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SIMBOLOGIA
'CONSTANTES DE INTEGRACAO
A , B
LETRAS USUAIS
A , area da secgao reta da n-ézima subestrutura

n

A, (fs/fn)2 (2 + D'T) (B'/2)

b , largura da estrutura 2, [m]

B' , 1/6 (1 + T')?

B = Aann , rigidez a flexao da n-ézima substrutura [m]
C , amortecimento da coluna de material granular
Ccritico , amorteqimento eritico

Cn , coeficiente para o modo n da barra de OBERST engastada
em um lado e livre no outro [06] :
onde:
Cl = 0,55959
C, = 3,5069
C3 = 9,1894
C, = 19,243
Cn = (v/2) (n - 0,5)% para n > 3
D' = p,/p , razao de densidade [adimensional]
e = 2,71828



E
diss

vib

nm

ii-

mdédulo de YOUNG, modulo de elasticidade [N/m®]

modulo de elasticidade do material da n—ézima subestru
tura [N/m?]

, energia dissipada
, energia vibratoria da estrutura

freqliencia [HZ]

freqUiéncia de ressonancia para o modo n da barra de
OBERST, freqliéncia de ressonancia, [HZ]

frequéncia de ressonancia para o modo s da barra compos
ta [HZ]

forga aplicada [N]
forga inicial [N]
aceleragao da gravidade [m/s?)

modulo de rigidez ou modulo de elasticidade transversal
da n-ezima subestrutura [N/m?]

espessura da barra de OBERST |m]
espessura do material de amortecimento [m)]
espessura da camada da n-ézima subestrutura [m]

distancia transversal (na diregao y) entre as linhas
neutras da m-ezima e n-ezima subestruturas |m|
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I , momenté de inércia

In , momento de inércia da n-ézima subestrutura

Jj , unidade imaginéria

J = G2b/k2H2 , parémetro relacionado a énergia de deforhagéo

por cisalhamento armazenada na subestrutura 2

'k = 2T/A , numero da onda de flexao [m—l]

K s figidez da coluna de material granular

Kn = An°En , rigidez ao'estiramen?o longitudinal da unidade
de comprimento da n—ezima subestrutura [N]

K, = K/A coeficignte de compressao

2 , comprimento da coluna de material granular, largura da

barra na diregao da excitagao [m]
M , massa total [kg]

ad.’ massa adicionada a coluna de material granular [kg]

| o1, Massa da coluna [kg]

Meq , massa equivalente da coluna de material granular [kg]

massa total da coluna de material granular, inclui mas-

tot.'
sa adicionada mais massa equivalente [kg]

n ,- indice da subestrutura



iv

3 , constante que relaciona a deformagao de cisalhamento
h (;n) com o angulo de flexao [adimensional]
r , raio de geragao de A
ﬁn , quantidade que relaciona o deslocamento axial com o an-
gulo de flexao [m]
s , numero de indexagao do modo de vibragéo: 1,2,3,..(s=n)
S , area da superficie [m®]
t , tempo [s]
Teo » tempo de reverberagao [s]
T, H2/H , razao. de espessuras [adimensional]
u , parametro relacionado a energia de deformagao longitudi
nal ou por flexao [adimensional]
<\F> , Vvelocidade quadrética media espacial e temporal
rom.s. valor RMS da velocidade

Vx , Vvelocidade na diregéo X, componente tangencial de velo~
cidade '

Vy , Vvelocidade na diregao y, componente normal de velocida-
de

w , energia de deformagao por unidade de comprimento em es-
tiramento longitudinal, flexao ou cisalhamento como in-
* dicado pela subscrigao [N]



W

wdiss.

mg

’

b

1]

’

?

energia por unidade de comprimento; em estiramento longitu
dinal, flexao ou cisalhamento como indicado pela subscri-
gao [N]

poténcia dissipada
coordenada de medigao ao longo da barra [m]

parametro de cisalhamento, veja equagao (4.10)
[adimensional]

deslocamento da massa adicionada sobre a coluna de mate-
rial granular [m]

deslocameﬁto da base da coluna de material granular [m]
velocidade [m/s]

aceleragao [m/s;]

velocidade meédia quadratica espacial e temporal [m/s]
parémetros de cisalhamento complexo

coordenada de medigéo normal ao comprimento da barra,
deflexao na direcao y [m]

parametro geometrico, veja equagao (4.19)
[adimensional]

impedancia

impedancia media do material granular
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LETRAS GREGAS

a = X/g

Af

™|

mg

ntotal

(e~}

s maxima aceleragao vibratoria relativa a acelera
gao da gravidade [adimensional]

fator de perda por tragao da n-ezima subestrutura
[adimensional]

fator de perda por cisalhamento do material de amorte
cimento [adimensional]

fator de perda por cisalhamento da n-ézima subestrutu
ra [adimensional]

angulo de deformagao por cisalhamento da n-ezima sg'
bestrutura [adimensional]

deslocamento axial (na diregao x) do centro de gravi-
dade da n-ézima subestrutura [adimensional]

parametro, veja a equagao (4.14d)
banda de freqiiéncia [HZ]

angulo de deformagao media da n-ézima subestrutura
[adimensional]

fator de perda da barra composta [adimensional]

fator de perda interno do material granular
(adimensional] '

fator de perda total [adimensional]

angulo de flexao da estrutura composta [adimensional]



vii

comprimento da onda de flexao [m]
parametro estrutural, veja equagao-(4.l7b)

razao de POISSON do material da subestrutura 2
[adimensional]

deslocamento da particula

densidade do material, densidade da barra de OBERST

[kg/m®]
densidade do material viscoelastico [kg/m®]
angulo de fase

freqiéncia angular [rad/s]

* "~
(1 - 182) =X = (1 - iB) , parametro de cisalhamento

complexo,
veja equagao (4.17a)
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RESUMO

Um dos métodos empregados para aumentar o amortecimento
de estruturas pesadas consiste no enchimento de suas cavidades
com material granular, como por exemplo, areia.

Experimentos basicos foram conduzidos em vigas ocas de
varias formas e dimensoes de secao transversal, visando determi
nar a importancia relativa dos parametros relacionados ao mecanis
mo de amortecimento. Os parémetros analisados foram: dimensao de
cavidade, forma da cavidade, amplitude de vibragéo e tamanho dos
gréos. Em todos os casos, observa-se sempre uma regiéo de héximo
amortecimento, a qual pode ser ajustada atraves da escolha_adequg
da da dimensao da cavidade.

Resultados experimentais indicam que a regiao de méximo_
amortecimento ocorre quando a dimensao da cavidade corresponde a
um quarto do comprimento de onda longitudinal no material granu
lar. Os fatores de perda otimos chegam a 0,1 - 0,2 né regiao de
freqUencia em torno de 1000 HZ.

Dois outros métodos de amortecimento, uso de materiais
viscoelasticos e bombeamento de ar, forém também testados. Varias
amostras de materiais viscoelésficos disponiveis no mercado foram
analisadas objetivando selecionar as de maior fator de perda in
terno e maior modulo de rigidez ao cisalhamento. Duas de melho
res caracteristicas foram testadas na forma sanduiche, onde os fa
tores de perda da barra chegaram, em média, a 0,03.

0 método de amortecimento por bombeamento de ar tem a
véntagem de atuar em temperaturas maiores. Para verificar a efi
ciéncia de tal método, uma chapa metilica mais fina foi fixada a
barra, mantendo-se espagamentos que variaram de 0 a 1lmm. Os fato
res de perda obtidos variaram entre 0,01 -0,02.

| A comparagao entre estes tres métodos revela a vantagem
do uso de materiais granulares,. principalmente devido a flexibili.

dade no ajuste da freqUéncia otima.
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ABSTRACT

One of the techniques used for the addition of structgﬁ
_ral damping of machines consists in the filling of their cavities
with granular materials, such es sand. |

A series of experiments was carried out on hollow beams
of several cross section shapes and dimensions, seeking determina
tion of the relative influence on the dahping mechanism of the re
lated parameters. The following parameters were analyzed: cavity
dimension and shape, ampiitude of vibration and grain size.

All experimental results indicate a region of maximum
damping whose optimum frequency can be tuned by a proper selecti
on of the cavity internal dimension. .Such maximum damping is
attributed to the longitudinal standing waves formation in the
cavity, and that occurs when the cavity accommodates one quarter
of longitudinal wave in the granular material. Optimum measured
loss factors reach values as high as 0.1 - 0.2. |

Two other damping mechanisms were also tested, i.e., use
of viscoelastic materials and air pumping. Several samples of
viscoelastic materials available in the market were tested..Those
with higher internal loss factor and shear modulus were applied
to the beams in constrained form, Which resulted>in an average
loss factor of about 0.03.

The efficiency of the air pumping mechanism was aleo in
vestigated. It has the advantage of producing high loss factors
at high temperatures. A thin metallic plate was bolted to a beam
_Spacers whose thickness varied from O to lmm were used. Best
loss factors attained laid betwenn 0.01 - 0.02.

A comparison between the three methods shows the high
‘damping levels attainable by use of_granular materials in hollow
beams,bparticularly at the middile frequencies region, which are
almost one full order of magnitude higher compared to the other

mechanisms.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A técnica de dissipagao da energia vibratoria por aplica
cao de amortecimento estrutural e utilizada, nao sO com © objeti
VO dé prolongar a vida util e reduzir o nivel de ruido gerado,
bem como evitar transmigséo de energia vibratoria para outros com .
ponentes e/ou equipamen?os.

Normalmente a energia sonora irradiada de méquinas esta
concentrada na regido de baixas e médias freqUéncias audiveis. Os
parametros de controle de ruido na fonte sao: forgas aplicadas,
impedancia da estrutura, eficiéncia de irradiagao e amortecimento
estrutural. A

A adigao de amortecimento estrutural € o método usualmen
te empregado para promover a dissipagao da energia vibratoria em
calor. A forma usual de apresentagao do amortecimento é atraves

do fator de perda,'que e definido por:

n _ Energia Dissipada por Radiano de Oscilagao
" Energia Vibratoria Total do Componente

0 fator de perda é um parémetro conveniente pois repre
senta uma razao de energias e pode ser empregado tanto em estrutu
ras simples quanto em complexas.

Cada problema de controle de ruido na fonte necessita da
melhora de todos os parametros acima citados. Alguns entretanto
sempre demonstram maior eficiéncia. A forga de excitagao e  tal
vez o parametro mais importante jé que o ruido irradiado e propor
cional ao quadrado da mesma.

Nem sempre, porém, é possivel reduzir a forga de excita
gao a niveis desejaveis, pois, poderia afetar a eficiéncia mecanica
da méquina ou do processo. Outros parametros, portanto, devem
ser considerados. Este & 6 ponto onde o amortecimento se torna

um dos parametros-essenciais ao controle do ruido.



Este trabalho apresenta estudos teoricos e experiméntais
‘na determinagao dos parametros relacionados aos mecanismos de dis
sipagao de energia por materiais granulares. |

A primeira parte consiste na'descrigéo de uma seérie de
experimentos com barras cheias de material granular objetivando--
se conhecer a influencia de parametros como amplitude de vibra
¢ao, tamanho do grao, dimensao da cavidade, forma da cavidade e
quantidade de material granular adicionada as barras ensaiadas.
Uma analise tedrica é também apresentada visando a predigdao  dos
resultados obtidos experimentalmente. Esta parte esta ~ descrita
no Capitulo 2.

Tendo em vista a utilizagao de areia em fundagoes de ma
quinas, estudos experimentéis foram conduzidos com o objetivo de
investigar a influéncia da propagacgao de ondas elasticas através
do colchao de areia. Diversos ensaios foram realizados visando a
determinar a influencia do efeito da massa adicionada sobre a-
areia, o efeifo da camada de areia, a influéncia da amplitude de
vibragao sobre a camada de areia, o efeito do tamanho do grao na
fundagao e o efeito do teor de umidade.

Uma analise teodrica dbs parametros associados a resposta
dinamica do sistema foi também elaborada, e apresentada no Capitu
lo 3.

0 Capitulo 4 descreve uma comparagéo entre a eficiéencia
do amortecimento obtido com a aplicagao de material granﬁlar e o
~ amortecimento obtido através de outros mecanismos; Para tal, dois
outros métodos de amortecimento foram selecionados: uso de mate
riais viscoelasticos e por bombeamento de ar.

| Para tanto, foram conduzidos ensaios com diversas amos
tras de materiais viscoelésticos existentes no mercado, para sele
¢ao das melhores e aplicagio a barra em forma de sanduiche. En
‘saios foram tambem conduzidos referentes ao bombeamento de ar em

interfaces, obtido pela adigao de uma chapa fina de ago, com espa



gamento calibrado, a estrutura vibrante. .
Uma analise teorica foi tambem apresentada para cada uma

das condigaes estudadas, visando a predigao do fator de perda.



caprPpiTtTuLo 2

- AMORTECIMENTO DA VIBRACAQ EM BARRAS CHEIAS COM MATERIAL GRANULAR
2.1 Introdugao

~ Muitos trabalhos tem sido apresentados referentes zos me
canismos de'amortecimento*existentes em estruturas de méquinas. A
maioria deles conduzem a conclusao de que os fatores de perda exi
bem um decréscimo acentuado com a frequiéncia.

Para efeitos de controle de ruido é importante a maximi
zagéo do amortecimento, particularmente na faixa de médias fre
qliencias, onde a poténcia sonora irradiada de méquinas esta prin
cipalmente concentrada. _'

Este capitulo apresenta um estudo da tecnica de amorteci
mento por materiais granulares, capazes de produzir fatores de
perda da ordem de 10—1, especialmente na regiao de medias frequég
cias. . ' | '

A razao da escolha de material granulér, e espécificameg
te areia, pafa o0 estudo descrito neste capitulo, foi devido ao
seu potencial como material diSsipador de energia, jé que possuil
uma elevada capacidade de amortecimento interno. Por exemplo,
conforme dados publicados, o fator de perda interno da areia e de
cerca de 0,1,

Outro fator importante, e talvez o mais convincente, foi
o trabalho relatado por WOLF [12] no qual caixas de ago cheias de
areia, fixas a uma grande viga "I" produziram um fator de perda

de 1072 a 10_1, dependendo da amplitude de vibragao.

Considérando que a areia é de baixo custo e pode ser a
plicada em cavidades de componentes de méquinas sem alterar suas
dimensoes externas, alem da sua resisténcia a altas temperaturas,

a mesma pode ser usada como um efetivo material de amortecimento.



2.2 Revisao de Trabalhos Prévios

Apresar de poucos trabalhos terem sido publicados sobre
este assuntb, os resultados mostram importantes caracteristicas
com relagao ao comportamento dindmico da areia. WOLF [12] execu-
tou experimentos para determinar a capacidade de amortecimento
da areia, particularmente em baixas freqiéncias. Caixas de ago
cheias com areia foram fixas a uma barra "I (0,15 m de altura ,
0,10m de largura e 3,0m de comprimento) e. o amortecimento foi ne-
dido nas trés primeiras frequiéncias de ressonancia da barra(40Hz,
110Hz e 220Hz) para vérios niyeis de aceleragad entre 1 e 6g. Os
fatores de perda tenderam a aumentar para os modos de ordem maior
(0,05 para.o primeiro e 0,1 para o segundo e terceiro modo). Bar
ras posicionadas horizontalmente produziram fétores de perda maio
res que as posicionadas na vertical. '

Em um segundo experimento, WOLF mediu o amortecimento
para um grande painel de concreto (1,23m? por 0,10m de espessu
ra), suas cavidades (45 x 150 x 150 mm) foram preenchidas com
areia. A relagao entre a massa da areia e a massa do concreto foi
1:4. Fatores de perda variaram. de 0,015 (em 170 Hz) a 0,78 ( em
880 Hz),para medigoes em niveis de aceleragao de 0,1 g. Quando a
aceleragao foi aumentada para 1 g, fatores de perda para baixas
freqliéncias aumentaram para 0,075.

