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RESUMO
Projeto, Construcao e Determinacao de Propriedades de Amortecedor Viscoelastico para

Uso em Estruturas

Esta dissertacao apresenta uma contribuicao a compreensao e quantificagao do amor-
tecimento em amortecedores, como uma base para o projeto e construgao de um amortecedor
viscoelastico e determinacao experimental de suas propriedades, para aplicacao na reducao
das amplitudes de vibracao, em estruturas submetidas a excitagoes dinamicas.

Uma breve revisao histérica do uso de amortecedores viscoelasticos, na industria
de construcoes, é inicialmente apresentada. Modelos reolégicos sao entao discutidos, com
énfase sobre a influéncia da temperatura, freqiiéncia, amplitude de deslocamento, envelheci-
mento e pré-carga sobre os parametros de amortecimento. Modelos matematicos disponiveis
necessarios para a descricao do fenomeno e métodos para a medida do amortecimento sao,
a seguir, descritos.

Finalmente, um amortecedor viscoelastico é projetado e construido, utilizando-se
recursos locais. Seu comportamento é experimentalmente determinado em uma méquina
de teste servo-hidraulica MTS-810. A influéncia de varios fatores, tais como temperatura,
freqiiéncia e amplitude de vibracao sao avaliados, e conclusoes sao tiradas sobre a aplicacao

deste tipo de amortecedor, em construcoes e estruturas industriais.



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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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado um breve histérico sobre a utilizagao de amortecedores,
em Engenharia. Discute-se o funcionamento dos amortecedores e apresentam-se exemplos

de estruturas sujeitas a agao de cargas dinamicas, nas quais foram instalados amortecedores.

1.2 Preliminares

Os critérios de projetos de estruturas sao definidos, principalmente, pelos tipos de
cargas aplicadas, que podem ser estatica ou dinamica. As cargas dinamicas mais comuns sao
devidas ao vento, ao transito de veiculos e pessoas, a terremotos e a operagao de maquinas.
Em principio, todas as cargas aplicadas sobre os corpos tém comportamento dinamico, ou
seja, todos os corpos vibram com menor ou maior amplitude. Mesmo assim, os critérios
de projetos, usualmente, admitem apenas cargas estaticas ou cargas estaticas equivalentes,
relegando a um segundo plano o efeito real das cargas dinamicas. Se os distirbios devidos
as cargas dinamicas nao forem adequadamente considerados, podem ocorrer problemas de
ordem estrutural. Por exemplo, tempestades de baixo nivel podem ocasionar oscilagoes de
grandes amplitudes e provocar danos sérios em estruturas, em virtude das freqiiéncias das
rajadas do vento estarem préximas as freqiiéncias naturais da estrutura.

Se a resposta da estrutura submetida a cargas de cardter dinamico for calculada
considerando as cargas aplicadas estaticamente, os resultados obtidos nao fornecerao as so-
licitagoes reais as quais estard submetida a estrutura. Podem resultar desta previsao incor-
reta, respostas indesejaveis, como por exemplo, fadiga no material, causada pelas vibracoes

de amplitudes pequenas, desconforto e efeitos psicolégicos nos ocupantes das estruturas,
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devido as vibragoes de amplitudes médias e altas, e em casos extremos colapso da estrutura.
A reducao dos niveis de vibragdo 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 necessarios para projetar estruturas de forma segura
e econoOmica estao em permanente evolugao, principalmente quando ha cargas dinamicas
envolvidas no projeto, e certamente melhorias em equipamentos e procedimentos de projeto
hao de continuar [P. Mahmoodi, 1990]. Quando se fala em projetos, estd se referindo a proce-
dimentos tecnoldgica e economicamente executaveis, sendo, entao, necessario procedimentos

e materiais apropriados a cada situacgao e regiao.

1.3 Etapas do Trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido de modo que o tema amortecimento fosse ex-
plorado amplamente, partindo-se do histérico e das aplicagdes 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 quantificacao dos parametro de amortecimento e
concluindo com o projeto, construcao e ensaio de um amortecedor.

Na primeira etapa, realizou-se um amplo estudo sobre o tema amortecimento para
se ter uma visao global sobre o mesmo.

Na segunda etapa, foram pesquisados os modelos, conceitos e parametros necesséarios
para quantificar o amortecimento e os métodos de quantificacao dos parametros de amorte-
cimento.

O conhecimento adquirido nas primeiras etapas forneceu subsidios para projetar e
construir um amortecedor viscoelastico, na terceira etapa.

Como resultado do estudo dos métodos de quantificacdo dos parametros de amor-
tecimento, elaborou-se um sistema de medidas que oportunizou a realizagao de ensaios e a

andlise dos dados obtidos.
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1.4 Um Breve Historico Sobre a Utilizagcao de Amortecedores de Material Vis-

coelastico em Estruturas

No século XX, foram construidas estruturas cada vez maiores e, conseqiientemente,
mais suscetiveis a vibragao.

Ao mesmo tempo, outras mudangas conceituais ocorreram em termos de projeto
arquitetonico, tais como edificios mais esbeltos e, freqlientemente, muito flexiveis, devido
a utilizacao de novos materiais, novas técnicas de construcao, paredes mais finas, edificios
de formas geométricas regulares e escritérios com ambientes amplos. Esses fatores em geral
conduzem a uma gradual redu¢do do amortecimento inerente da estrutura [P. Mahmoodi,
1990].

Nesse contexto, a necessidade de introducao de mecanismos externos a estrutura,
que dissipem energia, ficou clara.

Estes dispositivos, denominados amortecedores passivos, podem ser de fluido vis-
coso, metalico, de atrito seco ou de material viscoeldsticos, entre outros. Os amortecedores
de material viscoelastico sao versateis e os mais utilizados na industria. Evoluiram em con-
seqiiéncia do desenvolvimento ocorrido na industria aeronautica, em meados do século XX,
com o desenvolvimento das turbinas a jato.

Amortecedores e isoladores tornaram-se necessarios para reduzir ou isolar vibragoes
que provocavam fadiga em componentes de aeronaves e eliminar ruidos que causavam fadiga
humana [W. J. Trapp, 1980].

Para o perfeito funcionamento dos isoladores e amortecedores, foram desenvolvidos
modelos reoldgicos, métodos de quantificacao dos parametros de amortecimento e técnicas
experimentais, para a obtencao de dados e caracterizacao dos materiais.

Tais amortecedores dissipam a energia mecanica do movimento oscilatério da estru-
tura, transformando-a em calor. Esta transformacao da energia mecanica em energia térmica
é realizada por mecanismos internos ao material viscoeldstico que sofre deformacoes.

Os materiais viscoelasticos comportam-se, parcialmente, como viscosos e, parcial-
mente, como elasticos, propriedades que lhes permitem atuar como equivalentes a um sistema
mola-amortecedor, sendo a parte viscosa responsavel pela dissipacao da energia do movi-
mento oscilatério e, a parte elastica, pelo armazenamento da energia mecanica na forma de

energia potencial, a qual serd restaurada em energia cinética da massa, no movimento de



retorno a sua posicao inicial.

No contexto da Engenharia Civil, a utilizacao de amortecedores fabricados com
material viscoeldstico, teve inicio em 1969, com Mahamoodi et ali [Mahmoodi, 1969], que
projetaram amortecedores viscoelasticos para as torres do World Trade Center. No projeto
dos edificios, foram previstos e posteriormente instalados 10.000 amortecedores em cada uma
das torres, com o objetivo de minimizar os efeitos dinamicos do vento. Outros edificios 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 as colunas do edificio,

ambos construidos na década de 80 [T.T. Soong, 1997].
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Figura 1.1 — Amortecedor projetado por Mahmoodi [Mahmoodi, 1969] e

instalado nas torres do World Trade Center de Nova York.
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Figura 1.2 — Modo e local onde foram instalados os amortecedores nas

torres do World Trade Center [Mahmoodi, 1969).



Figura 1.4 — Columbia Sea First (edificio negro

a direita) em Seattle, no qual foram instalados

260 amortecedores de material viscoelastico.

Corbis.com

Figura 1.3 — Edificio World Trade Center,
em Nova York onde foram instalados os

amortecedores projetados por Mahmoodi.

Nos edificios, os amortecedores viscoelasticos sao utilizados, principalmente, para
reduzir as amplitudes das vibragoes ocasionados pelo vento, as quais causam desconforto
humano e, a longo prazo, fadiga em componentes da estrutura e, eventualmente, colapso. A
utilizagao de amortecedores vicoelasticos para evitar danos devido a terremotos teve inicio
na década de 90, quando foram instalados amortecedores em um edificio construido em San
José, na California. Constitui-se, ainda, dispositivos em estudo e aperfeigoamento.

Dentro do que foi discutido acima, o projetista estrutural precisa saber quanta ener-
gia os amortecedores irao dissipar, de acordo com as condigoes de trabalho; neste sentido
tém sido realizados varios estudos experimentais [Mahmoodi, 1969], [Jones e Parin, 1972],
[Jones, 1974], [Jones, 1978al, [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 vérios modelos mateméticos tém sido propostos

para descrever o comportamento dos materiais. Podem-se citar os trabalhos realizados por



[Bert, 1973], [Torvik, 1980], [Alessandro Aprile, 1997], entre outros, neste sentido.

1.5 Objetivos da Dissertacao

A preocupacao substantiva deste trabalho é; primeiramente apresentar os conceitos
relativos ao fendmeno amortecimento, os modelos matematicos que descrevem o compor-
tamento dos materiais e os métodos de quantificacdo dos parametros para que projeto,
construcao e ensaio de amortecedores possam ser realizados e permitam uma melhor com-
preensao deste fenomeno.

Dando continuidade ao estudo, projetar e construir um amortecedor, com recur-
sos locais, e analisar o seu comportamento com a variacao da temperatura, freqiiéncia e
amplitude de oscilagao.

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



CAPITULO 2

MODELOS MATEMATICOS E PARAMETROS ENVOLVIDOS NO
ESTUDO DO AMORTECIMENTO

2.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados: os conceitos necessarios a compreensao do fenomeno
de amortecimento na resposta de um sistema e a influéncia das variaveis de operacao nos
parametros de amortecimento. Inicialmente, este capitulo trata da classificagao do amorteci-
mento em material e nao material, os tipos de amortecedores mais comuns e segue discutindo
os modelos reolégicos, o comportamento de amortecedores e os métodos de quantificacao dos
parametros de amortecimento. A compreensao dos mecanismos de dissipacao de energia em
estruturas e materiais é de fundamental importancia para a quantificagao do amortecimento,
visto que os parametros que medem o amortecimento nao podem ser aferidos diretamente,

mas sim, a partir da resposta da estrutura a excitagoes dinamicas aplicadas.

2.2 Amortecimento

Define-se o fenomeno de amortecimento, como o processo através do qual a energia
do movimento vibratorio de uma estrutura é dissipada. A perturbacao em uma estrutura,
que resulta da aplicacao de uma carga dinamica, nao cessara caso nao haja mecanismos que
dissipem a energia introduzida na estrutura. A energia nao desejada serd eliminada por meio
de mecanismos internos dos materiais que constituem a estrutura, através da interacao da
estrutura com o meio e pelos dispositivos(amortecedores) instalados para este fim.

