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Nas ultimas décadas, tém-se projetado estruturas cada vez mais esbeltas, devido
as novas técnicas de projeto e aos novos materiais empregados, passando estas
estruturas a serem mais vulneraveis a cargas dindmicas. Especialmente na industria do
Petroleo, os risers tém sido um dos principais problemas para o avango na explotagao

em aguas ultra-profundas.

Para os risers rigidos, o problema da dindmica estd principalmente relacionado
as vibragdes induzidas por vortices, que podem conduzir a uma reducao em sua vida
util devido a fadiga. Uma maneira de atenuar este problema seria aumentando o
amortecimento destas estruturas, isto pode ser alcancado através da utilizacdo de
materiais viscoeldsticos aplicado na estrutura de uma maneira especial conhecida como
“vigas sanduiches”. Para que seja possivel projetar esses sistemas, ¢ fundamental

caracterizar os materiais viscoelasticos que poderdo ser utilizados nessas estruturas.

Esse trabalho visa desenvolver uma metodologia para caracterizagdo de
materiais viscoelasticos, ou seja, estimar modulo cisalhante (G) e fator de perda (n)
desses materiais para uma faixa de freqiiéncia entre 0 a 10 Hz, ja que a maioria das

estruturas offshore possuem suas primeiras freqiiéncias naturais nesta faixa.

A metodologia desenvolvida sera correlacionada com o método normalizado

ASTM a fim de verificar sua precisao e eficiéncia.
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On the last few decades has been designing structures even more slender,
because of the new design techniques and to the new used materials, passing these
structures to be more vulnerable to dynamics load. Especially in the petroleum industry,

the risers have being one of the main problems to exploitate oil in ultra deep water.

For the steel risers the dynamic problems are mainly related to the vibrations
induced by vortex which can lead into a reduction of its service life due to fatigue. A
form to reduce this problem would be increasing the damping of these structures, that can
be achieved through the application of viscoelastic materials applied in the structures of a
special form know as “sandwich beams”. In order to be possible to design these systems,

it’s very important to characterize the viscoelastic materials.

This work aims to develop a methodology for characterization of viscoelastic

materials, i. e., it estimates the shear modulus and the loss factor for low frequencies.

The results obtained with the developed methodology are correlated with the

normalized ASTM method in order to evaluate its precision and efficiency.
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F;— for¢a de amortecimento.

¢ — constante de proporcionalidade chamada de coeficiente de viscosidade ou
de amortecimento viscoso.

dx / dt — velocidade da particula relativa ao fluido.

W, — energia dissipada por ciclo de oscilacao.

X — amplitude de resposta.
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& — deformacao.

a , b — constantes.

t — tempo.
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E'— moddulo de armazenamento.
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H; — espessura da camada de restri¢ao.
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E>; —mddulo de elasticidade longitudinal da camada de material viscoelastico.
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S, — forga cisalhante total atuante na secdo XX da viga sanduiche.

M — momento fletor atuante na camada da estrutura.

M3 — momento fletor atuante na camada de restrigao.

P, — for¢a longitudinal atuante na camada da estrutura.

P5 — forca longitudinal atuante na camada de restrigao.

p — carga transversal atuante na viga sanduiche.

n ¢ Y — simbolos auxiliares.

ox — elemento da camada da estrutura (inferior).

q(x, ) — carga dinamica externa.

m — massa por unidade de comprimento total do sistema viga sanduiche.

EI —rigidez a flexdo do sistema de trés camadas.

I — momento de inércia.

I; — momento de inércia da estrutura.

D — distancia do eixo neutro do sistema de trés camadas ao da viga original.

g — parametro de cisalhamento.

a , — fungdo da condi¢@o de contorno para cada modo de uma viga de secao
uniforme e com carga uniformemente distribuida.

h, — razdo entre a espessura da camada de material viscoelastico (H, ) e a
camada da estrutura (H; ).

h3 —razdo entre a espessura da camada de restri¢do (A3 ) e a camada da
estrutura (H, ).

Ay | D, — amplitude adimensional.

Ay — amplitude de vibracao.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivac¢ao do Trabalho

Atualmente, com a descoberta de novos campos de petréleo em aguas ultra-
profundas, os risers passam a serem mais vulneraveis a cargas dindmicas e portanto
téem sido um dos principais problemas para se avangar na explotacdo em aguas

profundas.

Para os risers rigidos o problema da dinamica esté principalmente relacionado as
vibragdes induzidas por vortices (VIV), as quais podem conduzir a uma redugdo em sua
vida util devido a fadiga. As VIV tém sido consideradas um dos principais desafios no
projeto de risers e de estruturas expostas a correntes marinhas. Existem algumas
solucdes possiveis, como por exemplo, os strakes, que sdo supressores de vortices
utilizados para quebrar o sincronismo de desprendimento de vortices. No entanto, esse

tipo de solucdo apresenta um elevado custo, dificultando sua utilizagdo na pratica.

Outra maneira de atenuar este problema seria aumentando o amortecimento
destas estruturas, o que poderia ser alcancado através da utilizagdo de materiais
viscoelasticos (MVE). Estes materiais apresentam ciclos de histerese com grande perda
de energia e podem ser utilizados entre a estrutura ¢ uma camada de restricdo. Este
sistema amortecedor ¢ normalmente denominado como “viga sanduiche”, conforme ja
foi abordado na literatura técnica [1] e nas dissertacdes de Mestrado de FAISCA [2] e

PITELA [3], conduzindo a um aumento expressivo da taxa de amortecimento.

Para o caso de risers esta solugdo poderia ser, por exemplo, aplicada através do
conceito pipe-in-pipe, onde o material viscoelastico seria utilizado entre os dois tubos.
Além disso, essa concepg¢dao também poderia trazer como vantagem o isolamento
térmico do o6leo do interior do riser, o que poderia reduzir o esfriamento do mesmo
diminuindo a deposicdo de parafina no seu interior. Outra possibilidade seria a
utilizagdo do material viscoeldstico para a protecdo contra a oxida¢do dos risers na

industria do petroleo.

Para que seja possivel projetar esses sistemas, ¢ fundamental caracterizar os

materiais viscoelasticos que poderdo ser utilizados nessas estruturas.

Esse trabalho visa desenvolver uma metodologia para caracterizagdo de



materiais viscoelasticos, ou seja, estimar o mddulo cisalhante (G) e o fator de perda (1)
desses materiais para a faixa de freqiiéncia entre 0 a 10 Hz, j4 que a maioria das
estruturas offshore possuem freqii€ncias naturais de interesse nesta faixa de frequéncia.
Outra motivagdo para este trabalho estd relacionada ao fato da maioria das aplicagdes
encontradas na literatura técnica estarem direcionadas a estruturas com freqiiéncias mais

elevadas.



1.2 Estado da Arte

Os estudos sobre as propriedades de amortecimento de materiais para a
engenharia iniciaram—se por volta de 1784, quando Coulomb provou, através de ensaios
experimentais, que o amortecimento em oscilagdes torcionais nao ¢ causado pelo atrito

do ar, mas pela dissipacdo de energia interna do material [4].

Durante o século passado cientistas e engenheiros mostraram-se interessados na
capacidade de amortecimento de polimeros, elastomeros e outros materiais ndo
metalicos. Inicialmente houve um maior interesse no amortecimento do material, e
posteriormente, foi dada maior €nfase ao amortecimento como propriedade dinamica da

estrutura.

Na década de 50, iniciaram-se os primeiros estudos onde os materiais
viscoelasticos eram usados como materiais amortecedores de vibragdo estrutural. Foram
realizados alguns trabalhos nesse sentido, podendo ser referenciados os realizados por
Kerwin [5] e Ross, Kerwin e Ungar [6], os quais utilizaram materiais viscoeldsticos em
laminas que vibravam a flexdo. Também podem ser citados os trabalhos de Oberst e K.
Frankenfeld [7], os quais fundamentaram o Método Padrao da ASTM. Este método ¢
bastante utilizado atualmente para caracterizacdo de materiais viscoeldsticos, e foi
utilizado neste trabalho como uma das técnicas para caracterizacio de materiais

viscoelasticos, conforme serd mostrado no capitulo 3 deste trabalho.

O fato da aplicagdo dos materiais viscoeldsticos estarem presente nos diversos
setores da industria, fez com que, atualmente, sejam realizados muitos estudos a fim de
se aprofundar em formula¢des e modelos numéricos para descrever o comportamento
deste mecanismo de amortecimento. Na industria automotiva, R. Deng, P. Davies e A.
K. Bajaj (2003) [8] realizaram modelagens (ndo—linear e viscoelastica) e identificagdo
de parametros viscoelasticos de um tipo de espuma flexivel, a base de poliuretano, para

aplicacdo em assentos automotivos.

Nessa mesma linha, R. Singh, P. Davies, e A. K. Bajaj (2003) [9] realizaram um
trabalho que visa estimar as propriedades dindmicas desse material (espuma

poliuretana) através do uso da Série de Prony.

Alguns trabalhos mais recentes tém utilizado o método inverso para

caracterizagdo desses materiais, como ¢ o caso do trabalho desenvolvido por Y. Shi, H.



Sol, e H. Hua (2006) [10]. Esse trabalho consiste em estimar experimentalmente as
freqliéncias de ressondncia do espécime ensaiado, e refinar, iterativamente, os
parametros dinamicos, através de um modelo de elementos finitos dos espécimes
utilizados, de tal forma que seja minimizada a diferenca entre as freqii€éncias naturais
calculadas e as medidas. Nessa mesma linha, cabe citar a tese de Doutorado de
CASTELLO (2004) [11], na qual a solugdo do problema ¢ dada pela minimizacdo de
uma funcdo erro que inclui tanto os dados do experimento quanto os dados do modelo
utilizado para representar o sistema. Esse trabalho baseia-se nas variaveis de estado

internas para a construgdo das equagdes constitutivas dos materiais viscoelasticos.

No Programa de Engenharia Civil da COPPE, nessa mesma linha de pesquisa,
sobre caracterizagdo de materiais viscoelasticos, destaca-se o trabalho de FAISCA
(1998) [2], o qual estudou a obtengdo das propriedades desses materiais, aplicando os

métodos da ASTM, direto e indireto.

Na linha de pesquisa sobre a utilizagdo de materiais viscoelasticos como
atenuadores de vibragdo, foram realizados outros trabalhos na COPPE, podendo-se citar
o realizado na dissertacdo de Mestrado de PITELA (2006) [3], o qual investiga algumas
alternativas para aumentar o amortecimento de risers rigidos aplicando materiais
viscoelasticos como amortecedores de vibragdes. Na dissertacio de Mestrado de
SANTOS (2003) [12], as propriedades e o desempenho de um tipo de mecanismo de
controle passivo em edificios altos, aplicando amortecedores com caracteristicas
viscoelasticas, ¢ investigado, ¢ na tese de Doutorado de BARBOSA (2000) [13], uma
modelagem computacional de estruturas acopladas com camadas viscoelasticas visando

0 amortecimento € proposta.



1.3 Organizacao do Texto

O texto deste trabalho estd dividido em capitulos, estruturados na seqiiéncia

apresentada a seguir.

O capitulo 2 apresenta uma breve descricdo da classificacdo dos tipos de
amortecimento em estruturas, assim como a sua caracterizacdo em sistemas
amortecidos. Sdo apresentados os principais fundamentos sobre a utilizagdo de materiais
viscoelasticos aplicando o conceito de viga sanduiche e como sdo estimadas as
freqliéncias naturais e as taxas de amortecimento dessas estruturas e das vigas simples,
através da técnica de andlise Short Time Fourier Transform (STFT) [16]. A seguir, ¢
apresentada a teoria referente a caracterizacdo de propriedades de materiais
viscoelasticos através de trés métodos especiais, os quais sdo: Método Padrdo da
ASTM, Método com Aplicagdo Indireta da For¢ca e o Método com Aplicagdao Direta da

Forca.

O capitulo 3 apresenta a descri¢ao dos ensaios aplicando os métodos distintos para
a caracterizacdo dos materiais viscoelasticos, mostrando todo esquema de montagem
dos aparatos ensaiados, equipamentos e sensores utilizados. Na seqii€éncia ¢ realizada a
caracterizagdo estatica do material viscoelastico, onde os dados obtidos nos ensaios
foram utilizados para estimar o modulo cisalhante estatico, sendo importante para
correlaciond-lo com a curva do moédulo cisalhante dindmico, obtida, aplicando-se o

M¢étodo Direto.

O capitulo 4 apresenta uma verificacdo experimental de algumas concepgdes de
vigas sanduiche, a fim de avaliar suas eficiéncias e aplicacdes em estruturas reais. Tal
verificagdo ¢ composta por trés tipos de concepgdes de vigas sanduiches, sendo que em
cada uma ¢ estimada a taxa de amortecimento ¢ a freqiiéncia natural, através da técnica

STFT [16].

Finalmente, o capitulo 5 apresenta os comentédrios finais sobre as andlises
realizadas e sdo propostas algumas sugestdes para serem desenvolvidas em trabalhos

futuros.



2. CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo, inicialmente, sdo introduzidos os conceitos basicos associados aos
principais temas tratados nesta dissertagao. No item 2.1 ¢ apresentado um rapido resumo
sobre amortecimento em estruturas e sobre a técnica de processamentos de sinais
utilizada neste trabalho para a estimativa das frequéncias naturais e das taxas de

amortecimento.

No item 2.2, destacam-se os principios da utilizagdo dos materiais viscoelasticos
como elementos amortecedores para uma configuragdo de um mecanismo controlador
de vibracdes em estruturas, baseados nas andlises desenvolvidas por RKU (Ross-
Kerwin-Ungar), conforme apresentado por NASHIF et al. [1] e na dissertagdo de
Mestrado de PITELA (2006) [3]. Tal alternativa baseia-se na utilizagdo de vigas
sanduiche, a qual ja foi referenciada na literatura técnica [1] e em uma dissertacao de

Mestrado [2], desenvolvida no Laboratorio de Estruturas da COPPE.

No item 2.3, sdo apresentados trés métodos especiais para a obten¢do
experimental das caracteristicas dos materiais viscoeldsticos (MVE) para uma faixa de
freqiiéncia entre 0 e 10 Hz. Esses parametros contribuem para o estudo do
amortecimento de estruturas, conduzindo a analise e ao estudo de uma alternativa viavel

para o incremento da taxa de amortecimento estrutural.