A tendéncia constante observada nos trabalhos de WOLF
‘ é a dependéncia enfre o amortecimento e a amplitude de vibragao a
>qual ocorre especialmente em baixas frequéncias.

Tal dependéncias da amplitude foi observada para barras
posicionadas tanto na vertical quanto horizontalmente.

Baseado nos resultados de WOLF, KERWIN [13] desenvolveu
uma relagao empirica entre o fator de perda e a amplitude de vi
bragao, como segue:

1,5

n~x 0,013 ¢ (2.1)



onde ¢ = X/g , a maxima aceleragao vibratéria da barra relativa 2
aceleracao da gravidade (g).

Este resultado € valido para a faixa 2<€ a< 6, e para
0s trés primeiros modos de vibragao da barra na posigao  horizon
tal.

Uma dependéncia‘similar da amplitude de vibracgao foi re
latada por KUHL & KAISER [14] nos seus estudos em barras curtas
de concreto e tubos de aluminio cheios de areia.

Varios tipos de areia com diferentes tamanhos de grao fo
ram também testados. Os resultados mostram uma variagao no nivel
de amortecimento da ordem de 2 dB.

Uma barra de concreto cheia de material granular e vi
brando em modos de flexao apresentou uma regiéo de maximo ‘amorte
cimento eﬁ torno de 1.000 Hz (a dimensao da cavidade era 4cm). Di
ferentes tamanhos de graos mostram pequena influéncia sobre o a
mortecimento.

KUHL & KAISER também mostraram que a mistura de areia
com outras substancias granulares macias como serragem, por exem
plo, resultaram em uma redugéo_da velocidade de ondas e da fre
quéncia associada com o maximo amortecimento para o caso de cavi
dade de mesmo volume. A quantidade total de maximo amortecimento
foi também reduzida.

CREMER & HECKL [04]referem-se a este trabalho,e atribuem
o maximo amortecimento como sendo devido a ressonancia no mate
" rial granular. Para cavidades cuja dimensao interna seja igual a
dois tergos do comprimento de onda longitudinal, a formagao de on
das estacionarias no material granular produzem a maximizagéo do
amortecimento.

A dependéncia do amortecimento na diregao das vibragoes
foram também investigadas por KUHL & KAISER. Ondas de flexao pro
duzem amortecimento dez vezes maior que vibrégaes longitudinais.

A energia dissipada no material granular &, portantg predominante



comparada com a energia dissipada nos contatos entre as superfi
cies da cavidade e os graos.
| 0 mecanismo. preciso de dissipagao da energia no mate-
rial granular é ainda um tanto incerto. KERWIN [13]sumariza os
tres mais provéveis mecanismos como sendo fricgao entre graos, de
formagoes plasticas localizadas em pontos de contatos agudos en-
tre graos e a ressonancia no material granular.

HALL & RICHART [15] analisaram o decaimento logaritmico
de colunas de material granular quando saturado com égua, e cons-—
tataram que o amortecimento é maior quando os graos sao secos.Foi

’

observado tambem que N e proporcional a x para graos secos

’ para gréos saturados, sendo X a

e N._é proporcional a x
amplitude de vibracao.
Com base nos resultados dos trabalhos discutidos acima,
nota-se a incerteza relativa aos mecanismos exatés de amortecimen
to de materiais granulares,  os niveis de amortecimento estrutural
capazes de serem produzidos, bem como as outras caracteristicas
dinémioas, incluindo a velocidade de ondas. Um dos objetivos do

presente capitulo e, portanto, investigar os fenomenos fisicos en

volvidos no amortecimento destes materiais.
2.3 Revisao dos Metodos Convencionais para Medigao do Amortecimento
2.3.1 Método da Taxa de Decaimento

0 método da taxa de decaimento do nivel de vibragao apds
a excitagao ter sido interrrompida é medida e empressa na for
ma do tempo de reverberagao, que representa o tempo levado pela
energia vibratoria para decair 60 dB. O fator de perda e determi-
nado pela relagao: [04]

. 202 (2.2)

f'T6O ,



O) é o tempo de re

onde (f) é a freqUéncia central da banda e (T6

verberagao.

Este metodo possui algumas desvantagens. A primeira e
relativa ao nivel de amortecimento sobre o qual o método & aplica
vel,._Uma estrutura cujo fator de perda é de 0,16, dissipa, quan
do em vibragao livre, toda a sua energia vibratoria em um perig
do. A leitura da taxa de decaimento torna-se imprecisa e,. conse
gllentemente, a determinagao do fator de perda torna-se, tambem, im
precisa. O método nao e recomendado para estruturas onde o fator
de péerda seja maior que 0,1, |

As medigdes sdo usualmente feitas em bandas em torno de
ressonancias distintas da estrutura.Cdmxrﬁnmﬁsdetm%nunastwm'ressg
nancias distintas somente nas regices de baixa e m_édia-frequéncias.

Picos e ressonancias ocorrem muitas vezes préximas entre
si e as amplitudes em uma banda de frequéncia podem influenciar
as medigoes nas bandas vizinhas. Este me todo requer,  portanto,
filtros de boa qualidade. Em alguns casos, filtros de banda es
treita sao necessarios e os resultados devem, sempre que possi

vel, ser conferidos com outros metodos.
2.3.2 Metodo da Banda de Meia Poténcia

A determinagao do fator de perda pelo método da banda de
meia poténcia consiste em registrar a curva de resposta e o amor
- tecimento obtido através da leitura da banda de frequéncia (Af) 3
dB abaixo do pico da freqliencia de ressonancia (fn). 0 fator de

perda e calculado através da seguinte relagao; [04]:

(2.3)‘

como a densidade modal de barras vibrando por flexao € constante

com a freqllencia, a curva de resposta para estruturas altamente



amortecidas apreéentam superposigéo de ressonancias que restrin
. gem a aplicagéo deste método. Em componentes tipicos de méquinas
seu uso € limitado, prinéipalmente para baixas frequéncias.

Caso a estrutura seja pouco amortecida, as ressonancias
na curva de resposta séb bastante estreitas, tal que os instrumen

tos devem possuir alta resolugdo de frequiéncia.

-

2.3.3 Meétodo da Medigao da Poténcia de Entrada

Este método envolve a medigao da potencia dissipada (wdiss)

e a energia da estrutura (Ev‘ ). A poténcia dissipada pode ser

ib
considerada como sendo igual a poténcia de entrada. Para isto, as

sume-se que a energia transmitida para outras partes da estrutura
seja desprezivel. 0 fator de pérda e determinado pela expressao:
W
diss ,
n = | (2.4)

.
em Eip

0 metodo possul grande potencial jé que a medicao da po
téncia dissipada apos ser convertida em energia dissipada por «ci
clo, traz informagoes sobre 0 mecanismo de amortecimento e espg
cialmente sua variagao com a amplitude.

Fatores de perda podem ser medidos para diferentes ampli
tudes de vibracao de maneira controlada. Este método é particu
larmente usado na pesquisa de novos mecanismos de amortecimento.
0 método tambem se aplica a estruturas altamente amortecidas.

Possui, entretanto, algumas desvantagens. O método re
quer tempo para executar todas as medigoes necessérias, além da
necessidade de filtros de dois canais acasalados para minimizar o
erro de fase entre os sinais de forga e de resposta. A conexao
do excitador a estrutura pode produzir ressonancias de contato na

regiao de 2 KHZ, o que sao altamente indesejéveis.
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2.4 Objetivo do Presente Capitulo

Este capitulo tem por objetivo'estudar o comportamento
dinamico de materiais granulares, espeécialmente areia, conhecer
os efeitos de varios parametros sobre a dissipagéo de energia.
Tais parametros sao: amplitude de vibragao, pressao, tamanho dos
graos, dimensao das cavidades, forma geométrica da cavidade e fre
qiencia de excitagao.

Modelos matematicos serao tambem analisados e comparados

com os resultados experimentais.
2.5 Escolha do Método de Medicao do Amortecimento

0 método utilizado para a medigao do amortecimento das
barras foi o método da medigao da poténcia de entrada. Este méto
do foi escolhido por saber-se previamente que a areia possui um
fator de perda'interno relativamente alto, e também, por propi
ciar altos niveis de amortecimento quando usada como material de
amortecimento.

Estruturas com cavidades cheias de areia podem apresen
tar fatores de perda da ordém de 0,1 ou mais, Como um alto nivel
de amortecimento causa um répido decaimento mavibraQSes livres, a
leitura da inclinagao pelo método da taxa de decaimento torna-se
impreciso.

Um fato observado nos resultados dos experimentos -de
WOLF foi o consistente menor valor de amortecimento obtido pelo
metodo do decaimento, comparado com o obtido pela medigao de . po
téncia de entrada. O primeiro método resultou sempre em valores
inferiores a 0,1.

Outra desvantagem no uso do método da taxa de decaimento
é a dependéncia do amortecimento sobre a amplitude de vibragao

que produz um decaimento de‘inclinagéo variavel. Estes efeitos
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foram também observados por KUHL & KAISER [14].

0 método da banda de meia poténcia é aplicavel  somente
para curvas‘de resposta que apresentem picos bem definidos e sepa
rados entre si. Seu uso é, portanto, limitado para as primeiras
freqUiéncias de ressonancia.

A determinagao do émortecimenté pela‘medigéo do decaimeg
to da amplitude das ondas ao longo da barra, tem sido tambem con
siderada inadequada, porque isto necessitaria de barras excessiva
mente longas, especialmente para medigoes em baixas frequéncias.
| 0 método da poténcia de entrada foi considerado o mais
adequado devido, principalmente, aos altos niveis de amortecimento
que as barras podem ter e pelo facil controle da amplitude de vi

bragao.
2.6 Escolha das Estruturas

As estruturas escolhidas para os ensaios foram barras co
merciais ocas de diversas secgoes transversais: retangular 50 x
25mm; retangular 76 x 38mm; circular de diametro 76mm e quadrada
de 50 x 50mm, todas com a espessura de 3mm e comprimento de 1,70
metros. ’ ‘

As secgaes das barras foram escolhidas objetivando-se
conhecer e comparar o amortecimento produzido pelo material granu
lar, quando submetido a excitagao nas diferentes diregoes da sec
“¢cao transversal. Em particular as barras retangulares. permitem
uma comparagao do amortecimento produzido nas suas duas diferen
tes diregoes. A de secgao circular e a quadrada permitiram a ana
lise do efeito da forma da cavidade.

0 comprimento das barras foi definido de forma a permi
tir que as primeiras frequéncias de ressonancia ocorram em torno
de 100 HZ. Barras curtas aumentariam a sua freqUiéncia natural e

informagoes sobre o comportamento da areia nestas regioes de bai
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xa freqliéncia nao seriam obtidas. |

A forca de excitagao foi aplicada em uma das extremida
des da barra que é sempre um anti-no para qualquer frequéncia de
ressonancia, ja que a mesma € considerada livre-livre. Na extre
midade de aplicagao da forga, tornou-se necessaria a soldagem de
uma chapa de 10mm de espessura pelo fato das barras terem paredes
finas, o que impedia a aplicagao da forga diretamente nelas, veja

figura (2.1).
2.7 Escolha do Material Granular

A areia foi escolhida por ser um material granular facil
mente encontrado, de baixo custo e de grande potencial como dissipgi
dor de energia vibratdria, e principalmente devido a sua razoavel
capacidadé de amortecimento interno.- Quatro tipos com diferentes
granulometrias foram selecionados: 0,3 a O0,6mm; 0,6 a 1,2mm; 1,2
a 2,4mm e 2,4 a 4,8mm., A areia, apés selecionada, foi lavada e se
ca em estufa, para retirar impurezas e umidade.

A forma e o tamanho dos graos podem estar relacionados a
eficiéncia de dissipagéo de energia. Na figura (2.2), a, b, ¢ e
d, estao mostrados os quatro tipos de graos ensaiados, com a mes
ma ampliagao, 0 que nos permite comparar a diferenga relativa
dos gréos, e a concentragéo por unidade de volume.

A figura (2.3), a, b, c e d pefmite a comparagéo das
formas geométripas de cada tamanho de grao selecionado. Cada ti
po selecionado teve ampliagoes diferentes na revelagao fotografi
ca, objetivando obter mesmas dimensoes (didmetro) dos graos apos
a revelagao. Este procedimento permite.maior facilidade de obser

vagao da forma geometrica dos tamanhos de graos selecionados.
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2.8 Escolha da Suspensao da Barra e do Excitador

A suspensao das bafras.foi-feita com fio fino de ago, de
forma a minimizar a fuga de energia pela sustentagao, fig. (2.4).
O excitador foi inicialmente fixado em uma base de concreto, figu
ras (2.5) e (2.6) e posteriormente foi fixado em um cavalete, sus
penso por um arame-flexivel, objetivando, também, minimizar a im
pedancia mecanica da sustentagao. Veja figura (2.7)

- Para estimar a quantidade de energia dissipada pela sus
tentagao, medigoes de fafor de perda foram conduzidas em barras
vazias. Os resultados indicaram valores Sempre menores que 10 °.

A energia que escapa pelo supofte é portantq sempre 10dB
inferior em relaqéo a energia dissipada no material granular, jé
gue todos oé fatores de perda, medidos COm4a barra cheia eram su

2. Isto permitiu considerar as suspensoes adequg

perlores a 10
das ao experimento.

Foram executados,ainda,alguns testes, objetivando deter
minar o melhor método de montagem do excitador: se suspenso por
fios, figura (2.7), ou se fi#o rigidamente em uma base de concre
to, figura (2.6),

Testes com excitador suspenso resultaram em fatores de
perda mais consistentes. Isto deve-se, provavelmente, a existég
cia de ressonénciaéx«>conmxmé de montagem do excitador.

Dois excitadores com capacidade de forga aplicada dife
- rentes foram também comparados. O menor deles (B&K- 4809) propi
ciou resultados mais coerentes com os esperados

A causa para tal diferenga e possivelmente o efeito pro
duzido pela massa do nucleo do excitador que e rigidamente conec
tado & extremidade da barra. Isto certamente modifica o comporta
mento dinamico da mesma.

Este trabalho de testes prellmlnares permitiu conclu1r

que o excitador menor (B&K 4809) suspenso por fios fang, era a

montagem mais adequada para os ensaios.
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2.9 Descrigao do Método Usado na Medigao do Amortecimento

O ensaio consistiu ha-aplicagéo de uma forga harmonica
atraves de um excitador eletrodinamico em barras cheias de areia.
O excitador foi conectado em uma das extremidades livres da bar

ra. A forga RIMS (Fr s) e a Velocidade ({ZE% ) foram medidos

no ponto de excitagéé.por um transdutor de forga (B&K-8200), e
um acelerometro (B&K-43é6), respectivamente.

