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RESUMO

Os materiais viscoelasticos tém sido muito utilizados para atenuar vibracdo e ruido em
estruturas, devido a sua capacidade inerente de absorver uma porcentagem de energia
vibratéria dos sistemas mecanicos e de dissipa-la sob a forma de calor. Esse tipo de
amortecimento tem sido utilizado em muitas aplicacbes nas indlstrias automotiva e
aeroespacial, porém as propriedades dindmicas das estruturas viscoel&sticas ndo sao faceis
de serem determinadas, pois suas respostas dependem de muitos fatores externos, tais como a
geometria da estrutura, a frequéncia de excitacdo a qual a estrutura estq submetida, entre
outros. Neste trabalho foi implementado um aparato experimental composto por um motor de
corrente continua, controlado por Modulacdo por Largura de Pulso (PWM), ao qual se
engastou uma estrutura flexivel, com e sem revestimento viscoel astico. O objetivo foi analisar
tal estrutura quando excitada em movimento livre e forcado. Este Ultimo permitiu aumentar
as deformagbes cisalhantes na camada viscoelastica e, conseguentemente, aumentou a
dissipacdo de energia vibratoria. Essas andlises permitiram uma compreensao da influéncia
dos materiais viscoel asticos na natureza de vibracéo dessas estruturas.

1- INTRODUCAO

A importincia do estudo das
estruturas flexiveis e analise do melhor
revestimento viscoelastico a ser aplicado,
devem-se a grande quantidade de
equipamentos sujeitos a  solicitagdes
dindmicas, como € o caso de estruturas
aeronduticas, que  embora  sejam
consideradas uma estrutura rigida, quando
submetida a efeito de grandes aceleracdes
passam a ter comportamento dindmico.
Este comportamento pode ser minimizado
com a determinagdo de revestimentos
viscoelasticos.

O estudo das vibragdes esta dividido
em duas classes: livre e for¢ada. Quando o
sistema sofre um deslocamento inicial e ¢é
liberado sob auséncia de forgas externas,
denomina-se  vibragdo livre. Nesse
movimento, a estrutura oscila sob
influéncia de suas freqiiéncias naturais,
decorrente da distribuicdo de sua massa e

rigidez. Quando o sistema estd submetido
as excitacOoes externas, ¢ caracterizado
como vibragdo forgada. Para esse tipo de
vibragdo, a estrutura oscila com a mesma
freqliéncia de oscilacdo da fonte geradora.
Um dos maiores problemas em estruturas
de edificios, pontes e asas de avido ¢
causado quando a freqiiéncia de excitagdo
externa coincide com a freqiiéncia natural
do sistema. Esses efeitos dindmicos sdo
freqiientemente induzidos, tanto por causas
naturais quanto pelas acdes humanas, tais
como terremotos, vento e trafego,
causando  problemas de  operagdo,
desconforto aos usuarios, fadiga, dano
estrutural e até o colapso.

Quando a estrutura encontra-se em
movimento livre ou forcado, dissipa
energia por meio de tensdes internas,
geradas pelas ligagdes das cadeias
moleculares, atrito entre a estrutura € o
meio, deformacdes plasticas, etc. As
amplitudes de vibragdo serdo menores
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quanto maior for a capacidade da estrutura
em dissipar energia. Alguns materiais
utilizados em estruturas aeronauticas,
plantas industriais e construcdo de
edificios apresentam amortecimento muito
baixo, o que resulta em amplitudes maiores
de vibragao.

Com a finalidade de amenizar a
amplitude dos deslocamentos produzidos
pelas acdes dinamicas sobre estruturas,
muitos engenheiros e pesquisadores tém
estudado mecanismos de amortecimentos
para aumentar sua capacidade de dissipar
energia. Uma forma para elevar as taxas de
amortecimento, ¢ a aplicacdo de materiais
com propriedades amortecedoras, que,
quando aplicados na superficie de
estruturas  com  baixo  fator de
amortecimento,  apresentam  enorme
capacidade de atenuar as vibragdes e
diminuir as amplitudes de deslocamentos.
Essa solu¢do que visa o incremento das
taxas de amortecimento de estruturas
refere-se a utilizagdo de materiais
viscoelasticos como elementos que tém
grande capacidade de dissipar energia.

Os materiais viscoeldsticos tém sido
amplamente estudados como mecanismo
de amortecimento de vibracdo de sistemas
dindmicos, devido a sua grande capacidade
de absorver partes da energia de vibragao
das estruturas e dissipa-las em forma de
calor. Esses materiais podem ser aplicados
como juntas ou apoios viscoelasticos, ou
sob a forma de tratamento superficial. Para
este ultimo, os materiais viscoelasticos
podem ser aplicados de duas formas:
Camada Livre ou Camada de Restricao.

