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Resumo. Com o avango tecnolégico da industria na construcao civil, estruturas cada vez mais
esbeltas tém sido construidas. Essas estruturas, por serem mais flexiveis, apresentam
freqléncias naturais cada vez mais baixas, tornando-se necessario o conhecimento de seu
comportamento dinamico principalmente quando as freqliéncias de excitagdo se aproximam
das freqliéncias naturais da estrutura, podendo conduzir esta a niveis indesejaveis de
vibragoes.

Dentre as formas para reduzir essas vibragdes pode-se citar a utilizagdo de materiais
viscoelasticos associados a camadas de restricao, conhecidos na literatura como “estruturas
sanduiche”. Uma possivel aplicagdo para o conceito de viga sanduiche esta relacionada ao
controle e redugao de vibragdes de risers rigidos em catenaria.

O principal objetivo deste trabalho € aprofundar os conhecimentos sobre o
comportamento de “vigas sanduiche” visando obter informacSes a fim de otimizar sua
eficiéncia. Para isto foi realizada uma analise de sensibilidade a partir de um modelo analitico
desenvolvido para estimar as frequéncias naturais e taxas de amortecimento estrutural de
uma viga sanduiche com multiplas camadas. Inicialmente os resultados do modelo analitico
sdo avaliados através de testes experimentais em estruturas simples realizados em
laboratério. Nesta analise foram variadas as caracteristicas fisicas do material viscoelastico
(MVE) e as espessuras das camadas de restricdio e do MVE. Também é apresentada a
caracterizacdo do material viscoelastico utilizado, ou seja, a estimacdo do modulo de
cisalhamento, G, e do fator de perda, 1, que representam a energia armazenada e a energia
dissipada do MVE, respectivamente.

A partir da analise de sensibilidade realizada observa-se, em certas condi¢des, um
grande acréscimo da taxa de amortecimento, o que permitiria uma reducdo dos niveis de
vibracdo e um acréscimo da vida atil das estruturas, como é, por exemplo, o caso dos risers
rigidos.
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1. INTRODUCAO

Com o avancgo tecnolégico da industria na construcao civil, tanto em materiais
quanto em técnicas construtivas, estruturas cada vez mais esbeltas tém sido
construidas. Essas estruturas, por serem mais flexiveis, apresentam freqiéncias
naturais cada vez mais baixas, tornando-se muito importante a verificacdo de seu
comportamento dinamico principalmente quando as freqiiéncias de excitacao se
aproximam das freqiéncias naturais da estrutura, podendo conduzir esta a niveis de
vibracGes indesejaveis. Para reduzir estes niveis excessivos de vibragdo, distintos
sistemas de controle podem ser usados para aumentar a capacidade de dissipagao
de energia, reduzindo as amplitudes de vibracbes a niveis admissiveis e,
conseqglientemente, aumentando a seguranca estrutural e o conforto humano.

Dentre as formas para reduzir as vibragdes pode-se citar a utilizagdo de
materiais viscoelasticos. Estes materiais podem ser utilizados em conjunto com
outros tipos de sistemas ou diretamente sobre a estrutura associados ou nao a
camadas de restricdo. Quando estes sao associados a camadas de restricdo sao
conhecidos na literatura como “estruturas sanduiche” e permitem que sejam obtidas
reducdes substanciais nos niveis de vibragdo. Cabe ressaltar que este tipo de solugao
vem sendo aplicado com sucesso nas industrias de construcdo civil, automobilistica,
naval, ferroviaria e aeroespacial (OLSSON, 2000, VINSON, 2005, GALLIMORE, 2008).

A Viga Sanduiche é um sistema formado por uma camada de material
viscoelastico compreendido entre duas camadas de material elastico, a estrutura base
e a camada de restricdo, como é mostrado na figura 1.
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CAMADA DE MVE DISSIPACAO DE ENERGIA ACAO RESTAURADORA

l (CISALHAMENTO NO MVE) i s
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SISTEMA INDEFORMADO SISTEMA DEFORMADO

Figura 1: Esquema do sistema amortecedor do tipo viga sanduiche

De acordo com NASHIF (1985) é desejavel que a camada de restricdo seja tao
rigida quanto possivel para que seja introduzida maxima tensdo cisalhante na
camada visco elastica, mas que ndo exceda a da estrutura base. A tensdo maxima é
obtida quando a restricdo € do mesmo tipo e geometria da estrutura base.

