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Resumo. O amortecimento em materiais é um tema ainda não completamente resolvido
devido à incerteza de sua origem que pode ser diversa. Materiais compósitos têm assumido
cada vez mais parte do dia a dia de sistemas ora construídos com metais devido a suas
características excepcionais de resistência, flexibilidade e leveza. As aplicações vão do
sistema automotivo ao aeroespacial, sendo empregado para a construção de asas de
aeronaves, aerogeradores, vasos de pressão, partes de carenagens entre outros. Problemas
relacionados à vibração em estruturas com materiais compósitos podem surgir quando há a
ressonância de carregamentos e modos de vibração. A mitigação deste fenômeno pode ser
feita, até um certo nível, com o controle do amortecimento. Neste trabalho investiga-se
experimentalmente o amortecimento em materiais compósitos e sua relação com camadas de
materiais viscoelásticos.

Palavras-chave: material composto, identificação de amortecimento, material viscoelástico,
vibrações mecânicas.

Vibration attenuation in composite materials by viscoelastic materials

Abstract. Damping in materials is a topic that has not yet been completely resolved due to the
uncertainty of its origin, which can be diverse. Composite materials are increasingly
becoming a part of everyday systems now built with metals due to their exceptional
characteristics of strength, flexibility and lightness. The applications range from the
automotive system to aerospace, being used to build aircraft wings, wind turbines, pressure
vessels, and fairings parts, among others. Problems related to vibration in structures with
composite materials can arise when there is resonance of loads and vibration modes. The
mitigation of this phenomenon can be done, to some extent, with damping control. In this
paper, we investigate experimentally the damping in composite materials and its relationship
with viscoelastic material layers

Keywords: composite material, damping identification, viscoelastic material, mechanical
vibrations.

6

mailto:andrejun2008@gmail.com


SUMÁRIO

1. INTRODUÇÃO 1

1.1 Motivação 1

1.2 Objetivos 1

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 1

3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 3

3.1 Razão de Amortecimento pelo Decremento Logarítmico 3

4 METODOLOGIA 5

4.1 Amostras para teste 5

4.2 Materiais viscoelásticos empregados 5

4.3 Matriz de testes e projeto de experimentos 6

4.4 Bancada experimental 7

4.5 Tratamento de dados 9

5 RESULTADOS 10

6 CONCLUSÕES 14

7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 14

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 15

ANEXO 16

APÊNDICE 17

7



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 – Curva de vibração livre com amortecimento viscoso para definição do decremento

logarítmico. 4

Figura 2 – Amostras de teste após realizadas as medições, numeradas de acordo

com a ordem citada na Tabela 1. 6

Figura 3 – Disposição do material viscoelástico na amostra nas condições de (a)cobertura de

face inteira e (b) meia face, respectivamente. 7

Figura 4 – Amostra 3, na condição de tratamento em meia face, fixada à bancada de testes. 8

Figura 5 – Medição #48, onda senoidal com amortecimento. 9

Figura 6 – FFT da medição #48, apenas um modo de vibração com valores de aceleração

significantes, o primeiro modo. 9

Figura 7 – Medição #48, gráfico dos valores filtrados e curva exponencial aproximada (em

vermelho). 10

Figura 8 – Gráficos sobrepostos de Frequência x Condição de tratamento. 13

Figura 9 – Gráficos sobrepostos de Razão de amortecimento x Condição de

tratamento. 13

Figura A.1 – Propriedades mecânicas e térmicas das amostras de materiais compósitos. 17

Figura A.2 – Propriedades Elásticas e geométricas dos laminados empregados nos ensaios. 17

Figura A.3 – Especificações do Martelo de Impacto utilizado nos experimentos. 18

Figura A.4 – Características técnicas dos acelerômetros ADXL 335 empregados. 19

Figura A.5 – Características técnicas da placa de aquisição USB 1208-FS da Measurement