O amortecimento é um fenémeno fisico dificil de ser tratado, em virtude da diver-
sidade e complexidade dos mecanismos de dissipacao e, também, em razao da influéncia do

meio e das condigoes de operagao nos mecanismos de dissipagao e, portanto, nos parametros
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de amortecimento. Os fatores mais importantes na formulagao do problema sao a freqiiéncia,
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 importancia para a eficacia dos dispositivos projetados para o controle de
vibragoes de estruturas. Para o estudo do comportamento dos amortecedores e quantificacao
da energia eliminada da estrutura, varios modelos mateméticos foram propostos na literatura

e uma grande variedade de experimentos desenvolvidos.

2.2.1 Amortecimento devido ao meio, Amortecimento nao material

A resposta de uma estrutura a uma dada excitacao depende da interacao da estru-
tura com o meio, e a forma da interacao ira definir a intensidade do amortecimento, devido
ao meio. A vizinhanca pode ser um solido, fluido ou forcas 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 forcas reativas. Este tipo de amorte-
cimento geralmente é de pouca utilidade para o controle de vibragao. Os modos de vibragao
e as freqliéncias naturais da estrutura sao pouco alteradas devido a este tipo de interacao,
visto que pouca energia é dissipada.

Uma forma importante de amortecimento é o resultante do deslizamento relativo
de duas superficies em contato, ocasionando o chamado atrito seco ou atrito de Coulomb.
A energia dissipada pelo atrito seco depende das caracteristicas fisicas do par de superficies
em contato e da forca normal que as mantém unidas. E uma forma de amortecimento
importante, devido a sua eficdcia e por estar presente em todas as situacoes.

Para modelar a resposta de um sistema, considerando o amortecimento devido ao
meio, emprega-se usualmente a equacao diferencial do movimento de um sistema de um grau
de liberdade, que permite introduzir de forma direta um termo de amortecimento.

A equagao de movimento de um sistema elastico de um grau de liberdade, submetido
a acao de forca excitadora F(t) e forga dissipativa Fy, devido a intera¢do com o meio, tem
a seguinte forma

d*x
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onde m é a massa do sistema, k é a rigidez, F'(t) é a forca excitadora e Fy é a forca dissipativa
ou reativa.

A expressao de Fy depende do tipo de interacao entre a estrutura e o meio. O efeito
do meio sobre a estrutura é funcao 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 solucao z(t) da equagao diferencial do movimento equagao (2.1) descreve a res-
posta de um sistema de um grau de liberdade, excitado por F(t) e amortecida pela forga
reativa Fy. Os parametros que descrevem o amortecimento resultarao dos modelos utilizados
para descrever a forca reativa Fy e as medidas destes parametros serao feitas, a partir da

resposta.

2.2.2 Amortecimento Inerente do Material

Na seccao anterior foram discutidos mecanismos externos a estrutura que causam
amortecimentos as vibragoes mas, além deles existem mecanismos de dissipacao que sao
internos aos materiais e a energia é dissipada através de seu volume. A energia é dissipada
através de interagoes elétricas, magnéticas e mecanicas, devido aos movimentos atomicos e
moleculares ocasionados pela deformacao dos materiais. O amortecimento em questao, é
denominado material e expresso por um parametro, denominado fator de perda, definido em
termos de energia dissipada por densidade de volume, em cada ciclo.

Os materiais comportam-se de forma bastante especifica, em termos de dissipacao
de energia, devido a diversidade de estruturas atomicas. Ao medir-se a energia dissipada pe-
los materiais, a cada ciclo de deformacao, verifica-se que ela é relativamente pequena para a
maioria dos materiais estruturais (ago, aluminio, ferro, etc.), sendo consideravelmente maior

para borrachas poliméricas (elastomeros). Alguns materiais sdo descritos a seguir.

Ligas de Alto Amortecimento. A maioria dos metais usados em estruturas nao apresen-
tam amortecimentos significativos para tensoes tipicas associadas a vibracao de estrutura.
Materiais especiais tém sido projetados de modo que a sua estrutura atomica ocasione grande
dissipagao de energia ao sofrer deformagao. FEstas ligas nao sao, usualmente, as melhores
opcoes para a pratica da construgao porque o ganho de amortecimento é conseguido, geral-

mente, as custas de rigidez, resisténcia, durabilidade, resisténcia a corrosao, trabalhabilidade



11

ou estabilidade, sem contar o alto custo de produgao mas, em aplicagoes especiais, elas po-
dem ser de grande utilidade, por exemplo, na industria espacial [A. D. Nashif e Henderson,
1985], [W. J. Trapp, 1980]. Recentemente algumas ligas de alto amortecimento com alta
resisténcia foram desenvolvidas e tém recebido a designagao ’hidamet’, segundo trabalhos

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

Materiais Compdsitos. Sao materiais que resultam da combinacao de dois ou mais mate-

riais em nivel macroscépico. (Exemplo: fibras embutidas uniformemente em outro material).

Vantagens do material composito:
e Aumenta a rigidez
e Reduz o peso da estrutura
Desvantagens:
e Baixa resisténcia a corrosao
e Altos precos para montar os reticulados
e Dificuldade para reparar os danos na estrutura

Neste tipo de material o amortecimento € baixo e é dificil distingiiir o efeito viscoelastico do

efeito de nao linearidade.

Materiais Viscoelasticos. Os materiais viscoelasticos apresentam grande capacidade de
amortecimento interno, caracteristica que lhe confere grande utilidade industrial. Sao mate-
riais de baixa resiténcia e propriedades fisicas bastante influénciadas por fatores operacionais.
Materiais viscoelasticos sao projetados e manufaturados para operar em ambientes diversos,
com alto amortecimento, resisténcia, durabilidade e estabilidade térmica, sendo os materiais
poliméricos os mais usados. Os materiais poliméricos sao formados por moléculas organicas
longas, e seu amortecimento ocorre devido aos movimentos relativos das cadeias de moléculas.
Os parametros de amortecimento, neste tipo de material, depende fortemente da tempera-

tura e da freqiiéncia, em razao da relagao destes fatores com os movimentos moleculares.
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2.3 Tipos de Amortecedores

Os amortecedores sao dispositivos de uso generalizado e sao 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 principio de funcionamento esta baseado no
escoamento de fluido por orificios. A dissipacao de energia ocorre em virtude da viscosidade
do fluido. Se o fluido utilizado for newtoniano, a forca reativa sera diretamente proporcional
a velocidade instantanea e tera sentido contrario ao da velocidade. De acordo com o referido,

a forga reativa é

Fy = ci. (2.2)

Os amortecedores de veiculos sao exemplos cldssicos de utilizacao de amortecedores
de fluidos viscosos.

O modelo matematico que descreve a dissipacao de energia, em fluidos Newtonianos,
é utilizado para representar o amortecimento de um sistema. Quando este procedimento é
utilizado, o amortecimento e a rigidez sao representados de forma discreta por um amorte-
cedor de fluido e uma mola eldstica perfeita, como mostra a figura 2.1. As vantagens deste
modelo esta na simplicidade dos conceitos fisicos utilizados e na simplicidade das operacoes

matematicas necessarias a solucao da equagao do movimento.
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m ——p F(1)

T

}—»X(t)

Figura 2.1 — Representacao de um sistema massa-mola-amortecido com

parametros concentrados.

A equacgao do movimento de um sistema de um grau de liberdade, massa-mola-
amortecedor, considerando o modelo viscoso para o amortecimento, é
d*x dx

onde ¢ é o coeficiente de amortecimento viscoso, m é a massa, k é a rigidez, F'(t) é a forca

de excitagao aplicada sobre a massa m e @ = dx/dt a velocidade da massa m.

A solucao z(t), da equagao(2.3), é obtida pelo cdlculo da solugao homogenea e particular.
A solucao homogénea é de cardter transiente e mostra que a massa oscila com amplitude
decrescente com o tempo, enquanto a solucao particular, de carater permanente, descreve

oscilagoes com amplitude constante, com a freqiiéncia da excitacao. A solu¢ao homogénea é

xp(t) = e zmt

4 sen( %—(%>2t)+0286n< %—(%>2t>] (2.4)

onde (' e (5 sao constantes que dependem das condigoes iniciais.
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Quando, F(t) = Fy cos wt a solugao particular serd

xp(t) = cos(wt — ) (2.5)

onde 6 é o angulo de fase entre x(t) e F(t).

2.3.2 Amortecedores de Atrito Seco ’dry friction”

Sao dispositivos que dissipam energia por meio da friccao de duas superficies em
contato, sendo a forca dissipativa paralela aos planos deslizantes de sentido contrario a
velocidade e de amplitude, aproximadamente, constante. O funcionamento deste tipo de
amortecedor depende das caracteristicas do par de superficies que estao em contato e da
forca normal que as mantém unidas. A forca reativa no denominado modelo de Coulomb é

assim expressa por

dx
F=—u-N —= 2.6
u Sgn<dt) (2.6)

onde F' é a forga reativa, devido ao atrito (forga de atrito), N é a forga normal que mantém
as supeficies unidas, dz/dt é a velocidade relativa das superficies deslizantes, sgn é a funcao
sinal e p o coeficiente de atrito dinamico.

Este tipo de amortecedor caracteriza-se por,alcancar, dada uma perturbacao inicial
a um sistema, o repouso em um intervalo de tempo finito; apresentar uma configuracao final
diferente da inicial, ou seja, as posicoes finais das superficies serao definidas pela intensidade
da forca aplicada sobre o amortecedor, sendo que os movimentos relativos das superficies
cessarao quando a forca aplicada for igual a forca de atrito estatico.

Amortecedores deste tipo foram desenvolvidos no trabalho de dissertacao de mestrado
realizado por Leticia F. F. Miguel [Miguel, 2002] no programa de pés graduagao em Enge-
nharia Civil - CPGEC .

A equagao do movimento de um sistema de um grau de liberdade, no qual o amor-
tecimento seco foi introduzido, é obtida substituindo-se na equagao (2.3) a forga reativa Fy

pela forga reativa equagao (2.6), resultando na expressao, que nao é linear:
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me— 4 - N sgn (‘fl >+kx:F(t). (2.7)

2.3.3 Amortecedores de Metal

Este tipo de dispositivo dissipa energia através do escoamento de metal (plasti-
ficagdo), ou seja, o seu efetivo funcionamento ocorre somente quando lhe for aplicada carga
de magnitude suficiente para gerar tensoes maiores que a de escoamento do metal, caso
contrario toda a energia absorvida pelo dispositivo no movimento oscilatorio sera restaurada
no movimento contrario. Este tipo de amortecedor é fabricado geralmente em aco de baixa
liga ou chumbo.

Amortecedores metélicos utilizando chumbo como material dissipador estao sendo
desenvolvidos por Raul O Curadelli [Curadelli, 2001], na UFRGS, no Programa de Pds-
graduacao em Engenharia Mecanica - Promec, como parte de sua tese de doutorado. O
objetivo é desenvolver e caracterizar os amortecedores e verificar por meio de simulacao

ndmerica o amortecimentos introduzindo em portico por estes dispositivo.