Uma aplicacao para o conceito de viga sanduiche que vem sendo desenvolvida
no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ esta relacionada ao controle e reducao
de vibragoes de risers rigidos (Magluta, Sclebin, Roitman, 2008). Estas estruturas sao
constituidas por tubos de aco e usualmente sdo dispostas em catenarias, tendo por
objetivo conduzir o 6leo ou gas entre os pocos e as plataformas. Estas estruturas
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estdo submetidas a uma série de solicitacbes dinamicas, dentre elas, pode-se
destacar a que é induzida pelo desprendimento de vortices quando a estrutura esta
submetida a correntes marinhas. Este tipo de solicitacdo leva os projetistas a tomar
medidas preventivas para reduzir o processo de fadiga.

O principal objetivo deste trabalho é aprofundar os conhecimentos sobre o
comportamento das “vigas sanduiche” visando obter informacdes a fim de otimizar
sua eficiéncia. Para isto foram realizados uma série de testes experimentais e estudos
paramétricos a fim de avaliar a influéncia das espessuras das camadas de restricdo e
viscoelastica na eficiéncia das vigas sanduiche. Também serd mostrado como foi
realizada a caracterizacdo do material viscoelastico (MVE) utilizado, ou seja, a
estimacao do modulo de cisalhamento, G, e do fator de perda, 17, que representam a
energia armazenada e a energia dissipada do MVE, respectivamente.

2. FORMULAGCAO MATEMATICA

Varios métodos tém sido desenvolvidos desde o final dos anos 50 para prever
a resposta de sistemas dinamicos amortecidos. Dentre eles podemos destacar os
trabalhos de Ross, Kerwin e Ungar (1959), Kerwin (1959), Di Tranto(1965), Mead e
Markus (1968), Barbosa (2000), Teng e Hu (2001), Bucher (2001), Castello (2004), Silva
(2007), Galimore (2008).

Esta secdo foi baseada na formulacdo apresentada por (Teng e Hu, 2001), o
qual deduz a equagdo da rigidez flexional de um sistema de trés camadas, a partir
dos deslocamentos longitudinais, chegando a equacao do modelo RKU.

A figura 2 mostra uma viga do tipo sanduiche, com trés camadas onde a
camada visco-elastica se encontra entre duas camadas elasticas. As espessuras da
estrutura base, da camada visco-elastica e da camada de restriciao sao denotadas,
respectivamente, por H;, H, e H3; onde D é a distancia da linha neutra do sistema de
trés camadas a linha neutra da estrutura base.

A K

H,
|=-p)+Hn, +H1,

Hy
|=f=0]*H,

8- v Jys H:
N Linha neulra do sistema

n|E

Hi

H
=|=t+o)

Figura 2: Deslocamentos longitudinais ao longo de cada camada
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Essa analise assume que nao ha deslizamento entre as camadas, que a
deformacdo por cisalhamento nas camadas elasticas é desprezivel assim como a
tensdo longitudinal na camada visco-elastica, e que a se¢do plana em cada camada
permanece plana apo6s a deformacao.

De acordo com (Teng e Hu, 2001), os deslocamentos longitudinais ao longo de
cada camada sao:

u, = y6, com y variando de — (i_|_ D) a {i_ D)
u, =y — [}F— (i— D)]*r, com y variando de = — (HT+ D) a (HT_ )

.

u; =y8 — H,y, com y variando de (H—— D) +H;a (H—— D) +H, + Hy

onde 6 é o angulo de rotagdo e v € a distorcao devido ao cisalhamento.
As deformacdes longitudinais séo:

B ﬂul_ a8
f17 ox _Fﬁ'x

_du, 0d6 [ (Hl D)] dy
2% YUY 2 dx

_duy BEI_H_I dy
Ea_ﬁx_yax 2 8%

A partir da Lei de Hook obtém-se as tensGes normais:

onde E;,i = 1,2,3, € o modulo de elasticidade do material da estrutura base, do MVE
e do material da camada de restricao.