A configuracdo camada livre € o
nome dado para a estrutura que ¢
submetida a uma simples camada de
material viscoeldstico sobre uma de suas
superficies, e seu amortecimento ¢ gerado
devido as forcas de tracdo e compressao
sobre o material viscoelastico.

A configuracdo chamada de camada
restrita consiste em dispor uma camada de
material viscoeldstico entre a camada da
estrutura base e uma fina camada metalica.
Esse tipo de configuragdo permite
aumentar enormemente as deformacoes
cisalhantes na camada viscoelastica e,

como conseqiiéncia, um aumento na
dissipagdo de energia vibratoria. Essa
configura¢do também ¢é conhecida por viga
sanduiche.

A 1mportancia dos estudos dos
materiais viscoeldsticos deve-se ao fato de
esses estarem presentes nos diversos
setores das industrias. Esses estudos
buscam aprofundar formula¢des e modelos
numericos para descrever 0
comportamento deste mecanismo de
amortecimento. Como exemplo de estudos
realizados na induastria  automotiva,
encontram-se pesquisas que tinham como
objetivo realizar modelagens (ndo-linear e
viscoelastica) e  identificacdo  de
parametros viscoeldsticos de um tipo de
espuma flexivel, a base de poliuretano,
para aplicacao em assentos automotivos.

A dificuldade de determinar as
propriedades dindmicas dos materiais
viscoelasticos por meio de modelagens
computacionais deve-se ao fato de que elas
dependem de varios fatores externos, tais
como a freqliéncia de excitacdo ao qual a
estrutura esta submetida, as variagdes de
temperatura, a geometria da estrutura,
entre outros.

Neste trabalho, busca-se analisar de
forma pratica o comportamento das
estruturas flexiveis revestidas por materiais
viscoelasticos, com uma de suas
extremidades engastadas em um aparato
experimental. Essas andlises dindmicas em
uma estrutura revelam  importantes
caracteristicas sobre seu comportamento
em movimento livre ou sob a¢do de forcas
externas. A experiéncia consiste em
comparar o comportamento das estruturas,
obtido no dominio do tempo e no dominio
da freqiiéncia, quando ensaiadas em
movimento livre ¢ forcado. Inicialmente
foram realizados ensaios de uma estrutura
com sensores acoplados em locais
diferentes, em relacdo ao engaste para
verificar se a resposta seria a mesma para
diferentes posicoes da estrutura. O
segundo ensaio realizado tinha como
objetivo comparar o comportamento das
estruturas ensaiadas em configuragao
camada livre, sem e com material
viscoelastico. E por fim a analise de uma
estrutura na configuracdo viga sanduiche,
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composta por duas estruturas iguais de ago
separadas por uma camada de espuma
acrilica.

A partir dos ensaios experimentais
com o emprego de amortecedores
viscoeldsticos em camada livre e na
configuragdo viga sanduiche, foram
estimadas as freqliéncias naturais e as
amplitudes de vibragdo dos espécimes
ensaiados, avaliando-se a eficiéncia de
cada configuracdo para a redugdo de
vibragdes ¢ o conseqiiente incremento das
taxas de amortecimento. Esses resultados
permitiram  demonstrar  quais  das
configuracdes foram mais eficientes no
aumento de amortecimento estrutural e
analisar o comportamento das estruturas
em relagdo as diferentes freqiiéncias de
excitacao.

1.1- Materiaisviscoelasticos

A utilizagao de elementos
viscoelasticos como dissipadores de
energia em sistemas dindmicos sdo
bastante comuns, como podemos
comprovar nos trabalhos de Grinenko e
Mokeev, 1989, analisando o problema de
um cilindro revestido por material
viscoelastico, Rao et all, 1992, avaliando
placas  compostas com  materiais
viscoelasticos, Rikards et all, 1993,
analisando vigas viscoelasticas e Chen e
Huang 2001, analisando placas cilindricas
parcialmente cobertas nos sistemas viga
sanduiche.

De acordo com Sousa, (1999), a
grande capacidade e eficiéncia de absor¢ao
de energia permitem que sejam aplicados
com freqiiéncias para aumentar o
amortecimento do sistema, tornando-se um
bom absorvedor de vibragdes para sistemas
dinamicos. Entretanto, a eficiéncia desses
sistemas de  amortecimentos  estd
diretamente relacionada com a constitui¢ao
do sistema mecanico, tal como a defini¢ao
da rigidez e da inércia do sistema.