Computing. 19

8



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 – Breve descrição e massa dos materiais viscoelásticos utilizados em

cada uma das amostras 5

Tabela 2 – Matriz de testes executados durante o experimento. 7

Tabela 3 – Valores de Frequência e Razão de amortecimento médios para cada

condição de teste, acompanhados de seus respectivos desvios-padrão. 11

Tabela 4 – Valores de massa, aumento de massa, aumento de Razão de

Amortecimento e coeficiente. 12

Tabela A.1 – Medições válidas de Frequência e Razão de amortecimento

realizadas. 16

9



1

1. INTRODUÇÃO
Materiais compósitos têm recebido bastante atenção e uso nos últimos anos, devido suas

características de alta resistência e baixíssimo peso quando comparados com os usuais
materiais metálicos utilizados pela indústria para a confecção de peças e equipamentos. Seu
emprego é vasto, indo desde o setor aeroespacial, aeronáutico, náutico e automobilístico.
Problemas de fadiga têm sido relatados quando do uso dos materiais compósitos em situações
aparentemente usuais, o que leva a imaginar situações de ressonância sendo as causadoras
destas falhas. Nas situações de ressonância de peças, grandes amplitudes podem ser
alcançadas na vibração, e, consequentemente, grandes deformações e tensões atuantes no
material.

Soluções para atenuação e vibração existem nas mais diversas formas, dependendo se o
interesse é de mitigar a transmissão da vibração (no caso por isolamento), diretamente
eliminar a vibração nas fontes causadoras ou mesmo apenas atenuar a vibração e forma ativa,
passiva ou semiativa, com uso de dispositivos acoplados às peças e equipamentos. A solução
mais direta para a atenuação é por meio da rigidez, se a excitação é de frequência inferior à de
ressonância da peça, ou por amortecimento se esta excitação é maior que a de ressonância.

Investigações na literatura têm demonstrado que o amortecimento em peças de materiais
compósitos é, em geral, baixo, devido à sua alta rigidez e baixo peso, entretanto ainda maiores
que em materiais metálicos como aço ou alumínio. É possível, dentro dos limites possíveis,
fazer o controle desta vibração de forma relativamente barata, por meio do controle do
amortecimento.

1.1 Motivação
O estudo do amortecimento em materiais compósitos é ainda incipiente havendo poucos

trabalhos que tem investigado de forma experimental esta propriedade, relacionando-a com
parâmetros como tipo de material composto (fibra e matriz), número de camadas, processo
construtivo, etc. Há relatos na literatura de casos de falha relacionados à fadiga de compostos
com forte componente vibracional. Empresas (por exemplo 3M) têm propostos produtos para
a mitigação da vibração com o uso de matérias viscoelásticos para a dissipação da energia
vibracional em situações onde o amortecimento estrutural do próprio material ou do ambiente
(numa situação de vácuo no espaço) este amortecimento não é suficiente para atenuação desta
vibração.

1.2 Objetivos
Este trabalho visa estudar o comportamento estrutural quanto ao amortecimento de

materiais compósitos, aplicando a eles materiais viscoelásticos, buscando a atenuação da
vibração, fazendo um estudo experimental com o uso de técnicas de identificação do
amortecimento com uma matriz de testes com diferentes materiais viscoelásticos aplicados ao
material composto em diferentes posições e situações, e, como objetivo secundário,
pretende-se construir uma bancada de testes experimental que servirá de base a trabalhos
futuros, onde a grandeza do amortecimento poderá ser estudada de forma mais sistemática
com casos e situações eventualmente não vistas neste trabalho.

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Já em 2001 TITA et al. (2001) investigaram um procedimento para avaliar o

comportamento amortecido de vigas reforçadas com fibras de carbono em vibração por
flexão. Razões de amortecimento são avaliadas para amostras experimentais de fibra de vidro
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e resina de epóxi [(±45)4 (0/90)]s. Testes modais com martelo de impacto, acelerômetro e
analisador de espectro são utilizados para tanto. Razões de amortecimento ( da ordem deζ(ω)
0,04, 0,034 e 0,026 são obtidos para os primeiros três modos de flexão de vigas
engastadas-livre (0.4 m x 0,025m) de espessura 1.8 mm e massa 0.028 Kg. Os resultados
obtidos reportam que seria possível, a partir da reformulação da sequência de laminação,
mudar as características de amortecimento do composto.

Em um trabalho semelhante (para ângulos de fibras), HAUNG E TSAI (2015) avaliam
o efeito da adição de nanopartículas de sílica nas propriedades de amortecimento de
compostos de fibra/epóxi, concluindo que apesar da redução da rigidez, há um melhoramento
das propriedades de amortecimento. Eles relatam que o uso de uma análise micromecânica,
junto com a análise modal, apresenta uma boa concordância com os dados experimentais

(avaliados a partir do fator de perda, loss factor ), mas, em geral,η ω( ) = 2ζ ω( ) 1 − ζ2 ω( ) 
os valores de razão de amortecimento reportados giram em torno de 0,15% a 0,18%.