A fase, ¢, entre a forga e a velocidade, foi .medida
com precisao de um grau, por um fasimetro digital (B&K-2971). Un
filtro passa banda de dois canais acasalados (B&K-5716) . foi

usado para eliminar sinais espurios da forga e da resposta. A po

téncia de entrada foi determinada pela expressao:

A7 - s 2 .
.“diss. Fom.s. x> cos ¢ (2.5)

A velocidade média quadratica,<x? , foi determinada pe
la média do quadrado das aceleragoes medidas em pontos uniforme-
mente espagados ao longo da barra dividido por (27f)? onde f é a
freqUiéncia da exitag8o. O espagamento entre pontos de medigdo
consistiu na divisdo da barra em 3. pontos equidistantes para a
medigdo do primeiro modo de vibragZo, 6 para o segundo e tercei
ro, 9 para para o quarto e quinto, 12 para o sexto e sétimo e
15 para o oitavo e nono. Esta divisdo foi assim executada j& que
um conprimento de onda requer trés pontos equidistantes e distan
ciados em um tergo do comprimento de onda, para que o valor da
- respbésta da barra seja determinada de forma preciéa.

L x° - (2.6)
nQ de Pontos iedidos

x> =

A disténcia entre pontos foi escolhida como sendo um
tergo do comprimento de onda de flex3do da barra.
0 fator de perda foi entZo determinado pela relagdo

F ¢$} cos ¢
N . s, = e

onf o M. KD




15

onde M é a massa total (massa da barra e massa de areia).

| O erro de fase entre os sinais da forga e da velocida-
de foi também testado preliminarmente, com o objetivo de vefifi—
car a preciséo das leitufas das diferengas de fase dos -sinais

acima. Tal erro era sempre inferior a 2%.

2.10 Instrumentacgao Utilizada

—_

A instrumentacao utilizada para realizacgao destes en-
saids foi conmposta de um acelerometro e um transdutor de forcga
instalados na barra. O transdutor de forga (B&K-8200) instalado
na barra foili conectado ao excitador eletrodinénico.’Um esquema
dos équipamentos utilizados esta mostrado no diagrama de blocos
da figura (2.8). | |

0 sinal harmonico obtido no gerador de sinais ( B&K-1027)
era amplificado no (B&K-2706), o qual alimentava o excitador. Os
sinais da forg¢a e da resposta eranpré—amplificados por dois am
plificadores de medigéo-(B&K—2619), filtrados (B&K—7516)-e moﬁi
torados por um osciloscopio (TEKTRONIX-T922). As leituras de

e V erém feitas diretamente nos amplificadores

r.m.,s. r.m.s
de medigao.

2.11 Resultados e Discussao dos Experimentos

As medigoes foram feitas em freqtiencias discretas, cor
respondentes as freqtiencias de ressdnancias da barra. Como 0
amo;tecimento e dependente da amplitude, principalmente nos pri-
meiros modos de vibracgao, as medicOes foram feitas em trés dife-
rentes niveis de vibragéo, nos quatros primeiros modos, e cada
ponto da curva representa o valor médio do amortecimento.

0] Apéndice A mostra a variagao dos fatores de perda

obtidos em 3 medigdes.
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2.11.1 Quantidade de Areia

0 primeiro parametro analisado foi a quantidade de areia
no interior da Barra. Para tal selecionou-se a barra de secgao
quadrada e areia com dimensoes de gféos compreendidos entre 0,6 e
l,2mm. A quantidade de areia era variada.

A barra totalmente cheia, 1,70m, apresentou valores de
(N )daordemde 3 a 5 dB maiores que a barra ate a metade, e a
barra com 1/4 da quantidacde, apresentou valdres ainda menores.

Observou-se uma grande variagao do amortecimento ¢om a
frequéncia para a barra na metade e em 1/4, a qual resultou em fa
tores de perda que variam bastante com a freqiéncia. Em média,pg
rém, nota-se que a barra com menos areia possui menor amortecimen
to, veja figura (2.9).

Tal variagao fez com que uma analise da influéncia da lo
calizagao do material granular em relagao aos nos e anti-nos da
barra se tornasse necessaria. A figura (2.10) mostra um esquema
dos trés primeiros modos de vibragao da barra e os niveis de en
chimento com areia.

Pode-se observar atraves do esquema que a localizacao do
material granular para as diversas quantidades, nao ocorre distin
tamente em regides de ndos ou anti-nods apenas. Todas as quantida
des testadas cobrem uma extensao da barra onde existem sempre pe
1o menos um no e um_anti—né.

E,portanto,esperado que a distribuicao do material granu
lar ao longo da barra, nao cause a variagao observada do fator de

perda.

Considerando, entretanto, que a precisao do metodo empre
gado depénde da precisao das leituras da forga, resposta e.princi
palmente angulo de fase, o método € mais suscetivel a erro quando
aplicado a estruturas pouco amortecidas. Esta e provavelmente a

razao da variagao de n com a freqténcia.
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Para a barra vazia (sem material granular), os fatores
.de perda foram medidos em vériaslfrequéncias e comparados com. Os
fatores de perda obtidosAem vigas cheias (fig.2.9), os quais séo
pelo menos uma ordem de grandeza superiores. Isto leva a conclu-
_séo que a energia dissipada no material da barra, nos contatos en

tre barra/transdutor/conexoes e a energia que escapa atraves dos

-
-

cabos de suspensao da barra é insignificante comparada a que e
dissipada no material granular.

Os amortecimentos assim obtidos permitem tirar conclu
soes futuras sobre o comportamento do material granular.

Medicoes conduzidas em barras»vazias também resultam em
grande variagao com a freqtiéncia.

A seguir serao testadas barras totalmente cheias.
2.11.2 Efeito do Tamanho do Grao

Os resultados ébtidos, para a barra quadrada, secgéo (50
X 50mm)-utilizando—se graos selecionados, 0,3 a 0,6mm; 0,6 a 1,2
mm; 1,2 a 2,4mm e 2,4 a 4,8mm, lavados e secados em estufa, estao
apresentados na figura (2.11). Nota-se, atraves destes resulﬁg
dos, uma diferenga de 2 a 3 dB para frequéncias até 1.500 HZ, o)
que inclui a regiao de maximo amortecimento. Nota-se, também,que
graos maiores proporcionam maior amortecimento. Nas baixas fre
qiéncias a diferencga ¢ minima.

Outros ensaios foram executados visando a determinar a
consisténcia dos resultados obtidos com a barra de secgao quadrada. Para
~tal, medigoes foram conduzidas nas barras de secgoes retangular e circular.
com areia de dois tamanhos de gréos: 0,6 a l,2mm e 2,4 a 4,8 mm .
Os resultados estao mostrados nas figuras (2.12) a (2.17).

Estas figuras comparativas mostram a tendéncia de graos
maiores produzifem mais amortecimento que os graos menores.,

s

E possivel que o material granular constituido de graos
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maiores permita mais facilmente a propagacao de ondas elésticas,
0 que implica num maior amortecimento na‘regiéo de maximo. Isto
€ aceitavel ja que material granular de graos menores possui  um
maior numero de graos por unidade de volume e conseguentemente as
forgas envolvidas nos contatos sao menores. Desta forma, graos
menores sao mais suscetiveis,é compactagao e ondas elasticas pro
pagando-se nestes materiais sao mais rapidamente dissipadas.
Conclusoes adicionais sobre este item especifico, entre

tanto, requerem estudos complementares.
2.11.3 Efeito da Dimensao da Cavidade

0 efeito da dimensao da cavidade no amortecimento foi
analisado atraves da comparagao dos resultados de ensaios em bar
‘ras de secgoes retangulares onde as vibragoes eram excitadas sepa
radamente em ambas as diregoes da secgao transversal.

A figura (2.18) mostra a comparagao dos fatores de perda
da barra de secgao retangular .50 x 25mm, com areia 0,3 a 0,6 mm,
Idénticas comparagdes estao apresentadas nas figuras (2.19) a
(2.21).

Pode-se observar, inicialmente, em todas as figuras a o
corréncia da regiéo,de maximo amortecimento, em torno da frequég
cia de 1.000 HZ. Quando a forga e aplicada na diregéo da maior di
mensao, a regiao de maximo amortecimento € deslocada em  diregao
as baixas freqiéncias, ao contrario do que ocorre quando a barra
é excitada na diregdo de sua menor dimensao.

Tal comportamento tambeém foi observado através de . en
saios com areia de graos maiores. Obsérva—se neste caso, um pico
mais nitido na regiso de maximo amortecimento.

Valores publicados para velocidade de ondas longitudi
‘nais em areia variam consideravelmente. Kuhl & Kaiser [14], por

exemplo, indicam valores entre 50 e 100 m/s e Cremer & Hé¢k1[04] |
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150 m/s.

A ocorréncia da regifo de maximo amortecimento, portan- .
to, € creditada a prdpagagéo de ondas elasticas no matérial grahg
lar, e esta maximizagao deve certamente estar relacionada a impe-
dadncia do material confinado na cavidade, o que varia com a fre-
quéncia. Nos itens subseglientes, sera apresentado um modelo mate-

matico para este problema.
2.11.4 Efeito da Forma da Cavidade

0 efeito da forma da cavidade foi analisado através de
ensaios em barras cujas secgoes transversais eram de diferentes
formas. Duas formas bastanfes diversas sao quadrada e circular. A
barra de secgao circular foi selecionada com um diametro tal que
a aréa da secgdo fosse a mais préxima possivel da secgao quadra.
da. Isto implicava um diémetro de 56mm, para permnitir a conmpara-
gao dos resultados aos de uma barra de secgao quadrada de 50mn
de lado.

Devido a dificuldades de aquiéigéo destes materiais no
mercado nacional, o diametro mais proximo encontrado foi de 78mm.

Esta secgao transversal apods transformada em una secgao
quadrada equivalente, possui um lado de 67mm. Espera-se, com isto,
que a barra de secgao circular apresente a regiao de maximo amor-
tecimento em uma freqliéncia menor que a de secgao quadrada, por
um fator de 1,3 aproximadamente,

A figura (2.22) mostra a comparagao de resultados obti-
dos com areia de tamanhos de graos compreéndidos entre 2,4mn a
4,8mm. Nota-se através da figura a boa concordéncia dos resulta-
dos, embora o desvio das freqtiéencias de maximo amortecimento nZo

seja tao distinto guanto esperado.
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Pode-se, entretanto, concluir deste experimento que o
.- amortecimento nao € muito sensivel a forma geometrica da cavida

de. O fator importante € a sua dimensao equivalente interna,

2.12 Analise Teorica
2.12.1 Expressao da Impedancia para uma Coluna de Material Granu

lar

Assumindo que o comprimento da onda de flexao € “muito
maior que a dimensao da cavidade, cheia com material granular, u
ma expressao para a.impedéncia deste material pode ser determina
da pela analise de uma secgao da barra, com comprimento bastante
inferior ao comprimento de onda de flexao na barra. Desta forma
as forgas de reagéo,que sao exercidas sobre as paredes da barra,
sao consideradas constantes, veja a_figura (2.23).

Assume-se também que o material dentro da cavidade esta
em contato permanente com as paredes durante'o periodo de vibra
gao, como a barra se deforma em modos de flexao, as forgas gue
agem em ambos oOs lados da coluna sao identicas em diregéo e magni’

tude. Portanto, a expresséo da impedancia pode ser desenvolvida

a partir da equagao da onda longitudinal,

:
2 28

cuja solugao e da forma:

E(y,t) = A ej( vt - ky) + ped( W # +ky) (2.9)

onde & e o deslocamento da particula, A e B sao constantes - e

k e o nimero da onda longitudinal na forma complexa, ja que .con

sidera o amortecimento interno do material granular, -



Pelas condigoes de contorno, sabemos que:

Forga = F, e‘jw?: _ES _2_5_ (2.10)
derivando a equagao (2.9), e substituindo em (2.10), para ¥ = O,
temos: B

F, = ‘jkES [A - B] (2.11)
e paray = %, veja figura (2.24), temos:

F(2,t) = -jkES [A e_jT{z—Be‘jkz] eIt . o (2.12)
onde;

A e IKE | g Gdka (2.13)
com as equagoes (2.11) e (2.12), obtem-se A e B.

F [ ik ]
A ji&gs ] ejmejkz-m | (2.14_1}) _
. —-_1»-( -
j;gs - ejf(ze Jef\]kg | (2.15)
éubstituindo as expressoes de A e B em (2.9) temos,
E(y,t)= .I-?o Ay ej-kl,—-\e_j_f{y+ _S_jiz_ e‘j.f(y ejwt
JKES egkﬂ~e—3kpj | egkl_e-Jkk |

21

~(2.186)
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Emy =0
. 2 -
(0,t) = o S eIt (2.17)
£lo,t) = —5%s ke _ -k '
a qual pode ser escrita na forma,
-Fo cos k 2 jwt
= —= = 2.
€00,t) = TEs |sen k 2] © | - (2.8
a impedancia € definida como:
jw
7 _ forca 3 Fo eJ t (2.19)
~ “velocidade ~  3£(%,t) )
9 t
e, portanto,
Z - —KES  iang ke (2.20)
y=0 jw

como a forga esta sendo considerada nula emy = &, a impedancia

também & nula neste valor de y (Z( = 0).

y=4)

2.12.2 Expressao da Impedancia Incluindo Amortecimento Interno

-~ Se o amortecimento interno do material granular ( nmg )
for considerado, o numero de onda complexo (k), para ondas longi

tudinais, pode ser expresso na seguinte forma; [04]
-— : _ R ) ‘ "
k = k (1 J nmg ‘/2) _ (2.21)

esta aproximagao diverge do valor exato em somente cerca de 4%,

quandQ nmg = 0,5
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Substituindo a equagao (2.21) na expressao da impedan

“cia, equagao (2.20), temos:

n

_ .nmg) _ES . mg\) '
=- - j—2] =2 - j—=} 4 2.22
z(y=o) k(l 3= 3o tang k(l 35 ( )

como o amortecimento interno do material granular e sempre menor

que 1,0, a equagao acima pode ser simplificada para a = seguinte
forma:
7 = XES  tong k(1 - J~%g—-\)2 (2.23)
y=0 ~ (ju) & 2 -

‘expandindo a funcao trigonométrica, temos:

_ +3 K%
KES senh kg nmg +jsen 2k

7 = 2.24
Zy:o w cos 2k& + cosh klnmg ( )

2.12.3 Expressao do Amortecimento da Barra

Sera considerado neste desenvolvimento que a estrutura
(barra) tenha forgas de inércia superiores as de reagao do mate
rial granular, de forma que nao tenha suas caracteristicas dinémi
cas grandemente influenciadas pela presenga do material granular.

A predigao, portanto, do amortecimento sera desenvolvida
atraves da definigao do fator de perda. Para tal, a expressao da
“energia dissipada por ciclo de oscilagao sera obtida da impedancia
do material granular confinado na cavidade.

