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Amortecimento: classificagdo e métodos de detergdima ITCO4-ATCP

1. INTRODUCAO

O amortecimento, ou atrito interno, € uma das pedpdes mais sensiveis de materiais e
estruturas, tanto em escala macro quanto micrasgbgiendo particularmente sensivel & presenca de
trincas e micro-trincaS.E o fendbmeno pelo qual a energia mecanica de stensa é dissipada
(principalmente pela geracéo de calor e/ou ener@igmortecimento determina a amplitude de vibracéo
na ressonancia e o tempo de persisténcia da vibosgidis de cessada a excitacéo.

Além da aplicagdo classica no estudo de metais ersganharia civil (devido a importancia do
amortecimento para a integridade de estruturas asm @e abalos sismicos), a caracterizagdo do
amortecimento também vem sendo empregada no edtuclincretos para a avaliagdo do déaho.

Por exemplo, no caso de danos por choque térmimmsdio mecanica induzida pelo gradiente de
temperatura provoca a nucleagdo e propagacédo de-miitcas e trincas que degradam as propriedades
mecéanicas do material determinando em grande pastea vida utif:” A nucleacéo e evolucdo destas
micro-trincas e trincas podem ser monitoradas coocaracterizacdo do amortecimento, que aumenta
devido ao atrito entre as paredes destas trifftag&sta caracterizacdo também é empregada para a
verificacdo da qualidade e resisténcia de soldams, andlise de dano a maquinario industrial e
motores e adequacao de salas acusticas.

O amortecimento de um sistema ou material podeclsssificado de trés formas principais:
interno, estrutural e fluidico. O interno esta asmio aos defeitos na microestrutura, granularidade
impurezas do material e a efeitos termoelasticasadns por gradientes locais de temperatura. Ja o
estrutural estd associado a perdas de energiatniorean juntas, parafusos e articulacdes semilafgi
Por ultimo, o fluidico ocorre por resisténaa arraste em meio fluidico, por exemplo, a cori@ide
energia cinética de um péndulo em energia térnaca @ ar.

Existem diversos métodos para determinacdo do aoimwnto, os quais podem ser obtidos
basicamente por dois caminhos: mediante a durag&egposta do sistema a uma excitacdo transitéria
(exemplo: método do decremento logaritmico) e encdo da resposta do sistema em fungdo da
frequéncia (exemplo: método da largura de meia dame poténcia). O método do decremento
logaritmico calcula o amortecimento a partir danaégdo da resposta acuUstica do material ou estrutur
ap6és uma excitagdo por impulso. O método da largleameia banda de poténcia calcula o
amortecimento através da andlise da frequénciandb ariundo da vibragdo, a partir da relagdo eatre
largura de banda e a frequéncia central de uman&ssia. Ambos os métodos consideram um modelo
para os calculos, normalmente o modelo de amoréttonviscoelastico. A escolha do método depende
principalmente da faixa do amortecimento e da #egia de vibracad.

Nos tépicos seguintes apresentamos os tipos ddeimento e as maneiras de calcula-los.

2. TIPOS DE AMORTECIMENTO

Como mencionamos anteriormente, ocorrem trés fopmasipais de dissipacdo de energia em
um sistema oscilatério:

- Amortecimento ou atrito interno;

- Amortecimento estrutural;

- Amortecimento fluidico.

A caracterizacdo do sistema é importante para éatamo a energia mecanica é dissipada e sua
dependéncia com a velocidade e com a amplitudébdag@o. Um modelo de amortecimento deve ser
escolhido para representar essa dissipacdo dei@meeganica e permitir o calculo de parametros
comparativos de amortecimento.

Faremos uma breve explicagdo de cada um, dandoi@saencao aquele que é objeto de maior
interesse neste Informativo Técnico Cientificoharnado amortecimento interno.

2.1 Amortecimento Interno

O amortecimento interno estd associado aos defdiosnicroestrutura, como por exemplo,
contornos de grdos e impurezas; efeitos termoetéstiausados por gradientes locais de temperatura;
efeitos de correntes de Foucault em materiaisfegméticos; movimentos de discordancias em metais;
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movimento das cadeias em polimeros. Existem dois tdiferentes de modelos que séo utilizados para
representar o0 amortecimento interno, 0 amorteciongigsicoelastico e o amortecimento histerético. O
nome histerético é hoje impréprio, porque todosipmss de amortecimento interno estdo associados com
efeitos da curva de histeresa.tenséo ¢) e a deformacaa) estéo relacionadas como mosti@igura 1

Tensido
a
Opax f====—===-=
A
1
/

RN

" Emax Deformagio &

Area = capacidade de amortecimento
por unidade de volume

Figura 1: Curva de histerese tipica para amortecimento mecanico.’

