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Resumo da Dissertação apresentada à UFSC como parte dos requisitos
necessários para a obtenção do grau de Mestre em Engenharia Mecânica.

DETERMINAÇÃO DO AMORTECIMENTO DE PAINEL
AERONÁUTICO COM MATERIAL VISCOELÁSTICO

Giovanni Bratti
Setembro / 2011

Orientador: Arcanjo Lenzi, Ph.D..
Área de Concentração: Vibrações e Acústica.
Palavras-chave: Material viscoelástico. Fator de perda. Estruturas periódicas.
Número de Páginas: 140

A pesquisa apresentada nesta dissertação é voltada para problemas de deter-
minação do amortecimento de estruturas mecânicas, especialmente em pai-
néis de fuselagem e placas reforçadas, com tratamento de amortecimento
através de materiais viscoelásticos. Para que sejam realizados projetos efici-
entes e/ou otimização de estruturas, as propriedades dinâmicas de cada com-
ponente, tal como o amortecimento, necessitam ser bem conhecidas. Nesta
pesquisa, métodos comumente usados para a determinação do fator de perda
de estruturas são revisados. Tendo como objeto de estudo um painel refor-
çado (modelo de uma fuselagem), análises numéricas e experimentais são
conduzidas para estimar o amortecimento, na qual, materiais viscoelásticos
são aplicados em diferentes formas geométricas. Devido à complexidade da
interação dinâmica dos componentes do sistema e o interesse em avaliar con-
figurações diferentes de materiais viscoelásticos, a determinação do amorteci-
mento por experimentos ou análises numéricas geralmente não é tão prática.
Assim, uma técnica que combina o Método de Elementos Finitos (FEM) e
a Teoria de Estruturas Periódicas é usada para predizer o fator de perda do
painel com e sem material viscoelástico aplicado, baseado no fator de perda
associado a cada componente (reforçadores, placa e material viscoelástico).
Os resultados obtidos por esta técnica são validados experimentalmente por
dois métodos, o método da potência de entrada e o método do decaimento da
resposta impulsiva. Os resultados e conclusões, relacionados ao final do tra-
balho, lançam luzes sobre a representatividade dos fatores de perda estimados
numericamente quando comparados com aqueles obtidos experimentalmente.
Sugestões de estudos futuros são dadas.
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Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Mechanical Engineering.

DETERMINING THE LOSS FACTOR OF FUSELAGE
PANEL WITH VISCOELASTIC MATERIAL

Giovanni Bratti
Set / 2011

Advisor: Arcanjo Lenzi, Ph.D..
Area of Concentration: Acoustic and Vibration.
Keywords: Viscoelastic material. Damping loss factor. Periodic structures.
Number of pages: 140

The research presented in this thesis is devoted to the problems of damping es-
timation in engineering structures, especially fuselage panels and reinforced
plates, with damping treatments of viscoelatic materials. In structural design
and/or optimization of structures, the dynamics properties of each compo-
nente, like the damping loss factor, need to be well known. In this research,
currently-used methods to determine the damping loss factor are reviewed.
Having a reinforced panel (model of fuselage panel) as the object of study,
numerical and experimental analyses are done to estimate the damping loss
factor, where viscoelastic materials are applied in some shapes. Due to the
complexity of dynamic interaction of the system components and the interest
in evaluating many differents configurations of damping treatments, usually
the determination of the damping loss factor by experiments or numerical
analyses is not so practical. So, a technique that combines the Finite Element
method and the Periodic Structure Theory, is used to predict the damping loss
factor of a fuselage panel with and without viscoelastic materials based on the
loss factor associated with each component of the panel (reinforcer, skin, vis-
coelastic material). The results obtained by this technique are experimentally
validated by two methods, the power input method and the impulse response
decay method. The results and conclusions, related at the end of the thesis,
highlight the representativity of the numerical estimation of the damping loss
factor compared with those obtained by experiments. Suggestion of future
research are given.
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LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIAÇÕES

A lista a seguir se refere aos principais símbolos e abreviações uti-
lizados neste documento. Os demais símbolos e abreviações, que possuem
significados locais e podem ter diferentes significados em diferentes contex-
tos, são definidos quando utilizados.

Símbolos Gerais
b Parâmetro real.
c,m,s Número de índice: 1, 2, 3,. . . .
Cn Coeficiente para o modo n.
D Taxa de densidade.
E0 Energia inicial.
E1 Módulo de Elasticidade do material de amortecimento.
EKE Energia cinética do sistema.
E(n)

Si Energia cinética no material i.

E(n)
S Energia de deformação total no modo de vibração n.

EIN Energia de entrada.
ESE Energia de deformação.
f Frequência [Hz].
F(ω) Força de excitação do sistema.
fc, fm, fs Frequência de ressonância da viga composta, [Hz].
fR Frequência Reduzida [Hz].
FRFnum Função resposta em frequência numérica.
G Módulo de cisalhamento.
G′′, E ′′ Módulo de perda.
G′, E ′ Módulo de armazenamento.
GH Módulo vítreo.
GL Módulo elástico.
G f f Densidade espectral de potência da força de entrada.
Gii Densidade espectral de potência da velocidade em cada ponto

i medido.
H Espessura da viga na direção de vibração, [m].
h(t) Resposta impulsiva.
H1 Espessura do material de amortecimento, [m].
h f v Mobilidade pontual (velocidade/força).
hi f Função mobilidade de transferência.
l Comprimento da viga, [m].
M Razão do módulo de elasticidade.
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mi i-ésima massa discreta do sistema.
Mbay Massa das baias do painel.
Mcav Massa das cavernas do painel.
Mstr Massa dos stringers do painel.
N Número de pontos medidos.
n Número de modos.
T Razão de espessura.
X1, X2 Amplitude do sinal no tempo t1 e t1 respectivamente.
G̃ Módulo complexo de cisalhamento.
k̃ Rigidez complexa.

Abreviações
FEM Método de elementos finitos.
FHT Transformada rápida de Hadamard.
FRF Função resposta em frequência..
GHM Método Golla, Hughes e Mctavish.
HFEM Método hierárquico de elementos finitos.
IFT Transformada inversa de Fourier.
LVA Laboratório de Vibrações e Acústica.
MLS Método da sequência de comprimento máximo (Maximum

Lenght Sequence).
PIM Método da Potência de Entrada (Power Input Method).
PSD Densidade espectral de potência.
TBL Camada limite turbulenta.
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina.

Símbolos Gregos
α(T ) Função fator de deslocamento.
β Ordem da derivada generalizada (ou fracionária), 0 < β < 1.
ψ Campo de deslocamento de deslocamento dos modos globais.
ϕn Autovetor.
∆E Energia dissipada.
∆ fc,∆ fm,∆ fs Largura de banda de meia potência da viga composta, [Hz].
∆ fn Largura da banda de meia potência do modo n da viga homo-

gênea.
δ Constante de atenuação.
∆ω , δωR Largura de banda.
η(n), η j Fator de perda modal da estrutura no modo n ou j.
ηE Fator de perda de extensão.
ηG Fator de perda ao cisalhamento.

xxiv



ηi,η1 Fator de perda do material de amortecimento.
µ Constante de propagação de onda.
ν Coeficiente de Poisson.
ωn, ω j Frequência natural

[ rad
s

]
.

ρ Densidade da viga base,
[
kg/m3

]
.

ε Constante de fase.

Símbolos Matemáticos
[ ]H Conjugado complexo transposto (ou Hermitiano) de [ ].
E
[
X2 (t)

]
Valor médio quadrado.

i Representação de número imaginário,
√
−1.

Im Parte imaginária.
Re Parte real.
dE
d f Taxa de variação do módulo de elasticidade.
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1 INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, o transporte aéreo vem apresentando um cres-
cimento sem precedentes, colocando-se como um dos meios de transporte
de passageiros e cargas mais importantes. Esse crescimento é acompanhado
pelo desenvolvimento de novas aeronaves, as quais buscam satisfazer níveis
de qualidade cada vez mais rígidos. Estas aeronaves devem apresentar carac-
terísticas que atendam aos interesses das companhias operadoras em critérios
como desempenho e custo de operação, assim como garantir o conforto dos
passageiros e da tripulação. Essas características são muitas vezes conflitan-
tes e apresentam-se como um grande desafio.

Dentro do conforto interno dos passageiros e tripulantes, a questão do
ruído interno tem sido de grande interesse das empresas aeronáuticas, pois
o ruído produzido pela aeronave pode ser intenso o suficiente para causar
desconforto aos passageiros, interferir na comunicação e levar a tripulação à
fadiga. Ambos, vibração e ruído, estão intimamente relacionados, sendo que,
em uma aeronave, todos os seus componentes têm uma série de frequências
naturais de vibrações, as quais, quando excitadas, vibram e podem emitir
ruído em várias frequências.

O comportamento vibro-acústico dos componentes que compõem a
fuselagem de uma aeronave possui grande importância em função de sua
aplicação. Geralmente, painéis aeronáuticos típicos possuem vigas de reforço
estrutural acopladas. Logo, o comportamento vibro-acústico dos painéis ge-
ralmente é analisado sob alguns pontos de vista, relativos a parâmetros tais
como: eficiência de radiação, perda de transmissão, densidade modal e amor-
tecimento estrutural.

As principais fontes de ruído e vibração de uma aeronave são a camada
limite turbulenta (‘TBL – Turbulent boundary layer’), o ruído e vibração dos
motores, o sistema de ar condicionado e equipamentos auxiliares, e suas con-
tribuições dependem das condições de voo (QUEHL, 2001). Segundo Brat
(1971), Wilby e Gloyna (1972), a camada limite turbulenta é considerada
uma das principais fontes de geração de ruído no interior de aviões. Os dois
principais métodos de controle de ruído interno provocado por essa fonte são
através da adição de mantas termo-acústicas entre a superfície interna e a
fuselagem, e através da adição de amortecimento estrutural – através de ma-
teriais viscoelásticos – nos painéis que compõem a fuselagem, aumentando
assim a perda de transmissão sonora e diminuindo também a vibração da fu-
selagem.

Dentro do quesito “controle de ruído e vibrações”, através da adição de
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amortecimento com materiais viscoelásticos, é de fundamental importância
o conhecimento preciso do fator de perda de painéis aeronáuticos para que
projetos eficientes e/ou otimização possam ser realizados. Várias técnicas de
determinação experimental do fator de perda são apresentados na literatura,
porém, devido à complexidade da interação dinâmica de estruturas e seus
respectivos componentes, existe ainda uma carência grande para a predição
do amortecimento de tais estruturas com materiais viscoelásticos aplicados
sem a necessidade do emprego de métodos experimentais.

Dos principais métodos de medição de amortecimento, o método da
potência de entrada (PIM) e o método do decaimento da resposta impulsiva
(IRDM) se destacam pela precisão alcançada quando utilizados para a medi-
ção de fatores de perda de estruturas simples (BLOSS; RAO, 2005). No en-
tanto, muitas limitações são apresentadas, tais como quantidade de pontos de
respostas, quantidade de pontos de excitação, níveis altos de amortecimento,
medição do fator de perda de estruturas complexas etc.

Para que sejam realizados projetos eficientes de estruturas, as propri-
edades dinâmicas de cada componente necessitam ser bem conhecidas. Em
estruturas com materiais viscoelásticos aplicados, é pré-requisito básico a ca-
racterização dinâmica dos materiais envolvidos para se avaliar o desempenho
de tais materiais bem como para encontrar formas geométricas e/ou tratamen-
tos ideais para dada aplicação. Um dos métodos bem aceito e bastante difun-
dido para caracterização de materiais viscoelástico é apresentado pela norma
ASTM E-756. Porém, este método muitas vezes não é apropriado para a ca-
racterização de materiais viscoelástico com elevado nível de amortecimento
e/ou cuja aplicação final seja com camada de restrição.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertação é propor e validar uma metodo-
logia para determinação do amortecimento estrutural de painéis aeronáuticos
com materiais viscoelásticos aplicados, utilizando a teoria de estruturas pe-
riódicas juntamente com o método de elementos finitos (FEM).

Um painel composto por uma placa reforçada com vigas T e Z, junta-
mente com materiais viscoelásticos aplicados no centros das baias, é utilizado
como objeto de estudo. Esta estrutura foi confeccionada em alumínio com o
objetivo de representar uma seção de fuselagem de aeronave, a qual foi fa-
bricada sem curvatura para facilitar tanto o trabalho de fabricação quanto os
desta pesquisa, já que é uma proposta de metodologia, podendo ser estendida
para outros tipos de estruturas.
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Este painel pode ser considerado como uma estrutura periódica de-
vido ao fato de possuir periodicidade espacial. Com base nisto, apenas um
elemento periódico é modelado e, através do FEM combinado com a teoria
de estruturas periódicas, o fator de perda é calculado para todo o painel.

Para isto, as propriedades dinâmicas dos materiais viscoelásticos —
módulo complexo e fator de perda — necessitam ser conhecidas, bem como
a sua variação com a frequência. Alguns métodos de caracterização de ma-
teriais viscoelásticos são propostos na literatura, porém, o mais utilizado é
o método da viga vibrante, padronizado pela norma ASTM E-756. Assim,
para a obtenção das propriedades dinâmicas do material viscoelástico utili-
zado, o método da ASTM E-756 foi empregado nesta pesquisa, porém, sem
muito sucesso para representar as propriedades deste material nas condições
de aplicação final (com camada de restrição) e, alternativamente, um método
de caracterização baseado em ajustes de modelos numéricos é proposto.

Mesmo sabendo de suas limitações, o método PIM e IRDM foram
empregados para realizar uma validação experimental dos fatores de perda
obtidos através da teoria de estruturas periódicas, tomando-se o cuidado de
obedecer estas limitações. Para isto, três configurações geométricas de mate-
rial viscoelástico aplicado no centro das baias são avaliadas.

1.2 Organização do Trabalho

A dissertação é dividida em sete capítulos e um apêndice como se-
gue. No Capítulo 2, uma fundamentação teórica de materiais viscoelásticos
é apresentada através de definições, modelos analíticos clássicos e forma de
representação gráfica das propriedades dinâmicas em função da temperatura
e frequência através de nomograma de frequência reduzida. Neste capítulo
é descrito também o método da viga vibrante, que é o método adotado nesta
pesquisa para a caracterização do material viscoelástico. Informações como
preparação das amostras, procedimentos experimentais e os cálculos envolvi-
dos para determinação das propriedades do material viscoelástico estão apre-
sentados no Apêndice A.

O Capítulo 3 apresenta uma revisão bibliográfica sobre os métodos
experimentais comumente usados para a determinação do fator de perda de
estruturas. São apresentadas também as diversas nomenclaturas de represen-
tação do amortecimento e suas relações.

O Capítulo 4 descreve algumas técnicas de modelagem de materiais
viscoelásticos e métodos de determinação do fator de perda através do método
de elementos finitos, sendo um enfoque maior dado à teoria de estruturas
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periódicas juntamente com o método de elementos finitos.
A metodologia de cálculo do fator de perda, através da teoria de estru-

turas periódicas empregada neste trabalho, é exposta no Capítulo 5. Em espe-
cial, este capítulo apresenta e discute não só os procedimentos experimentais
utilizados para a medição do fator de perda do painel, com e sem material
viscoelástico, como também as técnicas de modelagem adotadas tanto para a
célula quanto para o painel como um todo. Os procedimentos e resultados da
caracterização do material viscoelástico são discutidos.

O Capítulo 6 reúne e relaciona, tanto os resultados experimentais ob-
tidos, quanto os decorrentes das análises numéricas. Discussões referente aos
resultados obtidos são apresentadas.

Finalmente, ao final do trabalho, no Capítulo 7, são apresentadas as
conclusões obtidas, bem como sugestões para trabalhos futuros.



2 MATERIAIS VISCOELÁSTICOS

A utilização de materiais viscoelásticos tem estado presente em nosso
dia a dia, e em especial no controle de vibrações e ruídos nas mais diversas
áreas de engenharia, tais como aeroespacial, naval e automobilística.

Para que projetos eficazes de controle de vibração sejam realizados,
utilizando materiais viscoelásticos, é necessário o conhecimento preciso do
comportamento ou caracterização desses materiais, em especial, de suas pro-
priedades dinâmicas, dentre elas, o módulo de cisalhamento e o correspon-
dente fator de perda. Essas propriedades são dependentes da frequência e da
temperatura, dependência essa que, em determinadas faixas de interesse, é
bastante pronunciada.

Este capítulo será direcionado ao entendimento dos fundamentos teó-
ricos e métodos de obtenção das propriedades dinâmicas dos materiais visco-
elásticos utilizados no controle de vibrações de estruturas.

2.1 Definição dos Materiais Viscoelásticos

Material viscoelástico é uma classe de materiais que apresenta reolo-
gia viscoelástica, ou seja, são materiais que, ao deformar-se, sofrem simul-
taneamente deformações elásticas e viscosas (NASHIF; JONES; HENDER-
SON, 1985). Neste sentido, os materiais viscoelásticos possuem compor-
tamento intermediário entre perfeitamente elástico e idealmente viscoso, e
quando aplicada uma tensão mecânica harmônica, a deformação não se en-
contra em fase com a tensão (como para um material perfeitamente elástico)
e nem defasada de 90o (como para um líquido idealmente viscoso), mas sim
entre esses valores (LOPES, 1989).

Estes materiais são compostos de longas cadeias moleculares interli-
gadas entre si, na qual cada cadeia possui milhões de átomos. A iteração mo-
lecular entre essas cadeias, que ocorre durante a deformação, resulta numa
dissipação de energia durante o ciclo de deformação, proporcionando assim
um mecanismo de amortecimento, sendo esta a principal característica de
aplicação deste materiais (JONES, 2001).

2.2 Representações Analíticas dos Materiais Viscoelásticos

O projeto de um sistema de amortecimento sem necessariamente ter
conhecimento de um modelo analítico específico é possível. Porém, o uso de
um modelo analítico pode ser extremamente útil para interpolar os dados de
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caracterização, ou até mesmo para extrapolar dados para regiões onde não foi
possível obter a caracterização (JONES, 2001).

É teoricamente possível que um conhecimento completo da estrutura
molecular de materiais viscoelásticos pode ser feito em conjunto com a Me-
cânica Quântica para predizer o comportamento a partir dos primeiros princí-
pios. Entretanto, esta tarefa é muito complicada e relativamente cara (JONES,
2001).

Tendo em vista a descrição das propriedades mecânica dos materi-
ais pela via macroscópica, a modelagem matemática de materiais, baseada
em observações experimentais, conduz à formulação de equações tensão-
deformação adequadas ao uso em engenharia (DE ESPÍNDOLA, 1985). Tais
equações são ditas constitutivas e reológicas.

Assim, a teoria clássica da elasticidade, ao tratar do comportamento
dos sólidos perfeitamente elásticos, estabelece que a tensão seja sempre pro-
porcional à deformação (conforme a lei de Hooke) e independente da taxa de
deformação. Já no tratamento clássico da mecânica dos fluidos para líquidos
idealmente viscosos, a tensão sempre é proporcional à taxa de deformação
(lei de Newton) e independe da deformação em si (LOPES, 1989). Em am-
bos os casos, o material real é substituído por um representante simplificado
e idealizado, tratável matematicamente.

Modelagens matemáticas podem ser realizadas para se determinar as
relações tensão-deformação como também sua dependência temporal. Estes
modelos, dentre os quais incluem os modelos clássicos de Maxwell, Voigt,
linear padrão e linear padrão generalizado, foram muito utilizados no pas-
sado para representar o comportamento de um material sob diferentes tipos
de condições de carregamento, e alguns destes proporcionam estímulos para
o desenvolvimento de novos materiais e métodos.

A seguir é brevemente discutida a formulação de cada um destes mo-
delos, um modelo mais atual representado através de derivadas fracionárias
e, também, a representação analítica do módulo complexo dos materiais vis-
coelásticos.

2.2.1 Modelo de Maxwell

Segundo este modelo, o comportamento do material pode ser repre-
sentado por um amortecedor puramente viscoso e uma mola elástica (FERRY,
1980), conectados em série, como mostra a Fig. 2.1a. A rigidez complexa
deste modelo é calculada pela soma da rigidez elástica k1 com o amorteci-
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mento viscoso c1, através da equação (JONES, 2001):

k̃ = k(1+ iη) =
iωk1c1

k1 + iωc1
. (2.1)

c1 k1

(a) Modelo de Maxwell.

c2

k2

(b) Modelo de Voigt.

c1

c2

k1

k2

(c) Modelo linear padrão.

c1 k1

k0

c2 k2

c3 k3

(d) Modelo linear padrão
Generalizado.

Figura 2.1: Modelos clássicos de comportamento de viscoelásticos.