Assumindo que toda a energia transferida para o material
granular seja dissipada no prépriO'material granular, entao podea

Se escrever:

R -
Eﬁiss/CiClo =<§?arra:>'—7%_ [ ng }, por unidade de com
primento da barra. | (2.25)
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E a energia vibratoria da barra e dada por:

=2 v o .
Evibf = (ps)barra <:Vbarr$ (2.26)

e o fator de perda € expresso por:

Re |Z - _
n e ([S)"‘q], (2.27)
. P barra
substituindo na equagao (2.27) a equacgao (2.24), temos:
. KES senh (kznmg) | (2. 28)
T WM cos(2k%) + cosh (k g mg ) :
sendo M = (PS) , a massa total da viga por unidade de compri
barra =
mento.
2.12.4 Comparagao com Resultados Experimentais
A equagao (2.28) e comparada aos resultados experimég
tais; conforme mostrado nas figuras (2.25) a (2.28). Nestas figu

ras, a equagéo (2.28) esta plotada para quatro valores de amorte
cimento interno do material granular, isto é, nmg = 0,05; 'nmg =
0,1; n., =02 e nmg=.l,0, e aplicada a varias barras.

g
Nota-se, atraves das curvas comparativas que nas baixas
~ freqiiéncias, os resultados experimentais concordam com a predigao
teorica assumindo o fator de perda interno de 0,1 - 0,4. Isto é
atribuido a pequena dimensdo da cavidade, comparada ao comprimen
to de onda do material granular. Nesta regiao de frequéncia, os
graos de areia movem-se todos com pequeha diferenga de fase, em
relagao ao deslocamento da barra. |
Nas médias e altas frequéncias, resultados teéricos con

cordam melhor com os experimentais Quahdo assumido que a : areia
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possue um fator de perdé interno da ordem de 1,0.

O comportamento apresentado pela areia nas médias e ~al
tas freqliéncias pode ser explicado em termos de dificuldade que
materiais granulares possuem em formar ondas estacionarias. Tais
materiais admitem tensoes de compresséo, nao resistindo, entretag»
to,as tensdes de tragao devidas a caracteristica de graos soltos
que possuem. Isto faz com que ondas harmonicas eiésticas que se
transmitem atravées deles, percam a caracteristica harmonica.

A parte comprimida continua com a forma de meia senoide,
enquanto que as tensoes de tragao nao se comportam de forma idég
tica. Por este motivo, ondas estacionarias no material tem difi
culdade de formagao e o fator de pqrda resultante da barra nao
apresenta um pico bem definido, conforme predito pela teoria com
fator de perda interno da areia da ordem de 0,1 - O,2.

Outro fator seria a variagao da velocidade das ondas lon
gitudinais com a pressao a qual o material granular esta submeti‘
do na cavidadé, devido ao peso préprio. No topo da barra, a pres
sao € nula e atinge um valor maximo na extremidade_inferior._Isto.
faz com que a velocidade de ondas varie ‘de um ponto para outro ao
longo da barra, enquanto que a equagéo (2.28) assume velocidade
constante. |

Além disso, a influéncia da amplitude de vibragao sobre
a velocidade pode ser significante, jé que, nas baixas frequég
cias, o deslocamento da superficie da barra é da ordem de 10.000
vezes superior ao deslocamento observado nas altas freqiéncias.

A equagdo (2.28) também mostra que o fator de perda de
pende da densidade do material granular, indicando que o amorteci
mento por este mecanismo esta associado a forgas de reagao prove

nientes do material granular.

A densidade dos quatro tamanhos de grao de éreia ensaia-

dos foram:
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Graos -0,3 a 0,6 mm 1.491,789 kg/m’
Graos 0,6 a 1,2 mm 1.483,473 xg/m®
Graos 1,2 a 2,4 mm  1.475,158 kg/m’
Graos 2,4 a 4,8 mm 1.466,842 kg/m’

Com estes resultados observa-se uma maior densidade pa-
ra os gra0s menores, contribuindo portanto com o fato observado
experimentalmente de que-gréos menores produzem menor amortecimen
to. Pois a massa da barra cheia de material granular e inversanen

te proporcional ao fator de perda.
2.13 Conclusoces

Os experimentos realizados neste capitulo indicam os al
tos niveis de amortecimento capazes de serem obtidos com o preen
chimento de cavidades com materiais granulares tipo areia. Obser
va-se em todos os resultados, uma regiéo de maximo amortecimento
que surge em uma.frequéncia na qual a dimensao da cavidade e
igual a um quarto do comprimento da onda longitudinal na areia. A
formagao de ondas estacionarias ‘no material granular € o fator
responsével pela maximizagao do amortecimento.

Um modelo matematico éimulando tal comportamento da
areia, mostra a sua eficiéncia principalmente na predicao da fre
qliéncia de maximo amortecimento. Nas baixas frequéncias, é possi-
vel observar a boa concordancia entre resultados teoricos e expe
rimentais. Nas medias e altas freqtiéncias, resultados experimeh—
" tais indicam que a areia comporta-se como se tivesse um fator de
perda interno efetivo, da ordem de 1,00, o que pode ser explicado
~pela ineficéncia que materiais granulares possuem de formar - -on-
das estacionarias. | . . |

| A natureza solta dos‘gréos permite que sejam coprimidos

transmitindo assim, tensoes de compressao. No entanto, nao resis-
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tem a tragéo. Além disso, a enorme variagao de parametros, como
. amplitude de vibragéo com a frequéhcia, e presséo a qual o mate
rial granular esta submetido na cavidade, fazem com que a veloci-

dade de ondas e o amortecimento interno variem bastante.

Uma comparagao entre os resultados obtidos neste traba-
lho com os apresentados na referéencia [09] indica que o comporta
mento dinamico de materiais granulares, e mais especificamente a
areia; e idéntico nos dois trabalhos. Observa-se, entretanto ' s
'algumas variagaes, principalmente nos niveis de amortecimento na
regiao de maximo onde Lenzi [09] obteve valores da ordem de 2 a 3
vezes maiores, bem como picos mais bem definidos.

As curvas de amortecimento apresentadas por Lenzi, quan
do € analisada a quantidade de material granular adicionada a viga
possuem também variagoes mais suaves com a freqUéncia. A tendéncia
geral das curvas, no entanto, e identica quando comparada a deste
trabalho. As pequenas diferengas obsrevadas sao atribuidas as va-
riagoes nos sistemas de medigao, formas de suspensao do excitador

e comprimento de barras ensaiadas.
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FIGURA (2.4) - Detalhe do sistema de suspensao da barra cheia

de material granular

FIGURA (2.5) - Detalhe da fixagao do excitador BEK-4808
na base de concreto
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FIGURA (2.9) - Comparagao do fator de perda da barra de secgao
quadrada 50x50mm, comprimento 1,70m, graos areia
0,6 a 1,2 nas sequintes condigoes:
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FIGURA (2.10) - Representagao dos tres primeiros modos de

vibragao da barra,
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FIGURA (2.11) - Comparagao do fator de perda da barra de secgao

quadrada 50x50am com graos de tamanhos diferentes.
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FIGURA (2.12) - comparagao do fator de perda da barra retangular 50x25mm,
excitada no lado de 50mm, peso do conjunto barra areia 8,25kg.
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FIGURA (2.13) - Comparagao do fator da barra retangular 50x25mm, excitada no lado de 25am,

Peso do conjunto barra areia 8,85kg.
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FIGURA (2.14) - Comparacao do fator de perda da barra retanqular 76x38mm, excitada no lado
de 38nmm, p@so do conjunto, barra areia 16,5kg.

Cheia da areia 0,3 a 0,60m @E—e
Cheia da areia 2,4 a 4,8mn LH—A



37

10 leg n .n

« -10

©

©

[ 5

o

2 .

o -20

o

-

<

[T ~

30 103 T
: { : . FreqU?ncia (Hz)
200 500 1000 2000 4000
76x38mm, excitada no lado

70 100
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FIGURA (2.16) - Comparagao do fator de perda da barra de secgao quadrada 50x50mm comprimento

- 1,70m, peso do conjunto barra areia 12,5 kg.
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FIGURA (2.18) -Comparagao do fator de perda de uma barra de secgao retangular, 50x25nm de um
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FIGURA (2.19) - Comparagao do fator de perda de
lado em relagao ao outro, areia 2,4 a 4,8mm.
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FIGURA (2.20) - Comparagao do fator de perda de uma barra de secgao retangular, 76x38mm, de um
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FIGURA (2.22) - Comparagao do fator de perda entre uma barra quadrada 50x50mm e uma redonda

diametro 75mm, chela de areia 2,4 a 4,8mm. '
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FIGURA (2.23) - Seguimento da barra considerado na

analise teorica
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cAprPiTuLO 3

RESPOSTA DINANICA DE UHMA COLUNA DE MATERIAL GRANULAR
3.1 1Introdugao

Maquinas e equipamentos instalados sobre fundagoes ,
transmitem energia vibratoria a estas. Parte desta energia retor
na a maquina, parte~éltransmitida pelo solo e parte € dissipada
na fundagao. A fundagao aqui analisada consiste de um  colchao
de areia, técnica esta, as vezes, empregada na instalagao de maquinas.

O objetivo deste trabalho consiste em estudar o compor
tamento dinamico de tal tipo de fundagao. Para isto, uma coluna
de rnétextial granular confinada em um tubo e tendo em seu topo uma massa
concentrada simulando a instalagdo de uma maquina, foi ensaiada.

Desta maneira, a forma geometrica do dispositivo de
testes foli mantida o mais simples possivel, evitando a interferéncia de ou-
tros parémetros,‘ como, por éxemplo, a geometria da fundagéo.

A massa apoiada sobre a coluna tinha a forma de um ci-~
lindro macigo de ago escolhido para que suas freqliéncias de resso
nancia fossem as mais altas possiveis. |

Assim, a complexidade da constante troca de energia en-

tre massa e coluna foi minimizada.
3.2 Descrigao do Experimento

Para execugao do experimento foi construido um disposi-
tivo de ensaio o qual permitia a simulacgao de uma coluna de mate
rial granular, submetida a uma carga no topo e a uma excitacgao di
namica na sua base.

Tal dispositivo foi projet'ado com o objetivo de simular o
comportamento de colchdes de areia que servem como tundagoes  de

maquinas.
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Este foi construido a partir de um tubo de ago usinado
internamente, com diémétro,interno de 86mm e espessura de 4mm. O
mesmo tinha uma'de_suas extremidades soldadas a uma chapa de
10mm de espessura, que servia como elemento de apoio e fixagao
na mesa do excitador, conforme mostrado na figura (3.3).

A altura do tubo era de350mm, o que permitia simular u
ma faixa bastante ampla de alturas de camadas de areia. Foram
também construidos com ago, trés massas com 86mm de didmetro e
alturas diferentes: 30mm; 60mm e 120mm, os quais eram utilizados in
dividualmente sobre a camada de areia simulando, cada uma desta,

uma carga cujas caracteristicas estao indicadas no Quadro 1.

MASSA PRESSAO POR UNIDADES
DE AREA
kg N/m?
1,43 2,46 x 10°
2,86 4,93 x 10°
5,72 9,86 x 10°
QUADRO 1

Caracteristicas das Massas Usadas

nos Ensaios da Coluna de Material Granular

Estas massas foram aplicadas sobre alturas distintas de
coluna, ensaiadas representando.camadas de 100mm, 200mm e 300mm.
Com este dispositivo foram executados ensaios de exci-
tagao harmonica nas diversas condigaes de altura da coluna, mas-
sa adicionada, ampiitude de vibragéo, tamanho do grao e teor de
umidade. Foram também executados ensaios com excitagao por im

pacto, os quais estao descritos no item 3.2.2.
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3.2.1 Ensaios com Excitagao Harmonica

O ensaio consistiu na aplicagao de uma forga harmonica
3 base da coluna, com auxilio de um excitador eletrodinamico
(B&K-4812). Sobre a coluna encontrava-se o cilihdro de ago onde
foi fixado um acelerdmetro (B&K-4366). Outro acelerometro idénti
co foi fixado a base da coluna, para permitir a leitura da ampli
tude de vibragao naquele ponto.

A aceleragao RMS foi medida individualmente em ambos
os pontos. Cada sinal era amplificado pelo conjunto de pré;ampli
ficador/amplificador'de medigao (B&K-2619 e B&K-2607). Os sinais
eram ainda filtrados pelo B&K-1621, apés O que monitorado_ por
um osciloscopio e a leitura RMS feita em um voltimetro eletrdni-
co (B&K-2425). O conjunto filtro/osciloscopio/voltimetro foi ope
rado com auxilio de uma chave seletora pafa possibilitar a medi-
gao de ambos os sinais com os mesmos instrumentos. |

Para excitagao, foram utilizados um gerador de sinal
(B&K-1027) e um amplificador de poténcia (B&K-2707) que alimenta
- vam o excitador eletrodinamico.

O diagrama de blocos da instrumentagao usada no experi
mento pode ser visto na figura (3.1).

As medigoes foram conduzidas em freqliéncias discre
tas (tons puros) sendo os sinais filtrados em bandas de 1/3 de
oitava, as quais eram centradas nas freqliéncias de teste. A fai-
xa de freHuéncia analisada foi entre 10Hz e 5KHz.

Leituras em pontos intermediarios aos especificados pg
las frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava eram condu-
zidas quando leituras nestas bandas variavam bruscamente. Este

procedimento tinha por objetivo obter uma melhor configuragao da

forma da curva que estava sendo obtida experimentalmente.
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3.2.2 Ensaios com Excitagao por Impacto

Como os ensaios-até entao executados consideravam forgasl
harmonicas de freqliéncias discretas, decidiu-se analisar o compor
tamento do sistema quando submetido 5 forgas impulsivés. Execu
taram-se, entao.ensaios que consistiram da excitagao por um impacto
na maséa alojada sobre a coluna de material granular, onde foram
medidos simultaneamente for¢ga e resposta em'fungao do tempo.

Para isto instalou-se sobre a massa adicionada, um acele
rometro (B&K-4366) e um transdutor de forga (B&K-8200), montado
na ponta de um martelo especialmente construido para este fim. O
sinal do transdutor de forga era conduzido pelo amplificador  de
carga (B&K—2651) e analisado no analisador de Fourier. O sinal
do acelerometro passava pelo medidor de vibragao (B&K-2511) e tam
bém era analisado no analisador de Fourier. Veja o diagrama de
blocos da instrumentagao utilizada na Figura (3.2).

Através do analisador de Fourier (HP-5451-C) foi obtida
uma relagao entre a transformada de Fourier daAresposta do mate
rial granular e a da forga aplicada sobre a massa apoiada na coluna
de areia.Os resultados obtidos, para maior precisao, consistiram da
media de 50 impactos e uma resolugéo de 2,5HZ aproximadamente, a
plicados em cada uma das colunas ensaiadas. Estes resultados en
contram-se apresentados e comentados no item 3.3.6 deste Capitu

lo.
3.3 Resultados e Discussao

Os ensaios de excitagao harmonica permitiram a‘ obtencao
da razéo—resposta da massé pela resposta da base, a qual foi plo
tada para varios valores de freqléncia testados. Esta razdo foi
- plotada também, para as diversas condigoes ensaiadas, e serao co

mentadas a seguir.
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Os ensaios de resposta por impacto levaram a obtengao
‘dos espectros de frequéncia, os quais tambem estao representados

em um dos itens abaixo.