2.3.4 Amortecedores de Material Viscoelastico

Neste tipo de amortecedores, a energia do movimento vibratorio é dissipada através
da deformacao de materiais viscoelasticos, materiais que se caracterizam por apresentarem
propriedades viscosa e elastica. Sao fabricados em dimensoes e formas variadas, desde sim-
ples manta, fita adesiva, viga sanduiche, apoio, anéis e cilindro, até amortecedor de forma
complexa, com materiais organicos tais como: borracha natural, silicone, SBR e neopreno.
Sao dispositivos amplamente utilizados pela industria, em geral. Neste tipo de amortecedor
a rigidez e o amortecimento sao representados pela rigidez complexa, k* = k(1+1n), conceito
discutido na secao 2.4. Alguns cuidados devem ser tomados ao se projetar amortecedores
deste tipo, pois os parametros k e n, rigidez e fator de perda, respectivamente, variam de
acordo com as condigoes de operagao. A equagao do movimento de um sistema de um grau

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

mi + k(1 +in)x = Re[Fye™"] (2.8)

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

A base para a modelagem matematica do fenomeno amortecimento é a Reologia,

ciéncia que trata da deformagao e fluxo da matéria, a partir de dois enfoques distintos:

e Teoria microscopica, baseada na estrutura da matéria, utiliza-se dos modernos modelos
desenvolvidos pela Fisica que descreve o comportamento da matéria, em termos de

interagoes atomicas e moleculares;

e Abordagem macroscopica, de maior interesse para a Engenharia, é baseada no enfoque
fenomenolégico da Fisica e trabalha em termos de equagoes de estado, nas quais dados
experimentais sao utilizados para construir modelos matematicos que descrevam o

comportamento dos materiais.

2.4.1 Modelos Reolégicos

A seguir, varios modelos reoldgicos propostos serao descritos, do ponto de vista
fenomenolégico, que relacionam a deformagao € e a tensao o. O modelo mais simples, relacio-
nando tensao e deformacao de forma linear (0 = F ¢), descreve um material elastico perfeito.
Modelos mais complexos sao necessarios para descrever materiais reais, para isto tem sido
propostos modelos reoldgicos que utilizam associagoes complexas de molas e amortecedores
discretos. Os modelos mais conhecidos sao: Kelvin, Kelvin Generalizado, Maxwell, Maxwell
Generalizado, Trés elementos (kelvin-mola em série) e quatro elementos(Maxwell-Kelvin).
Quanto mais complexo o comportamento do material, mais constantes sao necessarias para

a sua descricao. A figura, a seguir, mostra a representacao dos modelos citados.
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a) 1) c)

Figura 2.2 — Representagdo dos modelos antes citados, a) material
eldstico perfeito, b) modelo Kelvin, ¢) modelo Maxwell, d)
modelo de trés elementos, e) modelo de quatro elementos e

f) modelo histerético.

Dando continuidade, os materiais viscoelasticos reais podem ser descritos através do
modelo Standard Generalizado, e os modelos referidos anteriormente sao deduzidos dele. O
modelo Standard Generalizado relaciona a tensao o e a deformacao especifica uniaxial £, em
material viscoelastico linear, da seguinte forma
2 B 82

0 0
ao+a1§—l—a2@ -|—:| U(t) = |:b0+bla+b2w + ... S(t), (29)

onde a; e b; sao coeficientes constantes que caracterizam o material, como serd mostrado
posteriormente. Considere-se agora um elemento uniaxil, cuja area é A e o comprimento
L. A forga total F(t), no elemento serd Ao, enquanto a variacdo z, no comprimento, sera
dada por eL. Multiplicando ambos os membros de (2.9) por AL, obtém-se uma expressao

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

a0+a1§+a2@+.. bo+bl§+b2ﬁ+ I’(t) (210)

o o } L];l(t) _ { o .

Designando F'(w) e X (w) as transformadas de Fourier de f(t) e z(t), respectivamente
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F(w) = /Oo e @t f(t)dt (2.11)

X(w) = /_ ety ()t (2.12)

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

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

LF(w)
A (2.13)
= [(bo — bow® + byw* — ..) +i(—biw + bsw® — bsw® +...)] X (w)

[(ao —agw? + agw* — .. +i(—a1w + asw® — asw® + .. )}

a qual pode ser espressa na forma:

Ay(w) + idg(w)) 2

= [Bi(w) +iBs(w)] X (w), (2.14)

onde A;(w) e By (w) representam fungdes reais e pares da freqiiéncia, enquanto As(w) e By(w)
sao fungoes reais e impares da freqiiéncia, visto que a soma de fungoes pares é par e a soma
de fungoes impares é impar. Da equagao (2.14) é possivel obter uma expressao explicita para

a transformada da forca

AE'
Flw) = L(“’) 1+ ip(w)] X () (2.15)
na qual
’ AlBl + AQBQ
E = 2.1
@) = "o (2.16)
(§]
AIBQ - AZBl
- o 2.1

é evidente que E' (w) é, necessariamente, uma fungao real par da freqiiéncia, sendo por
outro lado, p(w) uma fungao impar de w. O produto E(w)[1l + iu(w)] é designado médulo
complexo do elemento e u(w) o fator de perda n [A. D. Nashif e Henderson, 1985]. Este

resultado é vélido para qualquer sistema linear, sendo as fungdes F(w) e p(w) determinéveis
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experimentalmente, mediante ensaios com deformagao harmonica controlada, como se podera

ver, na secao que trata dos métodos de quantificacao dos parametro do amortecimento.

Apresentam-se, a seguir, as expressoes para os moédulos complexos, dos modelos

reolégicos mais utilizados.

e Modelo de material elastico perfeito

ag = 1
bo == EO
a;=b;=0 para
Segue que
E'(w) = Ey
p(w) =0
e Modelo Kelvin
apg = 1
bo == EO
a)p =
bl = C

a; =b; =0 para

Entao,

E (w) = EO
__%
/,L(CU) - EO
e Modelo Maxwell
o o .
J— — =€

i>1
(2.18)
(2.19)
i>2
(2.20)
(2.21)
(2.22)



Conseqiientemente
G = —
Co
bp =0
1
a; = Eo
by =1
a;,=b;=0 se 1>2
Logo,

2
/ Co EO 9
E
( ) Eg + Co2w2
Eq
p(w) = T ow

e Modelo de trés elementos (modelo Kelvin e mola em série)

’ (Eo + El)El + C()Q(,d2
E = [
(Cd) 0 (Eo + E1)2 + 002(,02

C(]Elw
Ey + Ey)Ey 4 co?w?

[L(UJ) = _(

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

/ c?uﬂ + EQE1 + E%

E(w) =AE
<W> CO 0 (C()E() —I— C()E1 + 01E0)2w2 + (E()El — C()Clu)2)2

_ Eycuw? 4 oo + E7 1
o Gwr+ EyE\+FEw

w)

e Modelo histerético Standard
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(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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Observa-se que, no caso do modelo histerético standard, nao existe correspondéncia
com um modelo reoldégico conhecido. Por outro lado, o fator sgn(w), na expressao de pu(w),
é usualmente omitido, o que conduz a um erro na formulagdo do problema, ja que pu(w) deve

ser uma funcao fmpar.

2.4.2 Modbdulo Complexo

Ao trabalhar com o Modelo Standard Generalizado, utilizou-se uma relacao tensao
versus deformacgao no dominio do tempo e converteu-se a relacao para o dominio da freqiiéncia

aplicando-lhe a transformada de Fourier para chegar a relacao
o(w) = E*(w) € = E'(W)[1 + in(w)]e(w). (2.31)

Das relagoes tensao versus deformagao dadas pelas equagoes (2.9), (2.16) e (2.17), observa-se
que, para chegar a E'(w) e n(w), serdo necessérias as constantes da série utilizada, no modelo
Standard Generalizado.

Uma outra abordagem para descrever materiais viscoelasticos é aquela em que a
equacao de movimento estd no dominio da freqiiéncia e um maédulo de rigidez complexo é
definido no dominio da freqiiéncia, equivalente ao médulo de Young, o médulo Complexo. A
vantagem desta abordagem estda na manipulagao dos dados experimentais obtidos, através
de excitagao harmonica controlada.

Os parametros encontrados, experimentalmente, sao utilizados para predizer respos-
tas diretamente no dominio da freqiiéncia, mas no entanto, poderao surgir dificuldades caso
respostas, no dominio do tempo, sejam necessarias, sendo necessario, neste caso calcular as

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

2.4.3 Relacao Entre os Varios Médulos

A relacao entre os mddulos da elasticidade classica é levada para o dominio da
viscoelasticidade no dominio da freqiiéncia, simplesmente, substituindo o moédulo real pelo

correspondente modulo complexo.
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Para materiais isotrépicos, homogéneos, somente trés modulos sao necessarios para
descrever todo estado de tensao, a saber: o mdédulo de Young, médulo de cisalhamento e

razao de Poisson (puramente volumétrica).

Moédulo Complexo. Este parametro descreve a relagao existente entre tensao e

deformagao de extensao pura, que é expressa por

E*=E +iE = E'(1+1in.) (2.32)

onde E' é o componente real do médulo complexo, 7. é fator de perda, devido a extensdo, e

E*, o modulo complexo, equivalente ao médulo E, da elasticidade classica.

Moédulo Complexo de Cisalhamento. Este parametro descreve a relagao entre

tensao de cisalhamento puro e deformagao, e é expressa por

G* = G'(1+1in,) (2.33)

onde G* é o médulo complexo de cisalhamento, ns é o fator de perda devido ao cisalhamento,

G’ é componente real do médulo complexo de cisalhamento.

Razao Complexa de Poisson. Este parametro respresentado por v*, descreve a
deformagao volumétrica, que esta relacionada com o médulo complexo e médulo complexo

de cisalhamento, da seguinte forma

B =2(1 4+ )G (2.34)

Realizando-se algumas operacoes algébricas e tomando v* = v/ (1 +17), chega-se a um resul-

tado mais interessante, entao, se

*

s = (1) (2.35)
E*G* .
e (1+v7) (2.36)
ol =i s ‘ e s Ile
(1407 = B G~ T e T 1 1] (2.37)

2(G)2(1+n2)
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e, segundo Nashif, . = n, [A. D. Nashif e Henderson, 1985], a parte imaginaria de v* sera

muito pequena, portanto em

E =2(14v)G (2.38)
(§]
. F
= -1 2.
v el , (2.39)

. ~ / TN .
portanto, a variacao da componente real v, com a freqiiéncia e temperatura, pode ser

determinada através das componentes reais £’ e G'.

2.4.4 Comportamento de Materiais Reais

A resposta de um sistema real, amortecido por materiais viscoeldsticos pode ser
prevista, utilizando a rigidez complexa k* = k(1 + in), onde k e n sdo dependentes da
temperatura e da freqiiéncia. Assim o modelo de amortecimento viscoso (k = constante
e n = cw) e o modelo de amortecimento histerético (k = constante e n = constante) nao
preveem de forma completa a resposta.

Mas, felizmente, as propriedades fisicas de muitos materiais viscoeldsticos variam
pouco com a freqiiéncia, sendo portanto satisfatérias medidas realizadas para um nimero
discreto de temperatura e larga faixa de freqiiéncia, para descrever o comportamento destes
materiais .