2- CONCEITOSDE AMORTECIMENTOS
EM SSTEMASDINAMICOS

De acordo com Crandall (1970),
amortecimento pode ser definido como a
retirada de energia de um sistema vibrante,
que pode ser transmitida para fora do
sistema por meio de mecanismos de
radiagdo ou pode ser dissipada
internamente no  sistema. Vibracoes
resultam da continua e repetitiva conversao
da energia cinética em potencial e vice-
versa. Para um sistema vibrante livre, a
perda de energia devida ao amortecimento
provoca o decaimento de vibragdes.

O amortecimento de  sistemas
mecanicos ¢ quantificado pelo fator de
amortecimento m expresso na Eq. (1),
definida como a razdo entre a energia
dissipada por radiano e a maxima
quantidade de energia armazenada durante
o ciclo.

- W (1

T

Segundo Oliveira (2006), um grande
numero de mecanismos de dissipagdo
ocorre internamente a um elemento de
material quando este ¢ deformado
ciclicamente. Todos esses mecanismos
estdo associados com reconstituicoes ou
reconstru¢des internas da microestrutura
e/ou da macroestrutura, com efeitos em
escala da ordem do reticulo do cristal até
efeitos em escala molecular.

2.1- Mecanismos internos de
amortecimento em metais

Lazan (1968) afirma que a
inelasticidade presente em todos os tipos
de carregamento manifesta-se por uma
grande variedade de mecanismos de
dissipacdo de energia. Assim, em todos os
casos, materiais ou sistemas mecanicos
que dissipam energia sob carga ciclica,
evidenciam um fendmeno em comum: a
curva ciclica de tensdo-deformagdo forma
um lago de histerese. A Fig. 1 mostra uma
curva caracteristica de histerese. A 4rea
hachurada entre os dois ramos da curva
histerética representa a energia dissipada
pelo amortecimento interno. Portanto, essa
capacidade de dissipagdo de energia ¢
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definida como mecanismo interno de
amortecimento.

Fig. 1 — Laco histerético ndo-linear tipico.
(Adaptado de Lazan, 1968)

Grande parte da energia absorvida
internamente ¢ dissipada sob a forma de
calor. Em alguns casos, uma parcela dessa
energia ¢ absorvida internamente devido as
mudangas estruturais que surgem do nivel
de energia do sistema. Essa energia de
amortecimento ¢ definida pela eq. 2.

D:§a-dg 2)

Sendo:

D = energia por unidade de volume por
ciclo de carregamento absorvida por um
material macroscopicamente uniforme;
6 = tensdo no interior do material;

¢ = deformacdo no interior do material.

2.2- Mecanismos de amortecimento
em materiaisn viacoel asticos

Em Ferry (1980), os materiais
viscoelasticos estdo definidos como
materiais poliméricos formados por longas
cadeias moleculares e representado pela
Fig. 2. Nessa figura, os 4tomos de carbono
sdo fortemente unidos e ramificados, de
modo que o processo de composicao e
polimerizacdo ¢ que determina a forca das
ligagdes nas cadeias moleculares.

Fig. 2 — Cadeias moleculares em materiais
viscoelasticos (Adaptado de Ferry (1980)).

De acordo com Jones (2001),
materiais viscoelasticos possuem
propriedades diferentes e peculiares de
acordo com a temperatura. Essas
propriedades, como podem ser vistas na
Fig. 3, podem ser classificadas como:
vitrea, quando o material encontra-se no
estado mais rigido; transi¢do, quando as
propriedades do material encontram-se
entre o estado vitreo e a regido classificada
como “estado de borracha”; e a propria
regido de borracha. Quando o material estd
sob altas temperaturas, possui mobilidade
suficiente para que a deformagao
acompanhe a tensdo aplicada sem grande
diferenga de fase, resultando em pequenas
taxas de amortecimentos. Nesse instante, o
material encontra-se no estado de
borracha. Estando o material em baixas
temperaturas, seu estado ¢ rigido, com
tendéncia a fragilidade e
conseqiientemente sem ou com baixo
amortecimento. O amortecimento maximo
¢ obtido quando o material encontra-se na
regido de transicao, em que o moédulo de
elasticidade toma um valor intermediario.

Na Fig. 3 ainda pode ser vista a
dependéncia do material com a freqii€ncia.
Mobilidade suficiente para a deformacao
acompanhar a tensdo em  baixas
freqiiéncias, maior rigidez em altas
freqiiéncias e o maior fator de
amortecimento para freqiiéncias
intermediarias localizadas na regido de
transi¢ao.