2.2.2 Modelo de Voigt

Este modelo consiste em sistema mola-amortecedor conectados em
paralelo (FERRY, 1980), como mostrado na Fig. 2.1b. Esta representação
aproxima-se grosseiramente de materiais reais. A rigidez complexa deste
modelo é calculada pela soma de duas rigidezes equivalentes em paralelo,
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representada por (JONES, 2001):

k̃ = k(1+ iη) = k2 + iωc2, (2.2)

sendo que c2 é o coeficiente de amortecimento e k1 a rigidez do modelo.

2.2.3 Modelo Linear Padrão

Para este modelo (Fig. 2.1c), a rigidez complexa é calculada pela soma
do modelo de Voigt e Maxwell em paralelo, e é representada por (JONES,
2001):

k̃ = k(1+ iη) =
iωk1c1

k1 + iωc1
+ k2 + iωc2. (2.3)

Nesta equação o termo iωc2 geralmente é considerado como zero para
que o termo k̃ não seja infinito quando a frequência tende a infinito.

2.2.4 Modelo Linear Padrão Generalizado

Quando distribuições representando um número infinito de elemen-
tos infinitesimais são usadas, a concordância com o observado é fortemente
melhorada, mas a complexidade matemática é também aumentada (JONES,
2001).

O uso de um número finito de elementos (Fig. 2.1d), tipicamente entre
4 e 10, permite modelar o módulo complexo com ótima aproximação, mas
um grande número de parâmetros deve ser determinado, e isto pode ser muito
tedioso, embora não seja impossível (JONES, 2001). Para o caso de múltiplos
elementos infinitesimais, a rigidez complexa do sistema combinado é dada
por:

k̃ = kR +
iωk1c1

k1 + iωc1
+

iωk2c2

k2 + iωc2
+ . . . , (2.4)

na qual kR = k0 + k1 + k2 + . . . é a soma dos elementos de rigidez de Voigt.

2.2.5 Modelo via Derivadas Fracionárias

O cálculo fracional tem sido aplicado, para se descrever o comporta-
mento viscoelástico linear de polímeros (LOPES et al., 2002). Nessas aná-
lises, as relações tensão-deformação são formuladas em termos de derivadas
de ordem não inteiras. Segundo Bagley (1991), as representações do com-
portamento molecular estão associadas aos modelos da micro-mecânica de
materiais poliméricos.
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Uma grande simplificação na modelagem do comportamento dos ma-
teriais viscoelásticos foi alcançada recentemente, particularmente com res-
peito ao domínio da frequência, pelo uso dos modelos baseados em derivadas
fracionárias ao invés das aproximações clássicas mostradas nas seções ante-
riores (JONES, 2001).

O modelo fracionário derivativo parece ser mais complicado em pri-
meira instância, mas permite uma variação rápida com a frequência das pro-
priedades do módulo complexo, comportamento apresentado por materiais
viscoelásticos reais, e também poucos termos são necessários na represen-
tação matemática quando comparado com os modelos clássicos (JONES,
2001).

Uma forma longamente estabelecida para se descrever o comporta-
mento dinâmico de materiais viscoelásticos é a representação por módulos
complexos (LOPES et al., 2002), o qual será abordado no próximo tópico. O
módulo de cisalhamento de certo material viscoelástico pode ser descrito por
uma expressão paramétrica simples (LOPES et al., 2002), porém represen-
tativa, derivada através do uso de cálculo fracional e de transformadas (BA-
GLEY, 1986), qual seja:

Ḡ(ω) =
GL +GHb(iω)β

1+b(iω)β
, (2.5)

sendo GL o módulo elástico; GH o módulo vítreo; b um parâmetro real e β

a ordem da derivada generalizada (ou fracionária), com valores entre zero e
um.

Com o objetivo de melhorar a precisão da representação do modelo
por derivadas fracionárias, Jones (2001) propõe uma modificação empírica
através da adição do termo ω p, resultando num módulo de elasticidade dado
por:

Ẽ(ω) = E(1+ iη) =

(
a1 +b1(iω)β

1+ c1(iω)β

)
ω

p, (2.6)

sendo que a potência p geralmente é muito pequena, da ordem de 0,01 ou
0,02. Deve ser enfatizado que esta modificação é puramente empírica e não
tem uma fundamentação teórica.

2.2.6 Módulo Complexo

Como mencionado na Seção 2.2.5, a representação de um módulo
complexo aproximado é um método válido de descrever o comportamento
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dos materiais viscoelásticos, mais conveniente em algumas aspectos que o
modelo Linear Padrão e menos em outros (NASHIF; JONES; HENDERSON,
1985). É perfeitamente razoável, e até desejável, definir as partes real e imagi-
nária do módulo complexo diretamente como funções da frequência a partir
dos dados experimentais de cada material, dados usualmente obtidos nesse
domínio (LOPES et al., 2002).

Cada módulo complexo desempenha um papel análogo ao seu corres-
pondente da elasticidade clássica, seja em estados de tensão-deformação uni,
bi ou tridimensionais. Contudo, sendo uma quantidade complexa, não só res-
ponde pelas características elásticas (parte real) como também pelas viscosas
ou dissipativas (parte imaginária).

Assim, o módulo complexo de cisalhamento G̃ de certo material pode
ser expresso por:

G̃ = G′+ iG′′, (2.7)

na qual a parte real do módulo de cisalhamento também é dita módulo de
armazenamento1 (Re(G̃) = G′) e a parte imaginária do módulo de cisalha-
mento também é dita módulo de perda2 (Im(G̃) = G′′). Já o fator de perda de
cisalhamento ηG é definido como:

ηG =
G′′

G′
, (2.8)

portanto, pode-se reescrever a Eq.(2.7) da seguinte forma:

G̃ = G′ (1+ iηG) . (2.9)

A relação entre as partes reais do módulo de Elasticidade Ẽ e do mó-
dulo de cisalhamento G̃ é dada pela seguinte equação:

Re
(
Ẽ
)
= 2(1+ν)Re

(
G̃
)
, (2.10)

sendo ν o coeficiente de Poisson, o qual pode ser complexo (na qual a parte
imaginária geralmente é muito pequena), e a relação entre os fatores de perda
é dada por ηE ∼= ηG, sendo ηE o fator de perda à extensão. Tipicamente mate-
riais elastoméricos possuem na região elástica ν ∼= 0,5 e E ∼= 3G (NASHIF;
JONES; HENDERSON, 1985).

1A parte real do módulo de elasticidade (Re(Ẽ) = E ′) também é chamada de módulo de
armazenamento.

2A parte imaginária do módulo de elasticidade (Im(Ẽ) = E ′′) também é chamada de módulo
de perda.
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2.3 Efeitos da Temperatura e Frequência nas Propriedades

O comportamento dinâmico dos materiais viscoelásticos pode ser re-
presentado através dos módulos complexos de cisalhamento e de elasticidade.
As propriedades dos materiais viscoelásticos são influenciadas por diferen-
tes parâmetros, tais como a temperatura e a frequência, como mostrado na
Fig. 2.2.

Frequência, Hz

D
ife

re
nç

a 
de

 te
m

pe
ra

tu
ra

 (T
-T

0
) (

o C
)

M
od

o 
1

M
od

o 
2

M
od

o 
3

M
od

o 
4

Figura 2.2: Espectro típico da resposta de uma viga em função da tempera-
tura. Fonte: Vibration Damping (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).

A faixa de temperatura mostrada na Fig. 2.2 cobre a região onde o ma-
terial viscoelástico possui boa capacidade de amortecimento nos quatro pri-
meiros modos ressonantes da estrutura. Percebe-se que o comportamento mo-
dal da estrutura é fortemente influenciado pela temperatura e pela frequência.
Assim, um bom entendimento de tais efeitos nas variações das propriedades
dinâmicas dos materiais viscoelásticos é necessário antes que um tratamento
específico possa ser projetado (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).
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Segundo o autor supracitado, os mais importantes fatores que con-
tribuem com a variação das propriedades dos materiais viscoelásticos são a
temperatura, frequência, carregamento dinâmico e o pré-carregamento está-
tico.

2.3.1 Efeitos da Temperatura

A temperatura é geralmente considerada como o fator mais impor-
tante (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985) que afeta as propriedades
de amortecimento dos materiais viscoelásticos. Este efeito é ilustrado na
Fig. 2.3, onde quatro regiões, ditas: região vítrea, de transição, elástica e
de escoamento, podem ser observadas.
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Figura 2.3: Variação do módulo de armazenamento e do fator de perda com a
temperatura. Fonte: Vibration Damping (NASHIF; JONES; HENDERSON,
1985).
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Valores típicos do módulo de armazenamento, E , podem ser altos na
região vítrea e baixos na região elástica. A largura da região de transição pode
variar de um material para outro sendo que o fator de perda nesta região geral-
mente alcança valores máximos (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).

2.3.2 Efeitos da Frequência

O efeito da frequência nas propriedades de amortecimento de um ma-
terial viscoelástico típico, para uma dada temperatura fixa, é ilustrado na
Fig. 2.4. Segundo Nashif, Jones e Henderson (1985), um efeito muito im-
portante do comportamento do módulo complexo do material em função
da frequência é que seus valores são sempre crescentes com o aumento da
frequência e a taxa de variação instantânea (dE/d f ) é maior na região de
transição do material (segunda região da Fig. 2.3). Este crescimento é menor
na região vítrea e elástica. Não muito longe, o fator de perda η alcança valor
máximo na região de transição (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).

Frequência (Escala Log)

M
ód

ul
o 

de
 E

la
st

ic
id

ad
e

 

F
at

or
 d

e 
P

er
da

η

E

Figura 2.4: Variação do módulo de elasticidade e do fator de perda em função
da frequência. Fonte: Vibration Damping (NASHIF; JONES; HENDER-
SON, 1985).
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2.3.3 Superposição Temperatura–Frequência

Um breve exame sobre as curvas ilustradas nas Figuras 2.3 e 2.4 revela
que as propriedades em função da temperatura e em função da frequência são
qualitativamente inversas, ou seja, o efeito da frequência é o inverso ao da
temperatura. Este fenômeno, ilustrado na Fig. 2.5, é um dos mais importantes
aspectos da teoria da viscoelasticidade, principalmente para a caracterização
de materiais viscoelásticos (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).
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Figura 2.5: Variação do módulo complexo e do fator de perda em função da
temperatura e da frequência.

O comportamento do material pode ser explicado com base nas in-
terações de longas cadeias de moléculas que constituem o material polimé-
rico (ISTVAN; BERANEK, 2006). Em baixas temperaturas, as moléculas
são relativamente inativas, ou seja, se mantêm ‘travadas juntas’, resultando
numa rigidez alta, e devido ao movimento relativo entre elas ser baixo, existe
muito pouca ‘fricção’ intermolecular para produzir amortecimento. Em al-
tas temperaturas, as moléculas se tornam ativas; movem-se facilmente em
relação umas às outras, resultando, assim, numa rigidez baixa, e devido à
interação entre elas ser baixa, existe pouca dissipação de energia através da
fricção intermolecular. Nas médias temperaturas, onde as moléculas possuem
movimento relativo/interação intermediário, a rigidez também possui valores
intermediários e o fator de perda alcança valores máximos. A mesma dis-
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cussão aplica-se para o efeito da frequência nas propriedades dos materiais,
com a inércia das moléculas conduzindo o decrescimento da mobilidade e
interação com o crescimento da frequência (ISTVAN; BERANEK, 2006).

A relação inversa entre os efeitos da temperatura e frequência é muito
usada no princípio de superposição temperatura-frequência. Neste princí-
pio, medições de propriedades de amortecimento como função da frequência
feitas em diferentes temperaturas podem ser colapsadas em um gráfico mes-
tre (nomograma de frequência reduzida), se um apropriado fator de desloca-
mento na temperatura é usado.

Estas curvas colapsadas são alcançadas plotando-se os dados no grá-
fico de frequência reduzida fR = f α(T ), sendo α(T ) uma função apropriada
da temperatura (ISTVAN; BERANEK, 2006). Esta representação foi recen-
temente normalizada pelas normas ISO 10112 : 1991 (1991) e ANSI S2.24 -
2001 (2001), e é ilustrada na Fig. 2.6.

logf5logfR 2logaT ~T!, (10)

where log aT values are obtained from the analyti-
cal fit of shift factor versus temperature.

At the reference temperature T0, log aT 5 0 and
therefore fR 5 f. Equation (10) shall also be plotted
on Figure 3 as a series of diagonal constant tem-
perature lines. The first step shall be to construct a
new vertical logarithmic reduced frequency axis on
the right hand side of the plot. The range of this
axis shall be chosen to extend three or four de-
cades of frequency both higher and lower than the
experimental range. This choice covers the range
of the most reliable extrapolations of the experi-
mental data using time-temperature superposition.
The diagonal constant temperature lines shall be
shown as solid lines in the range of experimental
frequency and as dashed lines outside the experi-
mental range. The temperature range of the diag-
onal lines shall be no greater than the experimen-
tal temperature range. Isotherms are chosen at
convenient intervals, typically 10 K.

7 The frequency-temperature nomogram
and its use

The diagonal constant temperature lines in Figure
3, together with the horizontal reduced frequency
axis and the vertical frequency axis constitute a
frequency-temperature nomogram [6,7].

As an example, to determine the modulus and loss
factor at 1000 Hz and 260 K, enter the right hand
scale at the desired frequency of 1000 Hz and pro-
ceed horizontally to the intersection with the diag-
onal line representing 260 K. Where a vertical line
at this intersection crosses the data curves, a real
component of 231 MPa, an imaginary component
of 54.4 MPa, and a loss factor of 0.25 are read on
the left hand scale.

Thus, the construction of the standard nomogram
provides a convenient graphical method for esti-
mating dynamic properties of viscoelastic materi-
als at temperatures other than the reference tem-
perature.

Figure 3 — Nomogram for standard material.

ANSI S2.24-2001

6 © 2001 Acoustical Society of America

Licensed to Arcanjo Lenzi. ANSI order X_149399. Downloaded 11/18/2009 7:25 AM. Single user license only. Copying and networking prohibited.

Figura 2.6: Ilustração do nomograma de frequência reduzida.
Fonte: ANSI S2.24 - 2001 (2001).

Para usar os resultados desses nomogramas de frequência reduzida,
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para cada frequência f e temperatura Ti específica, traça-se uma linha hori-
zontal referente à frequência f até a interseção com a linha oblíqua (linhas
de temperatura) referente à temperatura Ti. Na interseção dessas duas linhas,
traça-se uma linha vertical de encontro à da propriedade desejada e por sua
vez, essa última interseção guiará a leitura do valor da propriedade através da
escala vertical esquerda. Este processo é indicado pelas flechas marcadas na
Fig. 2.6.

2.4 Determinação das Propriedades Dinâmicas

Existem diversos métodos para a determinação das propriedades dinâ-
micas dos materiais viscoelásticos, dentre os quais o método da viga vibrante,
padronizado pela norma ASTM E756 - 05 (2005). Este método tem sido
muito utilizado devido à simplicidade dos equipamentos necessários para os
ensaios de caracterização (JONES, 2001). Devido a isto, este método tem
sido adotado por muitas empresas para uso na determinação das propriedades
dinâmicas dos materiais viscoelásticos.

O método da viga vibrante cobre uma ampla faixa de frequências (50
Hz a 5000 Hz) e de temperaturas do material sob ensaio. O método consiste
basicamente em medir as frequências de ressonância e os respectivos fato-
res de perda de vigas (amostras) engastadas, em diferentes temperaturas de
interesse. O material avaliado e as propriedades desejadas são informações
importantes que devem ser levadas em consideração para a escolha da confi-
guração de teste a ser utilizada, dentre os tipos já previamente estabelecidos
pela norma (Fig. 2.7). Assim, caso se trate de materiais rígidos, pode-se fazer
diretamente uma viga do próprio material (Fig. 2.7a). Para materiais flexíveis,
são indicados ensaios empregando vigas-base de algum metal sobre as quais
a amostra de material é fixada, como ilustrado nas Figuras 2.7b, 2.7c e 2.7d.
O metal utilizado é, via de regra, aço ou alumínio.

A observação das várias ressonâncias da viga engastada e conveniente-
mente excitada indica o efeito da frequência sobre as propriedades dinâmicas.
Inserindo-se a viga e o dispositivo numa câmara climatizada, torna-se possí-
vel a alteração da temperatura de ensaio, com o consequente exame do efeito
dessa variável. A Fig. 2.8 ilustra o aparato típico para medição pelo método
da viga vibrante.

Levantadas as frequências de ressonância e os respectivos fatores de
perda para cada temperatura desejada, pode-se então plotar essas proprieda-
des em termos de variáveis reduzidas, usando o nomograma de frequência
reduzida como mostrado na Fig. 2.6 e calcular o módulo dinâmico e o fator
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Figura 2.7: Tipos de amostras estabelecidas pela norma ASTM E-756.

de perda para certo par frequência-temperatura (ASTM E756 - 05, 2005).
De modo a tornar mais claras as informações a respeito deste mé-

todo e ao mesmo tempo não deixar muito longa a revisão aqui apresentada,
no apêndice A estão agrupadas maiores informações a respeito desta norma,
tais como: orientações para a preparação das amostras, procedimento expe-
rimental e formulário de cálculo das propriedades dinâmicas dos materiais
viscoelásticos.
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Figura 2.8: Aparato de medição pelo método da viga vibrante.



3 MÉTODOS EXPERIMENTAIS PARA OBTENÇÃO DO FATOR
DE PERDA

O amortecimento estrutural é o responsável pela conversão da energia
vibratória em calor, através de diversos mecanismos. A energia vibratória
está associada à propagação de ondas elásticas cujas tensões produzem des-
locamentos relativos entre grãos do material, ou entre superfícies de micro-
fissuras (LENZI, 1999). Internamente aos grãos, descontinuidades na estru-
tura molecular também são responsáveis pelo amortecimento interno, tam-
bém chamado de amortecimento material.

Segundo Rao (2003), o amortecimento do sistema (estruturas monta-
das) inclui o amortecimento de suportes, contornos, juntas e interfaces, etc.
no amortecimento total da estrutura. Assim, todos os componentes da es-
trutura montada apresentam amortecimento bastante superior em relação ao
interno devido aos atritos existentes nas juntas/uniões destes componentes.

Alguns mecanismos podem adicionar amortecimento à estrutura atra-
vés do uso de materiais viscoelásticos em configuração sanduíche. Outros
mecanismos, entretanto, são de difícil predição. O amortecimento estrutural,
por isso, costuma ser determinado experimentalmente (LENZI, 1999).

O parâmetro normalmente usado para representar o amortecimento é
o fator de perda η definido como sendo a razão entre a energia dissipada
por radiano de oscilação e a máxima energia vibratória do componente da
estrutura. Segundo literaturas (RAO, 2003; UNGAR; ZAPFE, 2006), existem
variedades de nomenclaturas para representar o amortecimento, sendo:

• ζ a taxa de amortecimento

• δ o decremento logaritmo

• φ o ângulo de perda,

• ψ a capacidade de amortecimento específico

• Q o fator de qualidade

• ∆t a taxa de decaimento

• b a banda de meia potência

• T60 o tempo de reverberação

• C o coeficiente de amortecimento viscoso

• Cc Coeficiente de amortecimento crítico,

19
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e a relação entre essas formas, considerando baixos valores de amorteci-
mento, pode ser descrita pela seguinte equação:

η =
ψ

2π
= 2ζ =

2C
Ccc

=
2,20
fnT60

=
∆t

27,3 fn
=

δ

π
= b =

1
Q
, (3.1)

sendo fn a frequência natural em Hz e o fator de perda η uma grandeza adi-
mensional. A seguir são discutidos os métodos de medição de amortecimento
estrutural comumente usados.