Devido ao carregamento externo, a viga vibra transversalmente. Assim,
considerando espessura unitaria, o equilibrio de forcas na secao transversal é obtido
por:

[E,z‘-—n_} [Ez‘-—n_]-ﬂ-xz [%‘-—n_}+H,_+HE
F=F;+F,+F;= J o, dy + J o, dy + J- oy dy = 0.
) () )en,
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Resolvendo cada uma das parcelas tem-se que:

#-n)
g, dy=—K,D—
1Y 17 8x
—[Ez‘-m_}
(Bo)en,
al3] dy H, dy
6,dy = K,(H,, — D)— — K,(Hy, — D —+Kﬂ(__D)_
= }:r -‘[: 21 ]ax ¢( 21 jax 2 E ax
(F-0)
f—z‘-—n_}+1-11+1-15
aJ6 dy
oy dy = Ky(Hy, D]a — K3H, I
%‘-—n_}mz
onde K; =E;H;
K, = E,H,
K; = EjH;
H; = HLTHZ
H,+2H, +H,
H; =— P
Portanto,
e 26 ay . dy
K,D—+K,(H, D}— —K,(H, —D—+Kn(——D)—+K Hy, —D)—
Do (Hy —D)—— (Hy —D)——+K, |5 o, T Ka(Hay —D)
K.H oy =10
3tz ax -
Assim,
K, g
Ko + K3y, - (F2+K,)H, 5%

Como nao ha deslizamento entre as camadas, as tensdes cisalhantes entre as
camadas 2 e 3, e 2 e 1 podem ser expressas, respectivamente, por:
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[E:'-—D}+H5+H5 [%‘-——D_}+H5+HE
B o= J q dF; J’ do, q
(5-0)+% (&)

[E:L_ n_}+ Hy+H,

dF, dog a°0 dy
=>T:3=—E=— EdF:Ka(Hu_D)@_KEH:@
[Ez‘-—n_}mz
7o) (5-o)
_ dv = dF; Bcrid
F, = Gy dy - == M
- Ez‘-m} -(S2+p)
)
o dF, j aald K Dafﬂ
T R A
~(Z2+p)

Quando a tensdao normal na camada visco-elastica € desprezada, a tensao

cisalhante se aproxima a uma das anteriores.

A distorcao v pode ser expressa por:

Ty K,D3%® 3°8 Gy

Y=% G dx?  9x2 K,D

Se a vibracdo for harménica, pode-se escrever y = y,e'P* e 8 = B,e'P* Assim,

8%y 2 ate 5
oz PYE T PO
Portanto,
dy , , , , ,
ﬁzﬁzﬂz ipy _ oy _ ipy _ —PY :p‘KlE'
a8 96 ip8 ., aip —p’® 3’01 _ Gy G
9% PYip ip  9x‘ip K,D
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Assim, reescrevendo, tem-se:

K, *K,D
| KpHyy +K;Hy — (2 + K, ), B2

. G
K, +K, + K,
D= K,H;, + KzHg,
- _ Kﬂ EK "
K, +K, +K; + (2 + K, ) H, 22

O momento fletor é dado por:

[Ez‘-—n_} [Ez‘-—n_}ﬂ-x,_ [%‘-——D_}+H=+H5
ao
M= J o,y dy + J o,ydy + J- crﬂ}rdy=]3£
~(F+0) #-0) (F-n)sm

onde B ¢ a rigidez flexional do sistema de trés camadas.

Resolvendo cada uma das parcelas tem-se que:

o)
_.o8
o,ydy = (B, + Klﬂ"]a

~(F+0)

F-0)+Hy

H, 1 d
n +_(H21 _D]]Hzl

.08
,vdy =|B, + K,(H,; —D)°|——K,
GLF };l' [ ;+ ;( ;1 )]ax & 12 2 ax

.88 By
03 ydy = [By + K3(Hy; — D]‘]a — Ky(Hyy — D]Hza
(% —D_}+H1
- B g
onde B, = E, = B, = B, =%, By = By —=.

Assim, tem-se que:

B=B,+B,+B; +K,D* + K,(H,, — D)? + K;(H;, — D)?
K,H, K

2 HEIl_D)
H,,— D K.(H,, — D _—,
224+ 22 (Hyy — D) + Ky (Hy, J](Hg

onde, g = o
ZHE
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Para incorporar as parcelas de amortecimento na equacado da rigidez flexional,
é necessario substituir o cada termo a seguir pelo médulo complexo, isto &,

G—G(1+ iﬂ:]
E, = E,(1+in,)
E, = E;(1+in,)
E; = E;(1+iny)
B — B(1+in),

onde n, é o fator de perda associado ao material visco-elastico (Nashif, 1985).

Portanto, B passa a ser uma grandeza complexa e para que a equagdo da
rigidez flexional seja solucionada basta igualar as partes real e imaginaria, obtendo
entdo as expressoes de n e B. A freqiiéncia natural é estimada utilizando-se a parcela
real de B, enquanto o fator de perda n é estimado pela razdo entre as parcelas
imaginaria e real de B.