Vitrea
T Transi(;ét‘)

q

Borracha

Médulo complexo

Baixa Temperatura Alta
Alta Frequiéncia Baixa

Fig. 3 — Comportamento de materiais viscoeldsticos
(Adaptado de Jones (2001)).

O material tem esse comportamento
devido a interacdo das  cadeias
moleculares. As moléculas do material
estdo inativas em baixas temperaturas,
ficando proximas uma das outras e
tornando o material mais rigido. Dessa
forma, o movimento relativo entre as
moléculas ¢ reduzido, havendo pouco
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atrito intermolecular e, conseqiientemente,
baixo amortecimento. Nas temperaturas
mais altas, as moléculas se tornam ativas e
se movem com maior facilidade resultando
em baixa rigidez. Com a baixa interagdo
entre as moléculas, a dissipag¢do de energia
¢ baixa devido ao atrito intermolecular. O
maximo fator de amortecimento resulta da
interagdo entre as moléculas que
apresentam modulo de rigidez
intermediaria quando se encontra em
temperaturas intermedidrias.

Quanto as freqiiéncias, a inércia das
moléculas resulta em pouco movimento
relativo e baixa dissipacdo em altas
freqiiéncias. Com baixas freqiiéncias, as
moléculas tém mobilidade suficiente nas
cadeias moleculares para que a deformacgao
acompanhe a tensdo com baixa intera¢do
entre as moléculas e pouca dissipacao.
Como aconteceu na temperatura, em
freqiiéncias intermedidrias tem-se inércia
de moléculas intermediaria, resultando
valores maximos de amortecimento.

2.3- Mecanismos de amortecimento
em materiaisn viacoel asticos

Os primeiros estudos sobre a
aplicacdo dos materiais viscoelasticos
como amortecedores de vibragdo estrutural
se deram na década de 1950, quando
podem ser referenciados os realizados por
Ross et al (1959), os quais utilizaram
materiais viscoeldsticos em estruturas que
vibravam a flexdo.

Segundo Pitella (2006), o conceito
de amortecimento de uma estrutura pode
ser dado como sendo a energia dissipada
durante o processo de movimentos
oscilatérios. Uma forma de reduzir
vibragdes ¢ através da clevacdo das taxas
de amortecimento. O que explica o
interesse  cientifico na utilizagdo de
materiais com propriedades
amortecedoras. Esses materiais com
grande capacidade de dissipar energia,
aplicados em materiais de baixa absor¢do
de  vibragdes, apresentam  enorme
capacidade de atenuar e diminuir as
amplitudes de deslocamentos até¢ que o
movimento vibratdrio cesse

completamente, quando a estrutura ¢
deixada em vibragao livre.

A utilizagdo de materiais
viscoelasticos para atenuacdo de vibragdo
em estruturas pode ser feita como
demonstra a Fig. 4, na qual Nashif (1985)
propde a aplicacdo de uma camada de
material viscoelastico em um dos lados da
estrutura. O amortecimento para essa
configuragdo ¢  predominado  por
deformacdo extencional, de modo que o
material amortecedor sofre deformacdes
por tragdo-compressdo, alongando-se e
deformando-se de forma extensional
(longitudinal), gerando o amortecimento
de vibragao no sistema. Esse sistema de
amortecimento ¢  conhecido  como
“configuragao de camada livre”.

Material amortecedor

{3

s ST (L

Sistema estrutural indeformado

Flexao

Sistema estrutural deformado

Fig. 4 — Revestimento de material
viscoelastico de camada livre (Adaptado de
Nashif, 1985).

De acordo com Ross et al (1959), a
configuracdo mais simples capaz de
reproduzir tanto amortecimento devido a
deformagao extensional como
amortecimento devido ao cisalhamento ¢ o
sistema  conhecido como  estrutura
sanduiche, composto por trés camadas
(Fig. 5). O amortecimento  por
cisalhamento ocorre no conjunto quando o
material de amortecimento ¢ usado entre a
placa a ser amortecida e uma camada de
cobertura relativamente rigida,
denominada camada de restrigao.

Planos neutros das camadas

Plane neutro da placa base

Fig. 5 — Placa sanduiche — esquema de espessuras e
planos neutros (Ross et al, 1959).

A Eq. 3 determina o fator de perda
para configuracdo em que o cisalhamento ¢
inexistente ou desprezivel.
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Onde:

/g quociente entre o fator de

m
perda da placa base pelo fator de perda da
camada de material viscoelastico.

3- OBJETIVOS DO TRABALHO

3.1- Objetivo Geral

Estudo do comportamento de
estruturas flexiveis, em movimento livre e
forcado, com e sem revestimento
viscoelastico.