3.1 Método da Potência de Entrada

O Método da Potência de Entrada (PIM - Power Input Method) é base-
ado na comparação da energia dissipada pela máxima energia de deformação
de um sistema sob estado de vibração estacionário. O método aproxima o
fator de perda de um sistema pela taxa da energia dissipada no sistema (por
radianos do movimento) pela energia de deformação total. O fator de perda é
definido como:

η(ω) =
∆E
ESE

, (3.2)

no qual ESE é a energia de deformação, ∆E é a energia dissipada e η é o
fator de perda na faixa de frequência ω considerada (BLOSS; RAO, 2005;
BLOSS; RAO, 2001). Se a força de excitação é estacionária e aplicada em
um ponto fixo, então a energia dissipada (∆E) pode ser admitida como sendo
a energia de entrada, EIN . Isto é aceitável desde que a energia de entrada seja
igual à energia dissipada sob condições de estado estacionário. Na Eq. (3.2),
nem a energia de entrada e nem a energia de deformação total podem ser
medidas diretamente. Portanto, a energia de entrada atuando no sistema pode
ser calculada por medições simultâneas da força e da velocidade de entrada
no local de excitação. O numerador da Eq. (3.2) pode então ser escrito como
sendo:

EIN =
1

2ω
Re
[
h f v(ω)

]
G f f (ω), (3.3)

no qual, h f v é a função mobilidade pontual (velocidade/força) e G f f é a fun-
ção densidade espectral de potência da força de entrada. Para se obter uma
estimativa da energia de deformação, algumas hipóteses devem ser feitas. Pri-
meiro, a energia de deformação total deve ser substituída pela energia cinética
total, hipótese válida nas frequências naturais ou para bandas de frequência
com muitos modos ressonantes, e, segundo, o sistema sendo medido deve ser
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aproximado por uma soma, tal que a energia cinética seja calculada por:

EKE =
1
2

N

∑
i=1

miGii(ω), (3.4)

sendo EKE a energia cinética do sistema; N o número de pontos medidos; mi
a i-ésima massa discreta do sistema, e Gii a densidade espectral de potência
(PSD) da velocidade de resposta em cada ponto i medido. Finalmente, a
função transferência de mobilidade é escrita como:

∣∣hi f (ω)
∣∣2 = Gii(ω)

G f f (ω)
, (3.5)

a qual é definida como a razão da PSD da velocidade de resposta no ponto de
medição i pela PSD da força de entrada no escolhido ponto de excitação f .
A Eq. (3.5) é escrita admitindo a hipótese de que as medições são realizadas
com um mínimo de ruído. Obedecendo tais hipóteses, e todas as medições
sendo uniformemente espaçadas através do sistema, e considerando porções
iguais de massas m, a Eq. (3.2) pode ser aproximada por:

η(ω) =
Re
[
h f v(ω)

]

ωm∑
N
i=1

∣∣hi f (ω)
∣∣2 , (3.6)

em que que cada termo pode ser obtido experimentalmente.
Uma avaliação do amortecimento de uma placa de aço altamente

amortecida realizada por Carfagni e Pierini (1999) indica que o resultado
do fator de perda converge quando a discretização espacial torna-se maior
(maior quantidade de pontos medidos). Carfagni e Pierini (1999) também
mencionam que o ponto de excitação também afeta os resultados, portanto,
arestas e linhas nodais devem ser evitadas se possível.

Liu (2008a) realizou um estudo sobre a predição do amortecimento de
vigas e placas, e menciona em sua tese de doutorado que o método da potên-
cia de entrada apresenta um resultado mais confiável que o método do decai-
mento em estruturas altamente amortecidas, segundo uma pesquisa realizada
por Bolduc (apud LIU, 2008a). Menciona também que quando estruturas
muito flexíveis são excitadas com martelo, dificilmente a energia de entrada
se distribui na estrutura, e para superar isso, um shaker pode ser usado ao
invés do martelo.

Como notas de conclusão de sua tese, Wanbo Liu (LIU, 2008a) relata
que os seguintes cuidados devem ser tomados quanto ao método PIM:
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• Os pontos de medição de velocidade devem ter um espaçamento capaz
de capturar a menor "característica" de vibração desejada. Isso pode
ser alcançado utilizando um espaçamento não menor que meio compri-
mento de onda da mais alta frequência;

• A massa do shaker com o stinger não deve ultrapassar a 1/3 da massa
da estrutura. O ideal é que seja próximo de 1/10;

• Stingers muito longos ou muito curtos devem ser evitados. Não muito
longos para que o stinger não vibre lateralmente e não tão curto para
que o shaker e a estrutura não respondam como um pêndulo.

Para a utilização deste método e outros que utilizam a função resposta
em frequência (FRF) pontual, Baldanzini e Pierini (2002) propõem uma cor-
reção da FRF medida através de:

A(i)
ii (ω) =

Aii(ω)

1−Aii(ω)ms
, (3.7)

sendo A(i)
ii a inertância pontual corrigida; Aii a inertância pontual medida atra-

vés de uma cabeça de impedância, ms a massa que a cabeça de impedância e
os dispositivos envolvidos em sua fixação adicionam à estrutura.

O método da potência de entrada aparece recentemente como um mé-
todo alternativo proposto por Cremer, Heckl e Petersson (2005).

3.2 Métodos Baseados no Decaimento da Resposta

O método do decaimento de vibrações livres é o método mais utili-
zado para medição de amortecimento de estruturas (ZHU; CROCKER; RAO,
1989). Segundo Zhu, Crocker e Rao (1989), este método é mais simples de
utilizar quando comparado com os demais métodos existentes e não requer
uma instrumentação complexa. Neste método, é necessário somente obter
a resposta de decaimento da estrutura, seja por impactação ou por um sha-
ker; a amplitude de decaimento é medida com o tempo, e o amortecimento é
determinado (ZHU; CROCKER; RAO, 1989).

3.2.1 Método do Tempo de Decaimento

Para estruturas levemente amortecidas, de um modo geral, o método
do livre decaimento apresenta resultados mais precisos medindo-se o decai-
mento, ou os tempos de reverberação, que o método da Banda de Meia-
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Potência (CREMER; HECKL; PETERSSON, 2005). O método é baseado
na observação do histórico no tempo da energia de vibração dissipada após a
excitação ser bruscamente interrompida. Em particular, a resposta de decai-
mento é esperada ser exponencial quando um simples modo é excitado (LIU,
2008a). Heckl, Cremer e Petersson (CREMER; HECKL; PETERSSON,
2005) descrevem que a energia total de um sistema decai exponencialmente
após a excitação ter sido interrompida através da seguinte equação:

E(t) = E0e−ηωt , (3.8)

sendo que E0 é a energia inicial no tempo t = 0 e ηω é a constante de decai-
mento.

O tempo de reverberação T60, tempo na qual a energia vibratória é
reduzida para um milionésimo de seu valor inicial, que é um parâmetro ca-
racterístico de salas acústicas, pode também ser medido em estruturas para
determinar o fator de perda através da relação:

η =
ln106

ωT60
≈ 2,2

f T60
. (3.9)

A observação da dependência em frequência do fator de perda pode ser
obtida através do uso de um filtro no sinal de resposta captado. Esse processo
de medição pode resultar em imprecisões no resultado porque duas ou mais
vibrações naturais com diferentes tempos de decaimento podem existir na lar-
gura da banda filtrada, fazendo com que a curva de decaimento seja quebrada,
no qual o fator de perda não pode ser determinado diretamente (CREMER;
HECKL; PETERSSON, 2005). Nas faixas de mais alta frequência, onde a
densidade modal é alta, as curvas de histórico no tempo geralmente mostram
o fenômeno de batimento, como mostrado na Fig. 3.1. Isso causa uma dificul-
dade no ajuste de uma linha contínua quando posto em escala logarítmica da
curva de decaimento (LIU, 2008a). Segundo Wanbo Liu (LIU, 2008a) o Mé-
todo do decaimento é mais adequado para estruturas levemente amortecidas
e em baixas e médias frequências.

3.2.2 Método do Decaimento da Resposta Impulsiva - IRDM

Assim como outros métodos de medição de amortecimento, via taxa
de decaimento, Bloss e Rao (2005) apresentam o Método do Decaimento da
Resposta Impulsiva, o qual é baseado na medição da taxa de decaimento do
sistema quando o sistema ou a estrutura é sujeita a um impulso (tiro de pistola,
tom de estouro, ou explosão de um balão) ou interrupção de uma excitação
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Figura 3.1: Histórico no tempo do decaimento livre de um painel honeycomb.
Fonte: Experimental and analytical estimation of damping in beams and pla-
tes with damping treatments (LIU, 2008b).

estacionária. A inclinação de decaimento entre dois instantes de tempo t1 e t2
com amplitudes X1 e X2, respectivamente, em decibéis, é dada por:

20 log10

(
X1

X2

)
= 27,3 f η (t2− t1) . (3.10)

Conforme apresentado por Crocker (1998), a taxa de decaimento, ∆t , pode
ser definida como sendo a taxa na qual o nível de vibração (deslocamento,
velocidade ou aceleração) decresce com o tempo, a qual, geralmente, é dada
em termos de decibéis por segundo. Assim, tem-se que o fator de perda é
dado por:

η =
∆t

27,3 f
. (3.11)

O IRDM utiliza a resposta impulsiva h(t) de um sistema ao invés da
resposta de saída. A resposta impulsiva pode ser obtida através da Trans-
formada Inversa de Fourier (IFT) de uma FRF medida ou através do Mé-
todo da Sequência de Comprimento Máximo (MLS - Maximum Lenght Se-
quence) (VORLäNDER; KOB, 1997), na qual h(t) é obtida com auxílio da
Transformada Rápida de Hadamard (FHT), conforme ilustrado na Fig. 3.2.

Frequentemente, a taxa de decaimento inicial obtida em ambos os mé-
todos é de difícil identificação devido às irregularidades de ruído causado
pelo sinal de excitação aleatória e outros fatores. Devido a esta dificul-
dade, Schroeder (1965) propõe um método que é usado para suavizar flu-
tuações aleatórias nas curvas de decaimento. Em métodos convencionais de
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Figura 3.2: Fluxo Esquemático de medição do MLS, sendo m(t) o sinal de
excitação e s(t) a resposta do sistema. Fonte: (VORLäNDER; KOB, 1997).

medição da taxa de decaimento, geralmente, é usada uma excitação que é
interrompida. Schroeder mostrou que a resposta X(t) esperada devido à ex-
citação ter sido desligada no tempo t = 0 está relacionada com a resposta
impulsiva da seguinte maneira:

E
[
X2 (t)

]
= β

∫
∞

t
h(τ)dτ, (3.12)

na qual β é uma constante que relaciona o nível de excitação.
A principal vantagem de utilizar o método de Schroeder é que a curva

de decaimento obtida por uma simples medição é idêntica à média de muitas
curvas de decaimento obtidas do sistema (BLOSS; RAO, 2005). É conside-
rado que a resposta X2 (t) seja exponencial, e integrando uma função expo-
nencial será também uma função exponencial com o mesmo fator no expo-
ente.

Como pode ser visto na Fig. 3.3, após implementar a integral de Sch-
roeder, a mesma inclinação inicial dos dados é mantida, embora a curva de
decaimento seja muito mais suave e fácil de interpretar. A precisão da taxa
de decaimento pode ser melhorada usando uma regressão não-linear proposta
por Xiang (1995) ao invés da tradicional regressão linear.

Em uma avaliação realizada por Bloss e Rao (2005), para níveis de
amortecimento mais elevados, o método PIM foi capaz de estimar melhor o
fator de perda do que o IRDM, observação também comprovada por Bratti
(2011a), porém, para níveis menores, ambos os métodos foram capazes de
estimar o fator de perda com razoável precisão. Bloss mostrou também que,
na ausência de modos, os fatores de perda obtidos através dos dois métodos
apresentam erros relativamente grandes.
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Figura 3.3: Ilustração da taxa de decaimento usando os dados de resposta em
conjunto com a integral de Schroeder. Fonte: (VORLäNDER; KOB, 1997).

3.3 Método da Banda de Meia Potência

O método mais comum de determinar o amortecimento de um sis-
tema é através da medição da largura de banda de frequência, entre pontos
na curva de resposta, na qual a resposta é algumas frações da ressonância do
sistema (MANDAL; RAHMAN; LEONG, 2004). A convenção geral é con-
siderar dois pontos, Z1 e Z2, como mostrado na Fig. 3.4, localizados na curva
de resposta, onde a amplitude da resposta destes pontos é 1/

√
2 vezes a am-

plitude ressonante. A largura da banda entre esses pontos é frequentemente
referida como ‘Banda de Meia Potencia’ (MANDAL; RAHMAN; LEONG,
2004).

Os pontos de meia potência ou os pontos de 3dB, para pequenos amor-
tecimentos, correspondem às frequências:

ω1 = ωn (1−ζ ) , (3.13)

ω2 = ωn (1+ζ ) , (3.14)

no qual ζ é a taxa de amortecimento e ωn a frequência natural do modo que
está sendo avaliado. O intervalo de frequência entre esses dois pontos, ou
seja, largura da banda, é dado por:

∆ω = ω2−ω1, (3.15)

e o fator de perda deste método é definido como (MANDAL; RAHMAN;
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3dB

A√
2

Amplitude

Z1 Z2

ω1 ω2ωn Frequência

Largura da
banda

A

Figura 3.4: Método da banda de meia potência (os pontos com metade da
potência ocorrem em ω1 e ω2).

LEONG, 2004):

η =
∆ω

ωn
. (3.16)
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4 MÉTODOS NUMÉRICOS PARA OBTENÇÃO DO FATOR DE
PERDA

Muitas dificuldades têm sido encontradas na representação do amorte-
cimento de estruturas com materiais viscoelásticos aplicados. Como um dos
resultados do aumento da capacidade computacional disponível atualmente,
o método de elementos finitos apresenta-se como uma ferramenta bastante
flexível para a modelagem de estruturas complexas e condições de contorno.
Com isso, muitos autores começaram a aplicar diferentes aproximações para
modelar o comportamento dos materiais viscoelásticos, com a principal in-
tenção de representar corretamente tal comportamento quando aplicados em
estruturas. A seguir são apresentadas, brevemente, algumas técnicas de mo-
delagem de materiais viscoelásticos e de estruturas periódicas bem como téc-
nicas para o cálculo do fator de perda através da Teoria de Estruturas Perió-
dicas e do Método de Elementos Finitos.

4.1 Representação de Material Viscoelástico em FEM

No final dos anos 70, Lu, Killian e Everstine (1979) realizaram um es-
tudo sobre a vibração de uma placa sanduíche de três camadas com material
de amortecimento entre as camadas externas. Resultados numéricos foram
determinados através do FEM e a dependência das propriedades do material
viscoelástico com relação à frequência foram levadas em consideração. Os
resultados numéricos foram obtidos por meio da análise direta da resposta
em frequência do programa computacional NASTRAN. O corpo do material
viscoelástico foi modelado com elemento 3D isoparamétrico linear com 8
nós. A placa base e a camada constritora foram modeladas usando elementos
de placa quadriláteros com 4 nós por elemento. Lu, Killian e Everstine re-
comendam que, com excelente correlação, meios devem ser procurados para
reduzir o tempo de processamento através de hipóteses apropriadas, tais como
coeficiente de Poisson constante para toda a faixa de frequência de interesse,
ou módulo complexo de cisalhamento constante para bandas de frequências.

No início dos anos 80, Golla e Hughes (1985), McTavish e Hughes
(1993) iniciaram o desenvolvimento da metodologia Golla-Hughes-McTavish
(GHM). Neste método, as equações do movimento para os materiais visco-
elásticos são formuladas no domínio de Laplace usando o princípio varia-
cional em conjunto com o método de elementos finitos. No método GHM,
através dos dados das propriedades do material viscoelástico, são ajustadas
curvas polinomiais com coeficientes refletindo nas propriedades da camada
de viscoelástico (LIU, 2008a). A transformada de Laplace é então aplicada e

29
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estes polinômios podem ser incorporados dentro do domínio de Laplace, go-
vernando assim as equações da estrutura. Desta maneira, a dependência em
frequência das propriedades dos materiais proporciona um aumento signifi-
cativo no custo computacional (LIU, 2008a). Sua principal contribuição foi
mostrar como construir modelos de amortecimentos em estruturas, através de
cálculos explícitos da matriz de amortecimento com uso de coordenadas de
dissipação.

Ainda no início dos anos 80, Johnson, Kienholz e Rogers (1981) de-
senvolveram um dos métodos mais utilizados para representação de amor-
tecimento, o método da energia de deformação modal (MSE - modal strain
energy). Este método foi inicialmente aplicado em vigas compostas com ma-
terial viscoelástico e as propriedades dos materiais foram consideradas como
constantes (JOHNSON; KIENHOLZ; ROGERS, 1981). Para o cálculo do
fator de perda modal da estrutura, o método utiliza a distribuição de ener-
gia de deformação modal. Para isto, é adotado que o amortecimento da es-
trutura seja representado em termos dos modos normais (Real) do sistema
não-amortecido se termos apropriados de amortecimento forem inseridos nas
equações do movimento (modal) desacopladas. O fator de perda da estrutura
é definido como:

η
(n) =

N

∑
i=1

ηi
E(n)

Si

E(n)
S

, (4.1)

no qual η(n) é o fator de perda modal da estrutura no modo n, ηi é o fator de
perda do material de amortecimento i, E(n)

Si é a energia cinética no material

i quando a estrutura se deforma em seu modo natural n, e E(n)
S a energia de

deformação total no modo de vibração n.
Segundo Sun e Lu (1995), o MSE é válido somente para sistemas com

níveis de amortecimento relativamente baixos, onde as formas modais e as
frequências naturais da estrutura amortecida e não-amortecidas sejam simi-
lares. Embora a hipótese de baixos níveis de vibração seja feita para o uso
do MSE, resultados precisos têm sido relatados para níveis altos de amorte-
cimento do material viscoelástico, tal como fator de perda igual a 1 (KLUE-
SENER, 1984).

Balmes e Bobillot (2002) realizaram um estudo focado em estratégias
computacionais para modelagem em FEM do comportamento vibroacústico
de estruturas com camada sanduíche. Segundo os autores, a aproximação
mais fácil para modelar uma estrutura sanduíche é através do uso de ele-
mentos de placa 2D (quad4) e elementos sólido 3D (hexa8) lineares, como
mostrado na Fig. 4.1. Para modelar a camada base e a camada constritora,
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z

Viscoelástico

quad4 + offset

hexa8

Metal quad4 + offset

Metal

Placa
Sanduíche

Modelo de 
Elementos Finitos

Figura 4.1: Modelo para estrutura sanduíche usando elementos de placa 2D e
sólido 3D.

os autores mencionam que é preferível utilizar elementos de placa, com um
deslocamento (offset) da superfície neutra do elemento, ao invés de elemen-
tos sólidos devido ao fato de as formulações para elementos sólidos serem
mais sensíveis ao chamado travamento de cisalhamento1 para valores altos
de razões de aspecto2.

Para modelar o material viscoelástico, o uso de elementos sólidos 3D
é aceitável em muitas aplicações, porque o corpo do material viscoelástico
é significativamente flexível comparado às camadas externas, e quase toda a
energia está associada ao cisalhamento (PLOUIN; BALMES, 1999). Por ou-
tro lado, é inapropriado usar elementos de placas para modelagem de corpos
flexíveis (BALMES; BOBILLOT, 2002).

Outro fator que deve ser observado na modelagem de materiais visco-
elásticos, através do método de elementos finitos, é a discretização do corpo
do material ao longo da espessura. Liu (2008b) apresentou em seu trabalho
de doutorado uma análise de convergência do número de elementos através
da espessura, necessários para representar a energia de deformação modal
corretamente. Como resultado, o autor concluiu que apenas um elemento na
espessura do material viscoelástico é suficiente para representar o campo de
deformação deste material e, consequentemente, valores confiáveis de fator
de perda podem ser obtidos.

Outro tipo de estratégia para modelar materiais viscoelásticos é apre-
sentada por Balmes e Germes (2004), a qual utiliza a mesma técnica apresen-
tada por Balmes e Bobillot (2002), porém, com uma pequena diferença. Para

1Travamento de cisalhamento, traduzido literalmente do inglês: Shear locking.
2Razão de aspecto é definido como sendo a relação entre a largura ou o comprimento do

elemento e sua espessura (BALMES; BOBILLOT, 2002).
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considerar apropriadamente os efeitos do cisalhamento na camada de material
viscoelástico, os autores mencionam que, muitas vezes, é essencial considerar
o afastamento entre a linha neutra do material viscoelástico e a linha neutra
das camadas exteriores. Para fazer a conexão entre esses elementos afastados,
conexões rígidas (elementos) são usadas para ligar os nós dos elementos de
placa com os nós dos elementos sólidos, como mostrado na Fig. 4.2.

z

Viscoelástico

quad4

hexa8

Metal
quad4

Metal
Placa

Sanduíche
Modelo de 

Elementos Finitos

Conexões Rígidas

Figura 4.2: Modelo sanduíche usando elementos de placa 2D, sólido 3D e
conexões rígidas.

4.2 Teoria de Estruturas Periódicas

Estruturas de engenharia, tais como compressores rotativos, pontes
com vários vãos, viadutos, estruturas compostas de múltiplas camadas, pai-
néis reforçados para construção de fuselagens de aeronaves ou para estruturas
de navios, dentre outras, são estruturas que apresentam uma características
em comum: periodicidade espacial. Muitas dessas são, ou têm sido, trata-
das como estruturas periódicas, e, dentre algumas, como por exemplo painéis
de fuselagem, é comum o tratamento utilizando materiais viscoelásticos para
redução do ruído interno das aeronaves. Para tanto, a modelagem do compor-
tamento dinâmico de tais estruturas tem sido facilitada através de um método
baseado na Teoria de Estruturas Periódicas juntamente com o Método de Ele-
mentos Finitos.

Uma estrutura periódica consiste fundamentalmente de uma quanti-
dade de componentes estruturais idênticos, também ditos “elementos perió-
dicos”, que são unidos lado-a-lado, ou frente-a-frente, para formarem uma
estrutura completa (MEAD, 1996). As características de vibração de uma es-
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trutura periódica podem ser uma fase importante de projeto de tais estruturas.
Segundo o autor supracitado, estruturas periódicas podem ser categorizadas
em diferentes maneiras. Podem ser uni-, bi- ou tri-dimensionais, as quais po-
dem consistir de vigas, barras, placas planas ou curvas, de várias combinações
e com diferentes condições de sustentação.