Assim, freqliéncia natural @ e a taxa de amortecimento £ da viga sanduiche
podem ser determinadas a partir de:

onde n é o modo desejado, L é o comprimento da viga, m € a massa total do
conjunto, e a, sdo os coeficientes associados as condi¢Ses de contorno de cada tipo
de viga.

3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Foi utilizada como estrutura base uma viga de alumino com espessura de 16,1
mm e comprimento de 1140 mm, com uma extremidade engastada e outra livre. O
MVE possui 1.9 mm de espessura e a camada de restricao, também de aluminio,
possui o comprimento da lamina e espessura de 3.17 mm.

A figura 3.1 apresenta uma vista da viga sanduiche e dos sensores de
deslocamento sem contato utilizados para medir a resposta da estrutura. Estes
sensores, do tipo indutivo, foram fixados em um perfil rigido posicionados nos
ventres do 6°, 5° e 4° modos, ja que, de acordo com estudo prévio, nestas locagdes
seria possivel captar as freqliéncias naturais e as taxas de amortecimento até o 6°
modo de vibragdo. A estrutura foi excitada através de impactos impostos no ventre
do 6° modo.
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Figura 3.1: Viga sanduiche

O método utilizado para a analise dos resultados foi o STFT (Short Time
Fourier Transform), desenvolvida por (Bucher, 2001).

A figura 3.2 mostra a resposta tipica de um sensor de deslocamento no
dominio do tempo, enquanto as figuras 3.3 e 3.4 ilustram o espectro da resposta e
crista da transformada tempo-freqiéncia (utilizada para estimar a taxa de
amortecimento associada), na freqiiéncia natural do 1° modo de vibragao.

-0.10-, 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 80.0 100.1

Figura 3.2: Resposta da estrutura no dominio do tempo

Figura 3.3: FRF
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Figura 3.4: Transformada tempo- freqiiéncia

Os resultados obtidos experimentalmente para o 1° e para o 2° modos de
vibragdo sao apresentados na tabela 1. Deve-se destacar que apds cada teste, a viga
sanduiche foi desmontada e montada novamente a fim de verificar a repetibilidade
dos testes. Os parametros modais experimentais apresentados na tabela 1 sdo os
valores estatisticos obtidos a partir de cada montagem e de cada sensor, perfazendo
assim um total de nove valores para cada modo.

Freq. Nat. (Hz) | Tx. Amort. (%)
modos | média desvio | média desvio
1° 11.3 0.02 5 0.11
2° 63.4 0.17 49 0.19

Tabela 1- Freqiiéncias naturais e taxas de amortecimento experimentais para 1° e 2° modos de
vibracado

4. CARACTERIZAGAO DO MATERIAL VISCOELASTICO E
CORRELAGCAO TEORICA E EXPERIMENTAL
Uma das formas mais usuais para descrever o comportamento reolégico de
materiais viscoelasticos é a representacdo em forma complexa. O moédulo cisalhante
complexo pode ser expresso através da seguinte equacao:

G* =G+ inG.

Nesta equacgdo a parte real representa a rigidez do material viscoelastico, a
qual é a energia estocada, e a parte imaginaria dividida pela parte real representa o
fator de perda, que é a razdo entre a energia dissipada por radiano e a energia
estocada. A caracterizacao experimental dos materiais viscoelasticos pode ser dada
através de suas propriedades — médulo cisalhante, G, e, fator de perda, 7, que podem
variar com a frequiéncia.
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O método utilizado para a caracterizacdo do MVE foi o Método Direto (Faisca,
1998), cuja denominacao se deve ao fato de tanto a forca aplicada quanto a resposta
de o sistema serem medidos diretamente.

A formulacdo matematica do Método Direto pode ser encontrada na
dissertacdo de FAISCA (1998).

A figura 4.1 apresenta a instrumentacdo desenvolvida para a aplicagdo do
Método Direto e suas caracteristicas.

A montagem é composta por duas cantoneiras de aluminio rigidas ligadas a
uma caixa de aluminio, também rigida, através do material amortecedor. Esta
montagem permite variar a area de contato do material amortecedor.

T rrL L
PR R L

Figura 4.1: Aparato experimental utilizado no Método Direto

A area do material viscoelastico que une a caixa as cantoneiras também foi
projetada visando otimizar a obtencao do modulo cisalhante, G, e do fator de perda,
n. Isto foi realizado de forma a aumentar a magnitude da funcao de transferéncia, Hyy.
Foram fixados oito pedacos de material viscoelastico VHB 4955 cada um com

dimensdes de 19 mm, 20 mm e 2 mm (comp., larg., esp.), sendo colocado quatro de
cada lado, conforme mostrado na figura 4.2.