Em seu trabalho HAMEED et al (2015) afirmam que o amortecimento de materiais
compósitos é usualmente função de diversos parâmetros como, por exemplo, a fração
volumétrica das fibras, o seu diâmetro, orientação relativa ao eixo de carregamento, matriz
constituinte, forma de laminação entre outros. Eles realizam uma investigação do
amortecimento em placas de materiais compósitos de fibra de vidro e carbono com matriz de
epóxi por meio de testes modais. Investigam diversas condições de contorno (engastado-livre,
livre-livre) com diversas orientações (00, 450, 900) em compósitos feitos por processo manual
utilizando um acelerômetro, um analisador para FFT de 4 canais e um martelo de impacto
modal para obter as FRFs (Funções de Resposta em Frequência) e, posteriormente, o
amortecimento. Eles concluem que orientações de 00 da laminação apresentam maior
amortecimento que 450 ou 900. Relatam que a espessura pouco influenciou o amortecimento,
diferentemente da condição de contorno de suporte. Os passos, de forma detalhada, de como
avaliar o fator de amortecimento em estruturas por ensaios modais, pode ser visto em
Carvalho (2002).

Uma primeira tentativa de modelar o comportamento da variação do amortecimento de
forma analítica/numérica é feita no trabalho de BERTHOLD et al (2008), onde assume-se
camadas viscoelásticas entre as camadas dos materiais compósitos. Os resultados são
comparados com dados experimentais obtidos com ensaios modais. Comparações entre
resultados experimentais das FRFs e as correspondentes por elementos finitos são reportadas
e os resultados são muito similares.

ZHENG E LIANG (2020) apresentam uma proposta de modificação do amortecimento
e propriedades de isolamento acústico baseada na inclusão de camadas viscoelásticas em
compósitos para alterar o amortecimento. No trabalho, descrevem o procedimento por análise
modal com acelerômetros e análise no domínio do tempo por meio do decremento logarítmico
para a obtenção da razão de amortecimento em materiais compósitos. Com o procedimento,
reportam um aumento de mais de 100% no fator de perda (chegando a 1,5% de razão de
amortecimento).

Mais recentemente, ZHANG et al. (2021) apresentam um estudo da influência da fração
volumétrica de fibra de vidro e Epóxi e a orientação da fibra da resistência e amortecimento
de laminados de compósitos. Os estudos foram feitos sob vácuo para retirar o efeito do
amortecimento aerodinâmico, relatando que o ar tem efeito no amortecimento, principalmente
quando este é pequeno. Novamente, ensaios modais com o emprego do decremento
logarítmico são usados para quantificar o amortecimento nestes materiais, chegando a valores
no ar de razões de amortecimento de 2,42% (para uma certa orientação de fibras e númeroζ
de camadas) até 1,15% no vácuo e mesmas dimensões.
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Diferentemente dos trabalhos revisados, este trabalho propõe o controle e modificação
do amortecimento por meio da inclusão externa de lâminas de materiais viscoelásticos ao
laminado de material compósito fazendo, portanto, uma análise diferente das encontradas.

3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

3.1 Razão de Amortecimento pelo Decremento Logarítmico
Para o cálculo da razão de amortecimento em materiais compósitos, assumindo que este

seja oriundo na sua maior parte por amortecimento viscoso (forças dissipativas proporcionais
à velocidade de vibração), pode-se utilizar a formulação por decremento logarítmico dos
sinais de vibração livre com certas condições de contorno. Em ZHENG (2020) é dito que é
possível fazer-se um ajuste por mínimos quadrados para a lei de decaimento das vibrações
livres e obter uma boa estimativa desta propriedade de amortecimento. O sistema pode ser
caracterizado pelo seu período (ou frequência) e razão de amortecimento. A relação entre a
frequência natural não amortecida e amortecida, nestas condições, vem dada por:

,ω
𝑑

= ω
𝑛

1 − ζ2 (1)

onde é a frequência amortecida (rad/s) e a frequência natural não-amortecida e aω
𝑑

ω
𝑛

ζ
chamada razão de amortecimento que, em geral, para sistemas de materiais laminados
compósitos, está entre , representando uma condição subamortecida. Assim, a0 < ζ < 1
resposta do sistema pode ser dada por:

𝑥 𝑡( ) = 𝑒
−ζω

𝑑
𝑡
𝑋 𝑠𝑒𝑛(ω

𝑑
 𝑡 +  φ) (2)

onde é a resposta do sistema no tempo, é sua amplitude inicial, são os instantes de𝑥 𝑡( ) 𝑋 𝑡
tempo e um ângulo de fase. Para condições iniciais , ,φ  𝑥

0
 𝑥̇

0

𝑋 =  𝑥
0
2 + [(𝑥̇

0
+ ζω

𝑛
 𝑥

0
)/ω

𝑑
]

e . O envelope da equação (2) pode ser representadoφ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛⁡[ω
𝑑
 𝑥

0
/(𝑥̇

0
+ ζω

𝑛
 𝑥

0
)]

como:

𝑧 𝑡( ) = 𝑚𝑒−𝑛(𝑡−𝑙) (3)

com , e constantes a serem determinadas, por exemplo, por meio de um ajuste de função𝑚 𝑛 𝑙
com o envelope do sinal com decaimento, obtido experimentalmente (Figura 1). Portanto,
logaritmizando a equação (3), fica-se com:

𝑙𝑛 [𝑧 𝑡( )] = 𝑙𝑛 𝑚( ) − 𝑛𝑡 + 𝑛𝑙 (4)

Definindo e , a equação fica linearizada (𝑓 = 𝑙𝑛⁡[𝑧 𝑡( )] ℎ = ln 𝑙𝑛 𝑚( ) + 𝑛𝑙 
) e poderá ser utilizada para ser ajustada por mínimos quadrados à uma série de𝑓 =− 𝑛𝑡 + ℎ

k dados do envelope, obtidos experimentalmente, e, posteriormente, obtido a razão de
amortecimento (minimizando a função ):ϕ

ϕ =
𝑖=1

𝑘

∑ [𝑓
𝑖

− (𝑛𝑡
𝑖

+ ℎ)]2
(5)
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Aplicando a condição necessária para um ótimo, e , e∂ϕ/∂𝑛 = 0 ∂ϕ/∂ℎ = 0
resolvendo o sistema, chega-se a:

𝑛 =
𝑖=1

𝑘

∑ 𝑡
𝑖
𝑓

𝑖
− 1

𝑘
𝑖=1

𝑘

∑ 𝑡
𝑖

𝑖=1

𝑘

∑ 𝑓
𝑖( )⎡⎢⎢⎣

⎤⎥⎥⎦
/[ 1

𝑘
𝑖=1

𝑘

∑ 𝑡
𝑖( )2

−
𝑖=1

𝑘

∑ 𝑡
𝑖
2] (6)

ℎ = 1
𝑘

𝑖=1

𝑘

∑ 𝑓
𝑖

+ 𝑛
𝑘

𝑖=1

𝑘

∑ 𝑡
𝑖

(7)

Se tomarmos a razão entre duas medições de deslocamentos separadas de um período
amortecido , isto resulta em:τ

𝑑

𝑥 𝑡
1( )

𝑥 𝑡
2( ) =

𝑒
−ζω

𝑑
𝑡

1𝑋𝑠𝑒𝑛 ω
𝑑
 𝑡+ φ( )

𝑒
−ζω

𝑑
𝑡

2𝑋𝑠𝑒𝑛 ω
𝑑
 𝑡+ φ( )

= 𝑒
ζω

𝑑
τ

𝑑
(8)

E o decremento logarítmico, calculado para um conjunto de n medidas tomadas

separadas n , fica e que resolvido para , resulta em:τ
𝑑

δ = 1
𝑛 ln 𝑙𝑛 

𝑥 𝑡
1( )

𝑥 𝑡
𝑛( )( ) = ζω

𝑑
τ

𝑑
= 2πζ

1−ζ2
ζ

ζ =
 δ

2π2+δ2 (9)

A relação entre n, e pode ser colocada como n= . Define-se o chamado fatorζ ω
𝑛

 ζω
𝑛

de perda (loss factor) como sendo . A Figura 1 indica uma curva genérica deη η = 2ζ
vibração livre, indicando os principais parâmetros necessários para o cálculo da razão de
amortecimento (ou fator de perda) no método do decremento logarítmico.

Figura 1 – Curva de vibração livre com amortecimento viscoso para definição do decremento
logarítmico.