O desenvolvimento da Teoria de Estruturas Periódicas tem se apoiado
na ideia de propagação de ondas através dessas estruturas. Essas ondas são
caracterizadas por constantes de propagação µ , sendo estas subdividas em
constantes de atenuação δ e constantes de fase ε , relacionadas através de

µ = δ ± iε. (4.2)

Em 1953, Cremer e Leilich (apud MEAD, 1996) estudaram o movi-
mento de ondas harmônicas de flexão em uma viga periódica uni-dimensional
na qual dois tipos de periodicidade foram considerados. O primeiro, com
apoios simples, e o segundo, com massas pontuais (concentradas), ambos
espaçados em intervalos regulares. Na análise com apoios simples, a viga
periódica (simplesmente apoiada) foi acoplada aos seus elementos periódicos
adjacentes através de apenas uma coordenada de deslocamento. Desta ma-
neira, os autores verificaram que, para qualquer frequência, existe somente
um par de constantes de propagação iguais e opostas, e puderam então apre-
sentar os resultados em forma de curvas de δ e ε em função de ω para a estru-
tura não-amortecida, conforme pode ser visto na Fig. 4.3a. Uma forma mais
compacta é apresentada por Mead (1996), e é ilustrada também na Fig. 4.3b.

Estruturas periódicas contínuas possuem uma infinidade de zonas de
atenuação e zonas de propagação alternadas. Nas zonas de atenuação, em
uma viga periódica não amortecida e simplesmente apoiada, o movimento
de flexão decai ao longo do comprimento e uma onda por si só não pode
transmitir energia. Nas zonas de propagação o movimento de flexão é aquele
de uma verdadeira propagação de onda que transmite energia (MEAD, 1996).

No início dos anos 60, Heckl (1964) analisou inicialmente a transmis-
são de ondas de flexão e de torção em vigas com descontinuidades periódi-
cas ao longo do comprimento (sistema periódico uni-dimensional), e, com
os resultados desta análise, o autor avaliou também a propagação de ondas
em grelhas retangulares feitas de vigas uniformes interconectadas (sistema
periódico bi-dimensional). Nesta análise, em alta frequência, Heckl consi-
derou que, quando uma onda de flexão em um elemento encontra a junção
do elemento adjacente, múltiplos processos de reflexão e de transmissão são
realizados. Com isso, o autor estabeleceu uma equação para as constantes de
propagação em termos dos coeficientes de reflexão e de transmissão, sendo
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Figura 4.3: Constantes de atenuação e de fase para uma viga periódica bi-
apoiada; (a) Primeira representação feita por Cremer e Leilich (1953); (b)
Forma compacta. Fonte: (MEAD, 1996).

estes coeficientes obtidos para o caso em que uma onda, que se propaga em
uma viga infinita, encontra a junção para outra viga infinita.

Uma teoria geral foi apresentada para a propagação de ondas harmôni-
cas em sistemas periódicos uni- e bi-dimensionais com múltiplos acoplamen-
tos entre os elementos periódicos (MEAD, 1973). O autor mostrou que, em
um sistema periódico uni-dimensional, o número distinto de ondas livres que
podem existir em uma frequência qualquer é igual a duas vezes o número de
coordenadas de acoplamento (coordenadas na ponta do elemento periódico),
de modo que este número seja o menor possível.

O avanço mais importante apresentado por Mead (1973) foi a formu-
lação das equações generalizadas do movimento para um elemento periódico
através do qual uma onda pode propagar. Considerando um sistema periódico
uni-dimensional, cada elemento periódico está acoplado aos elementos adja-
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centes por n coordenadas e forças. O deslocamento completo do elemento
pôde ser definido através das coordenadas “exteriores” ou de “acoplamento”
juntamente com as coordenadas “interiores”. Utilizando o princípio de Flo-
quet (BRILLOUIN, 1946 apud MEAD, 1973), as coordenadas exteriores do
lado esquerdo de cada elemento puderam ser denotadas pela matriz coluna
{ql}eiωt , as do lado direito por {qr}eiωt e as interiores por {qi}eiωt . Assim,
uma matriz coluna contendo todas as coordenadas foi denotada por:

{q}=





ql
qi
qr



 . (4.3)

A mesma analogia foi realizada para as forças através de:

{F}=





Fl
Fi
Fr



 . (4.4)

Com posse dessas equações pôde-se então estabelecer as equações lineares
do movimento harmônico de todas as coordenadas do elemento periódico não
amortecido na forma padrão:

(
K−ω

2M
)
{q}= {F} , (4.5)

na qual K e M são as matrizes generalizadas de rigidez e massa do elemento
periódico.

Segundo Mead (1973), o movimento de onda livre através de um ele-
mento periódico ocorre quando {Fi} = 0 e este movimento é caracterizado
pelos deslocamentos em um elemento serem iguais aos correspondentes des-
locamentos no elemento adjacente vezes eµ , sendo µ a constante de propa-
gação. Portanto, relações entre as coordenadas de acoplamento puderam ser
estabelecidas, como:

{qr}= eµ {ql} , (4.6)

da mesma forma, as forças foram relacionadas através de:

{Fr}=−eµ {Fl} . (4.7)

Manipulando-se essas equações, pôde-se montar um problema de au-
tovalores clássico, em termos de µ , dado por:

(
[K,µ]−ω

2 [M]
)
{q}= 0, (4.8)
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em que, para um dado valor de µ , puderam ser encontradas3as frequências
para as quais o movimento de onda pode ocorrer para este dado valor de
constante de propagação. Desta maneira, o movimento do elemento foi quan-
tificado por um conjunto de coordenadas generalizadas, sendo que, cada uma
das quais foi associada a um modo real de vibração.

Com base na teoria geral apresentada anteriormente, uma placa plana,
reforçada por um conjunto regular de vigas posicionadas ortogonalmente en-
tre si, foi analisa por Mead, Zhu e Bardell (1988) como sendo um sistema pe-
riódico bi-dimensional. O movimento do elemento periódico bi-dimensional
foi quantificado em termos das coordenadas generalizadas {qn}. Essas co-
ordenadas foram subdivididas em coordenadas de contorno (aresta superior,
inferior, direita e esquerda, e de cantos) e internas, conforme ilustrado na
Fig. 4.4. Utilizando os conceitos introduzidos na teoria geral para sistemas

extracted from the structure and modeled using a FE model with degrees of freedom q, as shown in Fig. 2.
Steady-state harmonic vibration of frequency o is considered in what follows and all response quantities are
represented by complex amplitudes so that q, for example, corresponds to the time-dependent response
qðtÞ ¼ Refq eiotg. The degrees of freedom q of the cell can be partitioned into interior (I), edge (L, R, B, T) and
corner (LB, RB, LT and RT) degrees of freedom. The internal degrees of freedom are not connected to other
periodic cells.

The vibration response of the structure at a given frequency can be analyzed by specifying a phase lag
between the displacement degrees of freedom at the left, right, bottom and top edges so that

qR ¼ e�i�xqL; qT ¼ e�i�yqB. (1)

Similarly, the response of the corner degrees of freedoms may be expressed in terms of the left-bottom
corner response as

qRB ¼ e�i�xqLB; qLT ¼ e�i�yqLB; qRT ¼ e�i�x�i�yqLB. (2)

The terms ex and ey are referred to as ‘phase constants.’ For free wave propagation in an undamped
structure these constants are real and can take values between �p and p.

In the current analysis, the unit cell is described with FEs so that the degrees of freedom refer to
nodal displacements and rotations. In order to apply periodic boundary conditions, it is therefore
necessary to ensure that the node locations on opposite edges and corners of the cell are identical. The
following analysis is not restricted to ‘flat’ periodic structures and can also be applied to curved structures. For
such structures, it is important to ensure that the edge and corner degrees of freedom are defined in the
appropriate local coordinate system. If all degrees of freedom are initially expressed in the global coordinate
system, then a simple rotation matrix can be used to convert from the global system into the local rotated
coordinates.

The complete vector of local degrees of freedom of the cell can be ordered so that

q ¼ qTI ‘q
T
B qTT qTL qTR‘q

T
LB qTRB qTLT qTRT

� �T
. (3)

The undamped equation of motion for the cell is given by

½K� o2M�q ¼ F, (4)
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Fig. 2. Labeling of edge and corner degrees of freedom for a unit cell of a general 2D periodic structure.

V. Cotoni et al. / Journal of Sound and Vibration 318 (2008) 1077–1108 1081

Figura 4.4: Ilustração de um elemento periódico bi-dimensional qual-
quer. Fonte: (COTONI; LANGLEY; SHORTER, 2008).

periódicos bi-dimensionais, apresentada anteriormente, as relações entre as
coordenadas do elemento periódico, também chamado de “baia”, puderam
ser estabelecidas, em que, as coordenadas da aresta esquerda, direita, supe-
rior e inferior foram relacionadas através de:

{qR}= eµx {qL} e {qT}= eµy {qB} , (4.9)

3As frequências são obtidas fazendo-se o determinante da matriz do lado esquerdo da
Eq. (4.8) ser igual a zero.
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e as coordenadas dos cantos esquerdo, direito, superior e inferior através de:

{qRB}= eµx {qLB} , {qLT}= eµy {qLB} , e {qRT}= eµx+µy {qLB} .
(4.10)

As forças ao longo das arestas esquerda, direita, superior e inferior foram
relacionadas como:

{FR}=−eµx {FL} e {FT}=−eµy {FB} , (4.11)

e as dos cantos esquerdo, direito, superior e inferior através de:

{FRB}=−eµx {FLB} , {FLT}=−eµy {FLB} , e {FRT}= eµx+µy {FLB} .
(4.12)

A equação de propagação da onda pôde então ser condensada para um re-
sultado completamente geral para estruturas periódicas em duas dimensões,
através de:

([K′(µx,µy)]−Ω
2[M′(µx,µy)])





qLB
qL
qB
qI





= 0, (4.13)

sendo K′ e M′ matrizes complexas de rigidez e de massa do elemento perió-
dico em termos de µx e µy, e Ω uma frequência adimensional. Formulado o
problema para a estrutura periódica bi-dimensional, um método alternativo,
método hierárquico de elementos finitos (HFEM) 4, juntamente com as equa-
ções de Lagrange, foi utilizado para derivar as matrizes de rigidez e de massa
do elemento periódico, no qual, este foi considerado ser composto por uma
placa e reforçadores (vigas) em sua periferia, tratado como sendo um único
elemento sem subdivisão. Assim, considerando µx e µy puramente imaginá-
rios, ou seja, µx = iεx e µy = iεy, o problema de autovalores foi resolvido para
cada valor de εx e εy, obtendo-se então as frequências nas quais ondas podem
propagar. Através destes resultados, os autores puderam apresentar de forma
gráfica as superfícies de constantes de fase, tal como ilustrada na Fig. 4.5, e
zonas de propagação de ondas puderam facilmente ser identificadas.

Subsequentemente, Bardell e Mead (BARDELL; MEAD, 1989a;
BARDELL; MEAD, 1989b) utilizaram o HFEM para estabelecer as matrizes

4No HFEM, ao invés de aumentar a quantidade elementos para obter uma precisão mais
apurada e uma quantidade maior de frequências, opta-se por aumentar a quantidade de funções
de forma do elemento mantendo-se constante o tamanho do elemento, funções estas ortogonais
entre si. (MEAD; ZHU; BARDELL, 1988)
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Figura 4.5: Superfície de constante de fase para uma placa periódica bi-
dimensional. Fonte: (MEAD; ZHU; BARDELL, 1988).

de massa e de rigidez de painéis retangulares curvos em conjunto com a
formulação de estruturas periódicas. Com isso, foi possível determinar as
características dinâmicas do painel reforçado, tal como os dois modos de
vibração mostrados na Fig. 4.6, plotados como se o painel fosse plano, e
validar experimentalmente o método.

Considerações sobre o tratamento das forças generalizadas nos cantos
dos elementos periódicos bi-dimensionais utilizando o conjunto de equações
apontado pela Eq. (4.12), demonstram que nem sempre são apropriadas. No
trabalho realizado por Langley (1993), é demonstrado que a utilização das
forças generalizadas dada pela Eq. (4.12) guiará a resultados corretos para os
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Figura 4.6: Dois modos de vibração de um painel reforçado curvo, apresen-
tado por Bardell e Mead (1989a).

cálculos das constantes de propagação, porém, errôneas conclusões podem
ser obtidas nos cálculos de fluxo de energia da estrutura. Embora sejam satis-
feitas as condições de equilíbrio de forças, utilizando as forças generalizadas
da Eq. (4.12), o autor demonstra que a equação:

{FRT}+ eµx {FLT}+ eµy {FRB}+ eµx+µy {FLB}= {0} , (4.14)

representa corretamente as condições de contorno periódicas para as forças
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nos cantos dos elementos da estrutura periódica bi-dimensional e esta deve ser
empregada no lugar da Eq. (4.12). Contudo, o autor propõe ainda uma nova
maneira de representar as equações reduzidas para o movimento da estrutura,
conforme apresentado a seguir.

Dadas as Equações (4.9) e (4.10), os deslocamentos {q} podem ser
expressos na forma:

{q}=





qI
qB
qT
qL
qR
qLB
qRB
qLT
qRT





=




I 0 0 0
0 I 0 0
0 Ieµy 0 0
0 0 I 0
0 0 Ieµx 0
0 0 0 I
0 0 0 Ieµx

0 0 0 Ieµy

0 0 0 Ieµx+µy




=





qI
qB
qL
qLB





= Rq′, (4.15)

em que a matriz R e o vetor reduzido de graus de liberdade q′ são definidos
de uma maneira apropriada. A Eq. (4.15) pode ser substituída na Eq. (4.5)
para resultar: (

−ω
2M+K

)
Rq′ = {F} . (4.16)

Uma nova matriz R̂ foi definida, sendo esta dada pelo complemento
da matriz R, no senso que os sinais das constantes de propagação µx e µy, e
portanto a direção do movimento da onda, são reversos. Assim, tem-se:

R̂ =




I 0 0 0
0 I 0 0
0 Ie−µy 0 0
0 0 I 0
0 0 Ie−µx 0
0 0 0 I
0 0 0 Ie−µx

0 0 0 Ie−µy

0 0 0 Ie−µx−µy




. (4.17)

A Eq. (4.16) pode agora ser pré-multiplicada pela transposta de R̂ para
resultar:

R̂T (−ω
2M+K

)
Rq′ = R̂T {F} . (4.18)

Para o caso da inexistência de um carregamento externo, {FI}= 0, as
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equações de vibração livre na estrutura se tornam:

R̂T (−ω
2M+K

)
Rq′ = 0. (4.19)

Na prática, é comum estabelecer valores para µx e µy puramente ima-
ginários para gerar as superfícies de constantes de fase (MEAD; ZHU; BAR-
DELL, 1988). Neste caso, a matriz que pré-multiplica q′ na Eq. (4.18) é
Hermitiana e as soluções para ω são sempre reais.

4.3 Cálculo do Fator de Perda utilizando a Teoria de Estruturas Perió-
dicas

Na seção anterior foi considerado que o sistema periódico era não-
amortecido. Agora, porém, baseado no trabalho realizado por Cotoni, Lan-
gley e Shorter (2008) juntamente com outro trabalho de Shorter (2004), é
apresentada a seguir uma análise para estruturas periódicas bi-dimensionais
com amortecimento introduzido.

O fator de perda em uma dada frequência, ou seja, associado a uma
dada onda de propagação, pode ser denotado por (SHORTER, 2004):

η =
Pdiss

ω(T +U)
, (4.20)

sendo, U , T e Pdiss a média temporal, respectivamente, da energia de deforma-
ção, energia cinética e potência dissipada da onda. Para a célula, a potência
dissipada e as energias são funções das constantes de fase (εx,εy) e da auto-
solução n. Assumindo amortecimento estrutural (ou “rigidez complexa”),
tem-se que a potência dissipada é proporcional à energia de deformação. Su-
pondo que a célula possua regiões com diferentes fatores de perda, ηr, e que
estes fatores de perda estão aplicados em várias regiões da estrutura, a potên-
cia dissipada pode ser reescrita como:

Pdiss = ∑
r

2ωηrUr, (4.21)

sendo Ur a energia de deformação associada à região com fator de perda ηr.
Conforme apontado por Shorter (2004), a energia de deformação total e a
energia cinética podem ser expressas em termos das matrizes de massa e de ri-
gidez juntamente com os autovetores. Neste caso, os autovetores são aqueles
obtidos a partir da Eq. (4.19), representados porϕn(εx,εy). Pode-se contudo,
redefinir a Eq. (4.20), em função de (εx,εy) com ressalvas de que as matrizes
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de massa e de rigidez devem ser pré-multiplicadas por R̂T e pós-multiplicadas
por R, conforme são na Eq. (4.19), resultando assim:

ηn(µx,µy) =
∑r ηrϕ

H
n (R̂TKrR)ϕn

ϕH
n R̂T(K+ω2M)Rϕn

, (4.22)

sendo que o sobrescrito “H” denota o conjugado complexo transposto (ou
Hermitiano) e Kr representa a contribuição da região “r” para a matriz de
rigidez global da célula.

Uma forma alternativa da Eq. (4.22) foi proposta por (CORDIOLI et
al., 2010) com a principal intenção de considerar a variação das propriedades
físicas dos materiais viscoelásticos (módulo de elasticidade e fator de perda)
com a frequência, dada por:

ηn(µx,µy) =
∑r ηr(ω)ϕH

n
{

R̂TKr(ω)R
}
ϕn

ϕH
n R̂T(K+ω2M)Rϕn

, (4.23)

sendo Kr(ω) e ηr(ω), respectivamente, a matriz de rigidez e o fator de perda
para cada região da célula com variação na frequência, as quais serão cons-
tantes para as regiões sem material viscoelástico.

A Eq. (4.22) expressa o fator de perda associado a uma dada onda
de propagação para uma estrutura periódica qualquer com periodicidade 2D.
Para a obtenção do fator de perda desta estrutura periódica qualquer, com
periodicidade bi-dimensional, duas abordagens são comumente empregadas,
a abordagem ondulatória e a abordagem modal, as quais são apresentadas a
seguir.

4.3.1 Abordagem Ondulatória

Conforme apresentado por Cotoni, Langley e Shorter (2008), assu-
mindo que um campo reverberante difuso5 esteja presente na estrutura perió-
dica, o fator de perda da estrutura pode ser obtido a partir de uma aborda-
gem ondulatória através de uma média da Eq. (4.22) sobre todos os valores
de constantes de fase (considerando as constantes de propagação puramente
imaginárias) para as quais existam frequências naturais na banda de frequên-
cia de interesse ∆ω .

A energia média temporal da estrutura periódica associada com o

5Um campo reverberante difuso pode ser interpretado como sendo o campo obtido pela adição
incoerente de todos os tipos de ondas “ressonantes” contidas em uma dada banda de frequência
de interesse com iguais energias (COTONI; LANGLEY; SHORTER, 2008).
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campo de deslocamento ϕn(εx,εy), ou seja, o autovetor n, é dada por:

En(εx,εy) =
NxNy

4
ϕH

n R̂T(K+ω
2M)Rϕn =

NxNy

4
{

ω
2 +Ω

2
n(εx,εy)

}
,

(4.24)
sendo Nx e Ny, a quantidade de baias em x e y na estrutura periódica, e, quando
a onda é ressonante, ω = Ωn, a energia se reduz para NxNyω2/2. Pode-se
afirmar que ondas ressonantes possuem a mesma energia, assim, o fator de
perda médio ressonante da estrutura periódica completa é dado por:

ηS(ω) =
〈
ηn(εx,εy)

〉
εx,εy,n/Ωn(εx,εy)∈∆ω

, (4.25)

no qual 〈 〉 denota a média e ηn(εx,εy) é dado pela Eq. (4.22), considerando
µx e µy puramente imaginários.

4.3.2 Abordagem Modal

Outra alternativa para calcular o fator de perda de estruturas periódicas
é baseada em uma abordagem modal, como descrito por Cotoni, Langley e
Shorter (2008), a qual é apresentada a seguir.