2.1 Caracteristicas Principais da Perda de Energia em

Sistemas Estruturais com Amortecimento

O objetivo deste item ¢ apresentar um resumo de algumas caracteristicas
associadas ao amortecimento estrutural, uma vez que um dos principais objetivos da
utilizagdo dos materiais viscoelasticos € controlar as vibracdes aumentando a

capacidade da estrutura em dissipar a energia, i. ¢, aumentando o amortecimento.

O amortecimento ¢ conceituado como sendo a dissipacdo de energia durante o
processo de movimentos oscilatorios. Quando a estrutura ¢ colocada em vibragdo livre,
a conseqiliéncia dessa perda de energia esta na diminui¢ao da amplitude de vibragdo ao
longo do tempo até chegar no instante em que o movimento vibratorio cesse por

completo. Esta situacdo pode ser observada na figura 2-1 para o amortecimento do tipo



viscoso, 1. €, proporcional a velocidade. Por outro lado uma estrutura submetida a
excitacdo forgada apresentard amplitudes menores quanto maior for o seu

amortecimento.

Posicao deslocada

Figura 2-1 - Sinal de vibracio com amortecimento viscoso [3].

Uma forma mais genérica para descrever o amortecimento ¢ através da energia
perdida por ciclo. Para um sistema amortecido a energia dissipada por ciclo de

oscilagdo (#,) pode ser definida como sendo o trabalho realizado pela forga de

amortecimento por ciclo dado pela equagdo a seguir:

W, =j£Fd.dx 2.1)

A relagdo grafica da forca de amortecimento (F,) versus a amplitude de

deslocamentos (x) resulta na representagdo das elipses de Lissajoux quando a estrutura ¢
excitada por uma forca harmonica. Estas curvas elipticas s3o chamadas de ciclos de

histerese, onde a area interna a este ciclo representa a energia de dissipacao (Wd) por

ciclo de oscilagdo de um sistema estrutural, conforme ilustrado na figura 2-2.
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Figura 2-2 — Energia dissipada por ciclo considerando a parcela elastica [3].

O valor do amortecimento também pode ser definido em funcdo da energia de

dissipagao (Wd) e da energia potencial (U ), dado pela expressao:

W,

T xU

(2.2)

2

onde U = ¢ a energia potencial (energia estocada), IV, ¢ a energia dissipada e 7

¢ definido como sendo a razdo entre a energia dissipada por radiano e a energia

potencial ou estocada, a qual pode ser representada pela 4rea do tridngulo (area

hachurada) na figura 2-2.

Assumindo-se que o amortecimento ¢ do tipo viscoso, este pode ser

caracterizado diretamente através da taxa de amortecimento, a qual ¢ dada pela seguinte

férmula:

f=—rt_=1 (23)



Os ciclos de histerese, como foram vistos, podem ser usados para quantificar
propriedades de amortecimento de materiais, também sdo muito uteis no entendimento
do amortecimento de um sistema estrutural. No caso de materiais convencionais, como
por exemplo, aco e aluminio, os ciclos de histerese sdo muito estreitos, o que dificulta a
sua observagdo. J4 no caso de materiais compostos, os ciclos de histerese sdo mais
largos, facilitando assim a sua observagdo, conforme mostrado na tese de Mestrado de

FAISCA (1998) [2].

Na pratica existem vdrias técnicas para estimar a taxa de amortecimento e
também a frequéncia natural de vibragdo. Neste trabalho foram utilizadas as técnicas de
decremento logaritmico e a STFT [16]. A primeira, decremento logaritmico [14] e [15],
¢ uma técnica de estimativa da taxa de amortecimento associada somente ao 1° modo de
vibragdo, considerada na literatura técnica, como sendo uma das mais confiaveis dentre

as existentes, porém bastante limitada.

Tendo em vista que a técnica do decremento logaritmico apresenta uma
limitagdo em relagdo a estimativa das caracteristicas dinamicas dos outros modos
presentes no sinal, foi necesséria a utilizacdo de uma segunda técnica, STFT, a qual
permite a identificacdo da frequéncia natural e da taxa de amortecimento de todos os
modos existentes no sinal. Esta técnica baseia-se na transformada Tempo-Frequéncia e a
implementa¢do utilizada foi desenvolvida na tese de Doutorado de BUCHER (2001)
[16].

2.2 Caracteristicas Principais dos Materiais Viscoelascticos
(MVE’S) no Amortecimento de Vibracoes Aplicando o

Conceito de Viga Sanduiche

A principal funcdo dos materiais viscoelasticos aplicados entre a estrutura e a
camada de restri¢do ¢ contribuir no aumento da taxa de amortecimento dessas estruturas
ndo tendo, com isso, fungdo estrutural. Em vista disso, a caracterizagao da perda de
energia de materiais viscoeldsticos ¢ importante para a obtencdo desse incremento na
taxa de amortecimento. Entretanto, para caracterizar essa perda de energia, ¢ natural
adotar modelos, tais como: o modelo de Maxwell, o modelo de Voigt e 0 modelo Linear

Padrao, entre outros descrevem o comportamento de materiais viscoeldsticos e sao



descritos em detalhes na literatura técnica [17] e na dissertacao de Mestrado de FAISCA
(1998) [2].
Estes modelos de um modo geral consideram o elemento eldstico modelado por

uma mola linear e elemento viscoso modelado por um amortecedor, sendo, portanto, o

modelo viscoelastico uma combinacao de molas lineares e amortecedores.

Estes modelos descrevem as relacOes constitutivas de materiais viscoelasticos
expressas no dominio do tempo, utilizando-se para isso integrais de convolugdo ou

equagdes diferenciais.

Um dos objetivos na caracterizagdo de materiais viscoelasticos ¢ estimar a perda
de energia por ciclo que pode ser definida através do fator de perda "#" (vide equagao
2.2). Segundo NASHIF et al [1], o fator de perda também representa as relagdes
constitutivas de materiais viscoeldsticos, expressas entre a tensdo (o) e a deformagado

(¢), que conduzidas ao dominio da freqiiéncia, resultam na equagao:
£
= 2.4
=" (2.4)

onde, £ e E sio denominados de modulo de armazenamento e médulo de perda,

respectivamente, e sdo definidos diretamente no dominio da freqiiéncia. Entretanto, a

determinagio de £ e E deve ser feita, experimentalmente, para cada material

individualmente.

Conforme apresentado na dissertagdo de Mestrado de PITELA (2006) [3], os
materiais viscoelasticos, mantém a mesma relacdo entre o mddulo extensional (E) e o

modulo de cisalhamento (G) (vide figura 2-3), isto é:
E=2-(1+v)-G (2.5)

onde, v representa o coeficiente de Poison.
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Figura 2-3 — Tipos de elementos de tensdo e deformacio. (a) Tracgio e

compressao e (b) Cisalhamento [3].

De maneira semelhante ao modulo de elasticidade, o médulo de cisalhamento

(G) também ¢ representado no dominio da frequéncia como um nimero complexo,
* . . . . . , .
(G =G +in G), onde a parcela real representa a rigidez do material viscoelastico e

razdo entre as parcelas imagindria e real representa o fator de perda. Ressalta-se que
ambas as parcelas, real e imaginaria, do mddulo cisalhante complexo sdo dependentes

da frequéncia.

O material viscoelastico, quando associado a estrutura principal, pode ser
submetido a deformacdo extensional ou ao cisalhamento, dependendo da forma com que
ele ¢ aplicado. No caso extensional o material viscoelastico ¢ fixado sobre a superficie
da estrutura sendo sua eficiéncia, de um modo geral, bastante reduzida, e portanto, nao

foi objeto de estudo neste trabalho.

A estratégia que for¢ga um comportamento do MVE ao cisalhamento ¢ bastante
referenciada na literatura técnica pelo nome de vigas sanduiche, a qual consiste pela
interagdo de um sistema de pelo menos trés camadas: a estrutura, o material
viscoelastico e a camada de restricdo. A configuracdo deste sistema de camadas
sobrepostas formando um sanduiche ¢ mostrada na figura 2-4, onde também se observa

que esta concepcao pode ser estendida para um sistema amortecedor com multiplas

11



camadas sanduiche, isto é, com mais de uma camada de material amortecedor e de

restricao.

O funcionamento do amortecedor do tipo viga sanduiche ¢ dado pela atuagdo da
camada de restricio sobre o material amortecedor, deformando-o por cisalhamento
quando a estrutura ¢ submetida a flexdo. Geralmente, utiliza-se para a camada de
restricdo o mesmo material da estrutura, sendo rigida suficiente para acompanhar os
movimentos vibratorios da estrutura e promover a deformacao do material amortecedor.
Assim, esta deformacgdo ocorrida na camada do material amortecedor implicard na
dissipacao de energia de vibracdo, e o conseqiiente aumento do amortecimento do

sistema estrutural.

(a) Camada de Restrigdo
E3(1+7m3)
Material Amortecedor
G2(1+n2)

Hzr \

H2| [ T [T I~T T 1
L Estrutura

Flexdo

Hi Ei(1+n1)

Sistema estrutural indeformado Sistema estrutural deformado

(b)
Dupla camada de Dupla
Material Amortecedor Camada de Restrigao

\\*\\\\\\\\

[ T T T T T ] <A A>
Estrutura

Sistema estrutural indeformado Sistema estrutural deformado

Figura 2-4 — Amortecedor viscoelastico por cisalhamento, (a) sistema

amortecedor com uma camada, (b) sistema amortecedor com multiplas camadas

[3].

Na literatura técnica encontram-se diversos trabalhos que apresentam estratégias
para andlise deste tipo de estrutura, dentre elas uma das mais conhecidas ¢ a
metodologia conhecida por RKU (Ross-Kerwin-Ungar) apresentada por NASHIF et al
[1]. A partir desta metodologia ¢ possivel desenvolver modelos tedricos que descrevem

o comportamento das vigas sanduiches. Através desta formulagdo pode-se estabelecer

12



uma série de relagdes entre os parametros fisicos e geométricos dos elementos
estruturais, tais como: a espessura das camadas (estrutura, MVE e restri¢do), o fator de
perda, o mddulo de cisalhamento e a temperatura. Ressalta-se que neste trabalho as
relacdes que envolvem a variacdo de temperatura ndo foram levadas em consideracao,
sendo somente utilizada a temperatura ambiente durante os testes experimentais. Neste
trabalho o principal foco foi desenvolver metodologias de caracterizagdo de materiais
viscoelasticos e analise de comportamento de vigas sanduiches para a faixa de

frequéncia de 0 a 10 Hz.

2.3 Principais Métodos utilizados para a Determinacao das

Propriedades de Materiais Viscoelasticos

Neste trabalho foram utilizados trés tipos de estratégias para a caracterizacao de
materiais viscoelasticos, sendo utilizado como referéncia a dissertagdo de Mestrado de
FAISCA (1998) [2], as normas que descrevem o método normalizado pela “American
Society for Testing and Materials” — ASTM [18] e do método desenvolvido por P. A.
Masterson e R. N. Miles [19].

A caracterizagdo dos materiais viscoelasticos se da através do moédulo
cisalhante, G, que caracteriza a energia armazenada do material viscoelastico e fator de

perda, 1, que caracteriza a energia dissipada do material viscoelastico.

Adicionalmente também foram realizados testes estaticos, que consistiram na
aplicacao de um carregamento estatico controlado ¢ na medi¢do do deslocamento ao
longo do tempo. O principal objetivo para a realizagdo destes testes foi estimar o
modulo de cisalhamento estatico do material viscoelastico, mas também foi possivel

verificar através destes testes a fluéncia do material utilizado.

2.3.1 Método Padrao da ASTM

Este método ¢ normalizado pela “American Society for Testing and Materials” —
ASTM [18] e ¢ conhecido como Método de teste Padrao para Medi¢ao das Propriedades

de Materiais Amortecedores de Vibragao.

13



A montagem utilizada nesse método ¢ composta por uma lamina metalica com
dimensdes previamente definidas, engastada em uma extremidade e livre na outra,

simulando uma viga conforme a figura 2-5

n |:> Esquema de engaste

[ Sensor de deslocamento sem contato, mede o sinal de saida,

gerado através do deslocamento imposto na viga.

Figura 2-5 — Viga engastada e livre.

Para a obtencdo das propriedades dos materiais viscoelasticos (modulo
cisalhante, G, e o fator de perda, ) ¢ necessario estimar as freqii€ncias naturais e as
taxas de amortecimento da viga simples e sanduiche. A viga sanduiche, neste caso, ¢
obtida utilizando-se uma composicdo de duas vigas simples conectadas através do

material viscoelastico, conforme ¢ ilustrado na figura 2-6.
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I I |:> Base da viga sanduiche adaptada para o engaste.

| :> Sensor de deslocamento sem contato, o

mesmo utilizado para a viga simples.

Figura 2-6 — Viga sanduiche engastada e livre.

Para estimar as propriedades dinamicas, a estrutura foi submetida a impactos e
sua resposta medida por um sensor sem contato. A partir da resposta medida, as
frequéncias naturais e as taxas de amortecimento, referentes aos primeiros modos de
vibragao, foram estimadas, aplicando a técnica STFT, conforme apresentado no item
2.1. Para efeito de comparagdo foi utilizada a técnica do decremento logaritmico, sendo
que neste caso a estrutura foi excitada através de um deslocamento imposto, a fim de

reduzir a energia imposta aos modos mais altos.

Por fim, através dos dados de freqiiéncia natural de vibracdo e taxa de
amortecimento, as propriedades do material viscoeldstico foram estimadas através das

equacgdes (2.6) e (2.7):

_ (A — B)_ 2(A B B)2 B 2(A77n )2 % EIHIHZan (2 6)
(1-24+2B)* +4(4n,) r '

2n

An,

- 2.
A-B-2(4-B) -2(4n,) 27

77211

Onde,

15



A= [ On j 2+ p.h, )(ﬁj (2.8)
w,, 2

1
B=——— (2.9)
6(1+h, )’
P, =P P (2.10)
h,=H,/H,

2.11)

Go, : médulo cisalhante do material amortecedor associado ao enésimo modo;
Na2n : fator de perda do material amortecedor associado ao enésimo modo;

Na : fator de perda da estrutura composta associado ao enésimo modo;

E; : moédulo de elasticidade do material da estrutura simples;

H; : espessura do material amortecedor;

H; : espessura do material da estrutura simples;

p2 : densidade do material amortecedor;

p1 : densidade do material da estrutura simples;

1, : enésima freqiiéncia angular da estrutura simples;

oy, : enésima freqiiéncia angular da estrutura composta;

a, : constante dada em func¢ao da condi¢ao de contorno para cada modo de uma

viga de secdo uniforme e carga distribuida uniformemente.