Desta forma, a capacidade de amortecimento poradeide volume, chamada deé dada por
uma integral ciclica:

d =fode (1)

Para qualquer dispositivo amortecedor ha uma cdevaisterese correspondente. Neste caso, a
integral ciclica da for¢ca com o respectivo deslomaim que corresponde a area da curva de histérese,
igual ao trabalho feito pela forca de amortecimebti resulta que esta integral é a energia didaipar
ciclo de movimento. Isto é, a capacidade de amar@to, quando dividida pelo volume do material,
fornece a capacidade de amortecimento por unidadeldme?

2.1.1 Amortecimento Viscoelastico

O movimento de um sistema pode ser descrito poag@as diferenciais, baseadas na Lei de
Newton, que envolvem parametros variaveis no ter@sosistemas podem também ser classificados de
acordo com o nimero de graus de liberdade (GDLindeimento, ou seja, o0 numero de coordenadas
independentes para descrever o moviménto.

No modelo viscoelastico parte-se do pressupostpudea natureza do amortecimento € viscosa e a
forga de atrito € proporcional a velocidade, regmeEndo uma oposi¢cdo ao movimento, sendo descrita
pela equacéo:

F =—cx, (2)

onde c é uma constante de proporcionalidad@ @elocidade de deslocamento de uma massa eréagelac
a um ponto fixo. Como exemplo de um sistema comri@tionento, podemos imaginar um pistdo dentro
de um cilindro preenchido com um liquido, considdmo sistema como massa-mola-amortecedor com
um grau de liberdadeomoilustrado naFigura 2 Sendo m a massa, k a constante eléstica da neota e
coeficiente de amortecimento viscoso, podemos septar este sistema pela seguinte equacéo:

mi+ cx+ kx=0 3)
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Figura 2: Modelo de um oscilador harmdnico amortecido (amortecedor viscoelastico).

Reescrevendo esta equagéo, temos:
. .,k
i+t = x4+ =x=0 4
m m

Definindo-se

wo=J§ e (== (5)

onde vy é a frequéncia natural de vibragdolerepresenta a taxa de amortecimento ou apenas
amortecimento. Desta forma, reescrevendo a equagiitizando-se 0s novos paradmetros temos que:

¥4+ 2lwex+ wix=0 (6)
e assumindo a solug&o
x =evt, @)

chegamos g descrito por

y=wo(—-{+ & - 1) 8)

Desta forma, 0 comportamento descrito pela equaci&iaa depende da solucaoyde

v/ Paraf > 1: ha duas solucdes reais e chamamos de casasuptacido;

v' Paral = 1: h4 uma solugéo real e chamamos de cascaacniticte amortecido;

v' Para (= { < 1: ha duas solucdes complexas e chamamos deulason®rtecido.
Os casos superamortecido e criticamente amortséidmao-oscilatériog-{gura 3 e, portanto, nao seréo
discutidos neste Informativo Técnico Cientifico.

5 http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacaatariais/sonelastic.html



Amortecimento: classificagdo e métodos de detergdima ITCO4-ATCP

Criticamente
amortecido

x(r)

¢=1

Nio amortecido
=0

Superamortecids

Subamortecidg
<

2

@yt

V v \\ >
L ;o 2F
‘ 4 (9;-

Figura 3: llustracdo dos fatores de amortecimento.

A solucdo em que € < 1, sistema sub-amortecido, possui a equacao:
x (t) = Ag e @0t cos(wyt + @) 9)

em que A é a amplitude inicial de vibragap,é a fase inicial da vibracaoug € chamada de frequéncia
natural amortecida e é descrita por:

Wy = W /1_42 (10)

Este modelo é conhecido como sistema linear anmidotecom um grau de liberdadé’

Assumindo que a ressonancia de materiais podestaroomo uma associacao de varios sistemas de um
grau de liberdade, o modelo de vibracéo é dado por:

x (1) = [ZiL, Aje~4“nit cos(wgit + ¢)] + Rum (11)

em que A {;, wy,;, wy, ¢; sdo, respectivamente, amplitude inicial, amortecitm, frequéncia natural de

vibracado, frequéncia natural amortecida e faseaindo i-€simomodo de vibracdo. O terma,Ré um
ruido branco descorrelacionado do sinal.

2.1.2 Amortecimento Histerético

Para alguns tipos de materiais, observa-se querega fdo amortecimento ndo depende

significativamente da frequéncia de oscilacdo (@gudéncia do movimento harménico). Este tipo de
amortecimento interno é chamado de amortecimesteritico.