Nashif e outros mostraram a limitacao dos modelos histerético e viscoso, através
da comparacao de dados experimentais e resultados previstos por estes modelos, para uma
viga em balango amortecido, por fita adesiva de material viscoeldstico. As figuras 2.3 e
2.4 extraidas de [A. D. Nashif e Henderson, 1985] ilustram a variagdo da energia dissipada,
através da fita adesiva instalada na viga em balanco, excitada pela base, a temperatura

constante de 22° C, em fungao da freqiiéncia de excitagao.
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wWe CASO I (K', K" CONSTANTES)
- --—- CASO I (K' CONSTANTE ,K"=C )
\\\ ----CASO III (3M # FITA ADESIVA Y9032

Figura 2.3 — Comparacao das performances de um amortecedor de mate-
rial viscoelastico com amortecimento médio. Performances
previstas, utilizando modelos histerético e viscoso e perfor-

mance obtida experimentalmente (medida real).
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B _ CASOI(K, K" CONSTANTE)
---------- CASO II (K’ CONSTANTE, K"=Cw)
_____ CASO III (3M # FITA ADESIVA 466)

R T,
o

T
= L
i
3 S s

"

+ M-
T

,
[1-r*1°
[}
1

Figura 2.4 — Comparacao das performances de um amortecedor com alto
amortecimento e performances previstas, utilizando os mod-

elos viscoso e histerético e medidas experimentais.

A energia dissipada esta expressa por um nimero adimensional R, obtido da razao
entre a energia dissipada pelo amortecedor e a energia dissipada por um sistema equivalente,
com a massa fixa no espago. A freqiiéncia é representada por um numero adimensional 7,
resultante da relagao entre freqiiéncia de excitacao e uma freqiiéncia de referéncia. Observa-
se, nas figuras apresentadas, que os resultados obtidos sao bastante semelhantes, quando o

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

Os parametros estudados (E e 1) variam com os fatores ambientais e de operagcao,
tais como umidade, envelhecimento, temperatura, freqiiéncia da excitacao, pré-carga, carga
dinamica aplicada, radiagao e vacuo. Temperatura, freqiiéncia, carga dinamica e pré-carga
estatica sao os fatores que mais influenciam o amortecimento e a rigidez do material. Con-
seqiientemente, a resposta de uma estrutura amortecida por material viscoelastico esta su-
jeita aos fatores ambientais e de operacao.

O conhecimento do comportamento do material deve ser visto como vantagem, uma
vez que permite decisdes mais qualificadas no projeto de amortecedores. A figura 2.5, ex-
traida de [A. D. Nashif e Henderson, 1985], mostra o deslocamento das freqiiéncias naturais
de vibracao de uma viga em balango, coberta com fita adesiva amortecedora, ocasionado

pela variacao da temperatura.

Freqiié ncia, Hz

Figura 2.5 — Variagao das freqiiéncias naturais de vibragao de uma viga,

em balanco e amortecida, em funcao da temperatura.
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Efeito da Temperatura. A temperatura é considerada o fator ambiental com
maior influéncia, nos parametros de amortecimento do material do amortecedor. O com-
portamento de material viscoelastico padrao com a temperatura é classificado em: regiao
vitrea, regiao de transicao, regiao elastica e regiao de escoamento, como mostra a figura 2.6

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

Constant
Frequency

Rubberlike
region

Miadulo de armaze namento E ou fator de perda 1

Glassy region Transition region Flow region

R [ T

Temperatura

Figura 2.6 — Variacgao da rigidez e fator de perda com a temperatura.

A faixa de temperatura que define estas regices varia de acordo com o tipo de material e
pode ser de 20° C' como 300° C. Observa-se, no grafico, que a rigidez é sempre decrescente
com o aumento da temperatura, que o fator de perda tem um maximo, na regiao de transicao
e que, na regiao elastica, eles se mantém, aproximadamente, constantes. O problema de se
projetar um amortecedor de material viscoelastico, que opere na regiao de transicao, é a

grande variabilidade dos parametros, sendo a faixa elastica a mais adequada.
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Efeito da Freqiiéncia. Observa-se, experimentalmente que E sempre aumenta
com a freqiiéncia. A temperatura e a freqiiéncia tém efeitos qualitativos inversos, como se
vé, 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 freqiiéncia, portanto para se ter a
mesma variagao, na rigidez ou no amortecimento, a variacao da freqiiéncia deve ser varias

ordens de grandeza maior que a da temperatura.

Parte real do mGdulo complexo, E
Fator de perda »

Freqiiéncia (escala log)

Figura 2.7 — Variagao da rigidez e fator de perda com a freqiiéncia.
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Efeito da Deformacao Dindmica Ciclica. O efeito da amplitude da deformagao
sobre o amortecimento do material é de dificil quantificagao. O motivo da dificuldade em
executar a medida é a grande dissipacao de energia, quando a amplitude da deformacao
é grande, o que ocasiona um rapido aumento de temperatura. O efeito da temperatura e
da amplitude da deformacao tém 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, 7 pequeno. O efeito da deformagao ciclica sobre
E e n é parecido com da temperatura sobre F e 7, como pode ser visto nas figuras 2.6 e 2.8

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

Fator de perdan

Parte real do médulo complexo, E

Amplitude da Deformacio (escala log)

Figura 2.8 — Variagao da rigidez e do fator de perda com a amplitude de

deformacao.



CAPITULO 3

METODOS DE QUANTIFICACAO DO AMORTECIMENTO

3.1 Introducao

Neste capitulo sao descritos os métodos usados para quantificar os parametros de
amortecimento apresentados na literatura. A diversidade de métodos é devido as limitagoes
de cada um deles.

O amortecimento nao pode ser medido diretamente na estrutura, mas deduzido da
resposta a uma carga aplicada. A resposta da estrutura serd do tipo transiente, quando
uma carga transiente é aplicada ou do tipo estacionaria quando for uma carga periddica. Os

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

3.2 Meétodo de Quantificacao 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 (vibragao livre), e consiste em relacionar o comportamento da
resposta a um parametro de amortecimento. O conhecido método do decremento logaritmico
usa este principio. Que é de intepretacao fisica 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 Quantificacao do Amortecimento, Através do Decremento Logaritmico

Neste método, obtém-se o parametro de amortecimento ¢ (razao de amortecimento)
da relagao que existe entre as amplitudes da resposta de um sistema de um grau de liberdade,

em vibracao livre, dada por

T
0=1In— 3.1
n (3.1)

onde x; e x5 sdo 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 logaritmica do decaimento estd

desenhada pelas linhas pontilhadas.

A seguir, o parametro 9, é calculado a partir da solucao da equacao do movimento

d?*z dx
- = 2
mos +Cdt + kx =0, (3.2)

que é

z(t) = Xe “rlsen (\/ 1 —Cwpt + 9) : (3.3)
onde ( é a razao de amortecimento, w, é a freqiéncia natural, # é o angulo de fase e X a

amplitude da resposta.
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A seguir, da equacao (3.3), calcula-se as amplitudes z; e x5, e substitui-se na equagao

(3.1), para obter a relagao desejada

2
5 = _ 2 (3.4)
1—¢2
e para ( < 1, teremos que
0 = 27nC. (3.5)

E, relacionando as amplitudes nao adjacentes x,, e x,,n, com ¢, tem se a seguinte

expressao

1 T
0= N In (anrN) s (36)

onde N é o nimero de ciclos entre as amplitudes consideradas, ¢ é o decremento logaritmico,
x, ¢ a amplitude da resposta no n-ésimo ciclo e x,,1 , a amplitude da resposta no n+/N-ésimo

ciclo. A relacao logarftmica entre as amplitudes deve-se ao decaimento e~“»! da resposta.

3.3 Meétodos de Quantificagao do Fator de Perda, a Partir da Resposta Harmonica

Varios métodos desenvolvidos para medir o amortecimento utilizam-se da resposta,
em regime permanente. Experimentalmente, excita-se a estrutura através da aplicacao de
cargas harmonicas, por meio de dispositivos hidraulico, pneumatico ou elétrico, monitorando-
se adequadamente o sistema. Varios métodos baseados neste principio sao apresentados nessa

secao.

3.3.1 Método da Banda de Meia Poténcia

O método da banda de meia poténcia consiste em determinar uma faixa de freqiiéncia
delimitada pelas freqiiéncias w; e wq, nas quais as amplitudes das respostas sao uma fracao
1/n da amplitude na freqiiéncia de ressonancia. Geralmente esta fragao é 1/v/2. Este método
nao ¢é util nos casos em que altos amortecimentos estao presentes e o pico da amplitude da
resposta, na freqiiéncia de ressonancia, nao se apresenta pronunciado. Em casos extremos,

a freqiiéncia wy nao existird, como mostra a figura a seguir:



Kt £=0,001

M) = £=0,025

sl ™ - =01
e 2

G A

4 £=075 7

B £=10

Figura 3.2 — Variagdo da amplitude da resposta em funcao da razao de

amortecimento (.

max

max

it

Figura 3.3 — Relagao entre a amplitude e a faixa de freqiiéncia delimitada

por wi e wo.
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O parametro de amortecimento é obtido, a partir da solucao particular da equagao
de movimento de um sistema de um grau de liberdade excitado harmonicamente, dada por:
Fy

X, = t+6 3.7
P \/(k — mw?)? + w?c? cos(w ) (3.7)

onde Fj é a amplitude da forca de excitacdo harmonica, k é a rigidez, m é a massa, 0 é o

angulo de fase, w ¢é a freqiiéncia da forca de excitacao e ¢ o coeficiente de viscosidade. E a

freqiiéncia de ressonancia é dada por:

w, = \/% (1 - 2;;) (3.8)

Substituindo, a equagao (3.8), na solugao particular da equagao (3.7), tem-se a amplitude

da resposta na freqiiéncia de ressonancia:

F, 1
Kp)res = 3 [2((:/2\/%)(1 - 02/4/m)1/21 |

E, as frequéncia w; e ws, que delimita da banda de meia poténcia, sao calculadas das ampli-

(3.9)

tudes X, ,, que sdo 1/n da amplitude na freqiiéncia de ressonancia,

1
Xw1,u)2 = ﬁ (Xp)res~ (310)

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

1 p—

1
[1— (mw2/k)P + w3k Cnvkma/1 — C2/dkm’ (3.11)

2\ 2 2 2 2 2
mwy; 2c mwy; o[ € &
—= ) =2(1- —= 1+4 1-— = 0. 12
(k) ( 4km)(k)++n(4km)( 4kzm) 0 (3.12)

Resolvendo esta equagao de segundo grau tém-se

k c? c c2
2 _ 7 _ 2 _ _
Wip = [1 2 (4km) +2vn? -1 (2\/%) 1 4k‘m] (3.13)

como c¢%/4km < 1, resulta que
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Wi % - {1 —Vnr—1 (2\/2_m)} (3.14)
WQ\/% = [1 +vVnP =1 (2\/‘;_7”)} (3.15)
conseqiientemente,

e

e quando n = V2 tem-se

Wo — W1 C C C
Wres <2\/ k:m) <2m k/m) (Qmwn> ( )
Onde, w, = /k/m é a freqiiéncia natural, (¢ = ¢/c. = ¢/2vkm é denominado razao

de amortecimento e ¢, é o coeficiente de amortecimento para o sistema com amortecimento
critico. Substituindo as expressdes anteriores, na equagao (3.17), tem-se a seguinte relagao
entre a razao de amortecimento e a banda de freqiiéncia:

Wz — w1

= 2. (3.18)

wres

Modelando-se um sistema de um grau de liberdade, considerando o amortecimento
histerético e seguindo o mesmo raciocionio utilizado para o amortecimento viscoso, tem-se a

seguinte relacao entre a banda de freqiiéncia e o fator de perda:

A“:\/1+n—\/1—n (3.19)

Desenvolvendo esta expressao em série tem-se

wTES

Aw

WTES

~ 7. (3.20)
Observa-se, na equagao (3.19), que o método da banda de meia poténcia é aplicavel somente

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

Ressonancia

O fator de amplificagao A de um sistema de um grau de liberdade excitado harmo-
nicamente por F' = F; cos wt, é definido como a razao entre a amplitude da resposta na
freqiiéncia de ressonancia e o deslocamento ocasionado pela aplicacao de uma carga estatica

de amplitude igual ao maximo da carga dinamica,

(Xp)res
A= -——o 21
Xest (3 )
onde,
Xest = Fo/k (3.22)

é o deslocamento ocasionado pela carga Fy e (X,),es a amplitude da resposta na freqiiéncia
de ressonancia. A vantagem deste método estd em ser necessario apenas a amplitude da
resposta na ressonancia, sem se importar com a freqiiéncia na qual ela ocorre.