4 METODOLOGIA
O modo em que as análises experimentais foram desenvolvidas, de forma a obter mais

informações sobre o tema, divide-se essencialmente em três etapas, sendo a primeira a
definição de uma matriz de testes, levando em consideração a quantidade de amostras e a
disponibilidade de diferentes materiais viscoelásticos para tal ensaio. Na segunda etapa, se
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deu andamento à confecção da bancada experimental visando atender a matriz supracitada.
Essa, por sua vez, permitiu que os ensaios fossem realizados de duas diferentes formas, uma
utilizando um martelo instrumentado para excitar a amostra, permitindo não só obter os
valores de aceleração da mesma, como também informações sobre a força excitadora. Tal
método veio a apresentar dificuldades no tratamento dos dados pós teste. Na outra forma, foi
adotado para os testes um método diferente de excitação da amostra, sendo este um
deslocamento inicial prescrito. Por fim, na última etapa, para a análise dos dados foi
inicialmente utilizado uma função de resposta em frequência que, como citado anteriormente,
não obteve resultados satisfatórios para a reprodutibilidade, visto que requeria uma série de
parâmetros para seu uso e a modificação destes parâmetros acarretava alteração dos resultados
de amortecimento avaliados. Sendo assim, foi utilizado a transformada rápida de Fourier
(FFT-Fast Fourier Transform), sucedida de um filtro passa-faixa em torno da frequência de
interesse e, posteriormente, o cálculo de amortecimento através do decremento logarítmico
pela minimização da curva, como exposto anteriormente, utilizando apenas os picos de
aceleração medidos (envoltória).

4.1 Amostras para teste
As amostras de teste consistem em barras de material compósito, nas dimensões de

50x390x2 mm, massa de 61 g aferida em balança calibrada, e cujas propriedades estão
indicadas no Boletim Técnico do fabricante constante no Apêndice A.1 e Apêndice A.2.

4.2 Materiais viscoelásticos empregados
Para os ensaios realizados, foram utilizados 5 diferentes materiais viscoelásticos em

formato de fita adesiva, de largura 50 mm, similar à largura das barras de teste. Uma breve
descrição, assim como a massa de cada um dos materiais obtidas através de pesagem em
balança calibrada, podem ser observadas na Tabela 1. A Figura 2 abaixo apresenta uma foto
destes materiais colados às placas de materiais compósitos.

Tabela 1 – Breve descrição e massa dos materiais viscoelásticos utilizados em cada uma das
amostras.

Nº da
amostra Material Massa

(g/m)

1 Fita de demarcação/isolante 9,62

2 Manta asfáltica autoadesiva 67,7

3 Fita adesiva com reforço de fibra de vidro transversal e longitudinal 11,96

4 Fita adesiva com reforço de fibra de vidro longitudinal 7,31

5 Fita alumínio autoadesiva 5,53
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Figura 2 – Amostras de teste após realizadas as medições, numeradas de acordo com a ordem
citada na Tabela 1.

4.3 Matriz de testes e projeto de experimentos
Para a elaboração da matriz de teste foram considerados submeter cada uma das vigas a

ensaios simples de vibração livre amortecida, aplicando cada um dos tratamentos com
material viscoelástico disponível.

Para cada condição de ensaio, deveriam ser feitas cinco medições válidas. Em
seguimento, foram realizados ensaios com uma amostra de controle, sem a adesão de nenhum
material, e para cada um dos cinco materiais, foram ensaiadas três diferentes condições de
adesão nas amostras.

A primeira das condições consiste em colar o material viscoelástico nas duas superfícies
da amostra, a segunda apenas em uma das faces, mas ainda cobrindo sua totalidade. A terceira
condição, por sua vez, consiste em manter em apenas uma face o material aderido desde o
engaste até a metade do comprimento da amostra. Em conformidade com isto, a matriz final
de testes pode ser observada através da Tabela 2.
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Tabela 2 – Matriz de testes executados durante o experimento.

Uma representação de como é feita a adesão do material viscoelástico na totalidade de
uma face e em meia face pode ser observada na Figura 3.

(a) (b)

Figura 3 – Disposição do material viscoelástico na amostra nas condições de (a)cobertura de
face inteira e (b) meia face, respectivamente.

4.4 Bancada experimental
Para realização das medições, foram confeccionadas algumas peças em aço carbono,

nas quais as amostras foram fixadas com o auxílio de grampos tipo sargento, restringindo sua
rotação e translação com relação a bancada. A bancada, assim como a amostra de número 3
devidamente fixada, podem ser observadas na Figura 4.
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Figura 4 – Amostra 3, na condição de tratamento em meia face, fixada à bancada de testes.