Ressalta-se que este método ¢ limitado, pois somente ¢ possivel estimar as
propriedades dos materiais viscoelasticos nas freqii€ncias naturais das vigas, reduzindo

assim a poucos pontos na faixa de freqiiéncia de interesse. Para contornar esta limitagdo
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foram utilizadas varias vigas com comprimentos distintos (vide capitulo 3), de maneira

a permitir que fosse obtida uma maior quantidade de informacdes.

2.3.2 Método de Ensaio de Rigidez com Aplicacdo Indireta da Forca.

Esta segunda técnica proposta de caracterizacdo dos matérias viscoelasticos ¢é
um método desenvolvido por P. A. Masterson ¢ R. N. Miles [19], em Binghanton, New

York, denominado Método de Ensaio de Rigidez com Medicao Indireta da Forga.

A montagem utilizada neste método consiste de um bloco metalico fixado a duas
cantoneiras de aluminio, através de adesivos viscoelasticos. Essas catoneiras sdo fixadas
na base de um excitador, conforme ilustrado na figura 2-7. No caso deste trabalho,
como sera visto no capitulo 3, ao invés de utilizar um bloco metélico, foi utilizado uma
caixa de aluminio, com o objetivo de permitir a adi¢do de massas para facilitar as

medigOes e aumentar a precisao dos resultados.

O excitador gera uma vibragao de base que conduz a um movimento relativo
entre as cantoneiras € o bloco metalico, induzindo assim um esfor¢o cortante nos
materiais viscoelasticos existentes entre o bloco ¢ as cantoneiras. A for¢a dinamica ¢é
medida indiretamente através de um acelerdmetro fixado na base do excitador ¢ a
resposta do bloco também ¢ medida através de um acelerdmetro. Nesta montagem pode-
se também realizar as medigdes através de sensores que medem o deslocamento total da

base e o relativo entre a base e o bloco.
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Acelerémetro 1, mede o sinal da aceleragdo
f> “x”” do bloco.

[T 1}

base, “y”, imposta pelo excitador.

o : Acelerometro 2, mede o sinal da aceleragdo de

Excitador, impde deslocamento de base no bloco, de
|:> massa “m”, que ¢ fixado as cantoneiras, através da fita

adesiva viscoelastica.

Figura 2-7 — Esquema de montagem do Método de Ensaio de Rigidez com

Aplicacao Indireta da Forc¢a.

Uma das principais vantagens desse método em relacdo ao Método Padrao da
ASTM ¢ a possibilidade de obter uma quantidade bem superior de informagdes relativa

aos materiais viscoelasticos em uma determinada faixa de freqiiéncias.

A descricdo matematica das equagdes de G e m pode ser encontrada,
detalhadamente, na tese de Mestrado de FAISCA [2] e na referéncia [19], sendo neste

trabalho apresentado apenas o resultado desta dedugao.

O experimento mostrado na figura 2-7 permite estimar a Fungdo de Resposta em
Frequéncia (FRF) entre os dois sensores que podem ser em termos de aceleraciao ou de
deslocamento. A partir destes dados € possivel obter a rigidez complexa do material

viscoelatico através da seguinte equagao:

K(w)= ———— (2.12)
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Onde,

m = massa do bloco;
w = freqiiéncia angular obtida experimentalmente;

H,,(w) = Funcdo de transferéncia entre o deslocamento do bloco (x(?)), e o da base

(y(1)), obtida experimentalmente (vide [15] ).

O material viscoelastico que fixa o bloco a cantoneira possui espessura “h”,

661’7

largura “b” e comprimento “I1”. A relagdo entre o modulo cisalhante complexo G(w) ¢ a

rigidez complexa K(w) pode ser dada por:

G(w)= (2.13)

Onde o fator 2 considera o fato de que ha material amortecedor nos dois lados do

bloco.

Como a fungdo de transferéncia ¢ complexa para utilizar as equagdes (2.12) e
(2.13), foi necessario separar as partes real e imaginaria, como serd mostrado a seguir.

Primeiramente, deve-se considerar:

Hy =a +bi (2.14)

onde,

a = |H,, | cos 0 - parte real;
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b=|H,, | sen 0 - parte imaginaria;

0: angulo de fase entre as parcelas real e imaginaria.

Substituindo a equagdo (2.14) em (2.12) e rearranjando, tem -se :

(2.15)

Considerando que: a — 1 = z, e substituindo-se essa equacao em (2.15), tem-se:

K(0)=———-- (2.16)

Multiplicando a equagdo (2.16) pelo conjugado, z — bi, tem-se:

): ®*m (ax—abi+xbi+b2)

K
(a) z? +b?

(2.17)

Substituindo-se a equagdo de “z” em (2.17), e rearranjando a equagao, tem-se:

@’ m (az —b? —a—bi)
Klw)= 2.18
(a)) a’* -2a+b*+1 ( )

Separando-se as partes real e imaginaria da equagdo (2.18), obtém-se:
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®*m (a2 -b? —a)

a’-2a+b>+1

K (a))REAL =

—w'mb
a’> -2a+b*+1

K (a) )IMA GINARIO —

Substituindo-se (2.19) e (2.20) na equacao (2.13), obtém-se:

( ) 3 a)zm(az—bz—a)h
T2 ia® = 2a+b% +1)

—-w'mbh
2b1(a® —2a+b* +1)

G(w )IMAGINARIO =

onde,

G(a)) = \/ (G(a))REAL )2 + (G(a))IMAGINA'RIo )2

G(a))IMA GINARIO

77(60) = G(a))

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

O resultado final dessa separacdo, conduzindo as equagdes (2.23) e (2.24),

facilita a apresentacdo grafica das propriedades dos materiais viscoeldsticos em relagao

a variacao da freqiiéncia.
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2.3.3 Método de Ensaio de Rigidez com Aplicacdo Direta da Forca.

Esta ¢ uma terceira técnica desenvolvida no Laboratério de Andlise Dindmica e
Processamento de Sinais, LADEPIS, do Programa de Engenharia Civil da COPPE e
possui uma enorme semelhanca com o método apresentado na se¢do anterior (item
2.3.2). Entretanto, consiste em obter a rigidez de uma amostra do material amortecedor,
medindo-se diretamente a for¢ca dindmica, através de uma célula de carga e sua resposta
através de um acelerdmetro ou de um sensor de deslocamento, conforme ilustado na

figura 2-8.

De acordo com o tipo de excitacio empregada, pode-se estimar o moédulo
cisalhante complexo assim como o fator de perda do material viscoeldstico em uma
larga regido de freqiiéncias, com isso este método passa a ser tdo vantajoso quanto o
método anterior, isto €, permite obter um nimero maior de informagdes dentro da faixa
de interesse. Adicionalmente, este método ainda apresenta como vantagem em relagdo

ao anterior, o maior controle sobre a for¢a utilizada para excitar o bloco.

|:> Excitador

Célula de carga, mede o sinal de

entrada, da forca “f’, imposta ao

Acelerometro, mede o sinal de saida,

bloco pelo excitador.

€9

gerado através do deslocamento “x

do bloco de massa “m”.

Figura 2-8 — Esquema de Montagem do Método Direto
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Os célculos que se seguem sdao também semelhantes aos do método anterior,

porém com algumas diferengas devido a medig¢do direta da forca.

Neste caso, a equacdo da rigidez complexa de um material amortecedor ¢ dada

pela seguinte equacao:

K(w)= +mo (2.25)

Onde,

m = massa do bloco;

w = freqiiéncia angular obtida experimentalmente;

Hyw) = funcdo de resposta em freqliéncia entre x(?) e f(z) obtida

experimentalmente.

Da mesma forma que no Método Indireto, primeiramente, deve-se considerar:

Hy=a+bi (2.26)

onde,
a = | H,| cos 0 - parte real;

b=|H,s| sen 0 - parte imaginaria;

Substituindo a equagdo (2.26) em (2.25) e rearranjando, tem -se :
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)= 1+ w’m (a + bi)

K(a)
a + bi

(2.27)

Multiplicando a equagdo (2.27) pelo conjugado, a — bi, e lembrando-se que: =

-1, tem-se:

:a—bi+a)2m(a2 +b2)

Klw 2.28
( ) a’ +b’ (2.28)
Separando-se as partes real e imaginaria da equagao (2.28), obtém-se:
a+w'mla® +b
K(a))REAL = 3 ( 3 ) (2.29)
a“+b
-b
K (a))WAG/NA'RJO =73 2 (2.30)
a +b
Substituindo-se as equagdes (2.29) e (2.30) na equagdo (2.13), obtém-se:
a+w’mla® +b*)|h
G(a))REAL = [ ( )] (2.31)

2b1(a* +b?)

-bh

G(a))WAG/NA'RJO = 2bl(a2 N b_>2 (2.32)
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Por fim, substituindo as equagdes (2.31) e (2.32) nas equagdes (2.23) e (2.24),
sdo obtido os valores do moddulo cisalhante dindmico e do fator de perda,

respectivamente, para este método.

Através dos rearranjos feitos para estas equacdes foi possivel obter os ajustes das
curvas de G e n mais facilmente. No capitulo 3, devido a dificuldade de caracterizar os
materiais viscoeldsticos para as baixas freqiiéncias, sera vista a aplicagdo dos trés
métodos, utilizando estratégias de ensaios, como por exemplo, a escolha de sensores e
montagem do aparato experimental, um pouco diferente dos esquemas apresentados

pelas figuras de cada método.
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3. CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL
DOS MATERIAIS VISCOELASTICOS PARA
BAIXAS FREQUENCIAS DE VIBRACAO

Este capitulo tem como principal objetivo desenvolver metodologias para
caracterizar os materiais viscoelasticos para a faixa de freqiiéncia entre 0 ¢ 10 Hz — onde
os risers rigidos instalados em dguas profundas estdo mais sujeitos aos problemas
dinamicos. A caracterizagdo dos materiais € realizada a partir de ensaios que utilizam
métodos especificos de caracterizagdo de materiais viscoelasticos. Ressalta-se que a
caracterizagdo desses materiais, para baixas frequéncias de vibragdo, ¢ necessaria para a
futura aplicacdo da concepcao de vigas sanduiches em risers rigidos, bem como dutos
em geral. Muitas estratégias de ensaios foram desenvolvidas e testadas a fim de
caracterizar este tipo de material. Estas estratégias conduzem a estimativas de G e 1, os
quais poderam servir de parametros basicos para futuros projetos de estruturas que

estejam relacionados com o problema de vibragdes.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Andlise Dinamica e
Processamento de Imagens e Sinais, LADEPIS, do Programa de Engenharia Civil da

COPPE/UFRI.

Uma série de equipamentos e sensores foram utilizados para a aquisi¢do dos
dados durante os ensaios experimentais, de forma que se garantisse a captagdo de todas
as informagdes necessarias para a analise dos resultados. No apéndice 1 sao
apresentadas as principais caracteristicas dos sensores € equipamentos utilizados em

cada ensaio.

A seguir, sdo apresentados para cada uma das técnicas do capitulo 2, a
metodologia utilizada nos ensaios, os resultados obtidos e a analise desses resultados.
Além disso, também sdo apresentados os resultados de um teste de fluéncia do material

viscoelastico, bem como uma comparacao dos resultados entre os métodos testados.

3.1 Ensaios Utilizando o Método Padrao da ASTM

O principal objetivo dos ensaios utilizando o Método Padrdo da ASTM, ¢

estimar as freqliéncias naturais e taxas de amortecimento das barras simples e de um
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sistema estrutural composto por trés camadas: a camada da estrutura (barra simples), a
camada de material viscoelastico e a camada de restricdo (outra barra simples). Este tipo
de sistema ¢ conhecido na literatura técnica como viga sanduiche e foi descrito

sucintamente no capitulo 2.

A estimativa desses dados permite caracterizar o material viscoelastico através
da obten¢do do modulo cisalhante, G, e do fator de perda, 1, de acordo com as equagdes

2.7 e 2.8, apresentadas no capitulo 2.

Como a obtencdo dos parametros G e m estd sempre associada a frequéncia
natural da estrutura simples e da estrutura composta (viga sanduiche), ¢ muito
importante estar atento aos cuidados necessarios que devem ser tomados em todas as
etapas do ensaio para evitar imprecisdes de uma forma geral e alteragdes nas

propriedades dindmicas da estrutura.

No item 3.1.1 sdo apresentadas algumas precaugdes necessarias que devem ser

tomadas para a utilizagao deste método.

3.1.1 Precaucoes na Utilizacao do Método Padrao da ASTM

Antes de apresentar a descricao e os resultados dos ensaios utilizando o método
padrao da ASTM, ¢ importante ressaltar as precaugdes que devem ser tomadas
referentes ao proprio ensaio e principalmente ao material viscoeldstico. Com isso,

baseando-se em [2] e [18], as principais precaugdes a serem tomadas sio:

= E importante selecionar uma espessura apropriada do material amortecedor
de maneira que seja possivel se obter quantidades mensuraveis de
amortecimento. Para os ensaios de barra sanduiche pode-se comecar com uma
razdo de espessura de 1:10 entre o material amortecedor e o da barra simples

[18];

=  Muito importante e que deve ser dado énfase ¢ a base, vide figura 3-1,
utilizada nas barras dos ensaios com vigas sanduiches, esta ¢ necessaria a fim
de definir com precisdo a posi¢ao real do engaste, devendo esta estar fixada

em local bem rigido;
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=  Importante também ¢é que os impactos sejam dados de forma cuidadosa, a
fim de que ndo se excitem modos associados a tor¢do, ja que estes ndo sao

levados em conta nas analises;

=  Deve-se seguir todas as recomendagdes dos fabricantes na aplicacdo do
adesivo viscoelastico que, neste caso, sdo a limpeza das barras (tanto a
estrutura quanto a camada de restricdo) em que serd fixado o adesivo
viscoelastico, com 4lcool isopropilico, para que sejam eliminadas impurezas
que possam influenciar na boa aderéncia do material as barras. Apds a
colagem, deve ser realizada uma leve pressao, podendo utilizar uma espatula
ou um rolete, para que os esforcos sejam distribuidos igualmente, ajudando na
fixacdo e evitando que se criem bolhas de ar entre as barras e o adesivo. No
que diz respeito ao tempo de cura, estes materiais possuem 100% de

aderéncia ap6s 72 horas de colagem [20];

= Deve-se confeccionar uma placa de metal de mesma espessura que o
material viscoeldstico de forma que se encaixe no espago formado na regido
da base de engaste da viga sanduiche para que ndo ocorra o descolamento do
material viscoelastico quando a viga sanduiche for engastada. Esse problema

sera ressaltado no item 3.1.3;

= O engaste das estruturas devera ser garantido. Para isto deve-se dar um
aperto suficiente nas porcas nos parafusos fixados na placa de engastamento

(vide foto 3-1 e figura 3-2).