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

viscoso ¢é obtido substituindo na equacao (3.21) as equagdes (3.9) e (3.22) e tomando w,, =

Vk/m e (= C/2Vkm, resultando

1

se ( << 1 entao,
1
A:i. (3.24)

Seguindo o mesmo raciocinio, o fator de amplificagao de um sistema de um grau de

liberdade, com amortecimento histerético é

1+ n?
A= e (3.25)
e para n << 1 resulta,
1
A= —, (3.26)
Ui
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3.3.3 Método do Ajuste de Circulo (Diagrama de Nyquist)

Outro método de medir o amortecimento, em um sistema de um grau de liberdade,
resulta da relagao existente entre os componentes da resposta que estd em fase com a forca
(parte real) e o componente que estd 90° fora de fase com a for¢a (parte imagindria). A
vantagem deste método estd na possibilidade de automacao da medida do parametro de
amortecimento. Um analisador pode ser programado para determinar w, e (, a partir da
freqiiéncia de excitacao w, da parte real da resposta Re [x;] e da parte imaginaria da resposta
Im [z;].

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

camente, com amortecimento e rigidez representados pela rigidez complexa k* = k(1 + in)

é

mi + k(1 +in)x = Fy e (3.27)
ou
mi + k*r = Fy ' (3.28)
onde,
E*S
k==, (3.29)

e k* é a rigidez complexa, E* é o mdédulo complexo do material viscoeldstico, S é a area
da segao transversal do elemento que sustenta a massa , L. é o comprimento do material

(material viscoeldstico) que sustenta a massa.

A solugdo particular da equagao (3.27) é

zp = X ™! (3.30)
onde,
1—17%—in
X = X, 3.31
P (1—12)2+12 t ( )
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,  w'm  w
= = — 3.32
" k w2 (3:32)
F
Xy = =2 (3.33)
k
reescrevendo a equacao (3.31) como
X, = Re [X)(w)] +i Im [X)(w)] = | X, e ") (3.34)
onde
% -n
. 1—r?
Re [Xp] = m Xst (336)
n
0 = arct : 3.37
arctan <1 - r2) (3.37)

A representacao dos componentes real e imaginaria da amplitude da resposta, no plano

complexo forma um circulo de raio R = X, /2n, representado por

(Re [X}(w)]) + ([m (X7 (w)] + X“f = (X“)Q (3.38)

2n 2n

e a amplitude da resposta para uma dada freqiiéncia w é obtida do médulo de X

¥| e [X*)? m [ X*])2 — 1
B = |xX:| = /(Re [X3]) + (Im [X;3)) — (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 circulo
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@

Figura 3.4 — Diagrama de Nyquist; onde os pontos A e B sdo equivalentes
aos pontos correspondentes as freqiiéncias wy ws, da banda
de meia poténcia, e o ponto de intersecao do circulo com o

eixo Im, a freqiiéncia de ressonancia.

O diagrama de Nyquist é gerado pelo analisador, realizando-se uma varredura com
um incremento Aw = w;;; — w;, na faixa de freqiiéncia de interesse, e calculando-se as
amplitudes correspondentes, como mostra a figura 3.5. Na figura observa-se que, mesmo
estando os pontos espacados com intervalos de freqiiéncias iguais Aw, a distancia relativa
entre os pontos sobre o circulo nao sao iguais. Isto ocorre devido ao rapido crescimento
da amplitude da resposta quando a freqiiéncia de excitacao se aproxima da freqiiéncia de
ressonancia. No diagrama de Nyquist, a amplitude na freqiiéncia de ressonancia corresponde
ao segmento de reta que une a origem do sistema de coordenada ao ponto sobre o circulo
que esta mais distante do eixo Re e intercepta o eixo Im. Na figura 3.4, os pontos A e B
correspondem aos pontos relacionados a w; e wo da banda de meia poténcia, como pode ser
verificado, relacionando as amplitudes dos pontos A e B com a amplitude na freqiiéncia de

ressonancia.
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Im (a)
i

o (6)

o(5)

o(4)

®, ressonincia

Figura 3.5 — Diagrama de Nyquist; as distancias entre os pontos adja-
centes, marcados para gerar o circulo, aumentam quando se

aproximam da freqiiéncia de ressonancia.

O diagrama de Nyquist fornece informagoes necessérias para o calculo do fator de
perda, como, por exemplo, a banda de meia poténcia, a freqiiéncia de ressonancia e o angulo

de fase. Se w = 0 na equagcao (3.37), a relagao entre o angulo de fase e o fator de perda é

n=tgo. (3.40)

Utilizando as equagoes (3.35), (3.36), o circulo de Nyquist relaciona as freqiiéncia wy
e wy ao fator de perda, por meio da banda de meia poténcia. Entao se w = w1 = Wres /1 — 1,

resulta que

* XSt

ReX(w1) = 2 (3.41)
* XSt

ImX)(w) = — 2 (3.42)

€ Se W = Wy = Wresy/1 +1m, resulta que
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ReX (w2) = — 2 (3.43)
* Xst
ImX) (ws) = — o (3.44)

A amplitude da resposta para as freqiiéncias w; e wy é obtida calculando-se o médulo de X7,

Xst
| X = —= (3.45)
p 2
e tomando
(Xp)maz = 2% R (3.46)
onde
X
R="2 (3.47)
U]
resulta que
X max
X, | = L. (3.48)

V2

Conclui-se da equagao (3.48) que as freqiiéncias w; e wy, correspondentes aos pontos A e B

da figura 3.4 delimitam a banda de meia poténcia.

3.3.4 Meétodo de Quantificagao do Fator de Perda, Através da Largura de Banda

da Componente Imaginaria da Resposta

Quando um sistema apresenta grande amortecimento ou seja n > 1, o método da
banda de meia poténcia nao funciona, sendo necessario um outro método para medir o
fator de perda. O problema é resolvido, utilizando-se a largura de banda da componente
imagindria da resposta ImX;(w) para quantificar o fator de perda, método que utiliza o

conceito de receptancia («), definido pela razao entre entradas e saidas do sistema, dada por
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Lp

o] = |2

(3.49)

onde z, é a solugao particular de um sistema de um grau de liberdade.
Para se obter a expressao da receptancia de um sistema de um grau de liberdade,

harmonicamente excitado, substitui-se, na equacao (3.30), as equagoes (3.31), (3.32) e (3.33),

resultando
k—w?m ik -
_ _ Fy et 3.50
“’” {w—w?m)u(nw k‘Q—w“rnQ] " (3:50)
entao
kE—w?m ik
= — 3.51
! {(k—w2m)2+(77k)2 k2—w2+772} (351
onde
a=ap+iag =|a| e (3.52)
logo
kE—w?m
= 3.53
T k= wPm)? £ (k)2 359
k
_ N (3.54)

T R = ey (k)
onde || é a amplitude da receptancia, § é o angulo de fase, ap é a receptancia direta e ag
amplitude imaginaria ( de quadratura) da receptancia. O método da largura de banda da
componente imagindaria da resposta, segue o mesmo raciocinio utilizado no método da banda
de meia poténcia, procuram-se as freqiiéncias nas quais a amplitude da resposta seja uma
fracao da amplitude maxima. Entao relaciona-se a banda delimitada com o fator de perda.
Observe, na figura 3.6, que a componente imaginaria tem um pico bem definido que varia

com a temperatura.
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Re(Xp /X50) Im(X, /X, )

o

Figura 3.6 — Componente real e imaginaria da resposta de um sistema de

um grau de liberdade.

Na componente imagindria, as freqiiéncias com amplitudes 1/n da amplitude maxima, sao

W) = \/( k) [1—nvn —1] (3.55)

m

Wy = \/(%) [1+nvn—1]. (3.56)

Observe que, se n = /2, o valor de 7 devera ser menor do que 1.554, na equacao (3.55),
senao w; serda um valor imaginario. Portanto, este método estd limitado para n < 1.554,
representando um avanc¢o em relacao ao método da banda de meia poténcia, no qual n < 1.

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

amortecimento, toma-se

Awg = wy — wy (3.57)

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

Aw@:\/un\/ﬁ—\ﬁ—nm (3.58)

w’I‘ES

esen = \/5, tem-se



A(.UQ

wres

e, desenvolvendo em série

1 1
(1+0.6436n)2 =1+ 5(0-6436) — ﬂ(0.643677)2 +5

tomando 1 << 1 e substituindo

AWQ

wres

ou, ainda,

o que implica

= /14 0.6436n — /1 — 0.6436n

4-6

na equagao ( 3.59), tem-se

= (14 0.32187) — (1 — 0.3218n)

A
Y9 _ .64361
wres
n=1.554°22
wr@s

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

3.3.5 Meétodo da Rigidez Dinamica

Ao tentar calcular k e n do conjunto de equagoes, abaixo,

8

» 1
o= — =
F (k—mw?) +ikn

a = |ale? = ag +iag

k
6 = arctan (k——?nw?)

1
V (k= mw?)? + (kn)?

ol =

kE—w?m
(k —w?m)? + (nk)?

ap =

(0.6436n)° — ..
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(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)
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(3.69)

onde amplitude da receptancia |a| e o angulo de fase 6 sao resultados obtidos experimental-

mente, percebe-se que resolver este sistema de equacoes nao serd uma tarefa simples, mas

reescrevendo a receptancia na forma de rigidez dinamica

F
R = —*
Ly
entao
1
K= —

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

k= (k — mw?) +ikn = kp +ikg

portanto

kp =k — mw?

kg = kn

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

onde, rp é arigidez dinamica direta e kg é a componente imaginaria (quadratura) da rigidez

dinamica.