A constante de amortecimento neste caso podemeisentada por:

gl

(12)

que é vélida para o0 movimento harménico de frega&ncEsta situagdo é vista Ragura 4
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Figura 4: Modelo de um oscilador harmdnico amortecido (amortecedor histerético).

Assim, a equacao que descreve o amortecimentaéiisteé:
h .
F = _c_u X, (13)

2.2  Amortecimento Estrutural

O amortecimento estrutural é resultado da dissgaigé energia mecanica causada por friccao
devido ao movimento relativo entre componentesrampacto ou contato intermitente nas articulacdes
de um sistema mecanico ou estrutu.comportamento da energia de dissipacdo dependistma
mecéanico em particular e, portanto, é extremamatifieil desenvolver um modelo analitico
generalizado. A dissipacéo de energia é normalmeptesentada pelo modelo de Coulomb.

Uma grande proporcao da energia mecanica dissgradadificios, pontes, trilhos e muitas outras
estruturas de engenharia civil e maquinarios, coob@s e veiculos, ocorre através do mecanismo de
amortecimento estrutural. Neste sentido o amoreaim interno torna-se normalmente insignificante
comparado ao amortecimento estrutural.

Este tipo de amortecimento é também conhecido @martecimento de Coulomb (deslizamento
entre superficies secas ou com lubrificacdo defieje a forca é constante e proporcional a norreal a
superficies deslizantes e em sentido contrario@omento™*

F =csng(q) (24)
onde c representa uma constante de fricgfio deslocamento relativeh fungéosignumé definida por:

1 para v=>0
—1 para v<0

sgn (v) = { (15)

2.3 Amortecimento Fluidico

Este tipo de amortecimento corresponde a um conmp@meecanico movendo-se em um fluido. A
forca de arraste é expressa em funcéo da densittadlaido, p, de uma constante de arraste, c, (em
funcéo do nimero de Reynold’s e da geometria)\ettmidade relativag.®

1 " .
F=:capq?® sng(q) (16)

3. METODOS DE DETERMINACAO

Os métodos de determinacdo do amortecimento s&osdiy e a escolha depende principalmente
da faixa de amortecimento e da frequéncia de \é@tra©s mais utilizados, o do decremento logaritmico
e 0 da meia banda serao vistos com maiores detaifhgsanto que os demais podem ser encontrados nas
referéncias aqui citadas, como por exemploefiaréncia 3
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E importante ressaltar que para os calculos qseg@em, utilizamos o modelo do amortecimento
viscoelastico (descrito acima).

3.1 Meétodo do Decremento Logaritmico

O decremento logaritmico, que é consequéncia dsimples impulso provocado no sistema (em
vibracao livre) é obtido através da razdo entres dumplitudes sucessivas do sinal. O termo decrement
logaritmico refere-se a taxa de reducdo logaritmelacionada com a redu¢do do movimento apés o
impulso, pois a energia € transferida para outsatep do sistema ou é absorvida pelo préprio eleamen
Representa 0 método mais utilizado para calcutamartecimento.

Quando um sistema oscilatdrio com um grau de lémgdcom amortecimento viscoso é excitado
por um impulso (técnica de excitacao por impufsmelasti€) sua resposta vem na forma de decaimento
no tempo Figura 5, dada por:

Deslocaments

yie

S~ Tempo ¢

Figura 5: Resposta ao impulso para um oscilador simples.3

y (t) = y et sin(wgt) (17)

Esta equacgdo é analoga a equacgdo 9, onde a fremugiaral amortecida, dada pela equacao 10, é:

Se a resposta no tempo t,=#tdenotada por y, e a resposta no tempgq, t+=2ttr / uy € denotada
por vy, entdo, da equagéo 17, temos que:

Yn _ _ FWo _
T—exp( (wd 27'[1"), n=12,.. (18)

Suponha qug corresponde a um ponto no decaimento da funcéoncagmitude igual @, e que
Y» corresponde ao picociclos mais tarde, com magnitudg Assim, temos que:

An
— = exp (—{:—Z 2m r) =exp|— 2rr (19)

1-¢

onde o valor da frequéncia amortecida (Equac¢adol@yilizado. Desta forma, o decremento logaritnic
(9), é obtido por:

§=1m (&)= 2= (20)

n An 1_42

Em termos do amorteciment) (temos:

8 http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacaatariais/sonelastic.html
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1

$= Tamor @

Quando o amortecimento € baixd € 0,1), a frequéncia de amortecimento é praticamanial a
frequéncia natural, ou sejay O wy, € entdo a Equacdo 19 pode ser escrita como:

':7" = exp(—¢2nr) (22)

ou ainda,
1 A )
é/ = Eln(z) ey paraZ <0,1 (23)

A figura abaixo apresenta um resumo dos principangeitos apresentados a respeito do método
do decremento logaritmico.