As amostras foram fixadas na bancada na condição engastada-livre, usando 40 mm de
uma das extremidades para fixação e obtendo-se um comprimento útil de 350 mm. Um
acelerômetro foi fixado na extremidade da amostra a fim de medir os valores de aceleração
neste ponto. A forma de fixação foi com cera de abelha, visto que os níveis de aceleração
eram relativamente baixos a ponto de a cera ser suficiente para manter o acelerômetro fixo na
ponta da amostra.

Inicialmente, foram realizados testes utilizando um martelo de impacto com ponteira em
material emborrachado, modelo Endevco ISOTRON 4416-1 (Figura A.3 dos Apêndices
contém o DataSheet), com ganho de 10X e sensibilidade 1,14 mV/N, porém, houveram
problemas com a análise e tratamento dos dados posteriores ao teste, em parte pelo fato de
outros modos de vibração, além do primeiro, estarem sendo excitados, o que também pode ter
sido causado pela falta de rigidez da mesa na qual a amostra foi fixada, e, em parte pela
dificuldade de manter uma cadência constante de batidas na amostra durante as medições.

Após tal verificação, foram realizados ensaios utilizando-se de um batente a fim de
excitar a amostra apenas aplicando um deslocamento prescrito (igual para todas as amostras)
na extremidade da mesma. A realização dos ensaios de tal forma, resultou em apenas o
primeiro modo de frequência sendo significativamente excitado, bem como em uma maior
coerência nos resultados após o tratamento dos dados.

As acelerações foram medidas com um acelerômetro conectado à extremidade da viga,
modelo ADXL 335 da empresa Analog Devices (Figura A.4 dos Apêndices contém o
respectivo DataSheet). A sensibilidade deste é de 970 mV/g, uma aceleração máxima de
medição de ±3,0 g, com uma faixa de frequências de 0 a 550 Hz. Os sinais de aceleração
foram adquiridos com uma placa de aquisição de dados da empresa Measurement Computing
modelo USB-1208-FS de 12 bits (Figura A.5 dos Apêndices contém o respectivo DataSheet).
Os dados foram adquiridos com uma taxa de amostragem de 1000 Hz.𝑓

𝑠
=
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4.5 Tratamento de dados
Os dados obtidos através dos experimentos foram armazenados e tratados através do

software Matlab (2012). Inicialmente foram aplicados alguns tratamentos de forma a obter
funções de resposta em frequência, levando em consideração o feedback obtido através do
martelo instrumentado, porém foram observados dois efeitos indesejados fazendo as medições
de tal forma. O primeiro é a excitação do segundo e terceiro modos de vibração sendo mais
significativa em relação ao primeiro modo. O segundo, por sua vez, é a dificuldade de
encontrar uma razão de amortecimento estável durante toda a duração da medição, já que é
necessário ajustar uma série de parâmetros para a obtenção deste valor a partir da FRF,
tornando o procedimento não repetitivo e bastante dependente dos parâmetros utilizados em
cada avaliação.

Para o seguimento dos experimentos, foi adotado um novo método que consiste em
aplicar um deslocamento prescrito na extremidade da viga como forma de excitação. A
análise do gráfico das acelerações permite identificar uma onda com formato senoidal, sem
indícios de ruídos ou sobreposição de frequências. Um exemplo de dado adquirido de sinal de
aceleração na ponta da amostra ao longo do tempo pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 – Medição #48, onda senoidal com amortecimento.

Após tal aquisição, foi realizada uma Transformada Rápida de Fourier FFT para tal
conjunto de valores, visando buscar as frequências de oscilação relevantes dentro da faixa em
que o acelerômetro é capaz de ler, podendo ser observada na Figura 6.

Figura 6 – FFT da medição #48, apenas um modo de vibração com valores de aceleração
significantes, o primeiro modo. Valor medido: 13,3190 Hz.
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Notadamente, o valor é bastante claro e sem ruídos, contendo apenas a primeira
frequência de vibração referente ao primeiro modo de vibração em flexão do sistema medido.

Obtido o valor de frequência do primeiro modo, foi aplicado um filtro nos valores
medidos a fim de obter apenas as acelerações em frequência específica, e, utilizando as
coordenadas dos picos superiores da onda senoidal (envoltória) e fazendo-se o ajuste por
mínimos quadrados, foi encontrado o valor de ζ. A onda formada pelos dados filtrados, assim
como a curva exponencial aproximada, podem ser observadas na da Figura 7.