Obtém-se uma relagao simples entre agulo de fase e rigidez dinamica, tomando

cos O = —|OéD,
||
onde,
kE — muw?
cos 0 =
V (k —mw?)? + (kn)?
1 2
cos O = 2(k: — mw”)

v (k= mw?)? + (kn)

e, substituindo-se a equagao (3.67), na equacgao (3.77), resulta que

(3.75)

(3.76)

(3.77)
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cos 0 = |a|(k — mw?) (3.78)

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

0
kp =k —mw? = sz (3.79)
|l
e de identidade trigonométrica
0
ko = kn = % (3.80)
o

A relacao entre rigidez e rigidez dinamica direta é:

k= kp + mw? (3.81)

e o fator de perda esta relacionado com a componente imaginaria da rigidez dinamica por

n=—09 (3.82)

Kq + mw?
Dos dados obtidos experimentalmente cos 6 e |«|, obtém-se, de forma simples, o fator de
perda e a rigidez. Do grafico da equagao (3.81) versus w? obtém-se a rigidez k, do grafico
da equagao (3.82) versus w?, o fator de perda. Este método é titil quando o fator de perda é
muito elevado e o método da banda de meia poténcia e o da largura de banda da componente

imagindaria da resposta nao sao aplicaveis.

3.3.6 Quantificacao 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 forgca com freqiiéncia
w, medindo a tensao instantanea o e a deformacao ¢ e tracando o grafico tensao versus
deformagao.

Para materiais viscoelasticos, a forma do ciclo nao varia significativamente com
a amplitude, dentro de um certo limite. A &rea do ciclo é proporcional ao quadrado da

amplitude de deformagdo e o amortecimento pode ser considerado linear [Jones, 1978b].
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Portanto a relacao tensao versus deformacao pode ser representada pela equacao da elipse e
o amortecimento, pelo médulo complexo.
Utilizando a relacao tensao versus deformacao, sendo a deformacao harmonica e =
g0 senwt, obtem-se a seguinte equagao para a tensao:
/!

o(t) = E'egsenwt + —weq cos wt (3.83)

@l

substituindo a identidade

/ 2
ggcoswt = tegV'1 — senwt = +egy /1 — 6—2 (3.84)
€0

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

o=Fec+t E"\/e3 — € (3.85)

onde o fator de perda é dado por
E//

== (3.86)

n

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

D= fadg:/“ o (ﬁ) dt (3.87)
; dt

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

ciclo

D = mE'e} (3.88)

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

1
U= §E’5§ (3.89)

resultard a relacao entre fator de perda, energia dissipada e energia acumulada seguinte

n=— (3.90)
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Na relacao entre o ciclo de histerese e a equacao (3.90), D é dado pela drea definida pelo
ciclo de histerese e U é a energia armazenada na deformacao elastica. Conseqlientemente a

variacao do fator de perda ira causar variacao da area do ciclo de histerese.

Figura 3.7 — Ciclo de histerese; cuja érea representa a energia dissipada

a cada ciclo.

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

Se uma excita¢do harmonica F'(t) = Fy sen(wt) for aplicada sobre um sistema com
amortecimento, a posicao sera descrita pela equagao abaixo, se o sistema for de comporta-

mento linear

x(t) = Xosen(wt + 0). (3.91)

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

sistema para manter o movimento estacionario harmonico sera dado por:

D:/OQWF(t) (%) dt
= /O QWF(t)sen(wt) WX cos(wt + 0)] dt (3.92)

=X Fsenb,
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e a energia armazenada elasticamente pelo sistema é dada pela metade do produto do deslo-
camento maximo, que ocorre quando (wt + #) = 7/2, pela forga instantanea, quando wt =

/2 — 6, como se vé a seguir:

Xonaw =X seng (3.93)

Xmaz =X.

Utilizando a identidade trigonomérica sen(n/2 — 6) = cos(6), na equagao abaixo

Fl|x,.. = F sen (g - 9) (3.94)
segue que
Flx,,.. = F cosf (3.95)
resultando em
1
U= 5 FXcost (3.96)

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

definido através da relagao entre energia dissipada e acumulada em cada ciclo de deformacgao

D

Ui

e das equagoes (3.92) e (3.96), obtém-se a relacao entre angulo de fase e energia dissipada e

acumulada:

D
tgh = —— (3.98)

portanto:

n=tg0 (3.99)
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3.3.8 Comentarios Finais

Ha& diversos métodos para medir o parametro de amortecimento como foi visto, an-
teriormente, cada um deles apresentado vantagens e desvantagens. No presente trabalho, a
quantificacao do fator de perda n, utilizando o ciclo de histerese, serd o caminho que sera
seguido. A vantagem deste parametro esta em poder ser aplicado a sistemas nao lineares e
a sistemas com parametros dependentes de frequéncia 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-hidraulico MTS-810, que gera excitacoes

harmonicas, no Laboratoério de Metalurgia Fisica - LAMEF.



CAPITULO 4

PROJETO DO AMORTECEDOR

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados o projeto do amortecedor, seu processo de fabricagao
e as matrizes utilizadas para realizar a injecao da borracha. A fabricacao da matriz e a injecao
foram executadas pela Industria de Borrachas Bins Ltda., industria de auto pecas, sediada

em Sao Leopoldo.

4.2 Caracteristicas do Amortecedor

Os amortecedores serao utilizados em torres e estruturas trelicadas, portanto espera-
se que sejam de baixo custo, robustos e nao possuirem partes desmontaveis, além de serem
construidos com recursos e matéria-prima local. Para estruturas deste tipo, espera-se que
o dispositivo suporte uma carga maxima de 20.000 N. Devera o amortecedor ser construido

com pequena quantidade de pegas e ser resistente a intempéries.

4.2.1 Projeto do Amortecedor

A forma escolhida para o amortecedor foi a cilindrica, constituida de dois tubos
dispostos concentricamente e com borracha injetada entre eles, sendo a borracha o elemento
dissipador da energia vibrante. A forma cilindrica oferece maior resisténcia ao amortecedor
e garante protecao a borracha, e a escolha do processo de injecao se deve a simplicidade
e melhor aderéncia da borracha ao aco. Estas opcao trouxeram conseqiiéncias imediatas,
em termos do custo de fabricacao. Para pequenas quantidades de amortecedores, o custo
unitario serd alto, em razao do custo da matriz, mas a fabricagao em escala tornara baixo o

custo unitario do amortecedor, devido ao reduzido preco da borracha e dos tubos e ao maior
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numero de pecas para absorver os custos da matriz. A fabricacao de amortecedores que
necessitem de usinagem, colagem, montagem, corte da borracha em tamanhos adequados,
parafusos, soldas, rebites, teria custos maiores de matéria-prima e mao-de-obra e processo de
fabricagao complexo que resultaria, também, em menor confiabilidade do amortecedor. Os
materiais escolhidos para o corpo do amortecedor foram tubos de aco comercial SAE 1020,

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

fornecidos em pecas de 6 metros.

30 cm

10 cm

10 o

4,75 M
B 6l me

P 765 M

(=}

Figura 4.1 — Desenho do amortecedor, cujas paredes serao de ago SAE
1020, a interna de espessura 2,5 mm e a externa de 3,0 mm.
O elemento dissipador serd uma camada de borracha com

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

4.2.2 Calculo das constantes de mola dos tubos

A rigidez das paredes do amortecedor deve ser muito maior que o da borracha
para que a deformagao do amortecedor seja devido a deformacao do elemento dissipador da

energia e nao a deformacao dos tubos de ago. Este cuidado se deve ao baixo amortecimento

ocasionado pelo aco.
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ext b int

Figura 4.2 — Representagao da rigidez do amortecedor, por meio de mo-

las.

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

dissipador por
S SRS S
Kamort B Kext KB Kint

(4.1)

onde, Kynort € a rigidez do amortecedor, K.,; ¢ a rigidez da parede externa, K, ¢ a rigidez

no material dissipador e K;,; ¢é a rigidez da parede interna.

Se Ko &~ Ky, tem-se que:

1 1 1
=2 — 4.2
Kamort Kezt * KB ( )
realizando-se algumas operacoes algébricas, resulta que
K. K,
Kamort = et (43)

2Ke:ct + Kext

e, quando K.,; > Kp, temos que:

Kamort ~ Kb (44)
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Rigidez das Paredes do Amortecedor

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

K === (4.5)

e, tomando-se a area da secao do tubo
A =2qre (4.6)

onde, A é a area da secao do tubo, r é o raio do tubo, e é a espessura do tubo, £ é o mdédulo
de Young e [ o comprimento.
As éreas das secoes, 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 serao

Aggy = 2 x 38,25 X 2,5 (4.7)
Ay = 600, 8 mm? (4.8)
Aipe = 2m x 30,5 x 3,0 (4.9)
Ay = 574,9 mm? (4.10)

e tomando o médulo de Young do ago E = 210920 N/mm?, tem-se para o tubo externo

210920 x 600, 8

ext = 4.11
‘ 100 (4.11)
Kep = 3,16 x 10° N/mm (4.12)
e para o tubo interno
21092 4
K,y = 0920 x 574,9 (4.13)

400

Kint = 3,03 x 10° N/mm (4.14)
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Conforme o esperado, a rigidez dos tubos externo e interno é bastante préximo.
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 serda deformado e nao os tubos de aco.

4.2.3 Material Viscoelastico

O material escolhido como elemento amortecedor foi uma formulacao da borracha
estireno Butadieno (SBR), utilizado pela Industria de Borrachas Bins Ltda., na confecgao
de componentes automotivos. E um material resistente a abrasao, intempéries e impacto,
além de ter boa resisténcia a compressao, baixa absor¢ao de agua e boa resisténcia a cortes.

O SBR é um copolimero de estirene e butadieno. E sintetizado através da emulacao
de radicais livres, por de meio mecanismos cationicos, por mecanismos anonico e por meio
de catalizadores de coordenacao. Um SBR tipico contém 23 % de estireno.

A dificuldade em trabalhar com borracha estd na grande variabilidade das pro-
priedades fisicas e quimicas do material com o processo de fabricacdo e na necessidade de

dados experimentais especificos para a caracterizacao do material.
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4.3 Fabricacao

4.3.1 Confeccao da Matriz

Uma matriz foi projetada e fabricada para a injecao da borracha e compoe-se de um
dispositivo que mantém os segmentos de tubos nas posicoes adequadas e desloca a massa de
borracha por meio de um pilao para dentro dos tubos, através de furos existentes em sua
parede. A matriz constitui-se de quatro partes, um bloco sélido dividido em duas partes,
no qual foi usinada a forma do amortecedor e uma camara onde é depositada a massa de
borracha a ser injetada, um pino que mantém os dois tubos alinhados e centralizados e um
pilao que impulsiona a massa de borracha para dentro dos tubos. Os componentes da matriz,

em perspectiva, estao apresentados a seguir.

@

Figura 4.3 — Matriz para injegao da borracha.

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

inferior e superior da matriz, pino de centralizacao e pilao.
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Figura 4.4 — Parte inferior da matriz composta de vistas frontal, superior

e lateral direita
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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 posicoes relativas entre os tubos, durante a injecao

da borracha.

Figura 4.7 — Pilao que impulsiona a borracha para o espaco existente en-

tre os tubos.

A matriz foi fabricada pela Industria de Borrachas Bins Ltda., sediada em Sao
Leopoldo, RS. E usinada em aco, tendo sido utilizados 80 kg de material que resultou em
uma matriz de 65 kg. A témpera da matriz nao foi realizada para reduzir o custo e devido
a pequena quantidade de amortecedores a serem fabricados. O que causou emperramento
do pilao na matriz devido a aderancia das superficies em contato, e dificultou o processo de

fabricacao 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 ago; da esquerda para direita
observa-se o pilao, a parte superior da matriz, a parte infe-

rior da matriz e o pino de centralizacao e alinhamento.