Quadro Resumo - Método do Decremento Logaritmico
Modelo matemdatico

1-) AmplitudesA; e A;, —— Decremento Logaritmico

& = decremento logaritmico, adimensional, 1
1 =numero de picos, adimensional. o _ o= —]_11(
A = amplitude do primeiro pico, wnidade igual as 4. 71

A =amplitude doultimo pico, wiidade igual ao 4.

D

.

2-) Decremento Logaritmico — Indice de Amortecimento

=
. 2xg

‘ 7= indice de amortecimento, adimensional. ‘ o= 5
1-&
T e

3-) Indice de Amortecimento e Frequéncia Natural Amortecida —»
Frequéncia Natural

wy= frequéncia natural, em rad®. (E]d
wa = frequéncia natural amortecida do sistema, em Wy =

- 2
rac’s, 1 -

-
U™y

Figura 6: Resumo das principais informac¢cdes para a determinacdo do amortecimento
pelo método do decremento logaritmico.

3.2 Método da largura de banda

Neste método a medida do amortecimento € baseawapwsta da frequéncia. A largura da banda
(a meia poténcia) é definida como a largura daacdevresposta de frequéncia quando a magnitudé (Q)

(1A/2) vezes o valor do picbEste valor é denotado pfw, como pode ser visto pefagura 7

o] http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacaatariais/sonelastic.html
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Magnitude
| Hia)|

Frequéncia

Figura 7: Método da largura de banda para determinacdo do amortecimento em um
sistema com um grau de liberdade.’

O valor deAw pode ser relacionado com o amortecimento da segfairma:
Ao = 28wy = 28w, (24)
e portanto, o0 amortecimento pode ser estimadoéstrda largura de banda, usando a relacéo:

1 Aw
=5 (25)

Ha ainda outros métodos para determinacdo do arimoeBto, que ndo serdo tratados neste
Informativo Técnico Cientifico, uma vez que os pipais métodos (Decremento Logaritmico e Largura

de Banda) foram explicitados.

4. APLICACOES DO AMORTECIMENTO

A aplicacdo classica do amortecimento diz resp&it@rea de engenharia civil, no sentido de
garantir a integridade das estruturas no caso @esbismicos. Porém a caracterizacdo do amortetime
€ empregada também para verificacdo da qualidagsisténcia de soldas e juntas, analise de dano a
maquinario industrial e motores, ajuste de salastmas e estudo de concretos refratarios para a
avaliacdo do dano por choque térmico. Dada a samdgrimportancia, apresentamos abaixo, com
maiores detalhes, as aplicacdes mais relevantes.

v' Engenharia Civil: Nas duas Ultimas décadas, o uso da chamada té&misalamento sismico
de base em estruturas civis, para a protecao fieieslicontra eventuais terremotos, tem-se deseiaol
rapidamente e tem alcancado ampla aceitacao naleamige sismica. As vantagens que esta tecnologia
fornece no comportamento dindmico de estruturamstitbas a acdo sismica fazem desta técnica uma
alternativa dos métodos convencionais para combitgemotos, que sao baseados somente na
resisténcia estrutural e na capacidade de dissibe@nergia. Esta nova estratégia tecnolégicateno
principal objetivo a prevencdo de danos dos elemsegstruturais e ndo estruturais dos edificiosjuass
podem conter pessoas, equipamentos valiosos, @riaigterigoso. Desta maneira os edificios isolados
fornecem mais seguranca do que os edificios niamiss

O conceito de isolamento de bHseonsiste em desacoplar o edificio ou a superestrudas

componentes horizontais do movimento do solo, pakrposicdo de elementos estruturais de baixa
rigidez horizontal, entre a superestrutura e a dgad. Isto permite que a frequéncia fundamental do
edificio com isolamento de base seja inferior gdésncia fundamental deste, se executado com base fi
bem como a frequéncia predominante de excitacéocss

10 http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacaatariais/sonelastic.html
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Este tipo desolamento vel sendo empregado enversos paises, em usinas nucleares, edifi
pontes e plataformas de petréle

v" Concretos Refratarios: O conhecimento do amortecimento tem séhepregado no estudo
concretos refratarios para a avaliacdo do dancipoque térmic*® A tensdo mecanica induzida pi
gradiente de temperatura do choque térmico proaguicleagdo e propagacao de n-trincas e trincas
que degradam as propriedades mecanicasaterial determinando em grande parte a suatil.>’ A
nucleagdo e a evolucdo destas n-trincas e trincas podem ser monitoradas com a tesizacdo de
amortecimentd:>®