Figura 4.2: Vista da caixa de aluminio com material viscoelastico e cantoneiras (Silva, 2007)

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



8902 F. BORGES, N. ROITMAN, C. MAGLUTA

Durante o ensaio, um excitador eletromagnético de grande curso (9,15 cm
pico a pico) impde deslocamentos as cantoneiras através de funcdes harmonicas ou
ruido branco. Para a medicdo dos deslocamentos relativos entre as cantoneiras e a
caixa de aluminio (deslocamento sofrido pelo MVE) foram utilizados quatro sensores
indutivos sem contato, um em cada extremidade da caixa. Uma célula de carga foi
fixada na tampa da caixa de aluminio para medir a forca.

Depois de condicionados e filtrados, os sinais no dominio do tempo dos
sensores sao transformados para o dominio da freqliiéncia através de um analisador
de espectro. Esse analisador estima a funcdo de transferéncia entre a forca e os
deslocamentos medidos tornando possivel a determinacdo da rigidez complexa. A
figura 4.3 mostra um esquema dos equipamentos utilizados.

Computador Condicionador e Filtro
< ] -
-

“« = L

Analisador ||

de espectros I~
/:7“r
>

@o« de fun@ Amplificador

Figura 4.3: Esquema de montagem do Método Direto

O modulo de cisalhamento e o fator de perda sdo determinados a partir da
rigidez complexa (Faisca, 1998, Silva, 2007)

K(w)= H,(w)+m-w?

onde m é a massa da caixa de aluminio, @ é a freqiiéncia angular obtida
experimentalmente e H,;(w) é a funcdo de transferéncia entre forca e deslocamento
medidos.

Como H,; (@) é uma funcdo complexa, esta pode ser escrita na forma
H, (w)=a+biondea = |fo| -cosf@eb= |fo| - senf.

O médulo de cisalhamento pode ser obtido por

K(w)-h
2-d-l
onde K(w) é a rigidez complexa, h a espessura do MVE, d a largura e [ a soma dos
comprimentos dos pedacos de MVE em cada lado da caixa. A constante “2” considera
o fato de existir MVE em cada lado da caixa.

Assim, tem-se

Glw) =

[a + mw?]-h

G(mj.ﬁ‘aﬂ! = 2.d-1
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b-h

G(@0) mag = > 4.1

|
G(CL?:] = N||G(m:]}?aﬂ:‘ + E(m:]fmﬂg‘

G [:mjfmag

! (mj B G (mj.ﬁ‘aa!

Inicialmente foi realizada uma excitacao do sistema na faixa de operacao do
excitador (0 a 100 Hz), porém verificaram-se flutuacdes do excitador para freqiiéncias
superiores a 20 Hz, e por esta razdo somente foi possivel realizar a caracterizacao do
MVE, por este método, até 20 Hz.

Os resultados

obtidos para o modulo de cisalhamento e para o fator de perda

na faixa de freqiiéncia de 0 a 20 Hz, para excitagdo harmdnica e do tipo ruido branco
sao mostrados nas Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente.

2.0
U]
8
c 1.5
(1]
£
g 10
3 ——RB
2 o5 -
S B Harm
[=]
3 0.0 ~ T T T 1
=]
‘§ 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Frequencia (Hz)

Figura 4.4: Médulo de cisalhamento do MVE submetido a vibracao harménica e do tipo ruido

branco

1.4
1.2
1.0
0.8
n 0.6
0.4
0.2
0.0

'r l ——RB

M Harm

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Frequencia {Hz)

Figura 4.5: Fator de perda do MVE submetido a vibracao harmonica e do tipo ruido branco
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Observando-se as figuras 4.4 e 4.5 nota-se que os resultados obtidos com a
excitagdo harmonica e do tipo ruido branco sdo muito proximos, indicando que os
dois tipos de excitagao podem ser utilizados. Deve-se ressaltar, no entanto, que a
execugao do teste com excitacao do tipo ruido branco é bem mais rapida.

Cabe ser comentado que ha a expectativa da temperatura ter se mantido
constante, mas que esta nao foi controlada apesar do ambiente durante os testes ser
sempre refrigerado.