Figura 4.9 — Matriz com pino de centralizagao posicionado.

Na parte superior da matriz observa-se a camara 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 centralizacdo, observa-se que o pino
possui dois ressaltos, o de maior diametro se encaixard no
tubo de diametro 76,5 mm e o ressalto de diametro menor,
no tubo de diametro 61 mm. A distancia entre a parede
da matriz e o pino, na regiao de diametro maior, é igual a

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

4.3.2 Processo de Fabricagao do Amortecedor

Os tubos adquiridos em pecas de 6 m foram cortados em segmentos de 40 cm e
receberam 5 furos em um lado e 2 furos no outro, de diametros 8 mm, os quais serao
ajustados aos furos da matriz, as figuras 4.11 e 4.12 mostram as referidas pecas. Os tubos
foram jateados e receberam uma camada de adesivo, para uma melhor aderéncia da borracha

a0 aco.



Figura 4.11 — Tubos de diametro 61 mm e 76,5 mm, cortados em segmen-

tos de 40 cm.

Figura 4.12 — Tubo de didmetro 76 mm furado lateralmente, sendo 5 furos

em um lado e 2 furos no lado oposto.

61
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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 diametro 76,5 mm apoia-se sobre a matriz e uma das extremidades
encaixa-se no pino de centralizacao. O tubo de diametro 61 mm apoia uma das extremidades

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

Figura 4.13 — Pilao, corpo da matriz, pino de centralizagao e tubos.

Figura 4.14 — Tubos ajustados na matriz; ao fundo vé-se o pino de centrali-

7agao.
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A variacao da temperatura do amortecedor causa variagoes das propriedades fisicas
da borracha, sendo uma das variaveis 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 idéntico aquele a ser injetado, sua
fungao é manter o termopar no centro da material dissipador (borracha) ao fim da injecao.

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

Figura 4.15 — Matriz pronta para a inje¢ao; ao fundo observa-se o termopar

ferro-constantan fixado entre os tubos.

A figura 4.16 mostra a matriz, apos a injecao da borracha, pronta para a extragao
do amortecedor. A matriz é desmontada e o amortecedor retirado, concluindo o processo de

injecao, como mostra a figura 4.17.
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Figura 4.16 — Matriz, apds a injegao da borracha, pronta para a extracao

do amortecedor.

Figura 4.17 — Matriz desmontada e amortecedor extraido.
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As extremidades do amortecedor semi-acabo, mostrado pela figura 4.18, serao solda-
dos blocos cilindricos de aco com pontas rosqueadas que servirao para fixar o amortecedor ao
atuador servo-hidréulico. As figuras 4.19 e 4.20 mostram em detalhe a posicao do termopar

e o amortecedor pronto para o ensaio.

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

tos de fixacao.

Figura 4.19 — Termopar instalado no amortecedor.
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Figura 4.20 — Pontos de fixacao instalados no amortecedor.

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

de medidas e controle de temperatura, os quais serao apresentados no proximo capitulo.



CAPITULO 5

PROJETO DO ESTUDO EXPERIMENTAL

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o planejamento do ensaio, ou seja o método de ensaio,
as variaveis a serem consideradas e os intervalos de interesse. Sao 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 laboratoério de Metalurgia Fisica do Departamento de Engenharia Metalurgica
cedeu o atuador servo-hidraulico MTS-810, para ensaiar o amortecedor, equipamento que
gera excitagoes periodicas com forca ou deformacao controlada e registra por meio de um
processo eletronico, deslocamento, for¢ca e tempo. Os outros instrumentos utilizados no

ensaio foram:

e multimetro digital 4 1/2 digitos;

e multimetro digital 3 1/2 digitos, com leitor de temperatura ;
e termopar tipo J, ferro-constanta com protecao de teflon;

e termopar tipo k, cromel-alumel,

e micro computador acoplado ao atuador servo-hidraulico;

e termometro de mercurio;

e estufa;
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e trena;
e paquimetro;
e cronometro.

O ensaio consistird em excitar harmonicamente o amortecedor, controlando-se a
freqiiéncia, amplitude de deslocamento e temperatura para obter as curvas que caracterizam
o comportamento do amortecedor. O atuador servo-hidraulico MTS-810 serda usado para
excitar harmonicamente o amortecedor e os dados resultantes serao registrados pelo micro
computador conectado ao atuador. O amortecedor instalado no atuador servo-hidraulico

para realizar medidas preliminares aparece na figura 5.1.

Figura 5.1 — Atuador servo-hidraulico, com o amortecedor instalado para

realizar medidas preliminares.
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5.3 Efeito da Temperatura

A temperatura constitui-se na variavel mais importante no estudo do comporta-
mento de amortecedores viscoelasticos, podendo alterar, de modo significativa a rigidez e o
fator de perda.

Devido aos locais de instalagao destes amortecedores que sao, em geral, protegidos,
a auséncia de baixas temperaturas, de longa duracao na regiao, a metodologia utilizada por
varios trabalhos que consideram apenas temperaturas acima da ambiente, além da escassez
de recursos para construir um camara refrigerada para ensaios dinamicos, os ensaios serao
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 esta descrito no
processo de fabricacao do amortecedor.

O equilibrio térmico sera determinado, comparando-se a leitura de um termopar tipo
K cromel-alumel fixado sobre o amortecedor. Quando nao houver diferenca de temperatura
entre a superficie externa do amortecedor e o centro da borracha, o equilibrio tera sido
atingido.

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

segue.

5.3.1 Projeto e Construgao da Estufa

Para controlar a temperatura do amortecedor, a estufa da figura 5.2 foi projetada
e construida. O aquecimento da estufa é realizado por meio resisténcia 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 convecgao ao
amortecedor. O processo convectivo é otimizado por meio de trés ventiladores de 1Watt e

12 Volt, dispostos internamente a estufa, evitando gradientes de temperatura.
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Figura 5.2 — Desenho da estufa.

Para a construcao da estufa sao necesséarios os seguintes materiais:
e tubo de PVC;
e resisténcia em fita;
e reostato de 200W e 110V;
e lamina de teflon de 1mm:;
e isolante térmico (tampa superior e inferior);
e ventiladores de 12V 1W;
e fonte 200W, saida 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 resisténcia elétrica.

Para eliminar o gradiente de temperatura que surgir na estufa, ocasionado pela con-
centracao de ar quente, em sua parte superior, foram instalados trés ventiladores de 1Watt

para forcar a convecgao, 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 120°, uns

em relagao 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-hidrdaulico, com o amortecedor dentro, é mostrada
na figura 5.5. Para evitar perda de calor para o meio por conducao, o amortecedor foi isolado
do atuador, colocando-se fita de teflon na rosca das garras que conecta o amortecedor ao

atuador servo-hidraulico.
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Figura 5.5 — A estufa instalada no atuador.

5.4 Metodologia de Ensaio

O ensaio objetiva determinar a variacao da razao de amortecimento e rigidez do
amortecedor, com a variacao da temperatura, freqiiéncia e amplitude do deslocamento. O
fator de perda sera calculada, relacionando-se a energia dissipada e acumulada pelo amorte-
cedor, representada pela area  do ciclo de histerese e pela energia eldstica acumulada no
amortecedor, calculada em funcao da rigidez e amplitude de deslocamento do amortecedor,
respectivamente. As varidveis testadas foram frequéncia, 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 superficie externa ao amortecedor, por um termopar tipo
K. Comparando-se as temperaturas dos dois termopares ¢é definido se o equilibrio térmico foi

atingido. O amortecedor foi ensaiado, seguindo o seguinte esquema, onde as temperaturas
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sao as usuais em estruturas que recebem ensolacao, as freqiiéncias estao na faixa usual as
estruturas de grande porte e as amplitudes sao os maximos esperados em cada amortecedor,
devido ao deslocamento relativo dos pontos de conexao. O amortecedor serd excitado 20
vezes em cada ensaio, que é o numero de oscilagoes esperada em uma torre excitada por uma

carga impulsiva
e temperaturas do ensaio: 27° C, 39° C, 47° C e 59° C ;
e freqiiéncias do ensaio: 0,1 Hz, 0,3 Hz, 0,5 Hz, 1,0 Hz, e 2,0 Hz;
e 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 gréaficos em funcao da temperatura, freqiiéncia e deslocamento. No

capitulo a seguir sao apresentados os resultados obtidos destes dados.



CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos no ensaio. Os ciclos de his-
terese foram graficados e integrados para obter a energia dissipada pelo amortecedor. Da
inclinacao do ciclo, obteve-se a rigidez do amortecedor, que foi utilizada para calcular a ener-
gia acumulada elasticamente, e da relagao entre energia dissipada e acumulada obteve-se o

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

6.2 Andlise dos Parametros do Amortecedor

Ao mudar as condigoes de operagao do amortecedor variagoes ocorreram no fator de
perda e rigidez do mesmo. Variagoes apresentadas em curvas, em funcao da temperatura, da
freqiiéncia e da amplitude de deslocamento. Qualitativamente, pode-se observar a variagao
da quantidade de energia dissipada e da rigidez superpondo-se os ciclos de histerese obtidos
nas diferentes condicoes de operacao do amortecedor, como é apresentado na subsecao a

seguir.

6.2.1 Ciclos de Histerese do Amortecedor

O ensaio foi realizado utilizando-se o atuador servo-hidréaulico 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 forcas correspondentes as diversas tempera-
turas, feqiiéncias e amplitudes de deslocamento. Os ciclos de histerese foram obtidos dos
arquivos tipo dat, que possuem registros dos tempos, amplitude dos deslocamentos e forcas

a que sao submetidos amortecedor, os ciclos de histerese sao 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,

freqiiéncia de 0,1 Hz a uma temperatura de 27° C.
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Figura 6.2 — Grupo de ciclo de histerese (20 ciclos) obtido excitando-se
harmonicamente o amortecedor com amplitude de 1,6 mm,

freqiiéncia de 2,0 Hz a uma temperatura de 27° C.

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

na temperatura de 27° 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 freqiiéncia de 0,1

Hz e amplitude de deslocamento de 0,20 mm, na temperatura de 27° C. A forma do deslo-

camento e da forca que compdem os ciclos da figura 6.1 constam nas figuras 6.3 e 6.4.

deslocamento (mm)

EXCITAGAO HAMONICA, 27 graus, 0.1 Hz, 0.2mm
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uilTi
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|

|
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1 1
1] 50 100 180

I
200

250

Figura 6.3 — Excitagdo harmonica aplicada no amortecedor, com deslo-

camento de amplitude 0,2 mm, freqiiéncia de 0,1 Hz, & tem-

peratura de 27° C.
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Figura 6.4 — Forga no amortecedor, resultante da excitagao harmonica
aplicada; excitagdo com amplitude 0,2 mm, freqiiéncia de

0,1 Hz, a temperatura de 27° C.