Considerando uma estrutura periódica com Nx×Ny baias, para uma
dada superfície de constante de fase Ωn(εx,εy), existem NxNy valores de
constantes de fase (εx,εy). Estes valores são dados por εxp = 2π p/Nx e
εyq = 2πq/Ny, sendo p e q números inteiros de 0 até Nx−1 e de 0 até Ny−1,
respectivamente. Para esta mesma superfície de constante de fase, as ondas
com constantes de fase (+εxp,+εyq) e (−εxp,−εyq) propagam-se na mesma
frequência ωpq,n = Ωn(εxp,εyq). Essas duas ondas combinadas produzem
duas ondas estacionárias (ou “modos globais”). Os campos de deslocamento
ψ destes modos globais na célula r = (rx,ry) são dados por:

ψ1 pq,n(r) = 2 Re
{
ϕpq,ne−irxεxp−iryεyq

}
(4.26)

e
ψ2 pq,n(r) = 2 Im

{
ϕpq,ne−irxεxp−iryεyq

}
, (4.27)

sendo ϕpq,n a forma modal de deslocamento, ou autovetor, associada com a
superfície de constante de fase n. Para que os modos globais da Eq. (4.27)
possam ser normalizados pela massa, os autovetores da célula unitária devem
satisfazer a condiçãoϕH

pq,n(R̂T M R)ϕpq,n = 1/(2NxNy). Usando algoritmos
padrões para a Eq. (4.19), os autovetores obtidos tipicamente são normaliza-
dos pela massa. No que se segue, a normalização ϕH

pq,n(R̂T M R)ϕpq,n = 1
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(ou ψH
t,pq,n(R̂T M R)ψt,pq,n = 2) é portanto adotada e o fator 2NxNy é ex-

plicitamente incluído nas equações subsequentes. Em resumo, uma série de
“modos globais”, para a estrutura periódica completa, pode ser obtida consi-
derando somente as superfícies de constantes de fase de uma célula unitária
para uma malha discreta de constantes de fase com valores dados por (εx,εy).

Supõe-se agora que o fator de perda “ressonante” seja calculado para
o modo associado com uma dada onda (i.e. o fator de perda quando o modo
é excitado na frequência de ressonância). Considerando que ϕpq,n seja o
autovetor normalizado pela massa e que o autovalor seja ωpq,n =Ωn(εxp,εyq),
o denominador da Eq. (4.22) na frequência ωpq,n será igual a 2ω2

pq,n, e a
Eq. (4.22) pode ser escrita como:

ηpq,n(ωpq,n) =
1

ω2
pq,n

∑
r

ηrϕ
H
pq,n(R̂

TKrR)ϕpq,n. (4.28)

Considera-se agora que seja aplicada uma força complexa f na célula
identificada pela posição r = (rx,ry) na estrutura periódica. A resposta de ve-
locidade em qualquer célula r′ pode ser escrita em termos das formas modais
definidas na Eq. (4.26) e Eq. (4.27) da seguinte forma:

v(r′) =
iω

2NxNy
∑

t,pq,n

{
ψH

t,pq,n(r)f
}
ψt,pq,n(r′)

ω2
pq,n(1+ iηpq,n)−ω2 , (4.29)

em que o somatório é realizado sobre todos os modos da estrutura: o subscrito
t é associado com os valores 1 e 2, p e q descrevem os valores discretos
das constantes de fase sobre a região (0 < p < Nx− 1, 0 < q < Ny/2), e o
somatório n é realizado sobre todas as superfícies de constantes de fase. Para
uma estrutura isolada, a média temporal da potência dissipada pela estrutura
é igual a média temporal da potência de entrada na estrutura, em que:

Pdiss =
1
2

Re
{

fHv(r)
}

(4.30)

=
1
2

1
2NxNy

∑
t,pq,n

ψH
t,pq,n(r)ff

Hψt,pq,n(r)Re

{
iω

ω2
pq,n(1+ iηpq,n)−ω2

}
.

Considerando uma excitação aleatória, em que todos os modos locais
recebam uma mesma potência, a matriz de espectro-cruzado da força será
proporcional à matriz de massa, o que fornece ffH = R̂T(M)R. Devido ao
fato de os modos terem sidos normalizados pela massa, o primeiro termo do
somatório anterior se reduz a 2, como comentado anteriormente.
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Visto que é de interesse o cálculo do fator de perda ressonante da es-
trutura, o somatório pode ser realizado para os modos com frequência natu-
ral ωpq,n na banda de frequência ∆ω . Assim, a expressão anterior pode ser
simplificada através da realização da média da potência de entrada sobre a
banda de frequência para a qual as frequências naturais ωpq,n existam. Cre-
mer, Heckl e Ungar (apud COTONI; LANGLEY; SHORTER, 2008) demons-
traram que o último termo da Eq. (4.30) é aproximadamente igual a π/2∆ω ,
(considerando que a largura da banda modal seja pequena quando comparada
com a largura de banda média). Na prática, esta hipótese é uma boa aproxi-
mação. Assim, a média na banda ressonante da potência dissipada é então
dada por:

〈Pdiss〉f,∆ω
=

1
2NxNy

∑
t,pq,n

π

2∆ω
, (4.31)

contanto que o somatório seja realizado sobre os modos com uma frequência
natural ωpq,n na banda de frequência de interesse. O símbolo 〈 〉f,∆ω

denota
que na quantidade acima foi realizada uma média na banda de interesse para
a excitação aleatória comentada no parágrafo anterior.

A média no tempo da energia cinética da estrutura, devido à excitação
f, pode ser expressa em termos da matriz de massa e da velocidade de resposta
de uma célula. Fazendo uso da velocidade de resposta e da ortogonalidade
dos modos pela massa, a energia pode ser escrita como um somatório para
um simples modo, o que resulta em:

T =
1
4

NxNy(vHR̂T M R v) (4.32)

=
1
4

1
4NxNy

∑
t,pq,n

ω2

∣∣ω2
pq,n(1+ iηpq,n)−ω2

∣∣2 (2ψ
H
t,pq,nffHψt,pq,n).

Utilizando a matriz de espectro cruzado da excitação, o termo dentro
do parênteses, da equação anterior, se reduz ao valor 4. Considerando so-
mente a energia ressonante (i.e. ωpq,n ∈ ∆ω) e realizando a média sobre a
banda de frequência ∆ω tem-se:

〈T 〉f,∆ω
=

1
4NxNy

∑
t,pq,n

π

2ωpq,nηpq,n∆ω
. (4.33)

O fator de perda associado com a resposta média da estrutura perió-
dica completa, em uma banda centrada na frequência ω é dado pela taxa da
potência média dissipada por ciclo sobre duas vezes a energia cinética média,
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dado por:

ηs(ω) =
〈Pdiss〉f,∆ω

2ω 〈T 〉f,∆ω

=

(〈
1

ηpq,n

〉

pq,n/ωpq,n∈∆ω

)−1

, (4.34)

sendo que é considerado nesta equação que ωpq,n seja próximo da frequência
central da banda (desde que somente os modos ressonantes sejam incluídos
nas expressões das potência dissipada e energia cinética).

Em condições de a estrutura possuir alta superposição modal, os ter-
mos da Eq. (4.34) são funções suaves de p e q, e a média sobre os valores
discretos de p e q podem ser alterada para a média sobre valores contínuos
das superfícies de constantes de fase. Devido ao fato de um sistema qualquer
com alta superposição modal possuir uma resposta que é similar à média no
conjunto, Cotoni, Langley e Shorter (2008) propõem uma média no conjunto
para o fator de perda, o que resulta em

ηs(ω) =

(〈
1

ηn(εx,εy)

〉

εx,εy/ω(εx,εy)∈∆ω

)−1

. (4.35)

Pode-se perceber que este resultado se difere da Eq. (4.25), porém,
para uma excitação com a mesma energia em cada modo, a derivação modal
resultará na Eq. (4.25).

No artigo, apresentado por Cordioli et al. (2010), essas duas aborda-
gens — ondulatória e modal — foram utilizadas para predizer o fator de perda
de um painel de fuselagem com e sem material viscoelástico. Conforme apre-
sentado, pôde-se verificar uma boa concordância entre o amortecimento do
painel predito via estruturas periódicas com os estimados experimentalmente,
exceto em baixas frequências, para as quais ocorreram grandes discrepâncias,
onde é acreditado ser devido às limitações do método de cálculo do fator de
perda experimental.



5 METODOLOGIA EMPREGADA

Neste capítulo serão apresentadas as atividades realizadas ao longo
deste trabalho. Inicialmente, será descrito o objeto de estudo que foi em-
pregado para a realização das análises de amortecimento, procedido pelos
procedimentos adotados para a caracterização do material viscoelástico utili-
zado neste trabalho. Num próximo estágio, serão descritos os procedimentos
experimentais e numéricos utilizados para o cálculo dos fatores de perda do
painel aeronáutico com e sem material viscoelástico.

5.1 Estrutura Base

O sistema mecânico escolhido para realizar as análises de amorteci-
mento foi uma estrutura que buscava representar um painel de fuselagem,
porém plana, também chamada painel aeronáutico, composto por uma chapa
plana (também chamada skin) reforçada com 5 vigas longitudinais tipo I (ou
stringers) e 3 vigas transversais tipo Z (cavernas ou frames), todo fabricado
em alumínio, conforme é mostrado na Fig. 5.1.

As principais dimensões da placa plana são: 1800 x 1130 x 2 mm, e
o painel é composto por 24 baias igualmente espaçadas, conforme pode ser
visto na Fig. 5.1. Dimensões mais detalhadas do painel são apresentadas no
Anexo A. A massa total do painel sem material viscoelástico era de aproxi-
madamente 17,4 kg.

Para realizar as análises de amortecimento no painel de fuselagem, di-
versos ensaios, com e sem a aplicação de material viscoelástico, foram efetu-
ados. Para tanto, utilizou-se o material viscoelástico ADC006, fabricado pela
empresa E.A.R, para impor diferentes níveis de amortecimento nesta estru-
tura com formas geométricas variadas de aplicação. Tal material foi fornecido
pela empresa EMBRAER, o qual era composto por uma camada de material
viscoelástico com 1,240 mm de espessura, densidade de 1683 kg/m3 e coefi-
ciente de Poisson de 0,49, e uma camada de restrição fabricada em alumínio
com espessura de 0,127 mm. A ilustração deste composto, que será deno-
tado daqui para frente somente por material viscoelástico, pode ser visto na
Fig. 5.2.

Como parte integrante do sistema, o material supracitado foi aplicado
em regiões localizadas no interior das baias em 3 geometrias distintas:

• Losango (denotado por visco losango): com dimensões de 300 x 120 mm,
localizado no centro de cada baia, Fig. 5.3;

47
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Figura 5.1: Painel de fuselagem sem material viscoelástico aplicado.

• Retângulo (visco faixa): com dimensões de 300 x 60 mm, ou seja,
mesma área do visco losango, localizado no centro de cada baia,
Fig. 5.4;

• Retângulo (visco meia-faixa): com dimensões de 150 x 60 mm, ou
seja, metade da área do visco faixa, localizado fora dos centros das
baias, Fig. 5.5.
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Camada de
adesivo

Camada de
viscoelástico
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Figura 5.2: Ilustração do material viscoelástico empregado.

Figura 5.3: Fuselagem com viscoelástico aplicado na forma losangular.
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Figura 5.4: Fuselagem com material viscoelástico aplicado na forma retan-
gular (faixa).

Figura 5.5: Fuselagem com viscoelástico aplicado na forma meia-faixa.

Outro fator relevante do sistema mecânico é forma de fixação. De-
vido ao fato de se tratar de uma estrutura razoavelmente grande e complexa,
tentou-se buscar uma condição de fixação fácil de impor ao sistema e que ao
mesmo tempo pudesse ser repetida para todos os ensaios que seriam realiza-
dos. Para tanto, na tentativa de alcançar a condição de contorno livre-livre,
realizou-se a fixação do painel através de dois cabos flexíveis, um em cada
canto, como mostrado anteriormente na Fig. 5.1, que por sua vez puderam
ser fixados ao teto da sala de experimentos.
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5.2 Caracterização do Material Viscoelástico

Para validar experimentalmente os fatores de perda que foram obtidos
numericamente para o painel com material viscoelástico aplicado, tornou-
se necessária a obtenção das propriedades físicas do material viscoelástico
utilizado. Assim, nesta seção são apresentadas as atividades de caracterização
do módulo complexo do material viscoelástico empregado neste trabalho, a
saber, ADC-006. Como apontado anteriormente, tal material era composto
por uma camada de constrição (folha de alumínio), duas camadas de adesivo
e uma camada de material viscoelástico propriamente dito que, segundo o
fabricante, é denominado por SD40.

Para a consecução deste objetivo, dois métodos foram empregados, o
primeiro baseado na norma ASTM-E756 e o segundo baseado em ajustes de
propriedades de um modelo numérico. Os resultados obtidos foram confron-
tados com o publicado pelo fabricante do material, podendo assim ser obtidas
algumas conclusões sobre os dados apresentados.

Para a validação das propriedades obtidas lançou-se mão da compara-
ção das FRFs experimentais e numéricas de uma viga com o material visco-
elástico aplicado, simulações estas utilizando as propriedades caracterizadas
em cada caso.

5.2.1 ASTM E756

Com base na revisão bibliográfica apresentada na Seção 2.4, o proce-
dimento aqui desenvolvido é baseado na norma ASTM E756 - 05 (2005) e no
relatório técnico apresentado por Stumpf (2010). De acordo com as orienta-
ções da referida norma, o tipo de viga adotada neste trabalho foi baseado nas
características físicas do material de amortecimento. Assim, como o material
não era auto-sustentável nem mesmo flexível o suficiente para ser utilizada a
configuração sanduíche, adotou-se a configuração Viga Oberst, ilustrada na
Fig. 2.7b.

Apesar de o Laboratório de Vibrações e Acústica (LVA), da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (UFSC), dispor de uma infraestrutura com
capacidade de serem realizadas caracterizações de materiais viscoelásticos,
via ASTM E756, para temperaturas variando de −30oC a +60oC, optou-se
por caracterizar o material aqui utilizado (SD40) na temperatura ambiente,
ou seja, +20oC. Uma das justificativas para esta escolha se deu pela facili-
dade da execução dos experimentos do painel com o material viscoelástico
em temperatura ambiente, já que o objetivo principal neste trabalho foi a va-
lidação da metodologia proposta. Outro motivo foi devido ao fato que, para



52 5 Metodologia Empregada

aviões comerciais voando em altitudes de cruzeiro, onde as temperaturas va-
riam em torno de −50oC (ATMOSPHERE, 1964), as únicas propriedades do
painel que sofrem maiores alterações para esta temperatura, em comparação
à temperatura ambiente, são as do material viscoelástico.

Para a realização da caracterização, foi confeccionada uma viga de
aço 1020 com as dimensões de 250,00 x 10,08 x 3,26 mm. O material viscoe-
lástico SD40 foi então recortado e colado à viga, e esta por sua vez foi fixada
ao sistema de engaste.

Utilizando a cadeia experimental apresentada na Fig. 2.8, a norma
ASTM E756-05 recomenda que sejam utilizados transdutores sem contato
tanto na excitação da viga quanto na medição de sua resposta. Portanto, para
a medição da resposta utilizou-se o transdutor magnético MM0002 B&K, o
qual pode ser visto na Fig. 5.6. Já o transdutor utilizado para a excitação da
viga foi o PC55-18E da marca MOTION SENSORS, apresentado na Fig. 5.7.
As especificações de cada transdutor podem ser vistas no Anexo B. A mon-
tagem da viga Oberst com o material SD40 ao sistema de engaste juntamente
com dos dois transdutores sem contato pode ser vista na Fig. 5.8.

Figura 5.6: Transdutor magnético B&K MM0002.

Mesmo sendo realizada a caracterização em temperatura ambiente
(+20oC), temperatura esta controlada pelo ar condicionada da sala de ex-
perimentos, realizou-se os ensaios dentro de uma câmara de temperatura con-
trolada que o LVA dispõe, a qual foi mantida com a porta aberta durante a
realização dos ensaios. Tal câmara, construída pela empresa Clemar Ar Con-
dicionados Ltda, é mostrada na Fig. 5.9.

A geração do sinal de excitação e a medição do sinal de resposta da
viga foram realizadas com o auxílio de um analisador de sinais PULSE B&K
modelo 3560-C, juntamente com um amplificador de potência B&K modelo
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Figura 5.7: Transdutor MOTION SENSORS PC55-18E.

Figura 5.8: Montagem da viga Oberst com o SD40 ao sistema de engaste.
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Figura 5.9: Câmara de temperatura controlada.

2718. Através de um computador com o programa PULSE LabShop versão
10 instalado, os testes puderam ser realizados.

Montados todos os equipamentos, realizou-se a medição da função
resposta em frequência da viga Oberst (com o material SD40 aplicado)
através dos dois transdutores magnéticos, conforme pôde ser observado na
Fig. 5.8. O transdutor de excitação foi posicionado a aproximadamente
30 mm do engaste e o de resposta a 7,5 mm da extremidade livre.

A fim de se obter as propriedades da viga base, ou seja, da viga sem o
material viscoelástico aplicado, realizou-se também a medição da FRF para a
viga nesta configuração. A comparação dessas FRFs é mostrada na Fig. 5.10.
A partir das FRFs obtidas, foram medidas as frequências naturais e os res-
pectivos fatores de perda da viga composta (Oberst) e da viga base. Des-
prezando os parâmetros modais do primeiro modo, conforme sugerido pela
ASTM E756-05, pôde-se então calcular as propriedades do material SD40.

As equações necessárias para o cálculo das propriedades do material
viscoelástico, apresentadas pela norma ASTM E756-05, estão mostradas no
Apêndice A. Para a configuração Oberst, as equações foram implementadas
em um algoritmo através do programa computacional MATLAB. Assim, atra-
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Figura 5.10: Comparação das FRFs para a viga com e sem material viscoelá-
tico aplicado, no ensaio Oberst.

vés dos dados experimentais, pôde-se calcular as propriedades deste material,
as quais estão apresentadas na Fig. 5.11 juntamente com aquelas publicadas
pelo fabricante.

Para verificação das propriedades obtidas, e de certa forma para a vali-
dação do método, foi realizada uma simulação numérica da mesma estrutura
ensaiada. Neste sentido, criou-se um modelo numérico da viga composta
(viga base + SD40) no programa de elementos finitos MSC. PATRAN/NAS-
TRAN. Para este modelo, adotou-se a técnica apresentada na Seção 4, ilus-
trada pela Fig. 4.1, a qual faz uso de elementos de placa 2D (quad4) e ele-
mentos sólidos 3D (hexa8).

Para a modelagem da viga base, foram utilizados elementos de placa
CQUAD4 com um deslocamento (offset) da superfície neutra de aproximada-
mente metade da espessura da viga, e, a quantidade de elementos utilizados
foi de 27 por comprimento de onda. Já para a modelagem da camada de ma-
terial viscoelástico, foram usados elementos sólidos 3D (CHEXA) devido ao
fato de o corpo do material viscoelástico ser significativamente mais macio
comparado às camadas externas, e também, como maior parte da energia está
associada ao cisalhamento, este tipo de elemento mostra-se mais preciso.

O módulo de elasticidade e o fator de perda da viga base foram ob-
tidos a partir da FRF experimental da mesma, os quais estão apresentados
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Figura 5.11: Comparação das propriedades do material viscoelástico SD40
caracterizadas no LVA (via ASTM) com as publicada pelo fabricante.

na Tabela 5.1. Observando esta tabela, percebe-se que, exceto para o pri-
meiro modo, onde a função coerência entre o sinal de excitação e o de res-
posta apresentou valor relativamente baixo em torno desta frequência, estas
duas propriedades possuem comportamento aparentemente constante com a
frequência. Neste sentido, para facilitar as simulações, desprezando os resul-
tados do primeiro modo, considerou-se uma propriedade média para toda a
faixa de frequência, sendo estas: E = 194,8 GPa e η = 0,005. Usinada em
aço 1020, a densidade adotada para esta viga foi a padrão de 7850 kg/m3 e
coeficiente de Poisson de 0,29.
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Tabela 5.1: Propriedades modais da viga de aço 1020.

Modo (n) fn [Hz] Módulo de Young [GPa] a Fator de Perda b

1 34,7 135,0 0,060
2 261,67 195,6 0,009
3 734,00 196,3 0,006
4 1433,30 195,0 0,005
5 2354,32 192,5 0,006
6 3544,65 195,5 0,002
7 4926,36 193,6 0,003

a Módulo de elasticidade da viga base calculado segundo a Eq. (A.1).
b Fator de perda da viga base calculado segundo a Eq. (A.2).

As propriedades do material viscoelástico SD40, oriundas da caracte-
rização via ASTM E756-05, foram impostas ao modelo numérico em forma
de tabelas juntamente como o coeficiente de Poisson de 0,49 fornecido pelo
fabricante. Para isto, foi necessário organizá-las segundo as orientações apon-
tadas no guia do usuário Advanced Dynamic Analysis User’s Guide (NAS-
TRAN, 2004), as quais estão resumidamente apresentadas no Apêndice B, e
dispô-las em forma de tabela em um arquivo com extensão “.dat”, o qual foi
chamado pelo programa durante a solução do problema.

No programa MSC.PATRAN/NASTRAN, a função resposta em
frequência foi calculada numericamente através da análise direta de resposta
em frequência (SOL 108). Para isto, foi imposta ao modelo numérico da
viga composta uma força unitária com densidade espectral constante com
a frequência. A localização do ponto de resposta e de excitação foram os
mesmos que aqueles do ensaio de caracterização.