3.3.1 Efeito da Massa Apoiada Sobre a Coluna

—

K¢)

Nos ensaios realizados com o objetivo de conhecer os
feitos da massa adicionada sobre a coluna de matérial granular, u
tilizou-se areia com graos selecionados entre 0,6 e 1,2mm, coluna

com altura de 300mm e diametro de 86mm, e a amplitude de vibragao
da base ajustada em 1,75m/s’. '

Foram executados ensaios com 3 massas diferentes, respec
tivamente 1,43kg, 2,86kg e 5,72kg. Cada massa, representada por
um cilindro do mesmo diémetrb da coluna de material granular, foi
testada individualmente sobre a coluna. |

A area de agao era de 58cm’, o que representa, respecti
vamente para cada maésa, uma pressao de 2,46 x 10° N/m®; 4,93 x
10° N/m® e 9,86 x 10° N/m°.

Os resultados obtidos nestes ensaios foram plotados em
fungao da freqliéncia e podem ser vistos na figura (3.4).

Pode-se observar, atraves destas figuras, oscilagBes,prg
vavelmente devidas a formagao de ondas estacionarias na coluna, e
um pico bem nitido em todos os trés casos.

Este pico € atribuido a ressonancia da massa sobre a co
luna, e com efeito predominante sobre as ondas estacionarias.

Observa-se também que a massa maior produz_maior pico na
ressonéncia, 0 qual decresce com o peso aplicado. A frequéncia
natural aumenta em 1/3 de oitava com o decrescimo da massa para
1/4 do seu valor. Esta mesma relagao nao foi verificada para a
massa intermediaria, talvez por existir um ponto de maximo entre
160 e 200 HZ.

A freqtiéncia natural para as trés massas ensaiadas fica
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ram entre 160 e 200 HZ, uma faixa estreita de variagéo, indicando
pouca influencia da massa adicionada. Observa-se, contudo, que a

freqléncia natural diminue com o aumento da massa.

3.3.2 Altufa'da Coluna

Estes ensaios foram realizados para tres alturas de colu
na, respectivamente 100mm, 200mm e 300mm. DNestas trés colunas de
material granular utilizou-se o0 peso médio, com massa de 2,86kg
(pressdo de 4,95 x 10° N/m?), areia selecionada: graos de 0,6 a
1,2mm, amplitude de vibragao na base 1,75 m/s?, diametro da colu
na 86mm, |

. As curvas obtidas deste ensaio, podem ser vistas na figu

ra (3,5),0nde observam-se freqlléncias naturais bem nitidas entre
160 e 200 HZ, na mesma regiéo observada nas curvas comparativas
da massa adicionada. O que indica que as fregliencias naturais,
tanto para massas diferentes, como para alturas de coluna diferen
tes ocorrem na mesma regiao.

Observa-se um crescimento- do pico dé ressonancia com a
diminuigao da altura da coluna, e uma diminuigao da frequencia na

tural com o aumento da altura da coluna.
3.3.3 Amplitude da Vibragao na Base da Coluna

Este ensaio foi realizado com o‘objetivovde se conhecer

o efeito da variagao da amplitude de vibragao na resposta da colu

na de material granular. Foram, entao, executados ensaios com am

plitudes distintas de vibragao da base.da coluna: 0,40 m/s? }
0,85 m/s® e 1,75 m/s?. '

Durante cada ensaio, a amplitude foi mantida aproximada

ménte constante. A massa utilizada foi de 5,72kg, correspondendo

a uma press3o de 9,86 x 10° N/m’ sobre a coluna. A areia empre
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gada possuia gréos selecionados de 0,6 a 1,2mm, a altura da colu
"na foi de 300mm e o diametro 86mm.

Os resultados estao plotados na figura (3.6) onde se po
de comparar o comportamento da coluna quando excitada nas'difereg
tes amplitudes de vibragao ensaiadas. |

Observa-se na figura que a frequéncia natural diminue em
- 1/3 de oitava para um aumento da amplitude de duas vezes. Isto e
esperado, pois, para pequenas amplitudes os gréos permanecem em con
tato e a rigidez nao varia de forma significativa com a amplitu
de. Poreém, para grandes amplitudes, os graos sao obrigados a se
deslizarem uns -em relagao aos outros, e conseqlientemente, dimi
nuindc a rigidez.

Para baixas -amplitudes, o comportamento deixou a forma
observada até entao, um grau de liberdade, e apresenta um novo
comportamento, o qual ressalta a variagao dos resultados com a
freqiéncia. Isto pode ser atribuido a formagao de ondas estacio
narias. 0 picd, porém, manteve—se na mesma regiao de frequéncia
observada em todos os ensaios. |

Como nestes ensaios a massa (M) foi mantida constante, e

sabendo-se que:

£ o= — L (3.1)
eﬁtéb:

f o VK v | (3.2)

Espera-se, portanto, que para pequenas amplitudes a fre

qUéncia natural seja independente da amplitude. Para grandes am

plitudes, entretanto, observa-se que a frequéncia natural dimi
nui, ‘
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3.3.4 Efeito do Tamanho do Grao

Com o intuito de se conhecer a influéncia do tamanho do
grao na resposta da coluna de material granular excitada na Dbase
por uma forga harmonica, foram executados ensaios em quatro colu-
nas de diferentes tamanhos de graos, que sao: 0,3 a 0,6mm; 0,6 a
l,2mm; 1,2 a 2,4mm e 2,4 a 4,8mm,

Em todas estas quatro colunas foi mantida constante a
massa aplicada sobre a coluna, 5,72kg (pressao de 9,86 x 10°N/m?).
A’amplitude de vibragao na base, 1,75 m/s?. A altura da coluna ,
300mm e o diametro 86mm.

Os resultados estao plotados na figura (3.7) onde pode-
se comparar o comportamento da coluna para todos os tamanhos de
graos ensaiados. Observa-se que as curvas tem a mesma forma tipi—
ca, a de um sistema com um grau de liberdade.

Nota-se um comportamento bastante diferente do obtido
nos ensaios de amortecimento de barras cheias com material granu
lar. Desta forma, torna-se dificil extrair qualquer conclusao so-
bre a influéncia do tamanho do grao, antes de serem executados no

vos testes visando especificamente a analise deste parametro.
3.3.5 Efeito do Teor de Umidade

Com o objetivo de se conhecer o efeito do teor de umida
de no material granular, foram ensaiadas duas colunas, uma total-
mente seca e outra saturada com o teor de umidade da ordem de 15%.

Estes ensaios foram realizados utilizando-se graos sele
cionados de 0,3 a O0,6mm, a massa no topo da coluna de . 5,72kg
(pressao de 9,86 xAlO_3 N/mz),-a altura da coluna de 300mm com o©

diéme_tro de 86mm. Manteve-se constante em ambos os ensaios a amplitu
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de de vibragao da base em 1,75 m/s®.

Na figura (3.8), foram plotadas as curvas cujos valores
foram obtidos da média do resultado de trés ensaios realizados com
cada uma das colunas. Os valores maximos e minimos obtidos nos
ensaios nao variaram mais que 3% dos seus valores medios. |

Na comparagao destas curvas & observado um deslocamento
no pico de ressonancia da coluna de areia ﬁmica_em mais 1/3 de oi
taQa em relagao ao pico da coluna de areia seca. Observa-se tam-
bem, que os valores maximos ocorrem na coluna ﬁmida, onde quase
dobram de.valor. »

Duas possiveis explicagoes para tal observagao  experi
mental referem-se a menor capacidade de dissipagao da energia nos
contatos, devido a formagao de um filme de agua o qual serve de
lubrificante e a segunda, réfere-se as forgas de coesao provoca

das pela umidade, as quais manteém os graos mais unidos.

3.3.6 Resposta ao Impacto

Para se conhecer atraves do espectro de Fourier, a res
posta em frequéncia da coluna de haterial granular, de forma a se
rem obtidas informagoes sobre a do sistema (material granular, mas
sa adicionada) e sua variagao em fungao do tamanho do grao, foram
ensaiados quatro tamanhos de graos de areia.

Os graos ensaiados foram: 0,3 a 0,6mm; 0,6 a 1,2mm; 1,2
a 2,4mm e 2,4 a 4,8mm, agrupados cada tamanho, em uma coluna de
300mm de altura e 86mm de diametro. Sobre a coluna era adicionada
a massa de 5,72kg. Veja como exemplo os espectros das figuras (3.9) e
(3.10). Os resultados com areias de tamanhos de grao intermediarios
nao foram plotados devido‘a pequeﬁa diferenga observada.

Observou-se, nesses espectros, o mesmo comportamento ob
tido nos ensaios realizados com freqtléncias discretas, obtendo-se

uma ressonancia bem definida indicando um sistema de um grau de
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~ liberdade, cuja freqliéncia natural encontra-se na faixa de 100 a
140HZ, para os quatro tamanhos de gréos selecionados.- Estes re
'sultados levam a concluir que o amortecimento efetivo do matérial
granular € bastante superior aos obtidos em ensaios de laboraté
rio p9]. |

Isto mostra que o material granular permite a passagem
de ondas elasticas de forma bastante irregular, fazendo com que a
amplitude destas perturbagoes, propagando-se atraves dele, sofra
uma grandé atenuagéovcoﬁ a distancia. Este fato é possivelmente

devido a inabilidade das forgas se transmitirem integralmente nos

contatos.
-3.3.7 Rigidez da Coluna de Material Granulér

E comum encontrar-se na prética, fundagoes de méquinas
que consistem de blocos de concreto apoiados sobre colchoes de
areia. Valores praticos de rigidez deste tipo de fundag3o sdo en
contrados na literatura, [11], apesar dos poucos trabalhos cientifl
cos publicados sobre o assunto.

Neste item, os valores de rigidez dinamica de uma coluna
de material granglar sao comparados aos encontrados na literatura

A rigidez K_[N/m ] da coluna de material granular 'podé
ser expresso por, [15].

- 2 .
K = Mtotfz" ) | _ (3.3)

onde Mtot.é a massa total a qual inclui a massa adicionada e a
massa equivalente da coluna, e fn a frequéncia de ressonéncia_ do
sistema. '

A massa equivalente da coluna € considerada como  sendo
1/3 da mesma [10].

O coeficiente de compréssao é definido como sendo a rigi

dez por unidade de area.



56

- - K S
K = —/ : (3.4)
s A

onde A € a area da secgéo reta da coluna. No quadro 2, encon
tram-se os valores do coeficiente de compressao da coluna de ma-
terial granular, para varias massas adicionadas e alturas de co-

luna estudadas neste capitulo.

—

MASSA |ALTURA DE|MASSA EQUI- - y T .
ADICIONADA| COLUNA VALENTE th | s
kg m kg : Hz N/m N/m?
| — ’ 5 8
1,43 0,3 2,30 | 160 23 x 10 4,00x10
5 8
2,86 0,1 3,15 180 40 x 10 6,93x10
: , 5 8
2,86 0,2 3,44 180 44 x 10 7,57x10
5 8
2,86 0,3 3,73 160 37 x 10° | 6,48x10
5 )
5,72 0,3 6,59 200  |104 x 10> |17,91x10

QUADRO 2
COEFICIENTE DE COMPRESSAQ

DAS COLUNAS ENSAIADAS

As poucas referéncias sobre o assunto, por eXemplo DJ],
indicam valores de Kg da ordem de 4,1 x lO7 N/m® para areia com
graos tamanho médio, que sao uma ordem de grandeza inferiores aos
valores obtidos nesta disertacgao. 4

| Estes valores de rigidez de fundagoes permitem calcular
aproximadamente as.frequéncias de ressonancia vertical dés méqu;

nas assim instaladas.

3.4 Analise Teorica dos Parametros Associados a Dissipacgao da

Energia do Material Granular.

Dois modelos matematicos siao analisados nesta sessio.Um
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considerando que as forgas exercidas por ondas longitudinais que
se propagam através do material granular e outro considerando que
a massa posicionada no topo da coluna comporta-se como um sistema
de um grau de liberdade,

0 resultado de ambos os modelos sao comparados com oOs re

sultados experimentais e comentados a seguir.

3.4.1 Predigao do Comportamento Dinamico do Sistema Assumindo

Propagagéo de Ondas na Coluna de Material Granular

Este modelo assume que a resposta da massa posicionada
no topo da coluna seja devida as forgas exercidas por ondas longi
tudinais que se propagam através da coluna de .material granular,

4 0 eixo X de referéncia tem origem na base da coluna. A
base por sua vez, possue um deslocamento §&(x,t).

Um esquema do sistema a ser modelado nesta segao esta
mostrado na figura (3.11).

O deslocamento da particula de material granular é T ex
presso por: '

kx + Beka) ejwt

£(x,t) = (A &Y (3.5)

e as condigoes de contorno sao:
jut

em x = O, E(o,t) = Xo e

a qual, uma vez substituida na equagao (3.5), leva a seguinte ex

presséo:
A+B=X_ | (3.6)

em X =12,



2E (x,t) ] [ 3E (x,t>]
at X:R' a x x:f,

o que leva a expressao

. _.- ”-_ - _.-2 ’ .—2
-sz[AeJk£+ Besz] = jESk[AeJk - Bed¥ ]

atraves de (3.6) e (3.7), pode-se determinar as constantes A

entao,
2 kE? cos k& - 2 sen ki - Ej + kE?]Esz
A=X My Mo’ |
T %o | i kES - -
2 5 cO0s kii- 2 sen k&
L . Mw
x < | -4 EES] éjﬁl
B - o J Mw?
© KES

2 Mg? oS ke - 2 sen k&
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(3.7)

e B,

(3.8)

(3.9)

os deslocamentos. da base e da massa M, podem ser obtidos pelas ex

pressoes,

E(o,t) wt

E(2,t) = (A Ejkz + B ejkz) ¥t

onde os valores A e B sao determinados pelas equagoes (3.8)

(3.9), respectivamente.

(A + B) e - (3.10)

(3.11)

-
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O experimento descrito neste Capitulo consistiu em deter

"minar a razao das amplitudes de resposta, isto e:

e (2, ¢) |l

(3.12)
€ (o, t) Il
a qual pode ser também éxpressa por:
_0-2' h .-
I A 53 (3.13)
A+ B |

o0 termo que representa a variagao temporal foi suprimido no célcg
lo do quociente acima, |

O amortecimento interno do material granular foi conside
rado expressando a constante de onda longitudinal da forma comple

xa,

~l

- k(1 —‘jnmg/é) : ' (3.14)

- onde N é o fator de perda interno do material granular.

g .
0 modelo apresentado pela equagao (3.13) foi comparado

aos resultados de uma coluna de 300mm de altura, 86mm de diémg
tro, com areia seca (graos 0,6 a 1,2mm) e tendo uma massa adicio
nada no topo de 5,72kg.

A velocidade de ondas longitudinais no material granular
foi considerada como sendo 250 m/s, [09].

0 experimento foi conduzido mantendo-se uma amplitude de
vibragao na base constante e igual a 0,85 m/s?. Avcomparagéo’ es
ta mostrada na figura (3.13). ‘

Dois valores de amortecimento interno foram utilizadbS-
na predigao pela equagao (3.13), N = 0,05 e N = 1,0.

Nota-se que para fatores de perda da ordem de 1,0, a cur
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va predita tem forma bastante semelhante 3 experimental, porém a
‘discrepancia entre frequiéncias de maxima resposta, é nitida. Idén
ticas discrepéncias foram observadas em outros exemplos, onde a
altura da coluna ou a massa adicionada no topo da mesma,‘eram - va
riadas. |

Isto leva & conclusdo que a influéncia da'propagagéo de
ondas no material granular nao descreve de maneira correta a res
posta da massa relativa a resposta da base.