3.2- Objetivos especificos

Constru¢gdo de  um  aparato
experimental para ensaios de movimento
forcado.

Verificar se o comportamento
apresentado por uma estrutura € 0 mesmo
para diferentes posigoes.

Analisar o comportamento de uma
estrutura com configuracdo camada livre,
quando revestida por material
viscoelastico.

Analisar o comportamento de uma
estrutura com material viscoelastico e
camada de restrigao.

4- METODOS

4.1- EstruturasFlexiveis

As analises descritas neste trabalho
foram realizadas  utilizando-se  seis
estruturas de ago inox, com dimensdes
descritas na Fig. 6.

20 mm 305 mm 26,3 mm

e ] | |
£, (3607 | —
=3 |

Sem Camada do Watoria Viscosastco L |
g T
ef | Com Camada de Espuma Aclca | | |
E —
g I | Com Camada de Massa Acriica |

ET |
£ E
N
o

Fig. 6 — Dimensdes das estruturas utilizadas nos
ensaios

Essas estruturas foram
instrumentadas e classificadas da seguinte
maneira:

Estrutura 1 — Estrutura com
dimensodes ilustrada na Fig. 6 (a). Utilizada
sem aplicacdo de materiais viscoelasticos e
instrumentada de forma a obter respostas
da estrutura a 80 mm e 190 mm do
engaste. O objetivo dessa estrutura foi
analisar se 0o comportamento apresentado
era o mesmo para pontos diferentes.

Estrutura 2 — Estrutura sem camada
de material vicoelastico, conforme Fig. 6
(a), com sensor a 80 mm do engaste.

Estrutura 3 — Estrutura com camada
de espuma acrilica, conforme Fig. 6 (b),
instrumentada com sensor a 80 mm do
engaste.

Estrutura 4 — Estrutura com camada
de massa acrilica, conforme Fig. 6 (c),
instrumentada com sensor a 80 mm do
engaste.

Estrutura 5 — Estrutura composta por
duas estruturas separada por uma camada
de espuma acrilica, conforme Fig. 6 (d),
instrumentada com sensor a 80 mm do
engaste. A segunda estrutura ¢ conhecida
como camada de restricdo, € o conjunto €

conhecido por viga sanduiche.
As espessuras apresentadas na Fig. 6

referem-se a estrutura mais a camada
correspondente.

4.2 - Materiais viscoelasticos

Os materiais viscoelasticos utilizados
como amortecedores de vibragdes nas
estruturas flexiveis foram as fitas dupla
face da 3AM™, VHB™ (Very-High-Bond )
Incolor 4915 constituidas de uma massa de

(@)

(b)

©)

(d)
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adesivo acrilico e a VHB™ Branca 4930
constituida de espuma acrilica.

E importante destacar que as fitas
VHB™ da 3M™ tém sido referenciadas
em estudos sobre amortecimento com
material  viscoelastico. Entre  esses,
destacam-se os de trabalhos de Pitella
(2006) e de Faisca (1998).

4.3- Aparato experimental

A fig. 7 ilustra a vista superior do
aparato. Quando o motor encontra-se em
funcionamento, o disco excéntrico
acoplado ao eixo do motor faz, por meio
do conjunto de hastes, que o engaste
exerca sobre a estrutura movimentos
oscilatorios.

)

\  Estrutura
\

Fig. 7 Vista superior do aparato experimental.

4.4 - Arranjo paramovimento livre

Nas analises em movimento livre foi
acrescentado em frente a estrutura um
sistema de alavanca para garantir o mesmo
deslocamento nos ensaios. O arranjo para
estas experiéncias encontra-se na Fig. 8.

Estrutura Flexivel

~— Extensometros

Condicionador de Sinais H Osciloscopio TDS 210 }——{ Computador ‘

Fig. 8 — Representacdo esquematica do arranjo
utilizado para analise de movimento livre

45- Arranjo paramovimento forcado

A configuragdio final para o
movimento forcado encontra-se na Fig. 9.

‘ Estrutura Flexivel

-«—Extensémetros

PYWM Condicionador de Sinais H Osciloscopio TDS 210 H Computador ‘

Fig. 9 — Representacdo esquematica do arranjo
utilizado para analise de movimento forgado

4.6- Analisecomputacional

Para fornecer uma representagdo de
como os sistemas se comportam, foram
gerados modelos de elementos finitos das
estruturas ensaiadas em movimento livre
utilizando o software ANSYS®. Esses ndo
tinham como objetivo confrontar valores
numéricos, mas estimar comportamentos
das estruturas com e sem material
viscoelastico.