Figura 7 – Medição #48, gráfico dos valores filtrados e curva exponencial aproximada (em
vermelho).

Repetindo este processo para todas as medições presentes na matriz de testes,
obtiveram-se os valores de frequência de primeiro modo e razão de amortecimento para todas
as configurações desejadas de tratamento com material viscoelástico.

5 RESULTADOS
As medições válidas realizadas em conformidade com a metodologia descrita podem ser

observadas em sua totalidade na Tabela A.1, presente no anexo abaixo.
Um resumo dos dados obtendo valores médios para cada condição de teste, de todas as

medições válidas realizadas pelo método do deslocamento prescrito, podem ser observados na
Tabela 3.

Combinando os dados de massa das amostras e materiais viscoelásticos com os valores
representados na Tabela 3, é possível efetuar uma análise de quanta massa está sendo
adicionada ao sistema com o tratamento e verificar, para cada condição de teste, qual é a razão
entre o aumento de massa dado ao sistema e o aumento da razão de amortecimento para o
primeiro modo de vibração. Os dados para esta análise estão contidos na Tabela 4.
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Tabela 3 – Valores de Frequência e Razão de amortecimento médios para cada condição de
teste, acompanhados de seus respectivos desvios-padrão.

Amostra Condição
Freq. nat.

amort. Média
(Hz)µ

𝑓

Desv. Pad
σ

𝑓

Razão de
Amortecimento µ

ζ
Média

Desv. Pad.
σ

ζ

Controle − 14,5513 0,0000 0,0080 0,0003

1 2 Faces 13,4845 0,0000 0,0082 0,0002

1 1 Face 13,6317 0,0190 0,0071 0,0004

1 ½ Face 13,9107 0,0147 0,0101 0,0007

2 2 Faces 11,0308 0,0183 0,0120 0,0001

2 1 Face 12,1579 0,0155 0,0136 0,0007

2 ½ Face 14,2248 0,0155 0,0161 0,0007

3 2 Faces 12,9511 0,0000 0,0113 0,0010

3 1 Face 13,3191 0,0000 0,0103 0,0001

3 ½ Face 13,7255 0,0143 0,0100 0,0009

4 2 Faces 14,3251 0,0277 0,0150 0,0007

4 1 Face 14,3923 0,0143 0,0132 0,0007

4 ½ Face 14,6590 0,0143 0,0136 0,0004

5 2 Faces 13,4247 0,0155 0,0146 0,0006

5 1 Face 13,3922 0,0143 0,0141 0,0009

5 ½ Face 13,2781 0,0143 0,0214 0,0005
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Tabela 4 – Valores de massa, aumento de massa, aumento de Razão de Amortecimento e
coeficiente.

Amostra Condição Massa total da
amostra (g)

Massa
acrescentada (%)

Aumento da Razão de
Amortecimento (%)

Coef.

Controle − 61.00 − − −

1 2 Faces 67,73 11,04 2,26 0,20

1 1 Face 64,37 5,52 -10,69 -1,94

1 1/2 Face 62,68 2,76 26,92 9,75

2 2 Faces 108,39 77,69 49,96 0,64

2 1 Face 84,70 38,84 70,30 1,81

2 1/2 Face 72,85 19,42 101,44 5,22

3 2 Faces 69,37 13,72 42,11 3,07

3 1 Face 65,19 6,86 29,03 4,23

3 1/2 Face 63,09 3,43 24,83 7,24

4 2 Faces 66,12 8,39 88,13 10,51

4 1 Face 63,56 4,19 64,81 15,45

4 1/2 Face 62,28 2,10 69,98 33,37

5 2 Faces 64,87 6,35 82,86 13,06

5 1 Face 62,94 3,17 76,77 24,19

5 1/2 Face 61,97 1,59 168,09
105,9

5

Uma outra análise que pode ser feita a partir dos dados obtidos, e que traz uma melhor
visão sobre o comportamento das amostras conforme altera-se os tratamentos superficiais,
pode ser vista nos gráficos presentes nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8 – Gráficos sobrepostos de Frequência x Condição de tratamento.

Figura 9 – Gráficos sobrepostos de Razão de amortecimento x Condição de tratamento.

Através da Figura 8 é possível observar que de uma maneira geral, a frequência natural
tem uma tendência a reduzir conforme aumenta-se a severidade do tratamento, sendo a
amostra 5 a exceção neste caso. Outro detalhe que chama a atenção neste gráfico, é a grande
alteração de frequência para a amostra 2, trazendo uma redução de aproximadamente 25% na
frequência com relação à amostra Controle, enquanto o segundo maior efeito foi causado pela
amostra 3, com uma redução de aproximadamente 11%.