Para realizar a comparação da FRF numérica com a experimental, um
experimento adicional, análogo ao realizado nos ensaios de caracterização,
foi realizado. O motivo para a execução deste experimento se deu por conta
de os transdutores magnéticos distorcerem um pouco a FRF com relação à
amplitude. Isto ocorreu devido ao fato da sensibilidade desses transdutores
ser dependente da distância existente entre a viga e o transdutor. Assim, com
a viga em movimento, mesmo que com pequenas amplitudes, a medição da
velocidade de deslocamento não foi tão precisa com relação à amplitude, po-
rém, a localização e as inclinações dos picos de respostas na FRF não sofriam
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alterações, o que é suficiente1 para a utilização da ASTM E-756. Então, para
comparar quantitativamente a FRF experimental com a numérica, utilizou-se
um vibrômetro a laser Ometron, modelo VH-1000-D, como sensor de res-
posta e um martelo de impacto B&K, modelo 8204, como sensor de excita-
ção. Desta forma, pôde-se medir uma outra FRF com esses dois transdutores.
A comparação das FRFs experimentais e numérica para o material SD40 está
apresentada na Fig. 5.12.
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Figura 5.12: Comparação das FRFs experimentais e numéricas para o mate-
rial SD40 aplicado à viga.

Analisando as FRFs na Fig. 5.12, percebe-se que as propriedades ca-
racterizadas no LVA foram bem representativas, pois, nota-se que, utilizando
tais propriedades no modelo numérico, a FRF numérica representou muito
bem o comportamento dinâmico real da viga.

O material em sua aplicação final, ADC006, que é composto pelo ma-
terial SD40 com uma fina camada de restrição colada em sua superfície, foi
avaliado com o intuito de conferir, também, se as propriedades caracterizadas
com o material SD40 representam corretamente o comportamento deste com-
posto. Então, realizou-se o mesmo método de validação do material SD40,
agora, porém, com o material ADC006 aplicado à viga (Fig. 5.13).

1Para a aplicação da norma ASTM E-756, os transdutores magnéticos são suficientes porque
medem as frequências naturais e os fatores de perda corretamente.
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Figura 5.13: Viga com o material ADC006 aplicado.

O procedimento experimental de medição da FRF da viga com o
ADC006 foi o mesmo que o empregado para SD40. Da mesma forma, o
procedimento numérico, com ressalvas de que a camada de restrição foi mo-
delada com elementos de placa, para os quais considerou-se um deslocamento
da superfície neutra de aproximadamente metade da espessura desta camada.
A comparação das FRFs experimentais e numérica pode ser vista na Fig. 5.14.
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Figura 5.14: Comparação das FRFs experimentais e numérica para o material
ADC006 aplicado à viga.

Analisando a Fig. 5.14, percebe-se que as propriedades, caracteriza-
das via ASTM E756 para o material SD40 que foram impostas ao modelo
numérico da viga com o ADC006, apresentaram-se um pouco mais rígidas e
menos amortecidas comparadas ao comportamento real desta estrutura. Uma
hipótese levantada para tal situação foi que essas diferenças podem estar re-
lacionadas aos efeitos provocados pela camada de adesivo entre o material
viscoelástico e a folha de alumínio, já que este adesivo não é levado em conta
na caracterização com a viga Oberst.

Devido ao fato discutido neste parágrafo anterior, é apresentado na
Seção 5.2.2 um método para a caracterização do material ADC006, o qual
pode ser aplicado também para outros materiais viscoelásticos, que leva em
consideração os efeitos das camadas de adesivo no material.

5.2.2 Via ajuste de Modelos Numéricos

Baseado no relatório técnico DT1DCY043 (BRATTI, 2011b), nesta
seção é apresentado, brevemente, um método de caracterização de materiais
viscoelásticos utilizando técnicas de ajustes de modelos numéricos.

O material viscoelástico utilizado para esta avaliação foi o ADC006
aplicado à viga do ensaio Oberst. As técnicas de modelagem foram as mes-
mas que aquelas empregadas na seção anterior para o material ADC006,
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agora, porém, com as propriedades do material viscoelástico a serem defi-
nidas.

O módulo complexo deste material viscoelástico foi descrito pela ex-
pressão paramétrica apresentada na Seção 2.2.5, a qual é derivada através do
uso de cálculo fracional, dada pela Eq. (2.5):

Ḡ(ω) =
GL +GHb(iω)β

1+b(iω)β
.

Através desta equação, pode-se observar que a função resposta em
frequência numérica (FRFnum) da viga é função da frequência ω e de mais
quatro parâmetros:

FRFnum(ω) = f (ω,GL,GH ,b,β ). (5.1)

Sabendo-se que os transdutores magnéticos não representavam corre-
tamente as amplitudes de resposta ao longo da frequência, porém, a localiza-
ção dos picos de respostas ( fn) e as respectivas inclinações (ηn) eram manti-
das, criou-se uma função erro baseada na diferença entre os parâmetros fn e
ηn experimentais e numéricos, tal que:

e(ω,GL,GH ,b,β ) =
N

∑
ω=1

[
λ1

(
fn,exp− fn,num(GL,GH ,b,β )

fn,exp

)2

+

λ2

(
ηn,exp−ηn,num(GL,GH ,b,β )

ηn,exp

)2
]
, (5.2)

sendo fn,exp a frequência natural do modo n medida experimentalmente para a
viga com o material ADC006; fn,num a frequência natural do modo n simulado
para a viga com o material ADC006; ηn,exp o fator de perda do modo n obtido
experimentalmente, por banda de meia potência, através da Eq. (3.16), para
a viga com o material ADC006; ηn,num o fator de perda do modo n obtido
numericamente, por banda de meia potência, através da Eq. (3.16), para a
viga com o material ADC006; λ1 um parâmetro que impõe um peso para o
erro quadrático normalizados das frequências naturais e λ2 um parâmetro que
impõe outro peso para o erro quadrático normalizados dos fatores de perda.
A principal razão para o desenvolvimento deste método foi para ser utilizado
também por outras pessoas que já possuem o aparato da norma ASTM E-756.

Para computar os parâmetros GL, GH , b e β , de forma a minimizar
o erro e(ω,GL,GH ,b,β ), ou seja, tal que a soma dos erros quadráticos al-
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cançassem um valor mínimo, foi implementado um algoritmo no programa
MATLAB que fez uso do programa MSC.NASTRAN para as simulações das
FRFs numéricas para vários conjuntos de parâmetros. Maiores informações
estão apresentadas no relatório técnico DT1DCY043 (BRATTI, 2011b).

Na Fig. 5.15 são apresentados os resultados de caracterização obtidos
por este método juntamente com aqueles caracterizado via ASTM E756-05 e
os publicados pelo fabricante.
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Figura 5.15: Comparação das propriedades do material viscoelástico SD40
caracterizadas no LVA (via ASTM e ajuste de modelos) com as publicada
pelo fabricante.
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A qualidade da identificação realizada pode ser observada na Fig. 5.16,
onde são vistas as mobilidades experimentais e numérica para a temperatura
de +20oC.
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Figura 5.16: Comparação das FRFs experimentais e numérica (ajustado) para
o material ADC006 aplicado à viga.

Utilizando as propriedades caracterizadas via ajuste de modelos,
percebe-se que estas propriedades representam razoavelmente melhor a FRF
experimental da viga com o ADC006 do que aquelas obtidas através da ca-
racterização via ASTM E756-05. Desta forma, para as análises apresentadas
a seguir, serão utilizadas as propriedades obtidas pela técnica de ajuste de
modelos.

5.3 Determinação Experimental dos Fatores de Perda do Painel Aero-
náutico

Na presente seção, são descritos os procedimentos de medição do fa-
tor de perda do painel através do Método da Potência de Entrada (PIM) e do
Método do Decaimento da Resposta Impulsiva (IRDM). Estes dois métodos
foram utilizados para validar o fator de perda experimental do painel com e
sem material viscoelástico aplicado, já que são métodos bastante utilizados.
Para o emprego dessas duas técnicas, faz-se necessário o uso de funções res-
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posta em frequência da estrutura avaliada. Assim, nesta etapa do trabalho, as
FRFs foram obtidas experimentalmente para o painel com e sem o material
ADC006, conforme as configurações geométricas apresentadas na Seção 5.1.

A seguir, é apresentado o procedimento experimental realizado para a
medição das FRFs experimentais do painel e, subsequentemente, os procedi-
mentos de cálculo dos fatores de perda via PIM e IRDM.

5.3.1 Procedimento Experimental

Para a medição das funções resposta em frequência, utilizou-se o pai-
nel de fuselagem descrito na Seção 5.1. Para cada configuração geométrica
de material viscoelástico (ADC006) aplicado, excitou-se o painel através de
um shaker eletrodinâmico B&K, modelo 4809, compreendendo a faixa de
frequência de 50 a 6400 Hz, ligado a um amplificador de potência B&K,
modelo 2718. Uma cabeça de impedância B&K, modelo 8001, com massa
sísmica de 2,2×10−3 kg, conectada ao shaker por um stinger, foi usada para
medir os sinais complexos de aceleração e força em vários pontos do painel.
A Fig. 5.17 ilustra o aparato instrumental utilizado nesse ensaio.

Acelerômetros

Cabos
flexíveis

Cabos
flexíveis

Analisador
de sinais

Amplificador
de potência

Shaker

Cabeça de
impedância

Painel

Figura 5.17: Aparato experimental de medição das FRFs do painel.
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Para determinar a mobilidade em cada ponto medido com a cabeça de
impedância, conforme apresentado na Seção 3.1, a expressão:

h f v(ω) =
h f v,med(ω)

1−h f v,med(ω)ms
, (5.3)

foi usada para realizar uma correção dos efeitos da adição de massa à estru-
tura, em que h f v representa a inertância pontual corrigida; h f v,med a inertância
pontual medida através da cabeça de impedância, ms a massa que inclui a
massa sísmica da cabeça de impedância mais a massa dos acessórios envolvi-
dos na fixação deste transdutor à estrutura.

Um cuidado especial foi tomado para minimizar a área da força de
contato pela inserção de um espaçador com aproximadamente 7 mm de di-
âmetro entre a cabeça de impedância e a estrutura para que os resultados de
medição através da cabeça de impedância pudessem ser considerados como
mobilidade pontual (Eq. (5.3)). Para este experimento, o comprimento de
onda da mais alta frequência (6400 Hz) foi de aproximadamente 8 vezes o
diâmetros da área de contato. Portanto, a fixação da cabeça de impedância à
estrutura pôde ser considerada como um contato pontual.

Foram utilizados também, seis mini acelerômetros DeltaTron B&K,
modelo 4517, com massa de 6×10−3 kg, para a medição das mobilidades de
transferências em diversos pontos do painel, pontos estes que são descritos ao
longo desta seção. Assim, através de um analisador de sinais PULSE B&K,
modelo 3560-C, conectado ao shaker e a um computador com o programa
PULSE LabShop versão 10, uma excitação aleatória, tipo ruído branco, foi
imposta ao painel, e as mobilidades pontuais e de transferência foram medi-
das.

A localização e a quantidade de pontos de excitação e de respostas,
foram todas escolhidas com base numa análise de convergência do método
PIM, apresentada no relatório técnico DT1DCY042 (BRATTI, 2011a). Atra-
vés desta análise de convergência, verificou-se que, para esta estrutura, foi
necessária a medição de 42 pontos de respostas localizados aleatoriamente
nos seguintes componentes e nas seguintes quantidades: 24 nas baias, 8 nos
stringers e 10 nas cavernas, para cada ponto de excitação. Já as quantidades
de pontos de excitação foram: 3 excitações nas baias, 3 nos stringers e 3 nas
cavernas, todos localizados aleatoriamente nos respectivos componentes. To-
das as excitações e medição das respostas foram feitas do lado liso do painel,
como ilustradas na Fig. 5.17.
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5.3.2 Cálculo via PIM

Para realizar os cálculos dos fatores de perda do painel utilizado o
método PIM, foi desenvolvida uma derivação da Eq. (3.6) na tentativa de
adaptá-la ao caso desta estrutura, conforme apresentado a seguir.

Segundo Bies e Hamid (1980), a energia vibratória armazenada em
uma placa fina de massa M em uma dada banda de frequência ω , é dada pela
média espacial da aceleração quadrática média

〈
ā2
〉

sobre a placa através de:

E(ω) = M

〈
ā2(ω)

〉

ω2 , (5.4)

sendo 〈 〉 a média espacial e o sobrescrito “ ¯ ” denota uma média temporal.
Assumindo movimento harmônico, tem-se que a aceleração “a(ω)” e

a velocidade “v(ω)” se relacionam através de:

a(ω) = iωv(ω), (5.5)

logo, substituindo a Eq. (5.5) na Eq. (5.4), tem-se:

E(ω) = M
〈

v̄2(ω)
〉
, (5.6)

na qual:

v̄2(ω) = |v(ω)|2
2

=
|hi f (ω)F(ω)|2

2

=
|hi f (ω)|2

2 |F(ω)|2 ,

(5.7)

em que hi f (ω) é mobilidade de transferência entre os pontos i e f .
Considerando excitação do tipo ruído branco, com densidade espec-

tral de potência da força G f f (ω), a média espacial da velocidade quadrática
média pode ser escrita através de:

〈
v̄2(ω)

〉
=

〈
|hi f (ω)|2

2 G f f (ω)

〉

= 1
2 ∑

N
i=1
|hi f (ω)|2

N G f f (ω),

(5.8)

sendo N o número de pontos de resposta considerados para o cálculo do valor
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médio. Assim, a energia vibratória armazenada na placa fina é dada por:

E(ω) =
1
2

M
N

∑
i=1

∣∣hi f (ω)
∣∣2

N
G f f (ω). (5.9)

Sabe-se que o painel aeronáutico possui diferentes componentes com
diferentes massas. Com o intuito de aplicar a Eq. (5.9) ao objeto de estudo
deste trabalho, assume-se que a energia vibratória ESE do painel é composta
pela soma da energia vibratória de cada componente, ou seja:

ESE(ω) =
1
2

Mbay ∑
N
b=1

∣∣hb f (ω)
∣∣2

N
G f f (ω)

︸ ︷︷ ︸
BAIA

+
1
2

Mcav ∑
N
c=1

∣∣hc f (ω)
∣∣2

N
G f f (ω)

︸ ︷︷ ︸
CAVERNA

+

1
2

Mstr ∑
N
s=1

∣∣hs f (ω)
∣∣2

N
G f f (ω)

︸ ︷︷ ︸
STRINGER

,

(5.10)
sendo Mbay a massa total das baias, Mcav a massa total das cavernas e Mstr a
massa total dos stringers.

Substituindo a Eq. (5.10) e a equação da potência de entrada
(Eq. (3.3)) na equação básica de cálculo do fator de perda via PIM (Eq. (3.2)),
tem-se finalmente o fator de perda do painel reforçado, dado por:

η(ω)=
Re
[
h f v(ω)

]

ω


Mbay ∑

N
b=1

∣∣hb f (ω)
∣∣2

N︸ ︷︷ ︸
BAIA

+Mcav ∑
N
c=1

∣∣hc f (ω)
∣∣2

N︸ ︷︷ ︸
CAVERNA

+Mstr ∑
N
s=1

∣∣hs f (ω)
∣∣2

N︸ ︷︷ ︸
STRINGER




.

(5.11)
Assim, foi desenvolvido um algoritmo em MATLAB que fazia a lei-

tura dos dados de medição e em seguida computava a Eq. (5.11) para cada
excitação. O resultado final do fator de perda para cada configuração de ma-
terial viscoelástico foi calculado pela média aritmética de todas as excitações.
Para as configurações com material viscoelástico, as massas totais desses ma-
teriais envolvidos foram incluídas nas massas das baias na Eq. (5.11).

Os resultados dos fatores de perda obtidos para cada configuração de
material viscoelástico, pelo método da potência de entrada, estão apresenta-
dos na Seção 6.
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5.3.3 Cálculo via IRDM

Como visto na Seção 3.2.2, o método IRDM utiliza a resposta impul-
siva h(t) do sistema para a obtenção do fator de perda da estrutura. Assim,
a partir das funções resposta em frequência medidas no painel reforçado, as
respostas impulsivas do sistema foram calculadas e os fatores de perda foram
obtidos pelo procedimento descrito a seguir.

Para cada FRF complexa2, foi criado um vetor contendo somente parte
desta FRF complexa, ou seja, com os valores da FRF na banda de interesse,
banda esta determinada pela frequência central, que neste caso foi utilizado o
filtro de 1/3 de oitava.

Com posse deste vetor, foi criada uma nova FRF “filtrada”, também
complexa, com a mesma quantidade de elementos que a FRF original, onde
os valores extraídos da FRF original ficaram localizados na mesma posição
em que já estavam inicialmente. Os elementos restantes foram preenchidos
com zeros.

Realizando-se um espelhamento complexo conjugado3 em relação a
frequência máxima deste vetor contendo uma banda da FRF original, a res-
posta impulsiva foi obtida para esta banda através da aplicação da transfor-
mada inversa de Fourier (IFFT) neste último vetor espelhado.

Apresentando em um gráfico a resposta impulsiva, em escala dB× s, a
inclinação inicial (linear) da resposta impulsiva foi calculada em dB/s, e esta,
por sua vez, foi utilizada no calculo do fator de perda através da Eq. (3.11). O
procedimento acima foi repetido para as demais bandas e para todas as FRFs
pontuais medidas.

Nas Figuras 5.18 e 5.19 este procedimento está ilustrado para o cálculo
do fator perda na banda de 500 Hz, via método do decaimento da resposta
impulsiva, a partir de uma inertância pontual qualquer com frequência até
1100 Hz. Os resultados de amortecimento obtidos através deste método, para
cada configuração de material viscoelástico ensaiado, estão apresentados na
Seção 6.

2Foram utilizadas somente as FRFs pontuais, pois algumas FRFs de transferências apresen-
tavam falta de coerência nas frequências mais altas.

3O espelhamento complexo conjugado foi realizado pela aplicação de um espelhamento no
vetor com relação ao último elemento e, subsequentemente, uma operação de complexo conju-
gado nesta parte espelhada.
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Figura 5.18: Ilustração da criação do vetor contendo somente parte da FRF
na banda de 500Hz.

5.4 Determinação Numérica dos Fatores de Perda do Painel Aeronáu-
tico

Para a obtenção numérica dos fatores de perda do painel aeronáutico
para as configurações com e sem a aplicação de material viscoelástico nas
devidas geometrias, a seguinte estratégia foi adotada. O método PIM e o mé-
todo IRDM foram utilizados para calcular os fatores de perda dos modelos
do painel com e sem material viscoelástico utilizando as FRFs simuladas. Os
fatores de perda obtidos por esses dois métodos foram utilizados para validar
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Figura 5.19: Ilustração do processo de espelhamento da FRF filtrada em
500Hz e obtenção da resposta impulsiva desta banda.

os modelos das células periódicas, já que ambos os modelos continham as
mesmas propriedades e as malhas dos modelos das células periódicas foram
extraídas dos modelos do painel inteiro modelado em FEM. Por fim, a valida-
ção dos fatores de perda obtidos através da teoria de estruturas periódicas foi
realizada pela comparação dos resultados obtidos por esta teoria com aqueles
obtidos experimentalmente através do PIM e do IRDM.

Essas análises numéricas foram realizadas em um computador com um
processador Intel Core I7 930/2,80 GHz; 10 GB de memória RAM DDR3;
sistema operacional de 64 Bits e 2 discos rígidos de 500 GB cada, ligados em
paralelo, na configuração RAID 0.
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5.4.1 Procedimento utilizando o PIM, IRDM e FEM

As análises numéricas realizadas no painel aeronáutico foram feitas
para todas as configurações experimentadas, ou seja, para as configurações
geométricas de aplicação de material viscoelástico losango, faixa e meia
faixa, e também, para a configuração sem material viscoelástico, compreen-
dendo a faixa de frequência de 50 Hz a 3200 Hz. Para cada configuração, foi
construído um modelo em elementos finitos, no programa MSC.PATRAN, na
tentativa de realizar uma representação física simplificada da estrutura real,
ilustrados nas Figuras 5.20 a 5.23.

Figura 5.20: Modelo do painel em FEM com o material viscoelástico losango
(região preta).

Os elementos utilizados nas regiões que não possuíam material visco-
elástico, ou seja, com alumínio somente, foram do tipo Quad4. A discreti-
zação adotada para os comprimentos dos elementos, foi de aproximadamente



72 5 Metodologia Empregada

Figura 5.21: Modelo do painel em FEM com o material viscoelástico faixa
(região preta).

Figura 5.22: Modelo do painel em FEM com o material viscoelástico meia-
faixa (região preta).

