térmico, a inércia térmica, o perfeito isolamento e o gradiente de temperatura

foram problemas dif́ıceis de contornar. Os resultados mostram que muitos cuidados devem

ser tomados ao se escolher o material que irá dissipar a energia vibratória no amortecedor,

pois suas propriedades f́ısicas podem variar de forma significativa. O material ideal corres-

ponderia àquele em que η e k mantêm-se constantes, mesmo ao variarem as condições de

operação. O material que constitui a estrutura do amortecedor deve ser ŕıgido o bastante

para que a deformação do amortecedor seja, pricipalmente, devido à borracha e não con-

seqüência da deformação da estrutura de aço, visto que a dissipação ocasionada pelo aço é

significativa. O amortecedor constrúıdo apresentou estas caracteŕısticas.

No amortecedor testado, o fator de perda teve redução de 40% e a rigidez teve

redução de 12%, quando a temperatura aumenta de 25o C a 59o C. Para evitar es-

tas variações, seria necessário isolar termicamente o amortecedor, utilizando invólucros ou

instalando-o em locais onde não ocorra insolação ou exposição a altas temperaturas.
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O efeito da amplitude de oscilação apresentou um aumento de, aproximadamente,

20%, no fator de perda e 5 % na rigidez, entre 0,1 Hz e 2.0 Hz. O fator de perda caiu, com a

amplitude de deslocamento, sendo a redução de 30%, entre 0,20 mm e 1,60 mm. A redução

da rigidez com o deslocamento foi pequena, inferior a 10%, no intervalo estudado. O conhe-

cimento detalhado do comportamento da estrutura e do amortecedor, são de fundamental

importância no eficaz controle de vibrações.
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7.2 Sugestões para Trabalhos Futuros

• Instalação dos amortecedores em uma estrutura e medição do amortecimento intro-

duzido em condições reais de operação;

• Construção de um pórtico e instalação dos amortecedores, excitando o mesmo por

meio cargas conhecidas para realizar um estudo da eficiência dos amortecedores e de

configurações ótimas para a sua instalação;

• Produção de amortecedores de tamanho, forma e materiais variados;

• Realização de estudos de durabilidade e confiabilidade do amortecedor;

• Realização de estudo sobre efeito da pré-carga e envelhecimento no amortecedor;

• Estudo da fadiga do amortecedor;

• Desenvolvimento de materiais para serem utilizados para dissipar energia.
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Miguel, L. F., 2002. ”Estudo Teórico e Experimental de Amortecedores de

Vibração por Atrito”, Dissertação de Mestrado, CPGEC - Universidade Federal do Rio

Grande do Sul.

P. Mahmoodi, C. J. K., 1990. ”Method of Damped Energy Calculation For A Multi-

layer Viscoelastic Damper”, J. Wind Eng. Ind. Aerodinamic, vol. 36-2, pp. 749–756.

Ri-hui Zhang, T. S., 1992. ”Seismic Design of Viscoelastic Dampers for Structural

Applications”, Journal of Structural Engineering, vol. 118-5, pp. 1375–1393.

Thompson, W. T., 1978. ”Teoria da Vibração com Aplicações”. Editora In-

terciência Ltda., Rio de Janeiro.

Torvik, P., 1980. ”The Analysis and Design of Constrained Layer Damping Treat-

ments”, The Winter Annual Meeting of the American Society of Mechanical

Engineers, vol. 1.

T.T. Soong, G. D., 1997. ”Passive Energy Dissipation Systems in Structural

Engineering”. John Wiley and Sons, Chichester, England.

W. J. Trapp, G. B., 1980. ”Perpectives on Damping”, The Winter Annual Meeting

of The American Society of Mechanical Engineers, vol. 38, pp. 1–26.