Para constru¢do desses modelos no
ANSYS®, foi preciso definir o tipo de
elemento (viga ou placa), suas constantes
reais, propriedades dos materiais (modulo
de celasticidade, densidade, fator de
amortecimento e coeficiente de Poisson), a
geometria do modelo (area, modelo de
inércia, altura, largura, espessura, etc.) e
disposi¢do dos elementos estruturais
(coordenadas nodais).

5- RESULTADOS

5.1- Analise do comportamento da
estrutura para diferentes posicoes

A seguir serdo apresentados o0s
resultados quando a estrutura 1 (estrutura
sem revestimento viscoeldstico com
sensores acoplados em duas posicdes
diferentes) foram ensaiadas em movimento
livre e forcado.

5.1.1 - Andlise da Estrutura em
Movimento Livre

Ao sofrer o impulso causado pela
alavanca, a energia adquirida pela estrutura
1 foi dissipada, descrevendo o movimento
da Fig.10.
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— Sensora 190mm do Engaste

— Sensor a 80mm do Engaste

Amplitude (V)

Fig.10 — Resposta no dominio do tempo para
estrutura 1 analisada em movimento livre

De acordo com essa figura, os dois
pontos analisados apresentaram o mesmo
comportamento, oscilando com a mesma
freqiiéncia. Quanto as amplitudes, os
sensores localizados a 80 mm do engaste
apresentaram valores maiores por sofrer
maior deflexdo.

A Fig. 11 ilustra o comportamento
da freqiiéncia natural da estrutura 1. Como
foi visto na Fig. 10, os sensores obtiveram
o mesmo comportamento, porém
amplitudes maiores para o ponto mais
proximo do engaste, em razdo de sofrer
maior deflexao.

Amplitude (1)

Fig. 11 — Resposta no dominio da freqiiéncia para a
estrutura 1 ensaiada em movimento livre

5.1.2 Andliseda Estrutura em Movimento
Forcado

A Fig. 12 representa a série temporal
da estrutura 1, quando o motor foi excitado
em 3,83 Hz. Nesse ensaio ficou evidente,
conforme Fig. 13, que as freqiiéncias
envolvidas no sistema sdo as mesmas para
pontos diferentes da estrutura. As
diferencas  apresentadas = foram  as
amplitudes, que estdo relacionadas com a
distancia do sensor ao engaste. Quanto
mais proximo do engaste, maior serd a
deflexdo exercida sobre os extensometros.

3

Tempo (5)

Fig. 12 — Respostas no dominio do tempo para
ensaios da estrutura 1 quando o motor foi excitado
com 3,83 Hz

—Sensor a 190mm do Engaste — Sensor a 80mm do Engaste

ZAN

0 2 s 6 8 10 12 14
Frequencia (H2)

Fig. 13 — Respostas no dominio da freqiiéncia para
estrutura 1 quando o motor foi excitado com 3,83
Hz

52- Andlise da edtrutura da
configuracédo de camada livre com e sem
material viscoelastico

5.2.1 Movimentolivre

A Fig. 14 ilustra o grafico
comparativo da estrutura 2 (sem camada
de material viscoelastico), estrutura 3 (com
uma camada de espuma acrilica) e
estrutura 4 (com uma camada de massa
acrilica) ensaiada em movimento livre.
Esta figura evidencia que, com o
acréscimo de materiais viscoelasticos,
ocorre a mudanca na rigidez da estrutura, o
que deslocaou as freqiiéncias naturais para
a esquerda do grafico.

Fig. 14 — Comparacdo das freqii€ncias naturais das
estruturas 2, 3 € 4 em movimento livre
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5.2.2 Movimento Forcado

No movimento forcado, analisou-se
o comportamento das freqliéncias naturais
com relagdo a freqiiéncia de excitacdo do
motor. Nessas andlises, observou-se que,
em funcdo da freqii€ncia de excitacdo do
motor, os valores de algumas freqliéncias
diminuiram e outras aumentaram de
acordko com o tipo de material
viscoelastico aplicado.

5.2.3 Comportamento quando o motor foi
excitado com 2,2 Hz

A freqliéncia mais baixa capaz de
movimentar o motor com as estruturas
acopladas foi de 2,2 Hz. Nessa freqiiéncia,
observou-se que houve o enrijecimento da
estrutura 4 (Fig. 17), o que fez com que
sua freqliéncia natural se deslocasse para a
direita da freqliéncia da estrutura 2 (Fig.
15).

Comparando as Figuras 15 e 16,
identifica-se na estrutura 3 o surgimento e
o aumento de amplitudes, de freqiiéncias
que ndo eram excitadas na estrutura 2.
Esse fendmeno também acontece, mas,
com menor incidéncia, na estrutura 4 (Fig.
17).