A técnica de excitacdo por impulso é utilizada alculo do amortecimeni O impacto de um
pino metéico excita as frequéncias flexionais e torciordiscorpo de prova; utilizan-se o0 método do
decremento logaritmico (para o modelo de amortationgiscoelastico) determi-se o amorteciment
Equipamentos modernos, comSonelasti€, fornecem as fredncias naturais, além das harmonicas
amortecimento dos mais diversos tipos de matedaisnaneira pratica e rapida. O equipamento u
um software, especialmte desenvolvidi para calcular o decremento logaritm&dornecer o valor d
amortecimento além dos modulos eldst (http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caractecao-
materiais/sonelastic.htjnl

Este equipamento psibilita ainda, medicbes em funcdo da temperatura, peduoitim estud:
dasmudancas nas caracteristicas microestrutidos materiais. O ensaio é ndiestrutivc e, portanto, o
corpo de prov@ode voltar as suas condi¢gdes normais de trabsdhior o cas.

A medicao dos mddulos elasticos juntamente comart@esimentcatravés d técnica de excitagé
por impulso possibilita um estudo detalhado do amortecimentwn@ado ao atrito interno e s
microestrutura, uma vez que amostras com dano apaesum aumentosignificativo no valor do
amortecimento.

Microfone
Software e computador

Pulsador
eletromagnético
automatico

Suporte de corpo de
prova

‘ PC Based Sonelastic® ‘

Figura 8: Equipamento desenvolvido pela ATCP do Brasil, Sonelasti€, para medicéo do
amortecimento e dos médulos elasticos através do método de excitacdo por impulso.

11 http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterize-materiais/sonelastic.ht
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Microfone

Pulsador
eletromagnético
automatico

Hardware

Suporte de corpo de
prova

Stand Alone Sonelastic®

Figura 9: Equipamento desenvolvido pela ATCP do Brasil, Sonelasti€, para medi¢céo do
amortecimento e dos médulos elasticos através do método de excitacdo por impulso. Nesta
configuracdo o software esta embarcado em um hardware.

O software desenvolvido p: 0 equipament@onelasti€, gera graficacomo o que é mostrads
seguir:

Concrato samdanu.
——— Concreto com dano |

Amplitude (V)

0 0.05 01 0.15 02 025 03 0.35
Tempo ()

Figura 10: Comparacéo entre o sinal no tempo de um concreto que possui dano e um
concreto sem dano. (Fonte: MUSOLINO, B.C., PEREIRA, A.H.A., RODRIGUES, J.A., MACIEL, C.D.,
Algoritmo para a determinacao do coeficiente de amortecimento de materiais pela técnica da excitagdo
por impulso. Trabalho completo submetido para o XVIII Congresso Brasileiro de Automética).

A Figura 10permite a visualizacdo das mudancas no amortead, temos um grafico de du;
amostras irmas de refratarios, sendo uma com (representada pela cor pretaputra sem dai (cor
cinza). Ambas foranexcitadas com impacto com for¢a analoga, mesmonassgiossivel observar ur
maior absor¢céo de energia no sinal da amostra emm du seja, um amortecime maior.

Assim, ficaevidente a importancia do amortecime¢ na investigacdo dqualidade e resténcia
dos diferentes tipos de materia

12 http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterize-materiais/sonelastic.ht
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5. CONCLUSOES

Apresentamos neste Informativo Técnico Cientificoomceito de amortecimento e os tipos de
classificacdo nos quais ele se divide. Mostramasét®dos de determinacédo experimental bem como as
importantes aplicac@es e desta forma, podemosrinfes:

O amortecimento € uma das propriedades mais senslgemateriais e estruturas, sendo seu
conhecimento fundamental para diversas aplicacoeso:
v Estudo de materiais, para a avaliagdo de alteragfesestruturais e ocorréncia de defeitos
v Estudo de concretos refratarios, para avaliacétado por chogue térmico;
v" Construcdo civil, a fim de evitar os desastresadas por abalos sismicos;
v' Verificacdo da qualidade e resisténcia de solgastas;
v' Ajuste de salas acusticas, etc.
A determinacdo desta importante propriedade pode ceaseguida facilmente através de
equipamentos avancados e disponiveis no mercadmaba(Sonelastié).
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Vocé tem sugestdes e/ou criticas para melhorairdstenativo?
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