Tendo em vista tal discrepincia, um segundo modelo sera
discutido na segao seguinte, o qual assume o sistema, comportan

do-se como o de um grau de liberdade.
3.4.2 Modelo Representando o Sistema com um Grau de Liberdade

0 modelo discutido nesta segao assume que a coluna e a
massa posicionada no topo podem ser representados como um sistema
de um grau de liberdade, Veja figura (3.12). Sera assumido nes
ta analise que a coluna possue rigidez e dissipagao interna. -

A equagao geral do movimento da massa [X(t)| em relagao

a da base le(t)l pode ser expressa na forma.
Mad(X(t)) + C(X - Xb) + K(X - Xb) = 0
ou,
M X(t) + C X(t) + K X(t) = C X (t) + K X, (¢) (3.15)
supondo,
Jut

X(t) = X, e - (3.16)
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g Jdut | |
X (t) = xo e (3.17)

substituindo (3.16) e(3.17) em (3.15), tem-se:

1 jwc + K
X T M w?® + jwC + K (3.18)
o ad. -
bnde,
K - e a rigidez da coluna
Mad - a massa colocada no topo da coluna

C - 0 amortecimento interno da coluna

A rigidez (K) da coluna foi obtida a partir da frequég
cia de ressonancia obtida experimentalmente. Esta freqUéncia cor
responde a maxima resposta da massa.

' Considerando a'massa da coluna de material grahular, a

expressao da freqtiéncia pode ser escrita da forma, [10].

: \/ 5 -

f = (3.19)

T
n 2 Mad.+ 1/3 Mcol. : :

onde obtem-se a rigidez K,

) (3.20)

K=4Tf (M .+ 1/3 M
n ad, col,

Sabendo que o amortecimento na coluna € a fragao da ener

gia maxima do sistema que e dissipada por radiano de oscilagio,
tem-se:

Ediss/»ciclo

n = =
total b 2
to 2 Meq, <V

(3.21)



onde:
'<-\72 .
i = . Tr- M
Edi s/ClClo nmg 2 Mcol. 2
entao,
n _ Mcol.vnmg 1/2
total M
eq.
sendo: -
1
Meq,=. Mad.f 2 Mcoi.

a equagao (3.23) pode entao ser escrita na forma:

M
n - col n
total * mg
, 2 Mad.+ 1/2 Mcol,

|

sabendo que para um sistema de um grau de liberdadé,

2C

Mtotal = P
: critico

entao:

w

N c = ntotvaeqz n

substituindo (3.24) e (3.25) em (3.27), tem-se:

substituindo na equagao (3.18) as equagoes (3.20) e (3.28)

- tem-se:
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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2 2 ’ ) : T M
Xl [4ﬂ fn (Mad.+ 1/2 Mcol)] * J[ w( nmg col.fn)]
v 2 £ 2 IR e
X [41r £ (M + 1/2 Mcol.) Muw ]+3[ £ Moo, ”mg ]
(3.29)
calculando o modulo ao quadrado da equagao (3.29), tem-se:
, -
4 “y2 2 2 2 2
. n
“Xlu 4 fn (Mad.+ 1/2 Mcol) * (fn £ Mcol. mg )
= 2 A 2 p2 [ 2 2 2
— f Y
“xon 4(Mad'+ 1/2 Mcol.) (frl 2fn 2+ £') + ( n T Mooy 0 g
(3.30)

considerando que a freqliéncia de maxima resposta observada experi
mentalmente ficou enfre 160 e 200 HZ, foi considerado um valor mé
dio de 180 HZ, o qual é utilizado nos calculos da raz3o entre a
resposta da massa pela resposta da coluna em fungdo da freqUéncia

Este modelo apresenta resultados bastante prdximos dos
experimentais, conforme pode ser visto pelas figuras (3.14) a
(3.18). Cada figura representa uma determinada condig3o de teste
Jja que valores de massa adicionada, altura da coluna e amplitude
de osciléééo da‘base_eram variados.

O amortecimento interno de uma coluna de areia seca va
ria de 0,02 a 0,1, dependendo da deformagdo causada pela amplitu
de de vibragdo [09].

N Observa-se, novamente, que uma boa concordédncia é alcan
¢ada quando o fator de perda interno é da ordem de 1,0. A concor-
‘dancia na frequéncia era esperada porque na equacao (3.30) foram

usados os valores de freqUiéncia natural medidos.
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3.5 Conclusdes

0 modelo matemético que melhor representa o comporta-
mento dindmico da coluna de areia € o que assume um sistema de
um grau de liberdade. »

Conclui-se destes resultados que os efeitos resultan-
tes da propagagao de ondas longitudinais através da coluna nao
sao suficientes para produzirem o surgimento sucessivo de resso
nancias do sistema, conforme esperado de um isplador representa
do por um meio continuo.

Valores de rigidez de colunas de materiall granular
obtidos permitem uma estimativa da predigao de ressonancias de

montagens de maquinas e equipamentos.
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FIGURA (3.9) - Curva de resposta enm freqliencia (aceleragao/forga) por exci
tagao tipo impacto, coluna com diametro 86mm, areia seca
graos de 0,3 a 0,6mm, altura da coluna 300mm, massa concen-
trada sob a coluna 5,72kg, media em 50 ensaios.
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FIGURA (3.10) - Curva de resposta em freqlUencia (aceleragao/forga) por exci
~ tagao tipo impacto, coluna de diametro 86mm, areia seca
grios de2,4 a 4,8mm, altura da coluna 300mm, massa concen-

trada sob a coluna 5,72kg, media em 50 ensaios.
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E(x,t)

L4

FIGURA (3.11) - Sistema assumindo a propagagao de ondas

longitudinais na coluna de material granular

x(t)
M ___j

K§ L] ec

FIGURA (3.12) - Sistema de um grau de liberdade
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CAPITULDO 4

COMPARAC.KO COM OUTROS MECANISMOS DE AMORTECIMENTO
4.1 Introdugao

AtraQés dos resultados apresentados nos capitulos ante-
riores, nota-se um alto fator de perda resultante da adigao de ma
teriél granular as vigas ocas. Este mecanismo possibilita ainda o ajuste
da regiao de maximo amortecimento para qualquer freqiéncia de interes-
se, bastando para tal selecionar adequadamente, as dimensoces internas da
cavidade do componente de estrutura. Outras caracteristicas impor
tantes deste mecanismo de amortecimento dizem respeito a resisténcia a tempe-
ratura, além do seu baixo custo e facilidade de aplicagao.

"Este capitulo objetiva sua comparagao com outros mecanis-
mos de amortecimento, visando a determinar o potencial de cada mecanismo. Va-
rios sao os mecanismos normalmente encontrados em estruturas de méquinas em
geral,

O atrito seco € talvez o mais comum, porém sua eficiéncia 1i
mita-se a juntas que permitem grandes deslocamentos relativos de suas
superficies em contato. Isto ocorre nas baixas freqUéncias apenas.

0 atrito viscoso em juntas devido a presenga de oleos
lubrificantes e de impurezas tambem contribuem para a dissipacao de energia, -
porém sua area de atuagao limita-se a areas de contato (juntas) Que nor-
malmente sao pequenas.

O amortecimento de material, que em certos casos, dependendo
dos teores de liga, produzem fatores de perda da ordem de 0,01 nao € signifi-
cante porque na‘prética estruturas montadas jé tem,no total, fa-
tores de perda nesta ordem, nao sendo, portanto,vantajoso aumen-—
tar o fator de perda da estrutura pelo aumento ‘da dissipagao do
material, que pode ser muito dificil e caro.

0 uso de neutralizadores dinamicos e outro meio de aumen-
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tar o amortecimento de forma eficiente, porém restringe-se a uma
faixa muito estreita de freqtiéncia.

Tendo em vista as razoes acima citadas, a construgao san
duiche com uso de materiais viscoelasticos e o bombeamento de ar,
foram os métodos selecionados para efeito de comparagao dos re
sultados. -

Estes méetodos propiciam uma maior dissipagéo da energia
vibrétéria do que aquela obtida por amortecimento no material das es-
truturas. Este efeito se encontra entre outros, no caso das cons
trugoes com varias camadas, que tem entre suas partes individuais
camadas de ar ou 1iquidos inclusos. Aparentemente o atrito visco
so é o responsével pelas perdas que vao ocorrendo.

| MOSER [01] apresenta um estudo sobre a influéncia da vis
cosidade de um gés ou fluido aprisionado entre duas superficies.
Sua analise consistiu na determinagao dos numeros de onda do sis
tema, sendo o fator de perda obtido atraves da razao entre as par
tes imaginéria e real da constante de propagacgao.

FOX & WHITTON {[02], estudafam o ‘amortecimento da vibragao
estrutufal, atraves de um filme fino de gés e conduziram estudos
teoricos e experimentais sobre o processo pelo qual tal camada de
gés enclausurada entre superficies de estrutura pode contribuir
de forma significante para o amortecimento. Os efeitos da com
pressibilidade do gés, da condutividade térmica e da inércia fo
ram considerados, alem da variagao do amortecimento com a pressao
do gés e com a espessura da camada.

As construgdes com camadas de material viscoelastico agre
gadas a chapas ou estruturas de méquinas, em particular, sao de
grande importancia para aplicagodes praticas de controle de ruido.
Uma configuragao tipica consiste em uma chapa de base, normalmen
te metalica, na qual é colada uma ou mais camadas de material vis
coelastico de amortecimento. Caso sobre estas for, ainda, adiciona

da uma chapa metalica, amortecimentos ainda maiores podem ser ob
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tidos.

O sistema essencialmente resulta em uma divisdo do traba
lho onde as chapas de metal contribuem com a necesséria rigidez
e 0 material de amortecimento produz a desejével dissipagéb.

UNGAR [03], desenvolveu expressoes para predigao do fator
de perda de estruturas compostas em termos das propriedades dos
materiais constituintes{ especialmente aplicéveis a compostos co
" mumente usados, incorporados internamente a estrutura ou simples
mente agregados a superficie. -

A predicao do amortecimento de estruturas complexas "po
dem ser conduzidas satisfatoriamente através da abordagem sugeri
da por "UNGAR". Tal abordagem & também discutida por = CREMER &
HECKL Rm].KERVIN[OB], entretanto, aborda o problema atraves da
anélise_das constantes de pfopagagéo das ondas de flexao em pla
cas ou barras (estruturas simples).
| A predigao do amortecimento referente a este mecanismo

segue a analise conduzida por "UNGAR" a qual sera apresentada nes

te Capitulo.
4.2 Amortecimento por Uso de Material Viscoelastico

Um numero consideravel de materiais viscoelasticos tem
sido desenvolvido para uso em amortecimento estrutural, em formé
de camadas livres ou compelidas.

Os materiais sao disponiveis no mercado em placas ou len
¢ois para aplicagdo por colagem ou vulcanizagdo no metal. Os ade
sivos sao disponiveis em forma liquida ou pastosa, sendo aplica
dos atraves de espatula ou sprey.

E essencial que tais materiais estejam perfeitamente ade
ridos a estrutura de base para que nao haja deslocamentos relati

vos e para que resista as grandes tensodes que ocorrem.

Este tratamento, por construgao sanduiche, tem sido usa
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do efetivamente na industria aeronautica e em estruturas onde o

peso, a deformacao e a resisténcia a fadiga sao importantes. Sao

também usados em painéis para blindagem de equipamentos eletranl
cos e montagem de bases para equipamentos.

Nesta segao sera analisada a fesposta de uma barra qua

drada. (50 x 50 x 3mm de “espessura), com uma camada de material

viscoelastico agregada em sanduiche, entre uma das faces da barra
e uma chapa'de metal com 3mm de espessura.

A barra, com as mesmas dimensoes da estudada no capitulo
2, objetiva a comparagao dos resultados com os obtidos no' éstudb

do material granular.
4.2.1 Escolha de Materiais Apropriados

A escolha dos materiais viscoelasticos para amortecimen
to estao relacionados com o tipo de construgao e com a eficiencia
no uso do material. Para construgoes em sanduiche muitas proprig.
dades devem ser consideradas. O médulo de cisalhamento dinamico
¢ o mais importante porque a agao de amortecimento € basicamente
cisalhamento. Um elastomero tipico tem um moédulo de rigidez ao
cisalhamento na faixa de 6,9 x 105 a 6,9 x 108 N/m?, ou até mesmo
mais alto para algumas aplicagoes especiais.

As propriedades dos materiais sao relativamente estaveis
em relagao a freqiiéncia, porém sensiveis em relagdo a  temperatu
ra. E interessante que se tenha tanto duanto possivel, a mais
larga faixa de temperatura, particularmente para aplicagoes mili
tares e industriais. A deciséb final na escolha dependeré, ~além
de outros fatores, de envqlvimentos ambientais, tais como resis

tencia a umidade, ao salitre, aos vapores de 0leo e aos solventes. Al

gumas flexibilidades de projeto sao possiveis pela variagao da ri

gidez do polimero basico do material.

A escolha do material de‘amortecimento para aplicagSes
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san

“duiche, porem seguem as regras basicas similares. Desde que a ener

gia seja dissipada por tensoes de tragao e de compressao, oS

ponentes da elasticidade dinamica tornam-se importantes.

com

Quando a camada de material de amortecimento,sirplesmente . apli-

cada, necessitar controlar efetivamente a resposta da

composta, sera necessario que este material seja bem rigido e

tremamente bem amortecido.

. Um material macio, ainda que

estrutura

(S

extremg

mente amortecedor, poderé nao atuar como um efetivo tratamento de

amortecimento se ele nao estiver "compelido".

Para os experimentos descritos neste trabalho, face a di

ficuldade de aquisicgao de materiais especiais para

no mercado nacional, foram selecionadas seis amostras de

riais viscoelasticos distintos, comumente empregados na

tria.

amortecimento

mate

indus

Estes materiais sao, segundo informagao dos fabricantes,re

sistentes a agentes quimicos, a compresséo, ao desgaste, a corro
sao, a oleos, graxas, acidos diluidos e 4s intempéries.
AMOSTRA CLASSIFICAQAO POLIMERO |DUREZA PESO ESPE-|ESPESSURA
NOMERO ASTM - D 2000 - BASICO |ENSAIADA |CIFICO USADA
(SHORE A)| (kg/m’) (mm)
1l 2BG 708 Al4 Bl4 E14 E34 NITRILA 65 1.500 3
2 2BC 515 Al4 Bl4 El14 E34 G21 NEOPRENE 50 1.370 5
3 4BC 705 Al4 Bl4 E14 E34 G21 NEOPRENE 82 1.800 3
N ESTIRENO~ :
4 2AA 625 Al3 B13 Ll4 BUTADIENO 71 1.120 3,5
B86 715 Al4 Bl4 El4
S E34 E51 E61 E15 L14 NITRILA 60 1.250 S
ESTIRENO- ' .
6 2AA 705 Al13 B13 L14 BUTADIENO 71 1.520. 4
QUADRO 3

Xoauty 9
MATERIAIS VISCOELASTICOS ENSAIADOS

Estes materiais, com caracteristicas e classificagéo. in

dicadas no Quadro 3, foram ensaiados usando-se os critérios . indi
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cados na norma ASTM E 756-80 [06], com o objetivo de se conhecer
-suas propriedades de amortecimento por agéo de um  esforgo de ci
salhamento.