3.1.2 Obtencao dos Parametros Modais Utilizando as Vigas Simples

Com base no Método Padrao da ASTM descrito em [18] e na tese de Mestrado
de FAISCA (1998) [2] as vigas utilizadas nos ensaios sdo do tipo engastada numa
extremidade e livre na outra. A extremidade engastada apresenta uma espessura maior
que o restante da viga, e tem a funcdo de garantir o engastamento dessa viga, conforme
mostrado na figura 3-1. O material utilizado para a confec¢do das vigas foi o aluminio,
pois ¢ um material cujas vigas apresentam um bom controle de qualidade das suas
dimensdes e pode ser trabalhado facilmente através de uma maquina fresadora de forma

a garantir as dimensdes desejadas.
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ESPESSURA
DA BASE

(€ base)

LARGURA (b) | T espessura (e)

} } |
T T t
COMPRIMENTO COMPRIMENTO (l)

DA BASE

(1 base)

Figura 3-1 — Viga de aluminio confeccionada utilizada como engastada — livre.

As vigas de aliminio foram confeccionadas no Laboratorio de Metalurgia da
COPPE/UFRI. Foram confeccionadas duas vigas dos tipos A e B e quatro dos tipos C e
D. A tabela 3-1 mostra as caracteristicas fisicas e geométricas das vigas, e as

frequéncias naturais calculadas teoricamente [21].

Tabela 3-1 - Caracteristicas das vigas simples utilizadas nos ensaios.

Tipo Quantidade Eai PAI ws (Hz) | b e | base | € base
(n) (N/mm?) | (Kg/mm?) W W, (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

A 2 0.54 | 3.37 | 2756

B 2 68700 | 2.71E-06 | 202 6:38 | 2002 | 55 | 5 | 1090 |19.05

C 4 5.03|31.51| 900

D 4 8.31|52.08| 704

Deve-se ressaltar que a diferenca de comprimento para cada tipo de barra
caracteriza o material viscoelastico para um maior nimero de frequéncias, ja que por
esse método as propriedades do material viscoeldstico sdo obtidas apenas nas

frequéncias naturais de cada barra ensaiada.

Para obter as caracteristicas dinamicas experimentalmente, foram realizados
ensaios de vibragdo livre com todas as vigas simples ¢ em seguida, os seus parametros

modais foram obtidos utilizando a técnica do decremento logaritmico [14] e [15].

A resposta da estrutura (deslocamento) a um deslocamento prescrito foi medida
através de um sensor sem contato do tipo indutivo. Isso se fez necessario ja que os
modelos utilizados sdo muito esbeltos e qualquer massa adicional, como por exemplo a
de um acelerdmetro, alteraria a massa das barras podendo influenciar nos resultados

finais do ensaio. Uma outra vantagem desse sensor ¢ que ndo impde nenhuma forma de
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amortecimento a estrutura que poderiam influenciar ou até mesmo impossibilitar os

ensaios, tais como os cabos dos acelerometros.

A figura 3-2 ilustra o esquema de montagem, instrumentagdo e aquisicdo de
sinais utilizado. Os sinais no tempo do sensor sem contato, logo apds serem
condicionados e filtrados, sdo aquisitados através de uma placa de aquisi¢do instalada

em um micro computador.

A foto 3-1 mostra um detalhe do engaste da viga e do sensor de deslocamento

sem contato instalado proximo ao engaste.

Foto 3-1 — Detalhe do engaste e do sensor sem contato.
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Figura 3-2 — Esquema de montagem, instrumentacio e aquisi¢cdo de sinais utilizado

para o ensaio com as vigas simples.

A figura 3-3 mostra uma resposta tipica de uma viga simples engastada e livre
sujeita ao ensaio de vibracdo livre e a tabela 3-2 mostra os resultados dessas vigas

obtidos através da técnica do decremento logaritimico. Nesta tabela os tipos de vigas

(A, B, C ou D) sao referenciados na 1* coluna, e os valores médios e os desvios padrao

foram obtidos a partir de 6 amostras.
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Figura 3-3 — Ensaio de vibracio livre tipico com a viga simples 2 tipo A (V;- a).
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Tabela 3-2 - Parametros modais das vigas simples obtidos nos ensaios de vibracdes

livres.
Estrutura w1 (Hz) §1(%)
Viga - Desv. - Desv.
simples Média Pad. Média Pad.

Vi-a 0.67 0.05 0.16 0.00
V,-a 0.65 0.01 0.16 0.01
Vs—b 1.12 0.01 0.18 0.05
Vi-b 1.08 0.01 0.17 0.01
Vs—c¢ 5.23 0.01 0.22 0.02
Vs—cC 5.26 0.00 0.23 0.01
Vs;—c 5.16 0.01 0.23 0.01
Vs—c 5.15 0.02 0.22 0.01
Vo-d 8.66 0.01 0.15 0.00
Vio—d | 858 0.02 0.15 0.00
Vii—d | 852 0.01 0.15 0.01
Vio—d | 876 0.01 0.14 0.01

Comparando-se as freqiiéncias naturais obtidas com as esperadas teoricamente,
para cada uma das vigas, indicadas na tabela 3-1, pode-se observar uma maior variagao
na viga de maior comprimento (tipo A), € que esta variagao vai diminuindo a medida
que o comprimento das vigas diminuem. Isto pode ser explicado pelo fato das vigas do
tipo A serem muito esbeltas, podendo ndo funcionar mais como vigas e/ou ter um
comportamento ndo-linear. Para as demais vigas nota-se uma boa correlacdo dos
resultados, indicando que existe uma boa confiabilidade nesses resultados tanto para as

montagens quanto para as técnicas experimentais utilizadas.

A técnica do decremento logaritimico permite estimar os parametros modais
apenas para o primeiro modo de vibracdo da estrutura. Em fun¢ao dessa limitagdo, para
a obten¢ao de outros modos de vibragdo € necessario adotar outras formas de excitar a
estrutura e outras técnicas de estimativa dos parametros modais como por exemplo, para
este trabalho, foi utilizada a implementacdao da técnica STFT (Short Time Fourier

Transform), desenvolvida por [16].

= Obtencido dos Parimetros Modais do Sesundo Modo de Vibracéo

Utilizando as Barras Simples

A figura 3-4 mostra a estratégia adotada para que fosse possivel excitar o

segundo modo de vibracao.
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SENSOR SEM
CONTATO

PONTO DE APLICAGAO
DO IMPACTO

SEGUNDO MODO
= DE VIBRAGAO

Figura 3-4 — Estratégia utilizada para excitacio do segundo modo de vibracio.

Como pode ser observado na figura 3-4, foi preciso aplicar impactos em uma
regido proxima ao ventre para que o segundo modo de vibragdo fosse excitado, porém
os impactos foram dados de forma cuidadosa, a fim de que ndo fossem excitados os

modos associados a tor¢ao, conforme foi abordado no item 3.1.1.

A técnica STFT permite estimar, através do dados aquisitados no ensaio, 0s
parametros modais dos modos excitados. As figuras 3-5 mostra um resultado tipico das
respostas do sensor de deslocamento no dominio do tempo, enquanto a figura 3-6 ilustra
uma tela tipica do sistema utilizado contendo o espectro da resposta e a crista da
transformada tempo-frequéncia em uma das freqiiéncias naturais, maiores detalhes

sobre o sistema pode ser visto nas teses de Doutorado de BUCHER (2001) [16] e
Mestrado de PITELA (2006) [3].
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Pode-se observar na figura 3-6 (parte inferior) o trecho da crista utilizado para
estimar a taxa de amortecimento associado ao segundo modo do ensaio com a viga Vs —

C.

A tabela 3-3 mostra os resultados das barras simples obtidos para o segundo
modo de vibragio, estimados através da técnica do STFT. E importante ressaltar que os
resultados estimados para o primeiro modo, utilizando esta técnica, sdo muito
semelhante aos obtidos utilizando-se a técnica do decremento, apresentados na tabela 3-

2, e por esta razao ndo sdo aqui mostrados.
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Nesta tabela os valores médios e os desvios padrdes foram obtidos a partir de 4

amostras.

Tabela 3-3 - Parametros modais do segundo modo de vibrac¢io estimados através

da técnica STFT.
Estrutura w3 (Hz) & (%)
viga 1 Desv. - Desv.
simples Média Pad. Média Pad.

Vi—-a 3,58 0,20 0,16 0,01
Va-a 3,46 0,01 0,15 0,00
Vzs-b 6,47 0,00 0,15 0,00
Vs—b 6,33 0,01 0,06 0,00
Vs—c 32,40 0,01 0,04 0,00
Ve—c 32,59 0,02 0,04 0,00
Vz—-c 31,54 0,00 0,05 0,00
Vg—c 32,03 0,02 0,04 0,00
Vo—-d 54,08 0,04 0,03 0,00
Vio—d 53,69 0,02 0,03 0,00
Vi1—d 53,44 0,02 0,03 0,00
Viz—d 54,74 0,02 0,03 0,00

3.1.3 Confeccao das Vigas Sanduiches

Antes de abordar o processo de confeccdo das vigas sanduiches foi realizado um

teste para avaliar os ciclos de histerese do material viscoelastico.

O objetivo principal deste ensaio foi observar os ciclos de histereses do material
VHB afim de verificar se estes ciclos possuem uma forma eliptica para que ele seja
considerado um material com propriedades viscoelasticas, conforme foi abordado no

capitulo 2.

A montagem deste ensaio foi a mesma utilizada no ensaio do Método Direto,
utilizando uma forca de excitagdo harmonica. A figura 3-7 mostra um resultado tipico
obtido do material VHB onde apresenta o grafico da for¢a de excitagdo versus a
resposta medida. Através deste resultado nota-se claramente que o material VHB possui

caracteristicas viscoelastica.
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Figura 3-7 — Resultado tipico do ciclo de histerese do material viscoelastico.

A confec¢do das vigas sanduiches foi feita através da aplicagdo de uma camada
de material viscoelastico do tipo VHB 4955 [20] em cada par de viga simples do mesmo
tipo, vide tabela 3-1, transformando as vigas simples em uma estrutura composta
denominada de viga sanduiche. A tabela 3-4 mostra o tipo e a quantidade de vigas

sanduiche, assim como as caracteristicas geométricas do material VHB utilizado.

Tabela 3-4 — Caracteristicas das vigas sanduiche e do material amortecedor

utilizado.
Viga Sanduiche (VS) VHB 4955
Tivo Quantidade [N Espessura | Largura | Comprimento

P (n) (Kg/mm?) (mm) (mm) (mm)
VS;-a 1 2756
VSy-b 1 2002
VS;-C 2 7,95E-07 2 19 900
VS;s-c¢C
VSs-d 2 704
VSe-d

As fotos 3-2, 3-3 e 3-4 mostram o processo de confec¢do, desde a aplicagao do
material viscoelastico até a etapa final da montagem de uma das vigas sanduiche que foi

utilizada nos ensaios.
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Foto 3-2 — Primeira etapa - Aplicacio da camada de material viscoelastico.

Foto 3-3 — Segunda etapa - VHB 4955 aderido na barra para a fixa¢io do

outro par de barra.
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Foto 3-4 — Etapa final - viga sanduiche confeccionada.

Como pode ser observado na foto 3-4, o material viscoelastico ndo ¢ fixado na
regido da base da viga sanduiche - regido de engastamento - portanto essa regido
apresenta um espacamento entre as duas barras. Quando a estrutura ¢ engastada, as
bases das barras unem-se forcando um descolamento do material viscoelastico num
trecho da estrutura, conforme ¢ mostrado na figura 3-8. Esse descolamento conduz a
uma perda da capacidade de cisalhamento da viga sanduiche, reduzindo a taxa de

amortecimento.

Descolamento do
material viscoelastico

Figura 3-8 — Descolamento do material viscoelastico das barras.
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Para evitar que esse problema ocorresse foi confeccionada uma placa da mesma
espessura do material amortecedor e da mesma largura da estrutura. Através da figura 3-
9 e da foto 3-5 ¢ possivel visualizar a instalacdo da placa, a qual evita o descolamento

do material viscoelastico na viga sanduiche.

PLACA —p

Figura 3-9 — Placa para evitar o descolamento do material viscoelastico nas vigas

sanduiches.

Foto 3-5 — Viga sanduiche engastada utilizando a placa para evitar o descolamento

do amortecedor.

3.1.4 Obtencao dos Parametros Modais das Vigas Sanduiches

Tanto a instrumentacao utilizada, como a estratégia adotada para a obten¢do das
propriedades dindmicas foram realizadas da mesma forma das vigas simples como

descrito no item 3.1.2.

As figuras 3-9 e 3-10 mostram, respectivamente, respostas tipicas obtidas no

dominio do tempo e da freqiiéncia para uma viga sanduiche.
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Figura 3-10 — Resultado obtido no dominio do tempo para a barra do tipo VS4—c.
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Figura 3-11 - Resultado obtido no dominio da freqiiéncia para a barra do tipo VS,

—C.

Pode-se observar no figura 3-11 o bom ajuste obtido para a taxa de

amortecimento associado a frequéncia natural de 7.7 Hz.

A tabela 3-5 mostra os valores das freqliéncias naturais e taxas de

amortecimento para os dois primeiros modos de vibracdo das vigas sanduiches obtidas

pela técnica STFT.
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Tabela 3-5 — Freqiiéncias Naturais e taxas de amortecimento obtidas dos ensaios

com as vigas sanduiches.