6 elementos por comprimento de onda de flexão da mais alta frequência de
análise (3200 Hz), o que resultou uma largura e/ou comprimento de elemento
de aproximadamente 10 mm. As propriedades representadas nessas regiões
foram as padrões do alumínio, dadas por:

• Densidade igual a 2700 kg/m3;

• Módulo de elasticidade de 70 GPa;

• Coeficiente de Poisson de 0,33,

sendo tal material considerado homogêneo, elástico, linear e isotrópico. O
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Figura 5.23: Modelo do painel em FEM sem material viscoelástico.

fator de perda das regiões sem material viscoelástico foi definido como aquele
obtido experimentalmente para o painel inteiro sem material viscoelástico
através do método IRDM, o qual está apresentado na Seção 6.

Nas regiões com material viscoelástico, foram utilizados elementos
para materiais compostos, chamado de PCOMP. Neste tipo de elemento as
propriedades são especificadas para cada camada de material, consequente-
mente, para o material ADC-006 (SD40+constrição de alumínio) aplicado
sobre as baias, as propriedades de cada camada foram ordenadas como:

• Camada da base (skin), propriedades do alumínio;

• Camada de material viscoelástico, propriedades do material SD40:

– Densidade igual a 1683,33 kg/m3;

– Módulo de elasticidade de 0,11 GPa, que é o valor médio dos
resultados de caracterização via ajuste de modelos;

– Coeficiente de Poisson de 0,49;

• Camada de restrição, propriedades do alumínio.

Os valores do fator de perda considerado nessas regiões com material
viscoelástico aplicado foram obtidos através do procedimento apresentado a
seguir, conforme publicado por Cordioli et al. (2010). A partir de um modelo
numérico análogo ao empregado na caracterização via ajuste de modelos, da
Seção 5.2.2, várias FRFs foram simuladas. Para isto, para os elementos do
material viscoelástico, foram consideradas as propriedades obtidas na carac-
terização via ajuste de modelos e, para a viga base, considerou-se a espessura
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e as propriedades da skin do painel (alumínio). Dessa forma, foram criados
alguns modelos de viga engastada-livre, com essas propriedades e espessura,
porém, com diferentes comprimentos, dos quais pôde-se simular várias FRFs.

Utilizando o método da banda de meia potência, foram calculados
então os fatores de perda para cada pico de cada FRF simulada nos diferentes
comprimentos das vigas. Assim, com os valores dos fatores de perda de
cada FRF simulada, realizou-se uma regressão linear dos resultados, da
qual, os resultados foram adotados para representar o fator de perda para as
regiões com material viscoelástico nos modelos do painel. Tal resultado está
apresentado na Fig. 5.24.
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Figura 5.24: Fator de perda adotado para as regiões com material viscoelás-
tico nos modelos numéricos.
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A condição de contorno adotada para o painel foi a livre-livre, ou seja,
a mais próxima o possível da condição ensaiada. Através do programa com-
putacional VAOne (2011b), esses modelos numéricos foram importados e to-
das as simulações numéricas foram realizadas. Neste programa foi configu-
rado para serem realizadas as simulações das mesmas FRFs experimentadas.
Para isso, tornou-se necessária a criação de uma força de excitação corres-
pondente àquela empregada para cada caso experimentado.

Através do solver COSMIC Nastran, que estava disponível no pro-
grama computacional VAone 2010.5, os autovalores e autovetores foram cal-
culados e, através do VAone 2010.5, as FRFs foram calculadas para cada
excitação e para cada configuração de material viscoelástico utilizando o prin-
cípio da superposição modal. Assim, foram simuladas as mesmas 42 funções
resposta em frequência obtidas experimentalmente para o painel nas diferen-
tes configurações de material viscoelástico. O tempo envolvido para realizar
as simulações das 42 FRFs, para todas as 9 excitações, foi de aproximada-
mente 8 horas e 30 minutos para as frequências de 50 Hz a 3200 Hz, com
passo de 5 Hz.

Com posse das FRFs simuladas para cada configuração, os fatores de
perda foram calculados utilizando o método da potência de entrada e o mé-
todo de decaimento da resposta impulsiva. Os resultados de fatores de perda
obtidos por estes dois métodos estão apresentados na Seção 6.

5.4.2 Procedimento usando a Teoria de Estruturas Periódicas

Tendo como base a revisão bibliográfica sobre a teoria de estruturas
periódicas, apresentada na Seção 4.2, foi criado um modelo de célula perió-
dica do painel de fuselagem, também em elementos finitos, para cada con-
figuração experimentada. Para isto, as mesmas técnicas empregadas para a
construção do modelo do painel inteiro em FEM foram adotadas para a cri-
ação destes modelos de células periódicas e, as propriedades dos elementos
para as regiões com e sem material viscoelástico foram também as mesmas.

Para a criação desses modelos, foram estabelecidas regiões do painel
que foram adotadas como periódicas. A delimitação dessas regiões está ilus-
trada num esboço de um dos lados do painel, dadas pela Fig. 5.25. Pode-se
perceber nesta figura que a escolha desta delimitação possibilitou a divisão
do painel em 15 células periódicas, ou seja, 3 células na direção x e 5 na
direção y. Portanto, o problema de estruturas periódicas aqui tratado foi de
periodicidade bi-dimensional.

Cabe ressaltar que a periodicidade adotada para este painel foi apenas
uma aproximação, pois o mesmo possuía regiões que não foram consideradas



76 5 Metodologia Empregada

nessas análises, regiões estas que aparecem fora das delimitações na Fig. 5.25,
por não possuir periodicidade espacial. No entanto, em uma análise realizada
por Cordioli et al. (2010), pôde-se perceber que esta região adicional não
contribui significativamente para o valor de fator de perda desta estrutura.

Célula
Periódica

2 3

5 64

8 97

11 1210

14 1513

Y

X

Figura 5.25: Delimitações das regiões do painel adotadas como periódicas.

Tendo como referência as dimensões das regiões delimitadas na
Fig. 5.25, foram criados então os modelos das células periódicas com as di-
mensões principais de 440 mm x 180 mm para cada configuração, conforme
apresentados nas Figuras 5.26 a 5.29.

Para realizar as análises nas células utilizando a teoria de estruturas
periódicas, fez-se o uso do módulo de estruturas periódicas que estava dis-
ponível no pacote computacional VAOne (2011a). Neste módulo, estavam
implementadas as equações para os cálculos dos fatores de perda utilizando
a teoria de estruturas periódicas, apresentadas na Seção 4.2, e, a partir deste
programa, foram obtidos os resultados de amortecimento utilizando esta téc-
nica.

Assim, para cada configuração de material viscoelástico aplicado no
painel de fuselagem, com base somente em um modelo de célula deste sis-
tema, pôde-se obter o fator de perda para do painel inteiro. O tempo médio
envolvido para realizar a simulação de cada célula, ou seja, cada configuração
de material viscoelástico aplicado, utilizando a teoria de estruturas periódica,
foi de aproximadamente 5 minutos para as frequências de 50 Hz a 5000 Hz
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Figura 5.26: Modelo em FEM da célula com o material viscoelástico losango
(região amarela).

Figura 5.27: Modelo em FEM da célula com o material viscoelástico faixa
(região amarela).

em bandas de 1/3 de oitava.
Um detalhe que deve ser observado é que, tal como apresentado na

Seção 4.2, o modelo da célula foi criado com o cuidado de existir ao menos
um nó correspondente para cada nó de canto da célula mais um nó correspon-
dente para cada nó das arestas.

Os resultados de fatores de perda obtidos através da teoria de estrutu-
ras periódicas estão apresentados na Seção 6.
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Figura 5.28: Modelo em FEM da célula com o material viscoelástico meia-
faixa (região amarela).

Figura 5.29: Modelo em FEM da célula sem material viscoelástico.



6 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Nesta seção estão apresentados os resultados de amortecimentos ex-
perimental e numérico obtidos durante a realização deste trabalho. Como
comentado anteriormente, os métodos PIM e IRDM foram utilizados para re-
alizar a validação experimental dos fatores de perda obtidos pela teoria de
estruturas periódicas. Estes dois métodos foram também utilizados para rea-
lizar uma validação dos modelos das células utilizadas nas análises feitas com
a teoria de estruturas periódicas.

Nas Seções 6.1 e 6.2 estão apresentados os resultados de amorteci-
mento obtidos através do método PIM e IRDM ambos para as FRFs expe-
rimentais e numéricas, e, na Seção 6.3, estão apresentados os resultados de
fatores de perda obtidos via teoria de estruturas periódicas. As validações dos
modelos e dos resultados de amortecimento estão apresentadas na Seção 6.4.

6.1 Método da Potência de Entrada

O método PIM foi utilizado tanto para a medição do amortecimento da
estrutura real quanto para o modelo numérico em FEM desta mesma estrutura
para as configurações de material viscoelástico avaliadas. Os resultados estão
apresentados em duas etapas: experimentais e numéricos.

6.1.1 Resultados Experimentais

Fazendo-se uso da montagem experimental do painel de fuselagem,
apresentada na Seção 5.3.1, foram levantadas as FRFs experimentais do sis-
tema com e sem material viscoelástico aplicado para cada configuração geo-
métrica na temperatura ambiente de aproximadamente 20 oC. Para cada uma
destas configurações geométricas, realizou-se a medição de 42 FRFs para
cada excitação, de um total de 9 excitações.

Na Fig. 6.1 é apresentada a comparação de quatro FRFs experimentais
de um mesmo ponto do painel para as configurações geométricas de material
viscoelástico avaliadas e a configuração sem viscoelástico. Percebe-se que,
com o aumento da área de cobertura de material viscoelástico nas baias, os pi-
cos das FRFs apresentaram-se cada vez menores, ou seja, mais amortecidos.
Portanto, analisando somente as FRFs, percebe-se que estas configurações
de material viscoelástico avaliadas proporcionaram um aumento no amorte-
cimento no sistema, o que era esperado para se realizar as análises de fatores
de perda desta estrutura com diferentes níveis de amortecimento.

79
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Figura 6.1: Comparação da inertância pontual medida para um mesmo ponto
do painel em várias configurações de material viscoelástico.

Assim, utilizando o procedimento de cálculo para o método PIM, apre-
sentado na Seção 5.3.2, implementado em um algoritmo no programa com-
putacional MATLAB e as FRFs obtidas experimentalmente para cada con-
figuração, os fatores de perda foram calculados e estes estão apresentados
nas Figuras 6.2 a 6.5. Para cada uma dessas figuras, os resultados de fato-
res de perda estão apresentados para todas as excitações, ou seja, para cada
excitação realizada, calculou-se uma curva de fator de perda, as quais estão
representadas pelos marcadores quadrados nos gráficos. A curva que é re-
ferenciada na legenda de cada gráfico, se refere ao valor médio aritmético
calculado para todas as excitações.

Pode-se perceber que para cada configuração houve uma grande dis-
persão dos valores obtidos em cada excitação acima de 1000 Hz. Uma pos-
sível explicação para este fato é que, a partir desta frequência, começam a se
manifestarem os modos de vibração dos reforçadores, ou seja, dos stringers
e das cavernas. Assim, como os pontos escolhidos para realizar as medições
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Figura 6.2: Resultados experimentais dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel sem material viscoelástico.
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Figura 6.3: Resultados experimentais dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuração meia-faixa.
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Figura 6.4: Resultados experimentais dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuração faixa.
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Figura 6.5: Resultados experimentais dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuração losango.
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foram todos pela face lisa da skin, e como o método PIM utiliza os valores das
energias cinéticas de cada componente da estrutura para o cálculo do fator de
perda, pode ter havido um equívoco na escolha dos pontos de resposta e na
estimativa da energia desses componentes utilizando somente esses pontos
escolhidos, já que os reforçadores possuíam também movimentos transver-
sais aos medidos. Este equívoco pode ter ocasionado, de certa forma, uma
sub estimativa no cálculo das energias dos reforçadores pelo fato de as res-
postas medidas para esses componentes terem sido localizadas somente na
face da skin, o que resulta por conseguinte uma super estimativa dos fatores
de perda.

Outro fator que pode ter contribuído com estas dispersões acima de
1000 Hz foi a coerência entre os sinais de excitação com os de respostas.
Percebeu-se, durante os experimentos, que os pontos de respostas que esta-
vam mais afastados da excitação possuíam coerência razoavelmente ruins, o
que pode ter contribuído para estas discrepâncias.

A comparação dos fatores de perda experimentais médios de todas as
excitações, para cada configuração, é apresentada na Fig. 6.6.
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Figura 6.6: Comparação de todos os resultados experimentais dos fatores de
perda calculados via PIM para o painel.
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6.1.2 Resultados Numéricos

Através dos modelos numéricos apresentados na Seção 5.4.1, as mes-
mas FRFs obtidas experimentalmente foram simuladas nesses modelos atra-
vés do programa VAOne.

Para realizar uma breve verificação da qualidade do modelo numérico
desenvolvido para o painel, é apresentada na Fig. 6.7 a comparação de qua-
tro FRFs pontuais de um mesmo ponto do painel, sendo, duas experimentais e
duas numéricas, ambas com material viscoelástico em duas configurações ge-
ométricas. Pode-se verificar na Fig. 6.7 que as FRFs numéricas representaram
razoavelmente as FRFs experimentais, pelo menos com relação aos níveis de
amplitudes.
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Figura 6.7: Comparação da inertância pontual numérica e experimental para
um mesmo ponto do painel em duas configurações de material viscoelástico.
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Utilizando o mesmo procedimento de cálculo do fator de perda reali-
zado anteriormente para o método PIM, os fatores de perda foram calculados
para cada configuração simulada, utilizando para isto as FRFs numéricas, e
os resultados estão apresentados nas Figuras 6.8 a 6.11. Mais uma vez, para
cada uma destas figuras, os resultados de fatores de perda estão apresentados
para todas as excitações. Assim, para cada excitação realizada, calculou-se
uma curva de fator de perda, as quais estão representadas pelos marcadores
quadrados nos gráficos e, a curva que é referenciada na legenda de cada grá-
fico, se refere ao valor médio aritmético calculado para todas as excitações.
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Figura 6.8: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel sem material viscoelástico.

Analisando os resultados dos fatores de perda obtidos pelo método
PIM através das FRFs simuladas, percebe-se que as discrepâncias acima de
1000 Hz ainda ocorreram para as diferentes excitações, porém, as variabili-
dades diminuíram. Esta observação fornece indícios da hipótese comentada
anteriormente, que parte das discrepâncias estavam relacionadas com a falta
de coerência entre alguns dos sinais medidos, ser realmente verdadeira.
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Figura 6.9: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuração meia-faixa.
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Figura 6.10: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuração faixa.
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Figura 6.11: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuração losango.

O método PIM a rigor apresenta valores mais precisos quando os picos
das FRFs se localizam nas regiões das bandas analisadas. Isso se deve pela
aproximação de cálculo da energia de deformação total do sistema, a qual foi
considerada ser igual a duas vezes a energia cinética total, hipótese válida so-
mente nas frequências naturais ou para as bandas de frequências com muitos
modos ressonantes. Obervando a Fig. 6.1, percebe-se que a partir da banda de
80 Hz (de 71 a 89 Hz) as FRFs já possuem picos em todas as bandas. Assim,
pode-se dizer que, para o cálculo da energia de deformação total do sistema,
esta hipótese foi obedecida tanto para o cálculo dos fatores de perda das FRFs
numéricas quanto das experimentais.

A comparação dos fatores de perda médios de todas as excitações,
obtidos a partir das FRFs simuladas para cada configuração de material vis-
coelástico, é apresentada na Fig. 6.12. Na Seção 6.4 esses resultados serão
confrontados com os resultados obtidos através da teoria de estruturas perió-
dicas para cada configuração de material viscoelástico.
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Figura 6.12: Comparação de todos os resultados de fatores de perda calcula-
dos via PIM para o painel simulado em cada configuração de material visco-
elástico.

6.2 Método do Decaimento da Resposta Impulsiva

Da mesma forma que foram obtidos os fatores de perda através do
método PIM, o método do decaimento da resposta impulsiva foi utilizado
para a obtenção numérico-experimental dos fatores de perda do painel nas
diferentes configurações de material viscoelástico. Igualmente, os resultados
estão apresentados em duas etapas: experimentais e numéricos.

6.2.1 Resultados Experimentais

Fazendo-se uso das 9 inertâncias pontuais obtidas experimentalmente
para cada configuração avaliada no painel aeronáutico, o procedimento de
cálculo do método IRDM, apresentado na Seção 5.3.3, foi utilizado para se
obterem os fatores de perda do painel em cada configuração.

Na Fig. 6.13 é apresentada uma resposta impulsiva do painel na banda
de 500 Hz obtida para uma inertância pontual medida na configuração de
material viscoelástico meia-faixa. Percebe-se que a resposta impulsiva apre-
senta um decaimento inicial linear, do qual aproximou-se uma reta e então
foi calculado o decaimento desta reta em dB/s. Assim, para todas as ban-
das de frequência e para cada inertância pontual medida, foram calculados
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os decaimentos iniciais, dos quais se obtiveram os fatores de perda para cada
configuração.
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Figura 6.13: Resposta impulsiva experimental do painel com o material vis-
coelástico aplicado na geometria meia-faixa, na banda de 500 Hz.

Os resultados obtidos para cada configuração experimentada estão
apresentados nas Figuras 6.14 a 6.17. Novamente, para cada uma destas
figuras, os resultados de fatores de perda estão apresentados para todas as
excitações. Assim, para cada excitação realizada, calculou-se uma curva de
fator de perda, as quais estão representadas pelos marcadores quadrados nos
gráficos e, a curva que é referenciada na legenda de cada gráfico, se refere ao
valor médio aritmético calculado para todas as excitações.

Analisando os resultados do IRDM para cada excitação, percebe-se
que a dispersão dos resultados é relativamente baixa quando comparada com
os resultados obtidos através do método PIM.

A comparação dos fatores de perda experimentais médios de todas as
excitações, para cada configuração de material viscoelástico, é mostrada na
Fig. 6.18. Na Seção 6.4 esses resultados serão confrontados com os resultados
experimentais obtidos pelo método PIM, para cada configuração.
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Figura 6.14: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel sem material viscoelástico.
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Figura 6.15: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuração meia-faixa.
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Figura 6.16: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuração faixa.
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Figura 6.17: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuração losango.
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Figura 6.18: Comparação de todos os resultados experimentais dos fatores de
perda calculados via IRDM para o painel.

6.2.2 Resultados Numéricos

Fazendo uso das FRFs pontuais simuladas, apresentadas na Se-
ção 5.4.1, o mesmo procedimento de cálculo do fator de perda via IRDM,
realizado na seção anterior para as FRFs pontuais experimentais, foi utilizado
para obter os fatores de perda dos modelos numéricos.

Nas Figuras 6.19 a 6.22, os resultados estão apresentados para todas
as configurações de material viscoelástico empregadas nos modelos numéri-
cos do painel. Para cada uma destas figuras, os resultados de fatores de perda
estão apresentados para todas as excitações. Assim, para cada excitação rea-
lizada, calculou-se uma curva de fator de perda, as quais estão representadas
pelos marcadores quadrados nos gráficos e a curva que é referenciada na le-
genda de cada gráfico se refere ao valor médio aritmético calculado para todas
as excitações.

Analisando os resultados do IRDM para cada excitação, percebe-se
que a dispersão dos resultados é relativamente maior que aquelas obtidas para
as FRFs experimentais, principalmente para a configuração sem material vis-
coelástico e para as baixas frequências. Verifica-se também que, em algumas
bandas de frequências, a dispersão é menor, tanto para os resultados numé-
ricos quanto para os experimentais, para maiores valores de amortecimento.
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Figura 6.19: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via IRDM
para o painel sem material viscoelástico.
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Figura 6.20: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via IRDM
para o painel na configuração meia-faixa.
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Figura 6.21: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via IRDM
para o painel na configuração faixa.
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Figura 6.22: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via IRDM
para o painel na configuração losango.
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Segundo Bloss e Rao (2005), é indicado que no método IRDM a resposta im-
pulsiva tenha pelo menos uma queda de 10 dB. Sendo assim, pode-se explicar
o fato de que os resultados em baixas frequências combinados com os casos
de baixos valores de amortecimento resultou em erros maiores.

A comparação dos fatores de perda médios de todas as excitações,
obtidos através do IRDM para cada configuração simulada, é apresentada na
Fig. 6.23. Na Seção 6.4 esses resultados serão confrontados com os resultados
obtidos através da teoria de estruturas periódicas para cada configuração de
material viscoelástico.
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Figura 6.23: Comparação de todos os resultados numéricos dos fatores de
perda calculados via IRDM para o painel.