Estas propriedades sao o fator de perda (B) e o mddulo
de rigidez ao cisalhamento (G), e também suas variagoes na faixa
de frequéncia usual (50-HZ e 5 KHZ), para uma temperatura ambien
te, objetivando a escolha dos mais apropriados para aplicagao nos

ensaios a serem realizados com a barra quadrada.
4.2.2 Medigao das Propriedades de Amortecimento dos Materiails

0 método usado.para determinagao das propriedades de a
mortecimento das vibragoes nos materiais foi desenvolvido por Dr.
H.OBERST e normalizado pela ASTM E-756-80[06], o qual consiste na
medigao do fator de perda (B), do modulo de elasticidade (''modulo
de Young", E,) e do modulo de rigidez ao cisalhamento (G), na fai
xa de freqténcia de 50 HZ a 5 KHZ e na faixa usual de temperatu
ra,'em torno da ambiente.

Este método € recomendado para uso em testes de mate
riais que tenham aplicagao em controle de vibragao estrutural e
controle de ruidos audiveis. Dentre os materiais estao metais,
esmaltes, cerémicas, borrachas, plésticos, madeiras e outros que
possam ser construidos na configuracao da amostra de teste.

Os materiais que tiverem rigidez suficiente podem ser
testados usando-se uma simples barra de teste, homogénea. Os que
nao possuem rigidez necessitam da comparagao de dois ~ resultados
de testes envolvendo uma barra de metal nua (sozinha) e a barra
conjugada com o material de amortecimento.

Com o material agregado em sanduiche a duas barras de
metal, sao obtidas as propriedades do amortecimento por esforgo
cisalhante, e atraves do estudo das varias ressonancias da barra

vibrante, sao estabelecidos os efeitos da freqliéncia nas proprie
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dades de amortecimento do material.

Este metodo assume que todas as medigaes sao feitas na
faixa linear, ou seja, a forga de excitagao aplicada ao conjunto
barra/material de amortecimento, apresentando comportamento 1i
near. | |

As equagoes apresentadas para o calculo das propriedades
dos materiais de amortecimento por cisalhamento nao incluem 0s
termos de elasticidade para a camada do material de amortecimen
to. Esta € uma suposigao aceitavel, uma vez que o modulo de elas
ticidade do material é& consideravelmente menor do que o do metal.
Também estas equagoes sao desenvolvidas usando uma variagao tempo
ral do tipo senoidal para o modo de vibragéo.

Para barras compostas, esta aproximagao ¢ aceitavel so
menté nos-maiores modos, e é; portanto, conveniente ignorar os re
sultados do primeiro modo. ’

Assume-se tambem que o fator de perda do metal & despre
zével, O que e uma suposigao vélida, pois este fator para o ago
ou aluminio, é de, no méximo, 0,001, o que e significativamente
menor do que aqueles encontradds nas barras compostas. ‘

Para a determinagao das propriedades de amortecimento
dos materiais escolhidos, sujeitos a deformagéo por cisalhamento,
foi necessaria a construgao de amostras coladas em sanduiche en
tre barras de metal, veja figura (4.1). Um espacgador de metal
foi colocado na raiz da secgao da amostra para garantir uma fixa
¢cao rigida, simulando com isto, a condigado de contorno de uma bag
ra rigidamente fixada em uma de suas extremidades.

A figura (4.2) mostra a fixagéo_da amostra e a montagém
da instrumentagao usada na determinagao das freqliéncias de resso
nancia, |

Na construgao das amostras um cuidado especial foi toma
do na colagem do material viscoelastico as barras, objetivando ob

ter-se uma camada mais fina e homogénea para possibilitar a per
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feita aderéncia e minimizagio dos efeitos do adesivo nas medigdes

Foram executadas asvmedigaes para determinagao das fre
qliéncias de ressonancia da barra nua (sem material de amortecimen
to), e das barras com o material de amortecimento agregado em san
duiche, veja, como exemplo as curvas de resposta em freqliéncia nas
figuras (4.3) e (4.4) reépectivamente para a barra sem amortecimen
to e para-a barra conjugada com o material da amostra 6.

0 método utilizado foi o da determinagao da impedancia
da extremidade livre da amostra. Pafa tal, uma forga aleatoria,
tipo ruido branco, foi utilizada para excitar vibragoes na amos
tra e a impedancia foi, entaq obtida com o uso do analisador de
Fourier, com o qual foi realizada é medigao de forma automatica
da fungao de transferencia.

Para uma maior precisao de leitura das frequéncias de
ressonancia foram utilizadas 300 médias e uma resolugao de 2,5 HZ
aproximadamente. Veja o diagramé de blocos da instrumentagao uti
lizada na figura (4.5).

Nas frequéncias de ressonancia foram‘medidos os decaimen
tos logaritmicos da resposta a um impacto filtrado em banda de
freqiéncia. Desté forma o decaimento foi registrado para faixas
de frequéncia de 1/3 de oitava, centradas em torno das ressonég
cias da amostra. Veja o diagrama de blocos da instrumentagao uti
lizada na figura (4.6). E como exemplo da forma tipica do decai
mento da energia vibratéria, utilizada na determinagéo do amorte
cimento na freqliencia de 1583 HZ da amostra do material 6, veja
a figura (4.7).

6] fator de perda foi determinado pelo método da taxa de
decaimento, conforme descrito na segao 2.3.1. Para cada freqlén
cia, tres leituras foram feitas e o valor medio computado.

Com os valores das freqtiéncias de ressonancia da  Dbarra
de OBERST (barra nua), obtem-se através da expressao (4.2) [06] o

médulo de YOUNG do material da barra para cada frequéncia de resso

nancia.
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4_ 4
12p4% fn' -
E = = c? (4.1)
n
Com estes valores: modulo de elasticidade de barra de

OBERST, frequéncias de ressonancia e amortecimento em cada freqtien
cia medidos na barra composta, podemos calcular atraves das equa
goes (4.2) e (4.3) [06], o mobdulo de rigidez e o fator de perda do
material viscoelastico ensaiado, em cada umé das freqtiencias de

ressonancia da barra.

1_R! _ r_mt)e _ ' 2 T
(A'-B"') 2(A'-B') 2(A ns) E H, H3 2 C

(1-2A' + 2B')2 + 4(A" SR 22

(4.2)

A' _
B, = S | (4.3)

A' — B' - 2(A' - B')? - 2(A' ns)2

Com estes valores obtém-se a variagao do modulo de rigil
dez e o do amortecimento em fungao da frequéncia para a temperatu
ra ensaiada. Podendo-se, portanto, plotar a curva dos valores ob

tidos versus freqtiéncia.
4,2.3 Resultados e Escolha dos Melhores Materiais

Com os resultédos dos ensaios descritos no item ante
rior,_executados para 0s seis materiais indicados no Quadro 3, e
com o auxilio das equacgdes (4.1),(4.2) e (4.3), foram obtidas as
curvas de amortecimento versus frequéncia, modulo de rigidéz ver
sus frequéncia e produto fator de amortecimento modulo de rigidez
versus freqlléncia para todos os materiais ensaiados.

Os resultados estao mostrados nas figuras_(4.8); (4.9) e
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(4;10) respectivamente.

Nota-se que as amostras 1l e 6 sao mais indicadas como ma
teriais de amortecimento, e foram, portanto, as escolhidas para a
aplicagéo nos ensaios realizados com a barra gquadrada, cujos re
sultados encontram-se descritos no item 4.2.5 deste capitulo.

.-

4.2.4 Predigao do Fator de Perda da Barra Sanduiche

| Inicialmente, sera analisado um elemento de area do ma
terial viscoelastico conjugado em sanduiche com a barra e uma cha
pa metélica de largura igual a um dos lados da barra, conforme
mostrado na figura (4.11).

Assume-se nesta analise que os efeitos de deformagao por
inércia rotatdria sao despreiéveis, bem como os efeitos de tragao
e compressao sobre o material viscoelastico.

Os esforgos externos aplicados sobre o elemento em anéli
se serao considerados harmdnicos, e o deslocamento transversal te
ré,‘portanto, apenas componente harmonico.

Desta forma, é possivél expressar a deformagao axial mé

dia da estrutura n por:

_ R
£ =
. n dx

(4.4)

A densidade de energia de deformagao longitudinal (ener

gia por unidade de comprimento) armazenada no material viscoelas

tico, € dada por:

Mongit. (4.8)
Similarmente, a densidade de energia de deformagdo por
flexdo (energia por unidade de comprimento) armazenada no mate

rial viscoeldstico, por:
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ds -

1
B dx

n

(4.6)

R
Yf1exdo n 2
e a densidade de energia de deformag&o por cisalhamento armazena
da no material viscoelasticq por:

-

2
. ¥ ' 4.7
Weisalha. n - Yn’ ( )
Como é(x) obedece a um movimento harmdénico, pode-se es
crever:

B(x) = eo . cos kx (4.8)

Se os efeitos de terminagdo forem desprezados, Gn e ?n,

serdo também harmonicos, e pode-se entdo escrever:

3 =R Y =55 » (4.
Gn Rne R Yn Pn (4.9)
Integrando a expressdo da densidade de energia ao longo
. de um comprimento de onda, A = 2w /k, obtem-se o vélor medio da
energia armazenada. Denotando estes valores por letras maiﬁscg

las, pode-se escrever:

L

- wlongituf wflexéo] - L w2 (e 12[k IR |2 + BY]
L , n 4 o n''n n

(4.10)

_ 1 2 ) s 2
T4 [eo] Gy An[Pn]

Weisalha. ]
n

Aplicando a definigdo do fator de perda, e considerando
que an representa o fator de perda por alongamentd da n-ézima eE-

trutura, e que Bn representa o fatof de perda por cisalhamento
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desta, entdo, o fator de perda da estrutura composta é dado por:

onde

Kza (K- [R |2+ B. ) + 2. (G. A_IP_|?)
o + + .
N = n n n n *Pn*"n "n'"'n . (4.11)

2 + = 2 4 L = 2
k? (K |R_|® + B_)+IL(G_ A |P |?)
n n n n n n

—

os somatorios sao efetuados sobre todas as subestruturas.

~ Através da geometria de uma dada estrutura, pode-se fa

cilmente determinar:

sima

_ 2 :
Kn = En An , Bn = r, Kn (4.12)

J‘ 4 ’ L4
Onde En e a parte real do modulo de elasticidade da n-e

estrutura, An a area da secgao desta estrutura e rn e} raio -

de giragao de A_. Contudo as quantidades ﬁn e ﬁn definidas pelas

equagoes (4.9) sao determinadas através de uma analise detalhada

que considera a interacao das subestruturas.

xial

que

Conforme considerado inicialmente, se as deformagoes a

e cisalhante das subestruturas 1 e 3 foram desprezadas 'e»
@) = o5 = B, = By =0, isto implicg pela equagao (4.9),
1 = P3 = 0.

Como os fatores de perda por cisalhamento e por tragao

de materiais viscoelasticos (82,a2) sao aproximadamente iguais,po

demos portanto considerar o, = B

onde,

2 2’
Desta forma a equagao (4.11) sera reescrita [0,3] como segue:

Lo _
B (K. IR, ]? + B,) + (K. |R.]? + B.)
—£ o1, ll ! 2 T 3.3 3 (4.13)
n 5 12 2
K, |R2j + B, +J |H2 P2|
K. I
RlA = J H31(2 K3 f.Kz) + = .(KS + 2J): T (4.;4a)v
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Ryb =J Hyy (Ky = K)) =3 T(K) + Kg) ~T KKy, (4.14b)
| KT

R3A = =J H31(2K1 + K2) * 5 (Kl + 2J) , (4.14c¢c)

A = 2Kl K3 + 5 (Kl + K3) + 2 J(Kl +YK2 + K3), (4.144)

1’ K3, Bl e 83 sao quantidades reais

e apenas (J) e (Kz) sao complexas.

lembrando que os parametros K

A razao destas duas quantidades € real e pode, ainda, ser

expressa na forma:

—2 . (x H2)2 “‘I) =2 (1 +v) (x H2)_2 (4.15)
\ Gy

()

0 paridmetro v represeﬁta o coeficiente de POISSON do ma
terial viscoeléastico.

A andlise aqui considerada assume que (kH2)2 <<l , isto
é, o comprimento de onda de flexdo da estrutura composta seja
bastante maior que a espessura (H2) da camada de material de amor
tecimento.

O elemento em estudo permite ainda assumir que as estru estl
turas 1 e 3 s3o consideravelmente mais rigidas que a estrutura 2,

2 >> |K >> |K
isto é K |K2| , K IK2I.

1 3
‘A equagdo (4.13) pode ser reescrita na seguinte forma:

— = 1 +
n X +

>t 2 =12
|§| + A1 +cC xl (4.16)

Ulongitud.+'uflex§o

onde,
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K'L '
. . 1 1
X = _ — ( + = ) ’ (4.178.)
| 2(1 + v) (k H2) Ky K3 |

: B, + B ' :

A= (—i‘ ' X, ) (““%’“‘1‘) o (4.170)
1 3 31
| K. - K I 1 °
g - ( 11 ) 213 !
. = - - ’
longitud. 2. Kl K3 K3 + Kl HSl H3l
(4.17¢)

1 1 r 2
U . 2K g [1.+cx| , - (4.174d)
flexao 2 \Kl K3) (Hsl |

Os pariametros X, U representam respec

, longitud.’ Uflexéo
tivamente os termos da energia de deformagdo normalizados, refe
rentes respectivamente ao cisalhamento, elongamento e flex3o da
estrutura 2.

Portanto, pelas equagdes (4Q17a, c, d);xﬁe—&anbstmn‘Que:

P 1 1 1
Ulongitudj<<x para K, ( K, + Kg) <§_ k H2' , (4.18a)
T A T N RO A -
Uflexéo'¢<x para K2 K1‘+ K3 T, k H2 (4.18b)

Com isto, pode-se desprezar as contribuigoes por elonga
mento e por flexao ja que arigidez a flex3o e ao elongamento fdo
material viscoelastico da estrutura 2 sao desprezaveis.

- Como a camada do material viscoelastico € resiliente em
~comparagao com as estruturas elasticas 1 e 3, e € uma camada de
espessura constante, pode-se reduzir a equagao (4.16) a seguinte

forma:

| B, Y X |
1+ (2+Y) X + (1+Y) (1+s;) X2 ’

(4.19)
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onde,
a2, (Bt 1,1
= 2
y H3) Ky kg
e
L
G2 P 1 1
X = T+T
k H2 1 3

Na equagdo acima, o numero da onda de flexao k, pode ser

expresso da forma

- - (4.20)

onde m represehta a massa por unidade de comprimento da viga e
B a rigidez a flex3o da viga compostag ohde os momentos de inércia”
sao calculados em relagéo a linha neutra da segdo compoéta.

As equagdes (4.19) e (4.20) aplicadas a. barra quadrada
conjugada em sanduiche com os materiais viscoeléasticos, cujas pro
priedades foram determinadas nos itens anteriores, predisseram fa
tores de perda coerentes com as caracteristicas da estrutura e do
material viscoeléstico considerado. Seus resultados serdo apre
sentados no item 4.2.5, juntamente com os resultados experimen

tais.
4.,2.5 Medigdo do Fator de Perda da Barra Sanduiche

Paraexexanwéo destes experimentos foram usadas barras de
secgdo quadrada de ago SAE-1020, com as seguintes dimens6eé. 50 x
50 x 3mm e 1,70m de comprimento, agregadas emuma face ao material
viscoelastico, e este, a uma chapa de S5Omm de lado por 3mm de es

pessura,em todo o comprimento da barra, conforme figura (4.12).
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Foram preparadas duas barras sanduiche com materiais das
amostras 1 e 6 conforme especificadas no Quadro 3.