Estrutura w4 (Hz) €1 (%) w; (Hz) & (%)
viga - Desv. - Desv. - Desv. - Desv.
sanduiche Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad.

VSi—a 1,17 0,04 8,21 0,07 515 0,08 15,22 0,25
VS;—b 2,07 0,05 8,69 0,11 10,08 0,17 16,80 0,15
VSs—c 8,25 0,04 14,22 0,07 38,50 0,35 12,40 0,07
VS,—c 8,02 0,33 14,30 0,10 38,26 0,73 11,63 0,30
VSs - d 12,47 | 0,11 16,70 0,07 61,65 0,47 10,57 0,15
VSe—d 12,66 | 0,32 16,34 0,37 62,84 0,43 11,33 0,25

3.1.5 Resultados Obtidos do Modulo Cisalhante e Fator de Perda
Aplicando o Método Padrao da ASTM

A partir dos pardmetros modais obtidos para as vigas simples (tabela 3-2), para
as vigas sanduiches (tabela 3-5) e das equacdes 2.6 e 2.7 € possivel caracterizar o
material VHB 4955, obtendo-se os valores de G e n na freqii€ncia natural das vigas

simples. A tabela 3-6 indica os valores médios e os desvios padrdes de G e 7 obtidos.

Tabela 3-6— Valor médio e desvio padrao de G e n para o material viscoelastico na

faixa de freqiiéncia, entre 0 e 10 Hz, das vigas simples.

Tipo de w1 (Hz) G2n (Pa) N2n
barra | média 'i,‘*ai"f‘ Média ?,‘;Z‘f' Média 'i,‘*ai"f‘
A 066 | 000 | 793E+04 |6,61E+03 | 041 | 0,01
B 1,10 | 000 | 2,82E+05 |2,87E+04 | 051 | 0,03
522 | 00l | 593E+05 | 7,68E+03 [ 0,72 | 0,00
¢ 516 | 002 | 535E+05 | 3,51E+03 [ 0,75 | 0,00
861 | 004 | 747E+05 | 1,36E+04 [ 0,79 | 0,00
° 862 | 005 | 7,54E+05 | 5,25E+04 [ 0,80 | 0,00
Tipo de w2 (Hz) Gazn (Pa) N2n
barra | média E;,‘;Z‘f' Média ?,‘;Z‘f' Média E;,‘;Z‘f'
A 353 | 000 | 414E+05 | 59E+03 | 0,77 | 001
B 640 | 000 | 589E+05 | 2,1E+04 | 084 | 0,03
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Através dos valores obtidos para G e 1, indicados na tabela 3-6 sao
confeccionadas as figuras 3-12 e 3-13 que apresentam, respectivamente, a variacao do
modulo cisalhante e do fator de perda em funcdo da freqiiéncia. Ressalta-se que para as
barras do tipo C e D os valores referentes ao 2° modo de vibragdo nao foram
apresentados na tabela 3-7 e nas figuras 3-12 e 3-13, pois eles excedem a faixa de

freqiiéncia de interesse.

1.00E+06

*®

Médulo Cisalhante G(Pa)
%

0.00E+00 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frequéncia (Hz)

Figura 3-12 — Mddulo cisalhante G do material VHB.

1.00E+00

fator de perda

0.00E+00 - - - - - T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 3-13 — Fator de perda n para o material VHB.

Os resultados obtidos para G e n parecem ser coerentes, porém deve-se abrir

uma exce¢do para os dois primeiros pontos das figuras 3-12 e 3-13, relacionados as
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frequéncias 0,66 e 1,10 Hz. Conforme mencionado anteriormente, as barras de maior
comprimento (tipos A e B) sdo muito esbeltas, podendo apresentar alguma nao-

linearidade ou mesmo ndo podendo mais serem modelados como vigas.

Além disso, essas barras apresentaram uma espessura nao uniforme ao longo do
seu comprimento, conduzindo, naturalmente, a imprecisdes nos resultados apresentados

para esses dois pontos.

3.2 Método de Ensaio de Rigidez com Aplicacao Indireta da
Forca

O principal objetivo desse método ¢ caracterizar o material viscoeléstico
obtendo uma série de pontos para G e n dentro da faixa de frequéncia. Neste trabalho,
esta caracterizagdo serd realizada para a faixa de baixas freqiiéncias, entre 0 ¢ 10 Hz.
Cabe ressaltar que a obtencdo de G e 1, para toda a faixa de frequéncia de analise, ¢
uma vantagem em relacdo ao Método da ASTM, ja que este método estima esses

parametros apenas nas frequéncias naturais das barras.

Conforme descrito no capitulo 2, neste método ¢ necessaria a obtencdo da
funcdo de transferéncia, H,(w), entre a resposta, y(¢), e a excitacdo, x(z). Para as
medicoes da resposta e da excitagdo foram utilizados dois acelerometros resistivos de

capacidade de 1g (g = 9,8 m/s?).

3.2.1 Descricdo do Aparato Experimental e da Instrumentacio

Para que se tenha uma visao mais ampla da metodologia empregada, a figura
3-14 ilustra o esquema da montagem do aparato experimental e a foto 3-6 ilustra a

posicao dos acelerdmetros utilizados no ensaio.
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Figura 3-14 — Montagem do aparato experimental para ensaio utilizando o Método

Indireto.

Foto 3-6 —Visao geral do ensaio.

Pode-se observar na figura 3-14 e foto 3-6 que a montagem ¢ composta por duas
cantoneiras de aluminio rigidas ligadas a uma caixa de aluminio, também rigida, através
do material amortecedor. Esta montagem permite variar a massa da caixa de aluminio,
que ¢ um pardmetro importante para a obtencdo da rigidez complexa através da
instalacdo de chapas metdlicas no seu interior, ¢ a area de contato do material
amortecedor. A excitacdo ¢ imposta por um excitador de grande curso (9,15 c¢cm pico a

pico), cujas principais caracteristicas estdo apresentadas no apéndice 1.
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Com o objetivo de estimar as dimensdes € a massa do aparato experimental a ser
utilizado nos ensaios deste método, e também no Método direto, foram realizadas
simulagdes numéricas para a obteng¢do das FRF’s — fun¢des de resposta em freqiiéncia —
com alguns sinais harmdnicos que conduziram a estimativa das respostas esperadas.
Para isto foram utilizados os valores de G e n obtidos pelo Método ASTM. A partir
dessas simulagdes, teve-se uma base das dimensdes que foram utilizadas para a

confeccdo do aparato experimental.

As dimensdes externas da caixa de aluminio sdo: 100 mm x 100 mm x 75 mm e
sua massa ¢ de 743,41 g, considerando parafusos, porcas ¢ uma tampa do mesmo
material da caixa com as seguintes dimensodes: 100 mm x 100 mm x 4,5 mm. A figura
3-15 ilustra detalhadamente a caixa projetada para o ensaio, enquanto a foto 3-7 mostra

uma vista da caixa aberta com massa adicional fixada no seu eixo.

100

100

Figura 3-15 — Caixa de aluminio utilizada no ensaio do Método Indireto.
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Foto 3-7 — Detalhe da massa adicionada no interior da caixa de aluminio.

A caixa da figura 3-15 e da foto 3-7 foi projetada visando otimizar a obtengdo do
modulo cisalhante G e do fator de perda n, diminuindo a magnitude da rigidez K(w) na
equacgdo 2.12, através do rearranjo de trechos de material viscoelasticos. Outra estratégia
utilizada, a fim de melhorar as medi¢des da funcao de transferéncia, foi o aumento de

massas no interior da caixa.

A barra rosqueada permite encaixar e centralizar as massas. A tampa de
aluminio serve de base para instalacdo de sensores que irdo captar os sinais de resposta
da caixa, como mostra a foto 3-6. As cantoneiras permitem a fixacdo do material VHB,
tanto na caixa como nas proprias cantoneiras, conduzindo o material VHB ao

cisalhamento.

Para a obten¢do das fungdes de transferéncia, foram realizados ensaios
utilizando excitagdo harmonica e aleatoria do tipo ruido branco. Os sinais de entrada e o
de saida foram medidos através de acelerometros resistivos, conforme ilustrado na foto

3-6.

A figura 3-16 indica, esquematicamente, a ligacdo dos equipamentos utilizados
neste teste. Através desta figura, nota-se que os sinais no tempo dos sensores, depois de
condicionados e filtrados, sdo transformados para o dominio da freqiiéncia através de

um analisador de espectros que estima a fungdo de transferéncia.
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3.2.2 Resultados Obtidos do Modulo Cisalhante e Fator de Perda

condicionador
e filtro

[

espectros

Aplicando o Método Indireto

Foram realizados trés ensaios nas mesmas condigdes, as quais apresentaram
FRF’s idénticas. Com os dados da parte real e imaginaria da FRF ¢ possivel calcular a
rigidez complexa através da equacao 2.12. E com os resultados pode-se estimar as
propriedades do material viscoelastico através das equagdes 2.21, 2.22, 2.23 ¢ 2.24. E
importante ressaltar que a parte real do modulo complexo ¢ o proprio G e o fator de
perda, 1, é a razao entre as partes imaginaria e real de G. As figura 3-17 e 3-18 ilustram,

respectivamente, o modulo cisalhante, G, e o fator de perda, 1, do material amortecedor

VHB.

.

eXe} .
| | analizador de

computador

amplificador

Figura 3-16 — Esquema de montagem utilizado no ensaio do Método Indireto.
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Figura 3-17 — Mddulo cisalhante G do material VHB.
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Figura 3-18 — Fator de perda n para o material VHB.

Através dos sinais no dominio do tempo observados durante os testes e das
figuras 3-17 e 3-18, conclui-se que a relagdo sinal/ruido do acelerdmetro que esta fixado
na caixa ¢ muito baixa, conduzindo a uma ma qualidade nos resultados de G e 1. Isto
ocorreu devido ao fato de o excitador ndo ter capacidade de gerar energia suficiente para
mobilizar a caixa em baixas frequéncias. Este fato conduziu uma dificuldade para a
realizacdo das medig¢des, ja que, quanto maior a sensibilidade do acelerometro, menor ¢
a sua faixa de freqiiéncia e maior o seu tamanho e peso. Portanto, a instalacdo de
sensores que tivessem a sensibilidade para medir os niveis de aceleracdo que estavam

ocorrendo seria impraticavel devido a seu tamanho.

Na tentativa de obter resultados mais coerentes para G e 1, foi adicionado massa
a caixa (vide foto 3-7) buscando aumentar a for¢a de excitacdo o que poderia conduzir a

um aumento nos niveis de aceleragao.

Foram testados algumas variagdes da quantidade de massa, as quais estdo
apresentadas nas figuras 3-19 e 3-20. Estas figuras ilustram, respectivamente, o0 mdédulo
cisalhante, G, e o fator de perda, 1, do material amortecedor VHB na situagdo em que a

massa total da caixa ¢ de 4250 g.
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Figura 3-19 — Mddulo cisalhante G do material VHB - massa total de 4250 g.
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Figura 3-20 — Fator de perda n do material VHB - massa total de 4250 g.

Ressalta-se que a andlise das aceleracdes medidas nestes testes (com aumento de
massa) demonstrou um aumento da relacdo sinal/ruido, porém este aumento foi

insuficiente para garantir a qualidade dos resultados obtidos.

3.3 Métodos de Ensaio de Rigidez com Aplicacido Direta da
Forca

As caracteristicas desse ensaio sdo parecidas com as do ensaio descrito no item

3.2. O aparato experimental utilizado nos ensaios ¢ o mesmo utilizado no Método
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Indireto, entretanto a estratégia desenvolvida para impor cisalhamento no material

viscoelastico, € diferente entre os dois métodos.

Uma das diferengas entre os Métodos Direto e Indireto na obtengdo estd na
forma da medi¢ao da excitagdo. Enquanto no Método Indireto a excitagdo ¢ medida
através de um acelerdmetro, no Método Direto a excitacdo ¢ medida através de uma
célula de carga instalada entre a massa e um ponto fixo de referéncia. A outra diferenca
¢ que no Método Direto a energia emposta ao material viscoelastico pode ser maior, e

principalmente, mais controlada.

Da mesma forma que no Método Indireto os sinais de entrada e saida sdo
utilizados para o célculo da func¢do de resposta em frequéncia, Hx(w), resultando na
obtencdo de K(w) e das curvas G e 1, sendo agora o sinal de entrada ¢ a forga, f(?), € o

sinal de saida ¢ o deslocamento da caixa, x(2).

Foram testadas algumas montagens, sendo descrita a seguir apenas a montagem

que forneceu resultados mais consistentes.

3.3.1 Descricao do Aparato Experimental e Instrumentacio

A figura 3-21 e a foto 3-8 permitem visualizar a montagem desenvolvida para

aplicacdo do Método Direto assim como suas principais caracteristicas.

[ sensor sem
esquema de 4 contato
engaste

célula de material
carga amortecedor

cantoneira
H ’ de aluminio
caixa de 4

<

aluminio

base do
excitador

Figura 3-21 —Aparato experimental utilizado no Método Direto.
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Foto 3-8 — Vista do ensaio do Método Direto.

As fungdes de resposta em frequéncia (FRF) foram obtidas através de ensaios
utilizando excitagdes harmonica e aleatéria com sinal do tipo ruido branco. O sinal de
entrada foi medido através de uma célula de carga e o deslocamento da caixa foi obtido

através da medicao da resposta de um sensor sem contato.