Observa-se que, para uma excitacao harmonica o amortecedor respondeu harmonicamente,
comportando-se, portanto linearmente. As figuras 6.5 e 6.6 mostram os ciclos de histerese,

obtidos a temperatura de 59° 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, freqiiéncia de 0,1

Hz, a temperatura de 59° C.
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Figura 6.6 — Ciclo de histerese obtido excitando-se o amortecedor, com
deslocamento de amplitude 1,6 mm e freqiiéncia de 2 Hz, a

temperatura de 59° C.
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Os ciclos de histerese da figura 6.1 foram obtidos submetendo-se o amortecedor a menor
solicitagao do ensaio (27° C, 0,2 mm e 0,1 Hz), enquanto que os ciclos, da figura 6.6, foram
obtidos aplicando-se as maiores solicita¢oes do ensaio (59° 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 dreas calculadas, utilizando-se as formulas classicas da geometria
plana, fornecem resultados bastante semelhantes aos obtidos numericamente. A area da
elipse representa a energia dissipada a cada ciclo de deformacao ou a energia necessaria ao
sistema para manter o movimento em regime permanente. A inclinacao 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 superposicao dos ciclos adquiridos nas temperaturas de

270 C,39° C, 47° C e 59° C.
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Figura 6.7 — Superposigao dos ciclos de histerese obtidos, submetendo o
amortecedor a diferentes temperaturas, mantendo-se as de-

mais condigoes constantes.
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Figura 6.8 — Superposicao dos ciclos de histerese obtidos, submetendo-se
o amortecedor a diferentes temperaturas, mas mantendo a

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

Observa-se, nas figuras 6.7 e 6.8, que as inclinagoes dos eixos principais das elipses
mudam com a variacao da temperatura, devido a reducao da rigidez da borracha, visto que
em temperaturas desta ordem nenhuma mundanca das propriedades fisicas do tubo de aco é
esperada. A variagao da inclinacao do eixo principal da elipse é maior quando o amortecedor
é ensaiado a 0,1 Hz e 0,2 mm, ou seja na menor solicitacao. Ocorre também reducgao das areas
das elipses com o aumento da temperatura, correspondendo a menor dissipagao ocorrida.

As figuras 6.9 e 6.10, ilustram o efeito da freqiiéncia na dissipacao de energia e rigidez
do amortecedor. Neste caso, a inclinagao do eixo principal da elipse e sua area tornam-se
maior com o aumento da freqiiéncia, o que representa aumento de rigidez e dissipacao de
energia respectivamente pelo amortecedor.

Freqiiéncia e temperatura tem efeitos inversos, mas com similaridade na variagao
das areas e inclinacoes dos ciclos, que variaram, mais acentuadamente para as menores

solicitacoes.
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Figura 6.9 — Superposicao dos ciclos de histerese obtidos, excitando-se o
amortecedor a diferentes freqiiéncias, mas mantendo-se as

demais condigoes constantes.
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Figura 6.10 — Superposicio dos ciclos de histerese obtidos, a 59° C e &

amplitude de 1,6 mm.
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As figuras 6.11 e 6.12 ilustram o efeito da amplitude de deslocamento na dissipagao
de energia e rigidez do amortecedor. Como esperado, as areas dos ciclos crescem com o
aumento das amplitudes de oscilagoes, ou seja, quanto maior for a deformacao mais energia
serd dissipada pelo amortecedor. A inclinagoes dos eixos principais da elipse diminuiram com
o aumento da amplitude de deslocamento, ou seja, a borracha é mais rigida para 0,2 mm do
que para 1,6 mm. As variagoes maiores das dreas e inclinagoes dos eixos principais das elipses
ocorreram para as menores solicitacoes, de forma similar ao ocorrido com a temperatura e a

frequiéncia.
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Figura 6.11 — Superposicao dos ciclos de histerese obtidos, excitando-se
o amortecedor com diferentes amplitudes e mantendo-se as

demais condigoes constantes.
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Figura 6.12 — Superposigao dos ciclos de histerese obtidos, excitando-se o
amortecedor, a temperatura de 59° C' e & freqiiéncia de 2

Hz.

A superposicao dos ciclos de histerese mostraram de forma qualitativa o compor-
tamento do amortecedor ao variar-se as condicoes de operacao. Na subsecao, a seguir, o
fator de perda e a rigidez sao calculados e graficados em fun¢ao da temperatura, freqiiéncia
e deslocamento, gerando familias de curvas que, mostram de modo quantitativo, a variagao

destes parametros.

6.2.2 Variagcao do Fator de Perda e Rigidez do Amortecedor

Os grupos de ciclos de histerese foram decompostos em ciclos individuais e suas
areas calculadas, utilizando-se o método do trapézio de integracao e a rigidez obtida da reta
ajustada a elipse, pelo método dos minimos quadrados. O fator de perda do amortecedor
foi calculado, relacionando-se a energia dissipada, dada pela area do ciclo de histerese D, a

energia acumulada elasticamente W pelo amortecedor, dada por

D

_ Y 6.1
=5 (6.1)
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/{ 2
W — ; (6.2)

onde, k é a constante de mola do amortecedor obtida da inclinagao do ciclo de histerese e
x, € a amplitude do deslocamento. Os graficos, a seguir, representam a sintese dos dados. E
apresentada a variacao do fator de perda e da rigidez do amortecedor, com a temperatura,
freqiiéncia 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 variacoes maiores ocorreram nas temperaturas mais baixas, e a familia de

curvas agruparam-se, a medida que a temperatura aumentou.
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Figura 6.13 — Fator de perda versus temperatura.
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Figura 6.14 — Rigidez do amortecedor versus temperatura.
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Figura 6.16 — Rigidez do amortecedor versus freqiiéncia.

As figuras 6.15 e 6.16 sdo sinteses dos arquivos de dados que geraram as figuras 6.9

e 6.10, onde se observa um aumento da rigidez com a frequéncia, conforme esperado.
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Figura 6.17 — Fator de perda 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 variacao 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 variacao da rigidez foi menor que a variacao da area do ciclo de histerese. As tabelas com

os dados referentes aos gréficos 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 sao apresentados a seguir

Tabela 6.1 — Fator de perda e rigidez em funcao da temperatura

Fator de Perda e Rigidez [N/mm)|
Temperatura (°C) 27 39 47 59
2.0 | » |0.13600 | 0.11800 | 0.10200 | 0.08600
K | 10483 9960 9655 9442
1.0 | n | 0.12472 | 0.10615 | 0.09060 | 0.07596
K | 10146 9674 9434 9268
Freqiiéncia (Hz) | 0.5 | n | 0.11620 | 0.09620 | 0.08240 | 0.06872
K | 9831 9431 9233 9115
0.3 | n | 0.11050 | 0.09004 | 0.07711 | 0.06501
K | 9652 9292 9132 9032
0.1 n |0.09764 | 0.07950 | 0.06813 | 0.05896
K | 9290 9054 8940 8879




Tabela 6.2 — Fator de perda e rigidez em funcao da freqiiéncia

Fator de Perda e Rigidez [N/mm)]
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Freqiiéncia (Hz) 0.1 0.3 0.5 1.0 2.0
0.2 | n |0.094374 | 0.097100 | 0.099922 | 0.106606 | 0.115244
K | 9876 9892 10012 10198 10504
0.4 | n | 0.080244 | 0.085738 | 0.088828 | 0.095148 | 0.105306
K 9550 9712 9769 9977 10198
Deslocamento (mm) | 0.6 | n | 0.07325 | 0.07889 | 0.09910 | 0.08920 | 0.09856
K 9284 9418 9503 9673 9917
0.8 | n | 0.067848 | 0.073742 | 0.077964 | 0.084804 | 0.094694
K | 8938 9096 9187 9338 9570
1.6 | n | 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 funcao 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 | n [ 0.115324 | 0.105306 | 0.099640 | 0.094694 | 0.086832
K | 10504 9917 9570 10198 9443
1.0 | n | 0.106606 | 0.095148 | 0.089200 | 0.084804 | 0.075966
K | 10198 9673 9337 9976 9268
Freqiiéncia (Hz) | 0.5 | n | 0.09992 | 0.08883 | 0.08191 | 0.07796 | 0.06874
K | 10012 9502 9187 9769 9115
0.3 | n | 0.097100 | 0.085738 | 0.078892 | 0.073742 | 0.065018
K 9892 9417 9096 9711 9031
0.1 | n |0.094374 | 0.080244 | 0.073248 | 0.067848 | 0.058966
9876 9283 8958 9550 8878




CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1 Conclusoes

Varios amortecedores foram fabricados, utilizando-se tecnologia prépria com bor-
racha cedida pela Industria de Borrachas Bins Ltda., induistria de auto-pecas, situada em
Sao Leopoldo, comprovando a viabilidade da fabricacao local de amortecedores. Foi verifi-
cado o comportamento do amortecedor, em funcao da temperatura, freqiiéncia e amplitude
de oscilacao. As condigoes de ensaio foram as usuais em estruturas, variando a freqiiéncias
de excitagao entre 0,1 Hz e 2.0 Hz, a temperatura, entre 27° C' e 59° C' e a amplitude de os-
cilagao, entre 0,20 mm e 1,60 mm. O controle da temperatura constituiu-se no elemento que
apresentou grande dificuldade e o de maior importancia no comportamento do amortecedor.
O equilibrio térmico, a inércia térmica, o perfeito isolamento e o gradiente de temperatura
foram problemas dificeis de contornar. Os resultados mostram que muitos cuidados devem
ser tomados ao se escolher o material que ira dissipar a energia vibratéria no amortecedor,
pois suas propriedades fisicas podem variar de forma significativa. O material ideal corres-
ponderia aquele em que 1 e £ mantém-se constantes, mesmo ao variarem as condigoes de
operagao. O material que constitui a estrutura do amortecedor deve ser rigido o bastante
para que a deformacao do amortecedor seja, pricipalmente, devido a borracha e nao con-
seqiiéncia da deformacao da estrutura de aco, visto que a dissipagao ocasionada pelo aco é
significativa. O amortecedor construido apresentou estas caracteristicas.

No amortecedor testado, o fator de perda teve reducao de 40% e a rigidez teve
redugao de 12%, quando a temperatura aumenta de 25° C' a 59° C. Para evitar es-
tas variagoes, seria necessario isolar termicamente o amortecedor, utilizando invélucros ou

instalando-o em locais onde nao ocorra insolacao ou exposicao a altas temperaturas.
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O efeito da amplitude de oscilacao 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 reducao de 30%, entre 0,20 mm e 1,60 mm. A reducao
da rigidez com o deslocamento foi pequena, inferior a 10%, no intervalo estudado. O conhe-
cimento detalhado do comportamento da estrutura e do amortecedor, sao de fundamental

importancia no eficaz controle de vibragoes.
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Instalacao dos amortecedores em uma estrutura e medicao do amortecimento intro-

duzido em condigoes reais de operacao;

e Construcao de um poértico e instalacao dos amortecedores, excitando o mesmo por
meio cargas conhecidas para realizar um estudo da eficiéncia dos amortecedores e de

configuragoes 6timas para a sua instalagao;
e Producao de amortecedores de tamanho, forma e materiais variados;
e Realizacao de estudos de durabilidade e confiabilidade do amortecedor;
e Realizagao de estudo sobre efeito da pré-carga e envelhecimento no amortecedor;
e Estudo da fadiga do amortecedor;

e Desenvolvimento de materiais para serem utilizados para dissipar energia.
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