Trés barras ao todo foram testadas de mesmas dimensdes e
nas seguintes condigdes: sem material de amortecimento, com mate
‘rial de amortecimento amostra l, e com material de amortecimento
amostra 6. - .

Na colagem do material viscoelédstico ao metal, cuidados
especiais foram tomados, tais como: preparagdo adequada das su
perficies a serem agregadas; obtengZo de um filme de cola extrema
mente fino conforme recomenda a Norma ASTM E 756-80[06]; mantido
uma compressido homogénea durante todo o tempo de cura, mais de 24
horas; uso do adesivo apropriado; etc.

As freqliéncias de ressonancia das barras foram obtidas a
traves da determinagao experimental da impedancia de uma das - ex
tremidades livres das barras. Para tal, uma forga aleatoria, ti
po ruido branco foi utilizada para excifar vibragoes nas barras e
a impedéncia foi entao ébtida com o0 uso do analisador dé FOURIER,
com o qual foi realizada a medigao de forma automatica da fungao
de transferéencia.

Para uma maior precisao da leitura das freqliencias de
ressonancia, foram utilizadas 300 médias e uma resolugao de 2,5 HZ
aproximadamente. Veja o diagrama de blocos da instrumentagao uti
lizada na figura (4.13).

Desta forma, foram obtidas as frequéncias de ressonancia
" das barras com o material de amortecimento e da barra sem o mate
rialde amortecimento.

Com as freqliéncias de ressonancia, usando-se um filtro
de banda de freqtiéncia, foi medido o decaimento logaritmico da
resposta a um impacto. Desta forma o decaimento foi registradb
para faixas de frequéncias de 1/3 de oitava centradas em torno da
ressonancia das barras, veja o diagrama de blocos da instrumenta

gao utilizada na figura (4.14).
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Nas figuras (4.15) e (4.16), podem ser vistos os = espec
tros de freqﬁéncia respectivamente da barra sem amortecimento e
da barra sanduiche com material.da amostra 1.

Na figura (4.17), pode ser visto a forma tipica do decai
mento da energia vibratoria da barra sem amortecimento, na frequég
cia central de 2 325 HZ. .

A figura (4.18) mostra a forma tipica do decaimento da
energia vibratéria da barra sanduiche com material da amostra 1,
na frequéncia central de 303 HZ. Estes registros e os da respos
ta em frequéncia foram plotados através do registrador gréfico do
analisador de FOURIER. -

O fator de perda foli determinado pelo metodo da taxa de
decaimento, da mesma forma que foi calculado no item 4.2.2 deste
capifulo.' Conforme procediménto anterior, trés leituras foram
feitas e o valor médio computado.

Nas figura (4.19) e (4.20), respectivamente para as amos
tras 1 e 6, podem ser vistas as curvas comparativas entre os fato
res de perda tedrico e experimental.

Os valores "Tedrico A" foram obtidos através da ‘aplica
gao da equagao (4.19), com a utilizagao das caracteristicas do ma
terial de amortecimento e do modulo de figidez obfidos da ' curva
(figura (4.8)), onde foi considerada a sua variagao em fungao da
freqtiéncia.

Os valores "Teorico B" foram obtidos através da mesma e

‘quagéo (4.19), porém, foram considerados os valores médios do fa
tor de amortecimento e do mddulo de rigidez obtidos da mesma cur
va, figura (4.8).

. Na figura (4.21), podemos observar uma comparagéo entre
os valores experimentais de amortecimento para a barra sanduiche
da amostra 1; para a barra da amostra 2 e para a barra sem o mate

rial de amortecimento.

Os valores do fator de amortecimento das barras  sandui
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che sao péio menos 10 vezes superiores aos da barré sem material
de amortecimento, o que segnifica que a energia esta realmente
sendo dissipada no material viscoeléstico, e que a energia perdi
da através da suspengao ou por outras formas, & desprezivel,

A boa concordancia entre os resultados teoricos e experi
mentais mostram a precisao adequada dos sistemas de medigéo empre
gados na determinagao, tanto do fator de amortecimento e do médg
lo de rigidez do material viscoelastico, quantd o do fator de a

mortecimento da barra sanduiche.
4,3 Medigao do Amortecimento por Bombeamento de Ar

O ar aprisionado no espago entre as superficies de compo
nentes de estruturas, e forgado a se deslocar de um ponto para ou
tro, gquando estas vibram. Este processo de "bombeamento'" propor
ciona uma consideravel dissipagao de eﬁergia devido a viscosidade
do fluido jé que os gradientes de velocidade sao elevados.

Com o objetivo de se conhecer a eficiéncia deste mecanis
mo de amortecimento e comparé—lo ao amortecimento proporcionado
pelo uso de material granular, experimentos foram realizados usan.
do-se a barra de secgao quadrada, jé descrita no capitulo 2.

Uma lamina de ago (SAE-1020) com espessura de um milime
tro e largura de 50mm foi acoplada a barra através de pares de pa

rafusos conforme mostrado nas figuras (4.22) e (4.23). O espaga
~mento entre parafusos no sentido longitudinal era de 200mm.

Entre a lamina e a barra; foram ainda, colocadas arruelas
especialmente construidas para controlar a distancia entre as mes
mas, objetivando variar a espessura da camada de ar e com isso,
conhecer o efeito sobre o amortecimento.

As arruelas que serviam como espagadores, possuiam as se
guintes dimensSes:l,Omm; O,4mm e O0,2mm. O amortecimento da barra

fqi também medido sem arruelas, o que implica em folga nula.
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Os ensaios consistiram na determinagao das frequéncias
"de ressonancia e subseqtientes mediéSes do decaimento logaritmico
da resposta filtrada de uma faixa de frequéncia de 1/3 de oitava,
centrada em torno das frequéncias de ressonancia. Estes ensaios
foram realizados coh O mesmo critério utilizado nos ensaios des
critos nos itens 4.2.2 e 4.2;5, incluindo o mesmo . instrumental,
conforme pode ser visto pelos diagramas de bloco mostrado nas fi
guras (4.13) e (4.14).

0 fétor de perda foi também determinado pelo metodo da
taxa de decaimento, onde trés leituras foram feitas e valor medio
computado. v

Na figura (4.24), foram plotados os valores . experimen
tais do fator de perda da barra conjugada com a lamina, nas qua
tro condigoes ensaiadas. Pode—se observar que, para espacgamentos
entre O e 0,4mm, o amortecimento é bastante superior, compafado
a0 da barra sem a lamina ou com espagamento da ordem de 1,0Omm.

Espagamentos menores produzem amortecimento pelo menos
10 vezes superior ao da barra livre.

A folga que apresentou melhores resultados foi a de 0,2
mm, a qual proporcionou fatores de perda entre 0,01 e 0,02.

A observagao experimentai de que o amortecimento varia
com a espessura da camada de ar, era esperado tendo em vista o me
canismo de dissipacao de energia. Camadas muito espessas estao
sujeitas a menores gradientes de velocidade do fluido, o que pro
" duz menor dissipagao de energia. Camadas muito finas, entretan
to, oferecem uma grande resisténcia a movimentagao relativa das
superficies devido aos grandes gradientes de velocidade formados.
A inércia do fluido, neste caso, dificulta a prépria movimentagaa

E esperado, portanto, que exista um valor otimo da espes
sura da camada a qual maximiza o amortecimento. |

Segundo TROCHIDIS [07], e FOX & WHITTON [02], o valor oOti
mo para a espessura pode ser da ordém de dézenas de microns, | a



fragao de milimetro. Por isso, a propria irregularidade na plani
cidade das superficies em contato sao significantes para | maximi
zar o amortecimento sem que seja necessério 0 uso de espagadores.

Os resultados experimehtais obtidos neste trabalho con
cordam com o dito acima, onde os maiores valores do fator de per
da foram obtidos com espagadores de 0,2mm e sem espagadores.

A possibilidade de o amortecimento ter sido causado por
dissipagao na forma de atrito seco nas juntas parafusadas foi eli‘
minada por MAIDANIK [08], que conduziu experimentos deste mecanis
mo em uma cimara de vacuo. Os resultados indicam uma sensivel di
ferenga devido a inexisténcia de ar. Os resultados obtidos neste
trabalho tambem sao, certamente, devidos a presenca do filtro,uma
vei que espagamentos de 0,4mm e 1,00mm sao bastante inferiores

aos obtidos com espagamentos de 0,2mm e zero.
4.4 Comparagao dos Resultados

Uma comparagéo entre os amortecimentos obtidos . pelos
trés mecanismos ensaiados pode ser vista na figura (4.25). Os en
saios realizados com a barra de segao quadrada (50x 50mm) e  sus
pensa por fios finos de ago em todos os testes. |

A primeira observagéo diz respeito a eficiéncia da areia
como material de amortecimento. Fatores de perda sao nitidamente
superiores nas baixas e médias frequéncias, chegando a 0,1 - 0,2,
&como € observado nos resultados das barras ensaiadas com material
granular. ‘

0 método por bombeamento de ar, sem duvida, resultou em me
nores fatores de perda. Entretanto, o metodo possui aplicagoes
onde outros nao sao possiveis, principalmente em ambientes hostis
aos materiais viscoelésticos, sujeitos a alta temperatura. Este
mecanismo nao possul uma elevada capacidade de amortecimento, o}

que torna imprépria sua aplicagao a estruturas pesadas.
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Materiais viscoelasticos apresentaram fatores de perda

"'de 0,02 - 0,03, conforme esperado deste mecanismo.
4.5 Conclusoes

A adigao de amortecimento por bombeamento de ar, em al
gumas situagbes é mais vantajosa em relagao a outros métodos,prin
cipalmente se o ambiente estiver sujeito a altas temperatufas e a
vapores de 0leo. Nestas situagées, a aplicagéo de materiais vis-
coelésticos sera impraticavel. | |

O tratamento por material viscoelastico € o metodo  que
se aplica onde nao existem cavidades para aplicagao do material
granular, e onde a criagao de cavidades e indesejével. Necessita
normalmente de ambientes mehos contaminados para maior durabili
dade do material aplicado, além de requerer cuidados especials os
quais devem ser tomados na preparagao das superficies e na cola

‘gem ou vulcanizagao do material.

0 uso de material granular € o que requer menores cuidados .dad
em sua aplicagao. E um material de facil aquisigao, particular
mente a areia queé de baixo custo. E um método bastante eficien
te, pois, apresenta fatores de perda bastante elevados,~além de
possibilitar o ajuste da regiao de maximo, através de um dimensio
namento adequado das cavidades. v

Deve-se lembrar, também gque existe o desgaste dos graos

\com o tempo, e que embora nao tenha sido objeto deste estudo, sa
be-se que existe e que altera a regiao de maximo amortecimento.Po
rem esta alteragao niao € muito grande como pode ser visto na com
paragao entre os diversos tamanhos de graos apresentada no capitg
lo 2.

Conclui-se que o uso de materiais granulares para amorte

cimento de estruturas de maquinas € bastante eficiente e adequado

@ maioria das aplicagoes praticas.
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FIGURA (4.1) - Amostras em forma sanduiche usadas para a determinagao

[4 . .
das caracteristicas do material

FIGURA (4.2) - Montagem da amostra e instrumentagao para determinagao

-~ . ~ .
das freqlencias de ressonancia
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cAPITULO 5

CONCLUSOES

Os resultadoé dos éxperimentos em barras cheias com areia
seca revelam o alto nivel de amortecimento que pode ser obtido por
este mecanismo. A maxim}zagéo do .amortecimento nas medias frequég
cias é extremamente importante no ponto de Qista.de controle de
ruido, uma vez que a energia sonora irradiada de maquinas encontra-
se concentrada nesta regiéo, enquanto -que o‘amoftecimento’de es-
truturas de méquinas observado na prética apresenta valoreéclm q;
crescem com a freqWiéncia, nesta regiao, Dai, a importancia dos
resultados obtidos neste trabalho. |

0 mecanismo de amortecimento de materiais granularescon
finados em cavidades é explicado em termos de formagao de ondas es-
tacionarias longitudinais no material. O amortecimento é maximo
quéndo a dimensao interna da cavidade corresponde a]J4,3/4,5/4“..>
do comprimento de onda longitudinal no.material granular. Um mode
lo matemético referenteAé predigéo do amortecimento apresenta va-
lores que concordam com OS expérimentéis nas baixas freqti€ncias e
também com relagao a freqiiéncia para a qual o amortecimento & ma-.
ximo. A diferenga entre resultados teéfiéos e experimentais na re
gido de maximo, € atribuida a incapacidade que ondas elasticas pos
suem de transmitirem tensdes de tragao em materiais granulares. Isto
faz com que a curva do amortecimento resultantebapresente uma for
ma que se .aproxima da tedrica supondo um amortecimento interno
bastante elevado (da ordem de 1,0).

Entre todos os parametros anallsados experlmentalmente,
nenhum deles demonstrou a possibilidade de produzir amorte01mamos,
tao altos quanto os obtidos atraves das ressonan01as nas cavidades.

Observa-se, 'entretanto, que materiais granulares mais
dénsos poderiam produzir amortecimento ainda maiores, jé que o fg

tor de perda é proporcional a densidade do material. Neste sentido



bolinhas de chumbo teriam certamente, vantagens sobre a areia.

Estruturas'que_néo possuem cavidades também podem ser
_amortecidas por este meétodo através.dé fixacao de pequenas caixas
metalicas contendo material granular e a frequéncia de maximo a
mortecimento pode ser ajustada através da selegao apropriada de
suas dimensoes internas. Estruturas com cévidédes maiores  pode
riam ser amortecidas colocando-se espagadores internos.

Uma comparagao entre os fatores de perda alcangados com
areia e com a utilizagao de materiais viscoelasticos e pelo bom
beamento de ar, mostra a superioridade dos materiais granulares.
Além disso.resistem a altas temperaturas, sao de facil aplicagao,
e possuem baixo custo.

Estudos posteriores sobre amortecimento por  materiais
graﬁulares sao sugeridos prihcipalmente em relagéo_és aplicagoes
praticas. Todos os parametros tem sido testados em laboratdrio,
porém necessitam a seguir, serem testados em estruturas de méqui

nas e em outras situagoes.
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APENDICE A

DISPERSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

. Uma das vigas, a de secgao quadrada 50x50mm, serviu de
teste para verificar a aisperséo'dos resultados do amortecimento
obtido experimentalmente. Para‘tal, o fator de perda foi medido
tres vezes para cada freqiéncia. A figura A-1 mostra os valores

obtidos em cada medigao..
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FIGURA A.l - Dispersao dos resultados obtidos na barra de secgao quadrada 50x50mm, comprimento
1,70m, peso do conjunto - barra cheia 12,5kg, graos 2,4 a 4,2nm, para tres medigoes.

Conforme pode-se observar através da figura acima, a
dispersao & mais acentuada nas baixas freqUiéncias, enquanto que
‘os resultados sao bastante consistentes nas altas frequéncias. Mes
mo assim a diferenga maxima observada entre os valores de trés

medigoes nao ultrapassam a 3dB.
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