Para que a caracterizacdo pudesse ser estendida até o 2° modo de vibracao,
como processo alternativo foi realizado um estudo paramétrico, utilizando-se a
rigidez flexional para o sistema de trés camadas, variando-se os parametros G e 1 de
forma que a freqliéncia natural e a taxa de amortecimento calculadas fossem o mais
proximo possivel das estimadas experimentalmente.

Neste procedimento, foram utilizados como dados de entrada, as freqiiéncias
naturais e das taxas de amortecimento estimados para cada um dos modos de
vibragdo. A fim de aumentar o nimero de dados na analise e de levar em
consideracao a dispersao verificada nos ensaios experimentais, além dos valores
médios dos parametros de entrada foram utilizados uma combinagdo destes com os
seus respectivos desvios padrao. Os resultados destas analises sdao apresentados nos
graficos das figuras 4.6 e 4.7. Nestes graficos sdo apresentados no eixo das abscissas
a freqiéncia media de cada modo de vibragdo e no eixo das ordenadas o parametro
médio obtido e o parametro médio mais e menos um desvio padrao.

2.0

6]
2
E 1.5 B

L
£ 10 *mG
T |
02 s B mG+dG
3 mG-dG
° _
g 0.0 T T T 1
§ 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Frequencia média {Hz)

Figura 4.6: Médulo de Cisalhamento versus Freqiiéncia
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Essa metodologia s6 obtém G e 1 para as freqiiéncias naturais da viga.
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Figura 4.7: Fator de Perda versus Freqiiéncia
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Nas

figuras 4.8 e 4.9 sdo apresentados, respectivamente, os resultados para G e 1 versus
freqliéncia obtida através dos ensaios de ruido branco (RB) e com a metodologia
desenvolvida (Ajuste). Nestas figuras também sdo apresentadas as curvas polinomiais
do 3° grau ajustados aos pontos obtidos pelos dois métodos. Para esta analise foram
considerados apenas alguns pontos obtidos do teste com excitacdo do tipo ruido
branco a fim de que ndo fosse gerada nenhuma tendéncia na curva e os dois

primeiros modos de vibracao devido a dispersao observada nos resultados.

2500 - Y=5E-06x3-0.0013x2+0.0728x
g 0.2771
£ 2.000 - R?=0.9828
(4]
E 1.500 -
=7
%o  1.000 - #RB
‘G E
3 0.500 - MW Ajuste
o v
é 0.000 : : : |
= _0.50@-000 20.000 40.000 60.000 80.000
Freguencia{Hz)

Figura 4.8: Funcao polinomial do 3° grau ajustada para G
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Figura 4.9: Funcao polinomial do 3° grau ajustada para 7

Os resultados obtidos experimentalmente para o 1° e para o 2° modos de
vibracdo sdo apresentados nas tabelas 2 e 3, as quais também mostram os resultados
teoricos.

A partir da caracterizacdo do MVE e da equacao da rigidez flexional para
sistema de trés camadas, foi possivel estimar freqléncia natural e taxa de
amortecimento tedricos desse sistema, como é mostrado nas tabelas a seguir.

Experimental
média desvio
Freq. Nat (Hz) 11.3 0.02 11.5 1.7%
Tx. Amort. (%) 5.0 0.11 5.1 2.9%

Tabela 2- Comparacao entre resultados experimentais e teéricos — 1° modo de vibragao

Tedrico Erro

Experimental
média desvio
Freq. Nat (Hz) 63.4 0.17 63.1 0.4

Tx. Amort. (%) 4.9 0.19 5.4 9.3
Tabela 3- Comparacao entre resultados experimentais e tedricos — 2° modo de vibragao

Tedrico Erro

Pode-se observar nas tabelas 2 e 3 a excelente correlacdao obtida entre os
resultados experimentais e teoricos, indicando que o modelo tedrico representa bem
a situagao real, assim como os valores obtidos a partir da caracterizagao.

5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Neste capitulo serdo mostrados resultados de uma analise paramétrica,
obtidos a partir do modelo analitico calibrado com os resultados experimentais, onde
sao variadas as caracteristicas fisicas do material viscoelastico e as espessuras das
camadas de restricdo e do material viscoelastico, para os dois primeiros modos de
vibragdo da viga sanduiche, com uma camada de material viscoelastico e uma de
restricdo engastada.