Analisando a figura 9, por sua vez, observa-se que para as amostras 3 e 4, ambas
compostas por materiais fibrosos, a razão de amortecimento das mesmas tende a aproximar-se
da razão de amortecimento da amostra Controle com a redução da severidade do tratamento,
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enquanto as demais amostras apresentam um comportamento reverso para o caso com
tratamento em meia face.

6 CONCLUSÕES
Por meio da análise dos valores constantes na Tabela 3, é possível observar que tanto

no caso das frequências, quanto no caso das razões de amortecimento calculadas, os desvios
padrão das medições apresentam valores de pelo menos uma ordem de grandeza menor em
relação aos próprios valores medidos, sendo isto um indicativo da boa repetibilidade do
experimento.

A amostra 1 (Fita de demarcação/isolante) apresentou a menor alteração na razão de
amortecimento em relação às outras amostras e, ainda assim, não foi a que apresentou a
menor alteração de massa.

A amostra 2 (Manta asfáltica auto adesiva), por sua vez, apresentou alterações mais
significativas na razão de amortecimento, porém ocasionou um acréscimo significativo de
massa ao sistema. Tal acréscimo de massa, juntamente às alterações geométricas causadas
pela adesão do material viscoelástico, justificam a grande alteração na frequência natural
quando comparada à da amostra Controle.

As amostras 3 (Fita adesiva com reforço de fibra de vidro transversal e longitudinal) e
4 (Fita adesiva com reforço de fibra de vidro longitudinal) apresentaram comportamentos
similares tanto em relação à razão de amortecimento, quanto à frequência natural, sendo a
amostra 4, dentre estas duas, a que conseguiu maior aumento na razão de amortecimento. O
comportamento da razão de amortecimento, sendo diferente das demais amostras e reduzindo
para o caso de tratamento em meia face, pode ser justificado pela similaridade do material
viscoelástico ao material compósito, ambos contendo fibras como elemento estrutural em sua
composição.

Em destaque, observa-se a amostra 5 (Fita alumínio auto adesiva), cujo material
empregado foi a Fita de Alumínio auto-adesiva. Esta não só obteve os maiores valores de
razão de amortecimento, como também foi o caso em que a menor quantidade de massa foi
adicionada ao sistema, sendo, portanto, claro justificar a mudança de amortecimento
ocasionada apenas pelo tratamento do material viscoelástico. Diferentemente das outras
amostras, a mesma foi a que apresentou um comportamento decrescente para a progressão das
frequências naturais com os tratamentos superficiais. Uma possível justificativa para tal é que
a alteração na frequência causada pela alteração na razão de amortecimento, conforme a
Equação 1, é mais significante em relação a alteração de frequência causada pela diferença de
geometria e massa quando comparada com a amostra Controle.

Por fim, ainda não foram encontradas as causas para o aumento da razão de
amortecimento com o tratamento de meia face nas amostras 1, 2 e 5.

7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sugere-se a elaboração de novos estudos acerca do efeito observado e acima descrito,

referente ao aumento da razão de amortecimento para o tratamento de meia face. Podem ser
feitas algumas simulações em Elementos Finitos, a fim de verificar a existência de linhas
nodais de algum modo significativo na região de transição do tratamento, assim como uma
análise de otimização da região a ser aderida o material viscoelástico, para uma quantidade
limitada do mesmo.
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ANEXO

Tabela A.1 – Medições válidas de Frequência e Razão de amortecimento realizadas.
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APÊNDICE

Figura A.1 – Propriedades mecânicas e térmicas das amostras de materiais compósitos.

Dimensões: 390mm x 50 mm x 2 mm

Trama: tecido Twill (Sarja) 2x2 e fio 3k com orientação cross-ply 0o-90 o, 10 camadas

Fornecedor: CarbonStore

Densidade: 200g /m²

Figura A.2 – Propriedades Elásticas e geométricas dos laminados empregados nos ensaios.
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Figura A.3 – Especificações do Martelo de Impacto utilizado nos experimentos.
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Figura A.4 – Características técnicas dos acelerômetros ADXL 335 empregados.

Figura A.5 – Características técnicas da placa de aquisição USB 1208-FS da Measurement
Computing.