A figura 3-22 indica esquematicamente a ligacdo dos equipamentos utilizados
neste ensaio. De forma similar ao método anterior, os sinais no tempo dos sensores,
ap6s serem condicionados e filtrados, sdo transformados para o dominio da frequéncia

através de um analisador de espectros que estima a FRF.

condicionador

e filtro computador
=1 ]
—

e

(]
analizador de
espectros

< | \
= ‘ — ‘ Gerador de fungoes
amplificador

Figura 3-22 — Esquema de montagem do ensaio do Método Direto.
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3.3.2 Resultados Obtidos para o Modulo Cisalhante e Fator de Perda
Aplicando o Método Direto

Para as excitagdes aleatdria e harmonica, foram realizados quatro ensaios nas
mesmas condigdes que apresentaram resultados idénticos de G e 1, em um intervalo de
frequéncias entre 0 e 10 Hz. As frequéncias de excitagdo nos ensaios harmonicos foram:
0,1; 0,2;...0,5; 1; 2;...10 Hz. As figuras 3-23 e 3-24, apresentam os resultados obtidos

para G e n, respectivamente.
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Figura 3-23 — Modulo cisalhante G do material VHB submetido a vibragodes

aleatoria e harmonica.
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Figura 3-24 — Fator de perda n do material VHB submetido a vibragdes aleatoria e

harmonica.
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Nota-se nestas figuras que os pontos das curvas de G e 1 apresentam uma menor
dispersdo em relagdo aos resultados obtidos no Método Indireto. Além disso, observa-
se que os resultados obtidos com as excitagdes aleatéria e harmonica sdo muito

proximos.

A fim de simular algumas situagdes que visam um entendimento melhor do
comportamento de G e m foram realizados ensaios variando a espessura € o
comprimento de material viscoelastico aplicado entre a massa e a cantoneira. Esses

testes foram realizados utilizando-se apenas a excitagdo aleatoria.

= Variacio no comprimento do material viscoelastico

Foram realizados quatro ensaios nas mesmas condigdes, onde o comprimento /
do material viscoeldstico foi duplicado. Os resultados desses quatro testes foram
idénticos. As figuras 3-25 e 3-26 mostram os resultados de G e n para um comprimento

de material VHB duas vezes maior comparados com os resultados do VHB “original”.
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Figura 3-25 — Médulo Cisalhante G do material VHB para o comprimento |
duplicado.
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Figura 3-26 — Fator de Perda n do material VHB para o comprimento | duplicado.

Através das figuras 3-25 e 3-26 observa-se que as curvas de G e 1, para o
aumento de comprimento do material VHB, apresentam uma certa dispersao dos pontos.
Esse fato pode ter ocorrido devido ao aumento da rigidez K(w) do material VHB. Esse
acréscimo da rigidez, mantida a mesma for¢ca de excitacdo, induz a massa a
deslocamentos menores diminuindo a relagdo sinal/ruido do sensor de deslocamento.
Por outro lado, também nao foi possivel aumentar a forca de excitacao, pois o excitador

ja estava atuando com a sua capacidade maxima.

= Variacao na espessura do material viscoelastico

Apds esta etapa, foram realizados quatro ensaios nas mesmas condigdes, 0s
quais deram resultados idénticos, onde a espessura do material viscoelastico, 4, foi
duplicada. Esses testes foram realizados com o comprimento, /, também duplicado. A
foto 3-9 mostra uma vista da caixa, onde a duplica¢do da espessura do material VHB foi
feita através da colagem de uma outra camada de VHB, de mesmas dimensdes, sobre o
VHB original. Através das figuras 3-27 ¢ 3-28 pode-se observar os resultados de G e 0
para uma espessura de material VHB duas vezes maior, com o comprimento / também

duplicado.
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Foto 3-9 - Vista da caixa com a duplicacio da espessura h e do

comprimento | do material VHB.
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Figura 3-27 — Moédulo Cisalhante G do material VHB para a espessura h
duplicada.
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Figura 3-28 — Fator de Perda 1 do material VHB para a espessura h duplicada.
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Nas figuras 3-27 e 3-28 pode-se observar uma menor dispersao dos pontos nas
curvas de G e n. Esse fato pode ter ocorrido devido a diminui¢do da rigidez K(w) em

funcao do aumento da espessura do material VHB.

Observa-se nessas figuras um pequeno “desvio” das curvas de G e | em relagdo
as curvas originais. Em vista da dificuldade de se obter uma amostra de material
viscoeldstico com a espessura, duplicada, foi realizada a colagem de um material
viscoelastico sobre o outro. Esta colagem pode ter afetado o comportamento do material

VHB e provavelmente provocado o desvio observado.

3.4 Caracterizacao Estatica dos Materiais Viscoelasticos

Neste item ¢ apresentada a metodologia empregada em um teste estatico do
material VHB utilizado, bem como os seus resultados. O principal objetivo desse tipo
de teste ¢ obter o mddulo de cisalhamento estitico. Além disso este experimento
também permitiu obter a fun¢do de fluéncia do material. A idéia é que no futuro este
tipo de resposta, possa ser utilizada para validar as metodologias de caracterizacdo
empregadas neste trabalho e do ajuste de fun¢des que descrevam este comportamento.
Deve-se ressaltar que esta tarefa ndo faz parte do escopo dessa tese, pois isto

demandaria o desenvolvimento de uma ferramenta numérica.
A metodologia utilizada para este teste ¢ descrita a seguir:

= Foi utilizado o mesmo aparato experimental dos Métodos Indireto e Direto,
sendo adaptado uma pequena haste no centro da caixa de aluminio,

funcionando como um centralizador das massas adicionadas na caixa;

= Foi utilizado apenas o sensor de deslocamento com a finalidade de medir
os deslocamentos da caixa provocado pelos pesos que foram sendo

adicionados;

= Ap6s ter sido realizado a montagem experimental foi iniciado o ensaio
através da colocacdo de pesos de 500 gf na caixa de aluminio. Foram

adicionados 11 pesos, totalizando 5.500 gf ;

= Apo6s um certo tempo, no qual o deslocamento aparentava ter se estabizado

em um valor, foi realizado o descarregamento através da retirada dos pesos,
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mantendo-se a medi¢do do deslocamento. Esta medigao foi realizada até que

o sistema retornasse a sua posi¢do inicial.

As fotos 3-10 e 3-11 permitem entender melhor como foi realizado este ensaio.

Foto 3-10 — Montagem do ensaio de fluéncia do material VHB.

Foto 3-11 — Detalhe da instalacido dos pesos.

A figura 3-29 mostra o comportamento do material viscoelastico submetido ao

ensaio de fluéncia.

57



Carregamento Descarregamento

Carregamento constante Sem carga

. | |

0,4

0,3

Fluéncia Retorno da fluéncia

0,2 1

Deslocamento (mm)

0,14

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (seg)

Figura 3-29 — Ensaio de fluéncia realizado com o material VHB.

Pode-se observar através da figura 3-29 que o intervalo de tempo onde encontra-
se a fase de carregamento estd aproximadamente entre 10 e 90 segundos. Apos essa fase
o deslocamento foi medido até um ponto de estabilizag¢do, que corresponde ao tempo de
470 segundos e deslocamento de 0,37 mm. Neste trecho entre, aproximadamente 90 e
470 segundos, ocorre a fluéncia do material VHB. Em seguida, ¢ realizado o
descarregamento, onde as massas sao retiradas da caixa, € apds essa fase se da inicio ao

retorno da fluéncia.

A partir desse ensaio foi possivel obter a rigidez estatica do material VHB,
utilizando o trecho de carregamento. A figura 3-30 ilustra a curva, forga versus

deslocamento, obtida.
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Figura 3-30 — Rigidez estatica do material VHB utilizando o trecho de

carregamento.

O valor do mddulo cisalhante estatico (Gesttico= 97.300 Pa) foi estimado através
da rigidez estatica obtida, na figura 3-30. A figura 3-31 mostra o mesmo grafico da
figura 3-23, na faixa de freqiiéncia de 0 a 2 Hz, com o resultado do mddulo cisalhante

estatico inserido.
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Figura 3-31 — Modulo Cisalhante G estatico do material VHB.

A obtencdo do moédulo cisalhante G estatico foi importante para colaborar na

avaliagcdo da consisténcia dos métodos utilizados na obten¢do de G dinamico. Nota-se
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na figura 3-31 que se a curva obtida para o modulo cisalhante G dindmico for
prolongada até o eixo das ordenadas, na frequéncia igual a zero, obter-se-4 exatamente o

valor de G calculado estaticamente, este ponto esta destacado em vermelho no grafico

No préximo item, sera mostrada uma comparagao entre os resultados obtidos de

G e n para os trés métodos utilizados.

3.5 Comparacio entre os métodos utilizados

O Método padronizado pela ASTM ¢ um ensaio utilizado internacionalmente e
os dados experimentais necessarios para caracterizacdo do material VHB podem ser
obtidos de forma simples e com uma boa precisdo, principalmente quando os ensaios
sdo realizados para frequéncias mais altas, como podem ser observados na tese de
Mestrado de FAISCA (1998) [2]. Normalmente, por esse motivo ¢ um método utilizado
como referéncia para os outros métodos. Porém neste trabalho, considerando-se que o
objetivo era obter uma boa estimativa das caracteristicas em baixas freqiiéncias, o
Método da ASTM apresentou baixa precisao, principalmente, para os valores referentes

as duas primeiras frequéncias, tendo maior precisdo nos demais valores.

As figuras 3-32 e 3-33 ilustram as comparagdes entre os trés métodos utilizados
neste trabalho para caracterizagdo dos materiais viscoeldsticos em uma faixa de
frequéncia entre 0 e 10 Hz. Nessas figuras os resultados apresentados para o Método

Indireto, s3o os relativos aos testes com adi¢ao de massas (vide figuras 3-8 e 3-19).
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Figura 3-32 — Comparagdes do Médulo Cisalhante G do material VHB.
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Figura 3-33 — Comparacoes do Fator de Perda n do material VHB.

Observa-se nessas figuras que os resultados obtidos para G pelo Método Indireto
na faixa de frequéncias entre 0 e 6 Hz sdo bastante distintos dos demais métodos. Este
método apresenta uma boa correlagdo para as frequéncias acima de 6Hz. Em torno de 6
Hz verifica-se uma certa dispersdo dos resultados para os valores de G. Este fato pode
ter ocorrido devido a uma excitacdo da frequéncia natural do sistema, resultando em um

pico em torno desta frequéncia.

Os métodos ASTM e Direto apresentaram resultados bastantes semelhantes para
G e 1, com excec¢do dos valores referentes as duas primeiras freqiiéncias do método
ASTM (0,65 e 1,12 Hz). Essa diferenga, conforme ja mencionado anteriormente, se
deve provavelmente a grande esbeltez das vigas ensaiadas no método ASTM para estas

freqiiéncias.

O resultado de G obtido estaticamente correlacionado com o obtido
dinamicamente na figura 3-31, foi extremamente importante para certificar que o
Meétodo Direto apresentou resultados mais consistentes para G que o Método da ASTM.
Por esse motivo e devido a baixa precisdo dos valores obtidos para as duas primeiras
frequéncias do Método ASTM, pode se concluir que o Método Direto apresentou

melhores resultados para a faixa de freqiiéncia de analise.

Apesar do Método da ASTM ser um método padronizado, s6 permite a obtengao
das caracteristicas do material VHB para as frequéncias naturais da estrutura,
dificultando a sua utilizacdo na pratica. Os Métodos Direto e Indireto possuem a

vantagem de obter um maior numero de pontos para valores de G e 1, porém o Método
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Indireto, neste caso, esta bastante comprometido para as baixas frequéncias devido as

limitagdes do excitador.
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4. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DE
ALGUMAS CONCEPCOES DE VIGAS
SANDUICHES

Os risers rigidos normalmente chegam a plataforma em trechos de elementos
tubulares de aco, sendo estes conectados na plataforma. Esta operacdo de conexio,
devido aos elevados custos envolvidos nas operagdes em alto mar, deve ser executada
no menor tempo possivel. Como a idéia basica é que os trechos de risers ja sejam
confeccionados com as camadas necessarias para tornd-los vigas sanduiche, resta a
duvida se seria necessario providenciar algum tipo de tratamento nessas juntas, a fim de

dar continuidade a essas vigas sanduiche.

Este capitulo tem como objetivo avaliar a influéncia da ndo continuidade entre os
trechos de riser nas frequéncias naturais € nas taxas de amortecimento. No caso de
diminuicdo das taxas de amortecimento, também sdo investigadas algumas estratégias,

para tentar aumentar ou restabelecer, os valores das taxas de amortecimento originais.

No préximo item ¢ apresentada uma descri¢do dos tipos de concepgdes de vigas
sanduiche utilizadas nos testes e sdo analizadas algumas possiveis estratégias de se obter
aumento da taxa de amortecimento, mesmo quando ndo ha continuidade entre trechos

de vigas sanduiche.

Com o objetivo de avaliar a influéncia da ndo contiuidade na camada de
restri¢ao, foram idealizados trés tipos de vigas sanduiches, os quais sdo ilustrados na

figura 4-1 apresentada no proximo item.
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4.1 Tipos de concepc¢oes de viga sanduiche utilizados nos

ensaios

As vigas sanduiches sem descontinuidade, apresentadas na figura 4-1 (a), foram
aproveitadas para confeccionar a concepcao da figura 4-1 (b) e posteriormente, a
apresentada na figura 4-1 (c). A figura 4-1 (a) representa a mesma estrutura utilizada no
M¢étodo da ASTM, a figura 4-1 (b) representa essa mesma estrutura, porém sem uma
base de engaste de uma das vigas, e a figura 4-1 (c) representa a estrutura anterior com

uma descontinuidade no centro da camada de restrigao.

- L~ L~

(a) (b) (c)

Figura 4-1 — Tipos de concepc¢des de viga sanduiche.

As fotos 4-1 e 4-2 ilustram as concepgdes apresentadas nas figuras 4-1 (b) e 4-1
(c), respectivamente. A concep¢do apresentada na figura 4-1 (a) estd ilustrada no

capitulo 3, foto 3-4.
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Foto 4-1 — Vigas sanduiche sem base de engaste.

Foto 4-2 — Viga sanduiche sem base de engaste e sem continuidade na camada de

restricao.

Para um melhor entendimento, as barras de aluminio que estdo representadas na

figura 4-1 serdo chamadas de concepgao:
= Tipo 1 (T1), as barras representadas pela figura 4-1 (a);
= Tipo 2 (T2), as barras representadas pela figura 4-1 (b);

= Tipo 3 (T3), as barras representadas pela figura 4-1 (c).
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Foram realizados ensaios similares aos do Método da ASTM com os trés tipos de
concepgdes de viga sanduiche e, da mesma forma, foi preciso aplicar impactos,
cuidadosamente, em uma regido proxima ao ventre para que os modos de vibragdo
fossem excitados, de forma que ndo se excitem modos associados a tor¢ao, conforme foi

abordado no item 3.1.1.