5.1. Primeiro Modo de Vibracao

A partir do modelo teorico foi realizado um estudo paramétrico a fim de
verificar o comportamento da viga sanduiche. Para este estudo foi verificado como a
freqUéncia natural e a taxa de amortecimento do 1° modo de vibragdo da estrutura
sanduiche se comporta em funcdo das espessuras das camadas de restricao e do
material viscoelastico, bem como de suas caracteristicas, isto é do moddulo de
cisalhamento e do fator de perda.
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A freqiéncia natural média encontrada experimentalmente para a estrutura
base foi de 10.25 Hz, e a taxa de amortecimento de 0.05%. O modulo de
cisalhamento do material viscoelastico, G, obtido experimentalmente para a
freqUiéncia natural do 1° modo de vibracgado foi 0,96 MPa e o fator de perda, 1, 0.72.

Nas figuras 5.1 a 5.4 a razao entre a espessura da camada de restricao e da
estrutura base encontra-se no eixo das abscissas. Nas figuras 5.1 e 5.2, o eixo vertical
apresenta a razao entre a freqiiéncia natural da viga sanduiche (S1) e da estrutura
base (EB), enquanto nas figuras 5.3 e 5.4 este eixo mostra essa mesma razao para as
taxas de amortecimento. As figuras 5.1 a 5.4 sdo apresentadas para diferentes
moddulos de cisalhamento e fatores de perda. Deve-se destacar que os valores das
abscissas superiores ao valor um representam que a camada de restricdo possui uma
espessura maior do que a da estrutura principal. Estes valores foram utilizados
somente para facilitar uma melhor visualizacdo das tendéncias obtidas, mas na
pratica estes ndo tém sentido em serem utilizados.

1.7
1.6 ﬁ
1.5 -

1.4

—o— Neta_0,2

1.3 . /_ —— Neta_0,4
1.2 / Neta_0,6

11 L Neta_0,8

S1/EB

1 . . . . . . . | Neta_1

Figura 5.2: Variacao da freqiiéncia natural do 1° modo de vibracio com H; e com 7
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Figura 5.3: Variacao da taxa de amortecimento do 1° modo de vibracdo com H; e G
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Figura 5.4: Variacdo da taxa de amortecimento do 1° modo de vibracdo com H; e 7

Pode-se observar nas figuras 5.1 e 5.2 que a freqiiéncia natural aumenta com
0 acréscimo da espessura da camada de restricdo e com o aumento, tanto do
moédulo de cisalhamento, quanto do fator de perda.

A taxa de amortecimento também aumenta com o acréscimo da camada de
restricdo apresentando neste caso seu maximo quando os valores de H; e H; sdo
iguais. Este maximo surge em fungao da simetria, ja que valores de Hs superiores a H;
representaria uma inversao de papeis, isto é, a estrutura de base passaria a ter a
espessura de Hs enquanto a camada de restricdo possuiria a espessura H; devido ao
fato de que ambas estao fixadas a base.

Os graficos das figuras 5.5 a 5.8 apresentam no eixo das abscissas a razao
entre as espessuras da camada viscoelastica e da estrutura base, e os eixos das
ordenadas sdo iguais aos das figuras 5.1 a 5.4.
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Figura 5.7: Variacao da taxa de amortecimento do 1° modo de vibracdo com H, e G
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Figura 5.8: Variacao da taxa de amortecimento do 1° modo de vibracdo com H, e 7

Pode-se observar na figura 5.5 que, com o aumento da espessura do material
viscoelastico, a freqliéncia natural diminui para valores de G menores que duas vezes
o valor de G do material viscoelastico, e aumenta para valores maiores que estes. Na
figura 5.6 observa-se que a freqiiéncia natural diminui com o aumento da espessura
do material viscoelastico.

Nota-se nas figuras 5.7 e 5.8 que a taxa de amortecimento aumenta com o
moddulo de cisalhamento, com o fator de perda e com o incremento da espessura da
camada viscoelastica.

5. 2. Segundo Modo de Vibracao

Para o 2° modo de vibracdo, a freqléncia natural média encontrada
experimentalmente para a estrutura base foi de 63.38 Hz, e a taxa de amortecimento
de 0.03%. O fator de perda e o mddulo de cisalhamento encontrados a partir da
caracterizacao descrita no item 4 foram 0,9 e 1,28 MPa respectivamente.