0 2 4 6 8 10 12 14 15

Fig. 15 — Resposta no dominio da freqiiéncia da
estrutura 2 quando o motor foi excitado com 2,2 Hz

Fig. 16 — Resposta no dominio da freqiiéncia da
estrutura 3 quando o motor foi excitado com 2,2 Hz

Fig. 17 — Resposta no dominio da freqiiéncia da
estrutura 4 quando o motor foi excitado com 2,2 Hz

O gréafico da Fig. 18 apresenta o
intervalo de 6 a 10 Hz das respostas no
dominio das freqiiéncias apresentadas nas
Figuras 15, 16 e 17.

s
Frequencia (H2)

Fig. 18 — Comparacdo das freqiiéncias
compreendidas no intervalo de 6Hz a 10Hz, para as
estruturas 2, 3 e 4 quando o motor foi excitado com

2,2 Hz.

Esse intervalo foi escolhido para
representar 0 comportamento das
freqiiéncias naturais das estruturas em
movimento for¢cado, e, por meio de um
comparativo com os valores obtidos em
movimento livre, observa-se que:

e A freqiiéncia da estrutura 2 diminuiu de
7,48 Hz para 7,21 Hz;

e Nessa freqiiéncia de excitacdo houve o
enrijecimento da estrutura 4,
deslocando a freqliéncia natural de
6,69Hz para 7,69Hz;

e A freqliéncia da estrutura 3 subiu de
6,59 para 6,73Hz e apresentou maior

amplitude em relagdo as estruturas 2 e

4;

e A freqiliéncia da estrutura 4 apresentou a
menor amplitude e maior largura de
banda conforme Tab. 1

e A estrutura 3 apresentou maior
amplitude que a estrutura 2, como pode

ser visto na Tab. 1, e menor largura de
banda.
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A Tab. 1 representa os valores das
amplitudes, freqiiéncias naturais e largura
de banda das estruturas quando o motor foi
excitado com 2,2 Hz.

Tab.1 — Caracteristicas das freqiiéncias naturais
quando o motor foi excitado com 2,2 Hz

ooa | Largum . 2LB

Tipo _,T;[Hz} 'j’mﬁ};ud” deBanda | £=——

(LB) Ly

Estrutura 121 220 048 133x107
a

Estrutura 6,73 321 0,54 160=10~
3

Estrutura 169 142 0.91 237w 107
4

5.2.4 Comportamento quando o motor foi
excitadocom 2,4 Hz

Comparando o comportamento das
freqliéncias naturais, compreendidas no
intervalo de 6 a 10 Hz e ilustradas na Fig.
19, nota-se que as freqiiéncias das
estruturas com revestimentos
viscoelasticos (estrutura 3 e estrutura 4)
deslocaram-se para a esquerda da estrutura
2, apresentando o mesmo comportamento
das estruturas ensaiadas em movimento
livre, conforme Fig. 14.

mpitude (V)

aaaaaaaaa )

Fig. 19 — Comparacao das freqiiéncias
compreendidas no intervalo de 6Hz a 10Hz, para as
estruturas 2, 3 e 4, quando o motor foi excitado
com 2.4 Hz

Segundo Inman (1996), a largura de
banda ¢ considerada como a perda de
energia por ciclo de carregamento. De
acordo com essa definicdo, observa-se, na
Tab. 2, que as estruturas revestidas por
material viscoelastico dissiparam a mesma
quantidade de energia.

Tab.2 — Caracteristicas das freqiiéncias naturais
quando o motor foi excitado com 2,4 Hz

Tipo Fa Amplinde | Largurade | e _ 2LB
(Hz) ) Banda (LB) | = 7

Eztrutura| 7,77 2,60 0,46 1184w 10~
T

Estrutura| 7.26 216 0.56 154,2=107
3

Eztrutura| 7,30 243 0,56 153,4=107
4

5.2.5 Comportamento quando o motor foi
excitado com 3,7 Hz

De acordo com a Fig. 20, quando as
estruturas foram excitadas com 3,7 Hz
apresentaram os mesmos valores de
freqiiéncias para os trés modos ensaiados,
tendo como particularidades:

e a estrutura 3 resultou em amplitudes
mais altas para as freqiiéncias de 3,84
Hz e 7,69 Hz;

e a estrutura 4 apresentou amplitudes
mais baixas para as freqiiéncias de 3,84
Hz e 7,69 e valores mais altos para as
freqiiéncias de 11,5 Hz ¢ 15,4 Hz;

e para as freqliéncias de 11,5 Hz e 15,4
Hz, a estrutura 2 apresentou menores
amplitudes.