As propriedades dindmicas das trés concepcdes foram obtidas através da técnica

STFT (Short Time Fourier Transform).

As figuras 4-2 e 4-3 mostram as respostas obtidas no dominio do tempo e

freqliéncia, respectivamente, para a viga sanduiche VS4 — ¢ / T2, concepgao tipo 2.

| ] ] 1 ] ] ] ] |
0.0 10,0 20.0 30.0 40.0 0.0 &0.0 70.0 0.0 90,0  100.0

- Curwe Fit

1.2E-1-
1.0E-1 \ Experimental

Amplitude

Figura 4-3 — Resultado obtido no dominio da freqiiéncia para a barra VS4—c/ T2.

Nota-se nessas figuras que foi possivel excitar os dois primeiros modos de
vibracao da viga (5,43 e 39,05 Hz) e através da figura 4-3 observa-se o bom ajuste

obtido para o taxa de amortecimento associada ao primeiro modo.
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A tabela 4-1 mostra as frequéncias naturais e as taxas de amortecimento obtidas
para todas as concepg¢des de viga sanduiche referentes ao primeiro e segundo modos de
vibragdo. Os valores médios e desvio padrao de cada um dos parametros foram obtidos

a partir de 6 amostras.

Tabela 4-1 — Resultados obtidos para os trés tipos de concep¢oes de viga sanduiche.

w1 (Hz) &1 (%) w2 (Hz) €2 (%)
Estrutura - Desv. . Desv. . Desv. . Desv.
Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad.

Viga Sanduiche - concepgéo T1
VS,-alT1 1,17 0,04 8,21 0,07 5,15 0,08 15,22 | 0,25
VS,-b/T1 | 2,07 0,05 8,69 0,11 10,08 0,17 16,80 | 0,15
VS3;-c/T1 | 8,25 0,04 14,22 0,07 39,00 0,35 12,11 | 0,07
VS4,-c/T1 | 8,02 0,33 14,30 0,10 38,26 0,73 11,63 | 0,30
VSs-d/T1 | 1247 | 0,11 16,70 0,07 61,65 0,47 10,57 0,15
VSe-d/T1 | 1266 | 0,32 16,34 0,37 62,84 | 0,43 11,10 | 0,25

Viga Sanduiche - concepgédo T2
VS,-a/T2 | 0,76 0,03 7,01 0,24 574 0,05 11,35 | 0,22
VS,-b/T2 | 1,34 0,01 7,71 0,08 10,24 | 0,06 11,77 | 0,17
VS;-¢c/T2 | 5,59 0,10 7,41 0,14 40,01 0,43 1589 | 0,15
VS,-c/T2 | 5,43 0,10 7,40 0,13 39,05 0,24 16,16 | 0,16
VSs-d/T2 | 8,71 0,19 6,67 0,33 61,40 0,29 14,47 | 0,24
VSe-d /T2 | 8,66 0,14 7,11 0,15 62,31 0,38 14,56 | 0,45

Viga Sanduiche - concepgédo T3
VS,-a/T3 | 0,74 0,04 5,92 0,53 3,86 0,03 7,73 0,10
VS,-b/T3 | 1,22 0,02 6,45 0,37 6,94 0,04 9,07 0,53
VS;-¢/T3 | 5,18 0,07 5,26 0,08 31,03 0,22 5,15 0,19
VS,-c/T3 | 5,04 0,05 5,18 0,04 29,70 0,13 4,92 0,13
VSs-d/T3 | 8,04 0,08 4,43 0,05 49,40 0,09 4,11 0,07
VSe-d /T3 | 8,06 0,07 4,74 0,01 49,67 0,14 4,71 0,10

Os resultados obtidos para a viga sanduiche, concep¢ao TI1, ja foram
apresentados anteriormente no capitulo 3, através da tabela 3-5, e estdo inseridos na

tabela 4-1 apenas para efeito de comparacao.

Observa-se inicialmente, na tabela 4-1, que as freqiiéncias naturais associadas ao
1° modo de vibragdo s3o reduzidas substancialmente quando comparamos os resultados
da concepgao T2 com a T1, e praticamente nao sdo reduzidas entre as concepcoes T2 e
T3. Isto ja era esperado, pois a perda de se¢do junto ao engaste provoca uma grande

diminuicdo de rigidez da viga associada ao 1° modo de vibragdo. Por outro lado a perda

67



de secdo proximo a metade do vao da viga (concepcao T3) provoca apenas uma

pequena diminuicdo na rigidez da viga.

Esta situacdo se inverte quando analisamos o 2° modo de vibragdo, i.¢, as
freqiiéncias naturais praticamente nao se alteram quando comparamos a situagdes T1 e
T2, porém sdo bastante reduzidas quando comparamos as concepgdes T2 e T3. Isto,

provavelmente, se deve ao fato do ventre do 2° modo de vibragdo estar proximo da

descontinuidade imposta na concepcao T3.

As figuras 4-4 e 4-5 apresentam os graficos das taxas de amortecimento em
funcdo das frequéncias naturais referentes, respectivamente, ao primeiro e¢ segundo

modos de vibragdo para os trés tipos de concepgao de viga sanduiche.
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Figura 4-4 — Taxa de amortecimento das concep¢oes T1, T2 e T3 - primeiro modo

de vibracao.
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Figura 4-5 - Taxa de amortecimento das concep¢oes T1, T2 e T3 - segundo modo

de vibracao.

Através da figura 4-4 e da tabela 4-1 pode-se observar uma grande diminuigao
do valor da taxa de amortecimento das concepgdes T2 e T3 em relacdo a T1 para o
primeiro modo de vibra¢do. A maior queda ocorre quando comparamos a concepgao T1
com a T2, ja que a perda de amortecimento se da através da diminui¢do do esforgo
cisalhante no material viscoelastico. Com a retirada da base do engaste da camada de
restricdo, concepcao T2, o material viscoeldstico passa a ser menos solicitado ao esfor¢o

cisalhante, resultando em uma menor dissipagdo da energia de vibragdo da estrutura.

Da mesma forma pode ser analisada a concepcao T3, devido a descontinuidade
na parte central da camada de restricdo, além da auséncia da base do engaste nesta
camada, a magnitude do esfor¢o cisalhante no material viscoeldstico diminui ainda
mais, reduzindo, consequentemente, também o amortecimento do sistema. Deve-se
destacar que a diminui¢do da taxa de amortecimento da concep¢do T3 em relagdo a T2 ¢
bem menor do que a observada entre as concepgoes T1 e T2, ja que neste caso o esforco

cortante ¢ menos influenciado pela descontinuidade induzida.

Nota-se ainda, para o 1° modo de vibragdo, que as maiores quedas do

amortecimento sdo referentes as vigas VSs;, VS4, VSs e VS¢, 1. €, as vigas menores.

Analisando as taxas de amortecimento para o segundo modo de vibragao
observa-se inicialmente que as maiores reducdes sdo obtidas quando passamos da
configuracdo T2 para a T3. Conforme mostrado anteriormente, este comportamento

também ¢ observado em relagdo as frequéncias naturais, indicando que houve uma
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perda de rigidez. Esta menor rigidez da concepg¢do T3 para o segundo modo de vibragao
provavelmente implica em menor esfor¢o cisalhante, o que acarretaria em uma
diminuicdo da taxa de amortecimento. Comparando-se as taxas de amortecimento do
segundo modo de vibragdo obtidas para as concep¢des T1 e T2, observa-se que as da
concepgao T2 tem uma perda para as vigas mais flexiveis (VS; e VS,) e um ganho para

as demais vigas.

4.2 Avaliacido de estratégias para o acréscimo de

amortecimento estrutural

Neste item sdo avaliadas algumas estratégias possiveis para tentar “resgatar” os
niveis de amortecimento da viga sanduiche da concepg¢do T1, o qual foi reduzido

quando essas estruturas passaram pelo processo de confec¢ao das concepcdes T2 e T3.

Foram testadas algumas estratégias de “recuperacdo” de amortecimento, porém
somente serd apresentada a que permitiu obter um maior ganho na taxa de
amortecimento, sem alterar outras propriedades dindmicas do sistema, como por

exemplo a freqiiéncia natural da estrutura.

A estratégia utilizada consistiu em tentar restringir os deslocamentos das
extremidades da camada de restricado da concepgao T3. Isto foi realizado introduzindo-
se parafusos nessas extremidades, conforme indicado na figura 4-6. As fotos 4-3 e 4-4

mostram detalhes dessa montagem.

Parafusos de
travamento —
Sequéncia de furos para encaixe dos parafusos

2 3 4

g e
@a%g -

Figura 4-6 — Estratégia utilizada para o ganho de amortecimento.
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Foto 4-3 — Linha de furos 2 e 3 (vide figura 4-8) rosqueadas para travamento da

camada de restricao.

Foto 4-4 — Aplicacdo dos parafusos de travamento na linha de furos 1 (vide figura
4-8).

Como pode ser observado na figura 4-6 e nas fotos 4-3 e 4-4, a viga sanduiche,
concepgao Tipo 3, apresenta uma seqii€ncia de quatro linhas com dois furos rosqueados
em cada uma. Os furos rosqueados permitem conectar os parafusos e com isso restringir
o movimento da camada de restricdo quando a estrutura ¢ deslocada, por exemplo,

através de uma excitacao do tipo vibragao livre.

Os ensaios foram realizados testando todas as situagdes de travamento da
camada de restricdo da viga sanduiche com o objetivo de verificar qual o tipo de

montagem que permite aumentar o esfor¢o cortante no material viscoelastico,
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conduzindo ao maior ganho de amortecimento. Para isto, foram selecionadas trés vigas
sanduiche (VS,, VS4 e VSg), concepgdo Tipo 3, para serem preparadas e ensaiadas

utilizando esta metodologia.

4.3 Descricao dos Testes e Apresentacio de Resultados

A figura 4-7 apresenta os seis tipos de testes realizados, sendo que para cada tipo
foram feitos 4 ensaios. Os circulos na figura representam as linhas de furos onde os

parafusos estdo conectados em cada teste.

Teste 1 Teste2 Teste3 Tested Teste5 Teste6
= = A Faa P ) 1
7 7
1l = r) Fal 2
| Vs Pan 71 3
o I
= || = P I 4
L = Py

Figura 4-7 — Esquema de testes realizados nas vigas sanduiches.

Para entender melhor, descreve-se a seguir cada tipo de teste:

= teste 1: os parafusos estdo conectados apenas na linha de furos nimero 1;
= teste 2: os parafusos estdo conectados nas linhas de furos numero 1 e 2;
= teste 3: os parafusos estao conectados apenas na linha de furos numero 3;
= teste 4: os parafusos estdo conectados nas linhas de furos nimero 1 e 3;

= teste 5: os parafusos estdo conectados nas linhas de furos numero 3 ¢ 4;
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= teste 6: os parafusos estdo conectados em todas as linhas de furos.

Os ensaios foram realizados em trés vigas sanduiches de concepcao Tipo 3, nas
quais foram preparadas as linhas de furos para a conexdao dos parafusos. As estruturas

Tipo 3 que foram utilizadas sdo: VS;-b /T3, VSs-¢c/ T3 e VS¢-d / T3.

Da mesma forma que no item 4.1, para facilitar o entendimento, esta nova

estrutura recebera o nome de concepgao tipo 4 (T4).

As figuras 4-8 e 4-9 mostram as respostas obtidas no dominio do tempo e de

freqiiéncia, respectivamente, para a estrutura VS; — ¢ / T4, referente ao teste 1.

-1.00-) [ I [ I [ I [ I [ I I Il
20 264 0.8 68 200 ZNE 24 76 27G 280 282 84 286

Figura 4-8 - Resultado obtido no dominio do tempo para a barra VSs—c¢/ T4.

Observa-se na figura 4-8 que foi possivel excitar os dois primeiros modos de
vibracao € o bom ajuste obtido para a taxa de amortecimento associado ao primeiro
modo de vibracdo pode ser observado na figura 4-9. Deve-se salientar que ajustes

semelhantes foram obtidos para os demais testes nos 2 modos de vibragao.
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Figura 4-9 - Resultado obtido no dominio da frequéncia para a barra VS, — ¢/ T4.

A tabela 4-2 e as figuras 4-10 e 4-11 mostram os resultados obtidos para as vigas

sanduiches 2, 4 e 6 de concepgao tipo 4.
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Tabela 4-2 — Resultados obtidos para as vigas sanduiches 2, 4 e 6 da concep¢io T4.

w1 (Hz) 1(%) w2 (Hz) 2 (%)
Estrutura . .. | Desv. - Desv. - Desv. - Desv.
Média Pad. Média Pad. Média Pad. Média Pad.

Viga Sanduiche 2- concepgao tipo 4
VS,-Teste1 | 1,49 0,05 9,52 0,24 6,96 0,13 9,27 0,26
VS,-Teste2 | 1,80 0,01 4,24 0,32 7,32 0,08 9,79 0,40
VS,-Teste3 | 1,21 0,04 6,68 0,12 7,26 0,08 7,74 0,12
VS,-Teste4 | 1,46 0,05 9,88 0,69 7,60 0,04 8,51 0,15
VS,-Teste 5 | 1,17 0,08 7,11 1,05 7,25 0,11 6,90 0,42
VS,-Teste 6 | 1,80 0,04 4,53 0,25 8,20 0,07 9,94 0,45

Viga Sanduiche 4 — concepgao tipo 4
VS,-Teste1 | 5,73 0,21 9,28 0,30 30,26 0,29 5,90 0,07
VS,-Teste2 | 7,20 0,02 3,07 0,10 30,21 0,23 6,83 0,10
VS,-Teste 3 | 5,01 0,02 4,43 0,04 30,22 0,28 6,04 0,11
VS,-Teste 4 | 5,60 0,08 9,71 0,16 30,29 0,21 6,83 0,11
VS,-Teste 5 | 4,98 0,21 4,18 0,37 31,64 0,19 4,47 0,02
VS,-Teste 6 | 7,20 0,06 2,71 0,14 32,53 0,07 5,97 0,22

Viga Sanduiche 6 — concepcao tipo 4
VSg-Teste1 | 9,28 0,08 8,78 0,13 50,00 0,30 4,85 0,06
VSg-Teste2 | 11,73 | 0,13 2,63 0,27 49,50 0,16 5,74 0,07
VSg-Teste 3 | 11,01 | 0,16 5,07 0,32 49,43 0,12 5,10 0,04
VSg-Teste 4 | 9,22 0,22 8,81 0,45 49,67 0,04 5,01 0,00
VSg-Teste 5 | 10,69 | 0,08 6,54 0,12 51,67 0,37 5,67 0,04
VSg-Teste 6 | 11,43 | 0,06 2,18 0,13 51,35 0,18 6,28 0,18

__ 20.00

= =

o a

o o

o o
. .