Assim como para o 1° modo de vibracao, nas figuras 5.9 a 5.12 a razdo entre a
espessura da camada de restricdio e da estrutura base encontra-se no eixo das
abscissas. Nas figuras 5.9 e 5.10, o eixo vertical apresenta a razao entre a freqiiéncia
natural da viga sanduiche (S1) e da estrutura base (EB), enquanto nas figuras 5.11 e
5.12 este eixo mostra essa mesma razdo para as taxas de amortecimento. As figuras
5.9 a 5.12 sdao apresentadas para diferentes mddulos de cisalhamento e fatores de
perda.
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Figura 5.10: Variacao da freqiiéncia natural do 2° modo de vibragdo com H; e com 7

Figura 5.11: Variacao da taxa de amortecimento do 2° modo de vibracido com H; e G
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Figura 5.12: Variacao da taxa de amortecimento do 2° modo de vibragdo com H; e 1

Com relagéo a freqiiéncia natural, figuras 5.9 e 5.10, observa-se que esta tende
a aumentar com o moédulo de cisalhamento e com o incremento da espessura da
camada de restricdo, mas praticamente nao sofre alteracdo com relacdo a variagcdo do
fator de perda

A taxa de amortecimento, figuras 5.11 e 5.12, também tende a aumentar com
o acréscimo da camada de restricdo, porém observa-se que ha um valor maximo para
o modulo de cisalhamento e para o fator de perda, sendo que este valor é para Hs
igual a 0.8H; e ndo no ponto de simetria (H;=Hj3). Este fato mostra que neste caso o
maximo estaria indicando a existéncia de um ponto de o6timo para os dois
parametros analisados.

Mantendo o padrédo dos graficos relativos ao 1° modo de vibracdo, as figuras
5.13 a 5.16 apresentam no eixo das abscissas a razao entre as espessuras da camada
viscoelastica e da estrutura base, e os eixos das ordenadas séo iguais aos das figuras
59a5.12.

Figura 5.13: Variacao da freqiiéncia natural do 2° modo de vibracdo comH, e G
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Observando-se as figuras 5.13 e 5.14, pode se perceber que a freqiiéncia
natural tende a diminuir com o incremento da espessura da camada viscoelastica e a
aumentar com o acréscimo do modulo de cisalhamento, mas nao sofre alteracdo com
a variacao do fator de perda.

Com relagdo a taxa de amortecimento, figuras 5.15 e 5.16, observa-se que, de
um modo geral, esta tende a aumentar com o aumento do mddulo de cisalhamento,
do fator de perda e da espessura do material viscoelastico a partir da relagdo
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H,/H1=0.6, enquanto na regiao entre 0.2 a 0.6 algumas situagdes apresentam uma
reducdo da eficiéncia do sistema, indicando assim que esta regido deveria ser evitada.

Deve-se ressaltar que apesar dos resultados apresentados serem bastante
elucidativos sobre o comportamento do sistema, estes foram obtidos através de
simulagdes numéricas de uma viga engastada e livre, e desta forma, ndo é garantido
que estes possam ser generalizados para qualquer situacao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi possivel observar que tanto a freqiiéncia natural quanto a
taxa de amortecimento obtidas a partir da modelagem matematica estao bem
correlacionadas as obtida experimentalmente.

No que diz respeito a caracterizacdo do MVE observou-se que os resultados
obtidos com a excitacdo harménica e do tipo ruido branco sdo muito proximos,
indicando que os dois tipos de excitacao podem ser utilizados.

Observou-se também que os valores de G e de 1 obtidos a partir do estudo
parameétrico realizado (Ajuste) sdo bem préximos dos obtidos com o Método Direto,
para o primeiro modo de vibracdo. Além disso, os procedimentos devem ser
melhorados para que seja possivel reduzir as incertezas nas estimativas destes dois
parametros, permitindo assim que as estimativas realizadas sejam mais préximas das
reais.

A partir do estudo paramétrico observou-se que:

e A freqliéncia natural aumenta com o acréscimo da espessura da camada de
restricdo e com o aumento tanto do modulo de cisalhamento, quanto do fator
de perda, para o 1° e para o 2° modos de vibragao.

e A taxa de amortecimento também tende a aumentar com o acréscimo da
camada de restricdo, indicando que ha um valor 6timo para o médulo de
cisalhamento e para o fator de perda, tanto para o 1° modo quanto para o 2°
modos.

e O aumento da espessura do material viscoelastico provoca, em geral, uma
diminuicdo da freqléncia natural. Em relagdo ao 1° modo de vibragdo, a
freqUéncia natural tende a aumentar apenas para valores de G superiores a
duas vezes o valor de G do MVE.

e A taxa de amortecimento aumenta com o incremento do moédulo de
cisalhamento, do fator de perda e da espessura da camada visco-elastica. Em
relacdo ao 2° modo, este aumento ocorre para valores de H; maiores que
0.6H.
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