Frequencia (Hz)

Fig. 20 — Comparagao das respostas no dominio das
freqiiéncias, para as estruturas 2, 3 e 4 quando o
motor foi excitado com 3,7 Hz

5.3- Anadlise da estrutura revestida
com material viscoelastico e camada de
restricao

5.3.1 Comportamento da Estrutura com
Camada de Restricdo em Movimento Livre

A Fig. 21 refere-se a andlise
temporal da estrutura 5 (estrutura com
camada de espuma acrilica e com camada
de restrigdo) que, depois de deslocada,
cessou os movimentos em um intervalo de
tempo de 2 segundos. Nesse sistema, a
estrutura ficou mais rigida, o que pode ser
comprovado com resposta no dominio da
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freqii€ncia mostrada na Fig. 22. Quando a
estrutura foi ensaiada sem camada de
material viscoelastico, a freqiiéncia natural
foi de 7,48 Hz; nesse ensaio passou para
9,93 Hz, e a largura de banda (LB) teve
elevacao de 0,39 Hz para 4,15 Hz.

Tempo (5)

Fig. 21 — Resultado obtido no dominio do tempo
para estrutura 5

Frequencia (H2)

Fig. 22 — Resposta no dominio da freqiiéncia para
estrutura 5

5.3.2 Comportamento da Estrutura com
Camada de Restricio em Movimento
Forcado com o motor excitadoem 2,2 Hs

A Fig. 23 ilustra um comparativo entre a
estrutura 2 e a estrutura 5, quando o motor foi
excitado com 2,2 Hz. Observa-se, de acordo
com essa figura, que:

As primeiras freqiiéncias
apresentaram os valores de 2,4 Hz para as
duas estruturas ensaiadas, com amplitude
de 0,92 Volts para estrutura 2 ¢ 0,32 Volts
para a estrutura 5;

A estrutura 2 apresentou a maior
amplitude no valor de 2,2 Volts para a
freqliéncia de 7,21 Hz, enquanto o espectro
da estrutura 5 apresentou amplitude de
0,13 Volts;

Fig. 23 — Comparagio das respostas no dominio das
freqiliéncias, para as estruturas 2 e 5, quando o
motor foi excitado com 2,2 Hz

54- Atenuacdo das amplitudes de
vibracéo

A Fig.2 ilustra o comportamento da
estrutura ensaiada sem aplicacdo de
material viscoelastico e na configuracio
viga sanduiche. Nota-se que a estrutura
sem material viscoelastico apresentou
amplitudes elevadas, as quais foram
atenuadas  consideravelmente  quando
ensaiada na configuracao viga sanduiche.

Estrutura 2 Estrutura 5

Fig. 2 — Comparagao das respostas no dominio das
freqiiéncias, para as estruturas 2 (sem material
viscoelastico) e 5 (configuracdo sanduiche), quando
o motor foi excitado com 2,2 Hz

6- CONCLUSAO

Com os resultados apresentados,
comprovou-se que a estrutura flexivel
utilizada nas anélises apresentou o mesmo
comportamento para pontos diferentes da
estrutura. Com as respostas no dominio do
tempo e no dominio da freqiiéncia, foi
possivel analisar que a tUnica diferenga
nesse tipo de ensaio foi a amplitude,
indicando valores maiores ou menores,
tendo como relacdo a distancia entre o
elemento sensor (extensOmetros) € o
engaste.

As analises realizadas para a
estrutura ensaiada na configuracdo camada
livre apontou a espuma acrilica como
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sendo o melhor absorvedor de vibragdo
nos ensaios realizados em movimento
livre. Em  movimento forcado, o
comportamento dindmico das estruturas
com diferentes revestimentos
viscoelasticos resultou em diferentes
funcdes de resposta em freqiiéncia
resultando, portanto, em  diferentes
freqiiéncias naturais e diferentes fatores de
amortecimento. Dessas analises, observou-
se que a escolha do material viscoeléstico a
ser utilizado como mecanismo de
amortecimento dependera da freqiiéncia a
qual se deseja atenuar as amplitudes, pois
os fatores de amortecimento dos materiais
viscoelasticos variavam de acordo com a
freqiiéncia de excitacdo do motor.

Nos ensaios realizados com a
configuragdao viga sanduiche, comprovou-
se a importancia da camada de restrigao
com as atenuagdes das amplitudes,
observadas nos graficos no dominio da
freqiliéncia.

Essas andlises permitiram uma
compreensdo da influéncia dos materiais
viscoelasticos na natureza de vibragdo
dessas estruturas.
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