5.00 [ °

Taxa de amortecimento (%

0.00 T T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Frequéncia (Hz)

‘xTipoZ e Tipo 3 m Tipo 1 T|p04‘

Figura 4-10 - Resultados obtidos referentes ao primeiro modo de vibracao, para a

viga sanduiche concepc¢io tipo 4, teste 1.

75



20.00

o X

g 1500 = -
|}

E x X = -

‘8_ 10.00 - . -

g °

8 5.00 oo P

= 0.00 ‘

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Frequéncia (Hz)

[x Tipo 2 e Tipo 3 m Tipo 1 4 Tipo 4]

Figura 4-11 - Resultados obtidos referentes ao segundo modo de vibracio, para a

viga sanduiche concepc¢io tipo 4, teste 1.

Através da tabela 4-2 observa-se que as maiores taxas de amortecimento
associadas ao primeiro modo de vibracdo foram obtidas aplicando a montagem
realizada nos testes 1 ¢ 4. Para ambas as montagens os resultados sdo semelhantes,
entretanto em comparagdo com as demais montagens observa-se uma enorme diferenca

na taxa de amortecimento.

Como pode ser observado na figura 4-7 as montagens dos testes 1 ¢ 4 travam
apenas uma linha de furos da camada de restricdo. Como a outra extremidade esté livre
para se deslocar, um esforco cisalhante ¢ induzido no material viscoeléstico,
conduzindo a um acréscimo da taxa de amortecimento. Este acréscimo € relevante,
chegando a superar os valores obtidos para as concepgdes T2 e T3, conforme pode ser
observado na figura 4-10. Deve-se destacar, no entanto, que os valores obtidos ndo

chegam a alcancar os de concepcao T1, isto €, onde a camada de restri¢ao ¢ continua.

Quando a camada de restri¢cdo ¢ travada em duas linhas de furos, como ¢ o caso
das montagens nos testes 2, 5 e 6, 0 movimento relativo entre a camada de restricdo e a
estrutura principal fica parcialmente restringido, diminuindo o esfor¢o cortante no
material VHB e a taxa de amortecimento. Isto ¢ evidenciado através dos resultados

mostrados na tabela 4-2.

Através dos resultados obtidos pode-se afirmar que, para o primeiro modo de

vibragdo, ¢ possivel se recuperar parcialmente a taxa de amortecimento quando a
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camada de restricdo passa a ser descontinua. Para isto ¢ necessario restringir a camada

de restricdo em uma das extremidades ¢ deixar a outra extremidade livre.

Em relagdo ao segundo modo de vibracao, os resultados obtidos para essa técnica
sdo semelhantes aos resultados obtidos para a concepgdo tipo 3, como pode ser
observado na figura 4-11. Desta forma, pode-se afirmar que com as estratégias
utilizadas ndo foi possivel se obter acréscimo de amortecimento quando existe

descontinuidade na camada de restrigao.

Analisando-se os resultados obtidos para as frequéncias naturais associadas ao 1°
modo de vibragdo (vide tabela 4-2) nota-se que os testes 2 e 6 apresentam as maiores
frequéncias naturais, mas nao chegam a alcancar os valores observados para a
concepcao T1 (vide tabela 4-1), isto €, quando a viga ¢ continua. Em relagdo ao 2° modo
de vibragdo pode-se observar que, de uma forma geral, elas ndo sdo muito influenciadas

pelas estratégias adotadas para tentar obter ganho de amortecimento.
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5. COMENTARIOS FINAIS E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentados alguns comentarios finais sobre os resultados
apresentados ao longo deste trabalho. Na seqiiéncia, sdo abordadas algumas sugestoes

que podem servir de base para futuros trabalhos.

A caracterizagdo dos materiais viscoeldsticos, para baixas frequéncias, foi uma
das principais etapas deste trabalho. A obtencdo dos parametros de caracterizagdo dos
materiais viscoelasticos ¢ fundamental para o  desenvolvimento de modelos
computacionais capazes de projetar estruturas mais vidveis € seguras na pratica, para
esta faixa de frequéncias. Dentre os métodos aplicados de caracterizagdo de materiais
viscoelasticos pode-se concluir que o Método Direto foi o que apresentou resultados
mais coerentes para os valores de G e n, para a faixa de freqiiéncia analisada. Além
disso, como ja foi abordado no capitulo 3, este método possui a vantagem de obter um
conjunto maior de pontos para os parametros G e n dos materiais viscoelasticos na faixa
de freqiiéncia de interesse. O Método Indireto também possui esta vantagem, porém ¢é
um método que depende da capacidade do excitador gerar aceleragdes suficientes para
que fosse possivel medir as respostas com uma precisao adequada. Esta limitacdo do
equipamento utilizado se mostrou mais realgada para a faixa de freqiiéncias entre 0 e 6

Hz..

O Método da ASTM apresentou bons resultados, mas para que fosse possivel
obter respostas na faixa de freqiiéncia de 0,5 e 1,5 Hz, respeitando as relagdes de
espessuras definida na norma, foi necessario construir vigas tdo esbeltas que
apresentaram inconsisténcia, provavelmente, relacionadas a ndo uniformidade da
espessura ¢ ao alto indice de esbeltez apresentado nessas barras, ou alguma nao
linearidade. Pode-se concluir, portanto, que este tipo de método nao ¢ adequado para

estes niveis baixos de freqiiéncia.

O modulo cisalhante estatico, obtido através do ensaio estatico foi de
fundamental importancia para certificar e dar consisténcia aos pontos estimados pelo
M¢étodo Direto, uma vez que a extrapolacdo dos dados obtidos convergem claramente

para o valor estimado estaticamente.

Os testes realizados interropendo a continuidade da camada de restrigdo foram

realizados com o objetivo de verificar a influéncia da descontinuidades na resposta do
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sistema e algumas possiveis solucdes que possam ser aplicadas na pratica. Os resultados
destes testes demonstraram, claramente, que a taxa de amortecimento pode ser reduzida
pela descontinuidade da camada de restricdo, e que cada modo de vibragdo pode ser
afetado de forma diferente. Outro aspecto importante que pode ser observado nestes
resultados, diz respeito a forma pela qual deve-se reparar a camada de restri¢do, ja que
em algumas situagdes apresentadas, o fato de restringir a camada totalmente, acabou por

limitar a capacidade de aumentar a taxa de amortecimento do sistema.

=  Sugestoes para trabalhos futuros

Inicialmente com o intuito de melhorar os ensaios do Método Direto deverao ser
utilizados sensores de deslocamento que possuam uma maior resolu¢do de leitura,
minimizando, assim, as dificuldades enfrentadas para obteng¢do de bons resultados.
Outro aspecto que deve ser investigado ¢ um sistema mais adequado para a fixacao do
sensor de carga. O sistema deveria permitir um maior deslocamento do excitador sem
que isto implicasse em um aumento de carga. Isto permitiria verificar a influéncia da

variagao da amplitude de deslocamento nas caracteristicas dos materiais viscoelasticos.

A fim de utilizar o Método da ASTM, que se mostrou bastante preciso para uma
faixa de freqiiéncia maior onde foram utilizadas vigas com dimensdes mais adequadas,
seria necessario reescrever as equagdes que governam o problema permitindo que
fossem adicionadas massas a estrutura. Esta solu¢do poderia permitir que, com somente

uma viga, varias freqiiéncias fossem estudadas.

Desenvolver metodologias para ajustar fungdes matematicas que descrevam o
comportamento dos materiais viscoelasticos aos resultados experimentais. Estas fungdes
sdo fundamentais para a utilizagdo destes resultados em modelos numéricos. Um outra
sugestdo, para trabalhos futuros, seria utilizar os resultados do ensaios de fluéncia ou
mesmo de relaxagdo para verificar se os parametros obtidos nos ajustes das fungdes sao

adequados.

Uma forma de enriquecer, ainda mais, as analises sobre as verificagdes de
concepgdes de vigas sanduiches ¢ aplicando-se outros tipos de concepgdes, como por

exemplo, inserindo, na estrutura, multiplas camadas de materiais viscoeldsticos e
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restricdo ou aplicando mais descontinuidades a camada de restricdo € ao material

viscoelastico, simulando um trecho com mais elementos.

Pode-se, ainda, testar essas concepgdes em estruturas reais, realizando alguns
testes com risers rigidos no Laboratorio de Estruturas da COPPE, desse modo,

verificando, de fato, o comportamento dessas concepgdes em estruturas tubulares.
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APENDICE 1

A seguir ¢ apresentado a especificagdo de todos os sensores e equipamentos
utilizados nos ensaios experimentais, abordados no Capitulo 3 e no Capitulo 4, deste

trabalho.

SENSORES

= Acelerometro do tipo resistivo (1 g)

Fabricante: KYOWA
Modelo: ASW-1A
Capacidade: 1 g

Resposta em frequéncia: 0 a 60 Hz

= Acelerometro do tipo resistivo (2 g)

Fabricante: KYOWA
Modelo: ASW-2A
Capacidade: 2 g

Resposta em frequéncia: 0 a 60 Hz

= Fleximetro elétrico

Fabricante: KYOWA
Modelo: DT-100A

Capacidade: 100 mm
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= Célula de carga (load cell)

Fabricante: KYOWA

Capacidade: 4 kgf

= Sensor de proximidade indutivos

Fabricante: BALLUFF
Modelo: BALLUFF 2000 — M 30x1.5
Faixa maxima de trabalho: 2 a 10 mm

Faixa de operacao linear: 3 a § mm

= Strain gauges

Fabricante: KYOWA

Modelo: KFWC5L11-120

EQUIPAMENTOS

= Amplificador de sinais

Fabricante: APS Dynamics, Inc.

Modelo: 144 DUAL-MODE Power Amplifier
Capacidade: 0 a 2000 Hz

Impedancia de entrada: 100 k ohm

Corrente de saida, maxima : 15 A rms
Corrente de pico : 21.2 A

Voltagem do sinal de entrada : 2 V, maximo

Poténcia de entrada : 120 V (220, 240 V opcional ) 50/60 Hz, 1500 w
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= Excitador Eletrodinimico

Fabricante: APS Dynamics, Inc.

Modelo: 400 ELECTRO-SEIS

Capacidade: 0 a 200 Hz

Deslocamento maximo : 158 mm

Velocidade : 762 mm/s

Corrente nominal (referente a calibragao) : 0.1 Hz—15.2 A

Peso : 70 kg

= Amplificador de transresisténcia para sensores magnéticos de

deslocamento
Impedancia de entrada: 300 ohms
Impedancia de saida: 22 ohms
Ganho de transresisténcia: de 0 a 600 ohms
Nivel maximo de saida: -9V a 9V
Offset: 0V a 3V

Alimentagao do sensor: 12 VDC

= Condicionador de sinais para sensores piezelétricos

O sistema de condicionamento consiste de quatro modulos de oito canais cada,
que sdo ligados ao computador através de interface IEEE-488 ou RS232, permitindo ao
usuario o ajuste por software de ganhos e filtros passa-baixa. As principais

especificagdes técnicas deste equipamento sao:
- 32 canais por chassi
- ganho programével por canal e filtro programavel por mdodulo
- filtro programavel do tipo Butterworth, Bessel ou Elliptic

- Modo de entrada ICP ou Voltagem Direta
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Excitagdo para Transdutores ICP: 24/10 V/mA

Excitacdo para Transdutores Voltagem Direta: +/- 5 V (ou +/- 10 V)
Protecdo de Entrada: 50 V

Variacao de ganho: 0.125 a 100

Precisdo de Ganho: 1.0 %

Linearidade de Ganho: 1.0 %

Voltagem de Saida: +/- 5 V (ou +/- 10 V)

Resposta em Freqiiéncia 0.25 Hz a 50 kHz

= Condicionador de sinais para sensores resistivos

Sensores de deformacao aplicaveis: 60 a 10002

Excitagdo de pontes: AC 2V, 0,5V, controlavel

Ajuste do balanceamento do zero: R: +/- 1% (+/- 5000 pst)
Sensibilidade (10 pst de entrada) 0.2V (Ry : 5kQ), 3mA (Ry : 30Q)
Saida V: +/- 5V, +/- SmA

Saida I: +/- 5V, +/- 30mA

Nao —linearidade: +/- 0.1% FS

Impedancia de saida: 10 Q

Sinal de calibragdo: +/- 1 2 9999 ust  precisdo: +/- (0.5%+0.5 pst)
Ajuste de sensibilidade: 1,2,5,10,20,50,100,x100pe e OFF (precisao: +/- 0.5%)
Resposta em freqiiéncia: DC a 2.5 kHz (desvio: +/- 10%)

Filtro passa-baixa: 10,30,100,1kHz, Free (amplitude de resposta: -3dB+/-1dB)

= Analisador de Espectros

Fabricante: Hewlett-Packard

Modelo: HP35660A
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Resposta em freqiiéncia: 244 uHz a 51,2 kHz (dual channel)
Precisao: +/- 0.003% da freqiiéncia

Resolucdo: variacdo da freqiiéncia/ 400

Nivel maximo de saida: +/- 5 V

Fontes de geragdo de sinal: randomica, senoidal e perioddica

= Filtro passa-baixa

Freqiiéncia de corte: 1Hz a 16 kHz e passa-tudo: 30 kHz +/- 1 dB
Razao da amplitude de frequéncia de corte: -3dB +/- dB

Desvio da amplitude da regido a passar: +/- 0.2 dB

Ganho DC: x 1 +/- 0.1%

Impedancia Entrada: 100 k Q +/- 5%, ndo balanceado

Voltagem entrada: 0 a +/- 10V

Voltagem saida: +/- 10V maximo

Corrente saida: +/- 20 mA maximo

Razdo sinal/ruido: 66 dBms

Estabilidade zero: 0.5 mV/°C

Estabilidade ganho: +/-0.01 %/°C
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