6.3 Teoria de Estruturas Periódicas

A partir dos modelos numéricos das células periódicas, apresentados
na Seção 5.4.2, simulações foram realizadas no VAOne 2010.5 para a ob-
tenção do fator de perda do painel de cada caso de configuração de material
viscoelástico. Este programa calculou os fatores de perda do painel fazendo o
uso das equações descritas na Seção 4.3, as quais já estavam implementadas
neste programa comercial.
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A comparação dos fatores de perda obtidos para cada configuração
de material viscoelástico, é apresentada na Fig. 6.24. Diferentemente dos
casos anteriores, dos quais obteve-se um fator de perda para cada excitação,
o cálculo do fator de perda via teoria de estruturas periódicas faz uso somente
das matrizes de massa e de rigidez do sistema e dos fatores de perda de cada
região, não precisando impor nenhuma excitação às células.
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Figura 6.24: Comparação dos resultados de fatores de perda calculados via
estruturas periódicas.

Na seção a seguir, esses resultados serão confrontados com os demais
resultados obtidos anteriormente para cada caso avaliado.
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6.4 Corroboração dos Resultados Numérico-Experimentais

Nesta seção é realizada a validação da metodologia de cálculo do fator
de perda obtido através da teoria de estruturas periódicas juntamente com o
método de elementos finitos. Para isto, foi adotada a seguinte estratégia: ini-
cialmente realizou-se uma validação dos métodos experimentais empregados
para os cálculos dos fatores de perda do painel, e, subsequentemente, foi rea-
lizada a validação do modelo da célula e a validação dos resultados de fatores
de perda obtidos através da teoria de estruturas periódicas.

6.4.1 Validação do Fator de Perda Experimental

Para realizar a validação do fator de perda experimental, os resultados
obtidos através do método PIM e do IRDM, apresentados anteriormente nas
Seções 6.1.1 e 6.2.1, foram utilizados. Para isso, esses resultados foram con-
frontados para cada configuração de material viscoelástico avaliada, os quais
estão apresentados nas Figuras 6.25 a 6.28.
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Figura 6.25: Comparação dos resultados experimentais de fatores de perda
calculados, via PIM e IRDM, para o painel sem material viscoelástico.

Pode-se perceber através dos resultados que os valores de fatores de
perda obtidos para cada método apresentaram-se relativamente próximos, o
que tudo indica que tais resultados estão razoavelmente confiáveis, já que
foram obtidos por métodos diferentes.
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Figura 6.26: Comparação dos resultados experimentais de fatores de perda
calculados, via PIM e IRDM, para o painel na configuração meia-faixa.
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Figura 6.27: Comparação dos resultados experimentais de fatores de perda
calculados, via PIM e IRDM, para o painel na configuração faixa.



6.4 Corroboração dos Resultados Numérico-Experimentais 99

101 102 103 104
10−2

10−1

100

Frequência [Hz]

F
at

or
 d

e 
P

er
da

Fator de perda do painel  − Visco Losango

 

 

PIM − Exp.
IRDM − Exp.

Figura 6.28: Comparação dos resultados experimentais de fatores de perda
calculados, via PIM e IRDM, para o painel na configuração losango.

6.4.2 Validação dos Resultados obtidos via Estruturas Periódicas

A validação do método de cálculo dos fatores de perda obtidos via
estruturas periódicas foi realizada através da comparação dos resultados de
amortecimento obtidos por esta teoria com aqueles obtidos pelo método PIM
e IRDM dos modelos numéricos do painel inteiro modelado em FEM, já que
ambos os modelos possuíam as mesmas propriedades físicas e as células fo-
ram extraídas dos modelos do painel.

Para a validação dos valores de amortecimento obtidos pelo emprego
dos modelos de células periódicas, foram realizadas comparações dos fato-
res de perda obtidos via teoria de estruturas periódicas com aqueles obtidos
experimentalmente via IRDM, já que esses resultados foram próximos dos
resultados obtidos pelo método PIM.

Nas Figuras 6.29 a 6.32 estão apresentadas as comparações desses re-
sultados de fatores de perda do painel para as configurações: sem material
viscoelástico, com material viscoelástico meia-faixa, faixa e losango.
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Analisando os resultados, percebe-se que o fator de perda obtido via
estruturas periódicas para a configuração sem material viscoelástico foi muito
próximo do resultado obtido experimentalmente, já que este resultado foi im-
posto para as regiões sem material viscoelástico.

Percebe-se também que, para as demais configurações, os resultados
de fatores de perda obtidos para os modelos numéricos, via PIM, IRDM
e Estrutura periódicas, ficaram razoavelmente próximos, exceto em baixas
frequências. Como comentado anteriormente, o método PIM assume que a
energia total do sistema seja estimada através da energia cinética, hipótese
esta válida nas frequências de ressonância. Observando as mobilidades pon-
tuais, mostradas na Fig. 6.7, percebe-se que abaixo da banda de 80 Hz (de 71
a 89 Hz), existem bandas, em 1/3 de oitava, que não possuem ressonâncias.
Assim, é aceitável a dispersão dos resultados nessas regiões.

Para o método IRDM, as dispersões acontecem também mais em bai-
xas frequências. Na Fig. 6.33 é apresentada uma resposta impulsiva do painel
na banda de 63 Hz obtida para uma inertância pontual medida (experimen-
tal) na configuração de material viscoelástico losango, ou seja, maior nível de
amortecimento testado. Percebe-se nesta figura que existe uma dificuldade
em se especificar uma região que apresente um decaimento inicial linear, di-
ferentemente daquela para a banda de 500 Hz, Fig. 6.13. Logo, a dispersão
apresentada nos resultados do IRDM para baixas frequências se deve pelo
baixíssimo decaimento da resposta impulsiva nessas bandas, conforme apon-
tado por Bloss e Rao (2005).

Os resultados obtidos a partir da teoria de estruturas periódicas pare-
cem ser bastantes razoáveis, porém, em baixas frequências, os resultados para
a estrutura com material viscoelástico apresentaram uma certa dispersão em
torno de um valor médio. Uma possível explicação se deve pelo fato de o
método de cálculo do fator de perda via teoria de Estruturas Periódicas con-
siderar que existam modos ressonantes nas bandas de análises, igualmente ao
método PIM, comentado anteriormente.

Para os resultados em baixas frequências, para as configurações com
material viscoelástico aplicado, percebe-se valores de fatores de perda mais
baixos. A razão para o surgimento desses valores está relacionado ao compor-
tamento vibratório da estrutura inteira em baixas frequências. Os primeiros
modos das baias surgem em aproximadamente 263,07 Hz, conforme ilustrado
na Fig. 6.34. Assim, abaixo desta frequência, é provável que a deforma-
ção da estrutura esteja concentrada nos reforçadores do painel (dominando os
primeiros modos), os quais possuem baixos valores de amortecimento, oca-
sionando portanto um baixo amortecimento em baixas frequências. Assim,
constata-se que o material viscoelástico começa a ter um efeito maior no
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Figura 6.34: Forma modal do painel na frequência de 263,07 Hz.
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amortecimento da estrutura a partir de 263 Hz, fato mais pronunciado para
os resultados da configuração geométrica faixa e losango.

Analisando os resultados experimentais obtidos via IRDM e os resul-
tados numéricos via estruturas periódicas, percebe-se que os resultados fica-
ram razoavelmente próximos. Com vista para estes fatos, pode-se dizer que a
modelagem adotada para a célula e os resultados de fatores de perda obtidos
pela teoria de estruturas periódicas, puderam reproduzir razoavelmente o fator
de perda da estrutura real com e sem a aplicação de materiais viscoelásticos.
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Três métodos de medição de amortecimento foram utilizados para esti-
mar o fator de perda do painel de fuselagem com e sem a aplicação de material
viscoelástico em diferentes formas geométricas. O método PIM e o método
IRDM, foram utilizados para estimar tanto os fatores de perda dos modelos
numéricos do painel inteiro em elementos finitos quanto os experimentais do
mesmo painel, ambos com diferentes configurações geométricas de material
viscoelástico aplicadas em sua superfície. Já o método que utiliza a teoria de
estruturas periódicas foi aplicado somente aos modelos numéricos das células
periódicas do mesmo painel.

A predição do fator de perda de estruturas através de métodos numé-
ricos parece ser bastante promissora. Para a validação dos métodos emprega-
dos neste trabalho, foi necessária a identificação das propriedades físicas do
sistema mecânico, dentre elas, as propriedades do material viscoelástico utili-
zado. Inicialmente, tentou-se obter as propriedades dinâmicas deste material
viscoelástico através da caracterização via ASTM E-756, porém, os resul-
tados obtidos não foram tão representativos quando se comparou uma FRF
simulada com essas propriedades num modelo numérico com outra obtida
experimentalmente para a mesma estrutura. Para contornar essa situação, foi
utilizada uma técnica de ajuste de modelos, na qual foi utilizado um modelo
em elementos finitos de uma viga com material viscoelástico aplicado. As
propriedades obtidas através do uso desta técnica foram utilizadas nos mode-
los numéricos do painel de fuselagem com material viscoelástico, dos quais
foram simuladas várias FRFs, e, através do método PIM e IRDM, foram ob-
tidos os fatores de perda. Igualmente, para os modelos das células periódicas,
essas propriedades foram aplicadas para as regiões com material viscoelástico
e então foram simuladas e calculados os fatores de perda através da teoria de
estruturas periódicas.

Pôde ser observado que os resultados obtidos através do método PIM e
do método IRDM apresentaram-se bastante coerentes para predizer os fatores
de perda experimentais. O método PIM é baseado na comparação da energia
dissipada pelo sistema com a energia máxima de deformação. O número de
pontos de respostas usado no método PIM, para obter resultados consistentes,
é consideravelmente alto quando comparado com os do método IRDM.

O método IRDM, que visa encontrar o amortecimento da estrutura
através do decaimento inicial da resposta impulsiva, pode ser mais atrativo
devido à simplicidade de se obter o amortecimento usando somente as FRFs
pontuais, porém, se limita em estimar o amortecimento quando a resposta
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impulsiva possui uma queda menor que 10 dB, caso mais comum para baixas
frequências. Como apontado na Seção 3.2.2, pesquisas sugerem também que
este método não seja apropriado para estimar o amortecimento de estruturas
com fator de perda elevado.

Os resultados obtidos pelo método que utiliza a Teoria de Estruturas
Periódicas foram comparados com aqueles experimentais via IRDM e nu-
méricos via PIM e IRDM. Foi observada uma boa concordância entre os re-
sultados de amortecimento obtidos pelo método periódico com o experimen-
tal. Algumas discrepâncias em baixas frequências foram observadas, porém,
acima de aproximadamente 250 Hz, os resultados ficaram razoavelmente pró-
ximos.

O tempo médio envolvido nas simulações das células para o cálculo
dos fatores de perda foi de aproximadamente 5 minutos, enquanto para o
painel todo em FEM foi de aproximadamente 8 horas e 30 minutos. Assim,
esta técnica apresenta-se como uma alternativa de reduzir drasticamente os
custos computacionais de modelos de elementos finitos de grandes estruturas
periódicas de extensão finita.

A abordagem por Teoria de Estruturas Periódicas permite que os cál-
culos de elementos finitos sejam realizados somente para um elemento pe-
riódico da estrutura toda. Com isso, os graus de liberdade que devem ser
considerados são então muito menores que aqueles para o sistema inteiro.
Assim, o uso da teoria de estrutura periódica pode aumentar grandemente a
eficiência dos cálculos.

Observados os resultados, considera-se satisfatoriamente atingidos os
objetivos deste trabalho, qual seja, a validação de uma metodologia para a
determinação do amortecimento estrutural de painéis aeronáuticos com ma-
teriais viscoelásticos aplicados, utilizando a teoria de estruturas periódicas
juntamente com o método de elementos finitos.

Espera-se que este trabalho seja de relevante contribuição para futuras
aplicações de ferramentas de predição de amortecimento de estruturas com-
plexas. Acredita-se que trabalhos futuros, no que se refere à determinação
de amortecimento de estruturas, deveriam ser realizados para uma estimativa
mais apropriada da energia de deformação de estruturas que possuem movi-
mentos combinados, ou seja, em mais de uma direção, já que esta deve ser
utilizada para o cálculo do fator de perda via método PIM.

Sugere-se ainda que técnicas de predição do fator de perda, via es-
truturas periódicas, sejam exploradas para o computo do amortecimento de
estruturas periódicas que possuam materiais com propriedades fortemente de-
pendentes da frequência, já que neste trabalho foi considerado um módulo de
elasticidade médio para o material viscoelástico empregado.
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Cabe aqui apresentar a informação de que a pesquisa realizada nesta
dissertação foi responsável pela publicação de alguns trabalhos de engenha-
ria, os quais estão citados no Anexo C.
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APÊNDICE A – NOTAS SOBRE A NORMA ASTM E 756-05

O método da viga vibrante, padronizado pela norma ASTM E756 -
05 (2005), é destinado para a medição das propriedades de amortecimento
dos materiais: fator de perda, (η), módulo de Young, (E), ou módulo de
cisalhamento, (G). A precisão do método cobre a faixa de frequência entre
50 e 5000 [Hz] e a faixa de temperatura de uso dos materiais. Tais materiais
incluem metais, esmaltes, cerâmicas, borrachas, plásticos, matrizes de epóxi
reforçadas, e madeiras que possam formar amostras de vigas engastadas para
os testes. A seguir, são apresentados alguns dos principais detalhes que se
deve levar em consideração no uso desta norma.

A.1 Preparação da Amostra

A configuração de amostra a ser selecionada deve ser baseada no tipo
do material de amortecimento a ser utilizado e nas propriedades de amorte-
cimento desejadas, a qual deve ser devidamente engastada em um suporte
suficientemente rígido. As técnicas necessárias para a preparação da amostra
de teste do material de amortecimento muitas vezes dependem das caracterís-
ticas físicas do mesmo. Para cada uma das quatro diferentes configurações de
viga (Fig. A.1) segue que:

•Viga Homogênea (Fig. A.1.a): utilizada para medir as propriedades
de amortecimento do material da própria viga de apoio;

•Viga Oberst (Fig. A.1.b): É utilizada para avaliar as propriedades de
rigidez dos materiais de amortecimento quando submetidos à defor-
mação longitudinal induzidas pela flexão. Para esta configuração, é
recomendado que o material de amortecimento possua módulo de elas-
ticidade na região vítrea maior que 100 MPa;

•Viga Oberst Modificada (Fig. A.1.c): Da mesma maneira que a viga
Oberst, as propriedades são determinadas por deformação longitudinal
induzidas pelo movimento de flexão. Esta configuração permite uma
simplificação nas equações relativas ao modelo com material de amor-
tecimento de um só lado (Fig. 22.b). Este tipo de configuração ajuda a
minimizar curvaturas na viga devido à mudanças de temperatura;

•Viga Sanduíche (Fig. A.1.d):É utilizada para determinar as proprie-
dades de amortecimento de materiais macios submetidos ao cisalha-
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Figura A.1: Tipos de amostras especificadas pela norma ASTM E-756.

mento. Neste caso são utilizadas duas vigas. As dimensões e frequên-
cias naturais das mesmas devem ser próximas. Bons resultados são
obtidos quando o comprimento e a espessura das vigas variam no má-
ximo ±0,5mm e as frequências naturais não variem mais que 1 % (em
relação ao menor valor). Esta configuração é usualmente utilizada para
a caracterização de materiais viscoelásticos macios, com módulo de
cisalhamento menor que 100 MPa.

A utilização de engastes rígidos é essencial para a obtenção de bons
resultados nas medições, representando corretamente a condição de contorno.
A base inercial para engaste deve ter uma secção com comprimento de 25 a
40 mm, sendo que suas superfícies superior e inferior devem ultrapassar as
respectivas superfícies da viga, respectivamente. O engaste pode ser feito
através de uma solda, colagem ou com a utilização de uma presilha.

A aplicação do material sobre a viga base deve ser feita seguindo as
recomendações fornecidas pelo fabricante do material viscoelástico. Não as
existindo, recomenda-se que:

•O material de amortecimento deve ser colado à viga de metal utilizando
um material com módulo de elasticidade muito maior (cerca de dez



A.2 Procedimento Experimental 119

vezes) que o do material de amortecimento;

•A espessura mínima do material colante deve ser inferior a 0,05mm e
muito menor comparada à espessura do material de amortecimento.

Não seguindo estas regras, há o risco da deformação ocorrer na ca-
mada adesiva ao invés de ocorrer na camada de amortecimento, podendo re-
sultar em erros.

Os metais utilizados para a viga base são normalmente o aço ou o alu-
mínio. Dimensões recomendadas são: largura de 10mm, comprimento livre
de 180 a 250mm, e espessura de 1 a 3mm. Outras dimensões para a viga
pode ser selecionados com base na faixa de frequência e nas características
de amortecimento do material utilizado. A largura da viga não é uma va-
riável das equações para o cálculo das propriedades do material, porém são
recomendadas dimensões suficientes para que frequências torcionais não apa-
reçam no intervalo de frequência de interesse.

A espessura do material de amortecimento pode variar, dependendo
das propriedades específicas e das temperaturas e frequências de interesse.

A.2 Procedimento Experimental

•Fixa-se firmemente a viga em um dos lados em uma base que seja pe-
sada e rígida, nas condições de contorno engastado-livre;

•O conjunto é colocado dentro de uma câmara climatizada e com con-
trole de temperatura;

•Dois transdutores sem contato, um de excitação da viga e outro de me-
dição de resposta da mesma, devem ser posicionados através de dis-
positivos próprios para fixação em posições na qual, o transdutor de
excitação deve estar localizado próximo à região de engaste e o de
resposta próximo ao extremo livre da viga. A distância típica entre
viga-transdutor é de aproximadamente 1mm. Na Fig. A.2 é ilustrado e
esquema de montagem deste experimento;

•Medições de funções resposta em frequência devem ser realizadas para
diferentes temperaturas. Incrementos de temperatura de 5oC ou 10oC
são bastante comuns;

•O começo e o fim da escala de temperatura são dependentes do mate-
rial de amortecimento em questão e devem ser determinados através do
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Figura A.2: Aparato de medição pelo método da viga vibrante.

monitoramento dos resultados para o fator de perda da viga com mate-
rial de amortecimento. O intervalo é adequado quando as inclinações e
o pico da curva do fator de perda podem ser bem definidos;

•A amostra de teste deve estar em equilíbrio térmico com a câmara tér-
mica. Considera-se o equilíbrio quando a temperatura da viga não di-
ferir de ±0,6oC da temperatura da câmara. O tempo para que ocorra
o equilíbrio depende da carga térmica no interior da câmara bem como
de sua capacidade. É recomendado que este tempo não seja menor que
30 minutos;

•Para cada aquisição em uma dada temperatura, deve-se excitar a viga
utilizando um sinal tipo sweep sine ou ruído branco, medindo a resposta
em outro ponto. Ao utilizar o sweep sine, recomenda-se que uma var-
redura na frequência seja controlada manualmente, já que produz um
espectro de resposta na frequência mais plano comparado ao controle
automático de varredura;

•Deve-se medir o valor da frequência natural para as diversas tempe-
raturas de interesse. Na Fig. A.3a e Fig. A.3b pode ser vista a varia-
ção típica da frequência de ressonância e do fator de perda em função
da temperatura de uma viga qualquer com material de amortecimento.
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Normalmente medem-se 4 ou mais modos, sendo que o primeiro modo
usualmente é desprezado;

(a) Variação da frequência de ressonância com a
temperatura.

(b) Variação do fator de perda com a temperatura.

Figura A.3: Gráficos típicos do comportamento da frequência natural e do fa-
tor de perda em função da temperatura.(Fonte: Vibration Damping (NASHIF;
JONES; HENDERSON, 1985)).

•Deve-se utilizar o método da banda de meia potência para determinar
o fator de amortecimento do material;

•Outros métodos de cálculo do amortecimento, como o método da lar-
gura de banda, por exemplo, podem ser utilizados obtendo-se os mes-
mos resultados;

•Deve-se ficar atento quando o fator de perda ultrapassa o valor de 0,20;

•Deve se prestar muita atenção à simetria (ou a falta de) na curva de
resposta em frequência quando se utiliza o método da banda de meia
potencia ou métodos similares para determinar o fator de perda;

•No caso de não haver boa simetria na curva, existem técnicas para se
conseguir medir o amortecimento. Os dados devem ser identificados
no relatório e as fórmulas selecionadas devem ser claramente referen-
ciadas;

•Quaisquer problemas encontrados, e, medidas corretivas adotadas, de-
vem ser descritos no relatório de medição.
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A.3 Cálculo das propriedades

As propriedades da viga base utilizada devem ser conhecidas, tais
como dimensões, frequências naturais, fator de perda e densidade. Caso o
material de amortecimento não seja auto-sustentável, os cálculos devem co-
meçar com a determinação da função resposta em frequência da viga base
(sem nenhum material aderido). A seguir são apresentados os procedimentos
de cálculos das propriedades de cada configuração mostrada na Fig. A.1.

•Viga Homogênea (Fig. A.1.a): Calcula-se o Módulo de Elasticidade e
o fator de perda do material viga através das expressões:

E =

(
12ρl4 f 2

n
)

(H2C2
n)

, (A.1)

η =
(∆ fn)

( fn)
, (A.2)

sendo :

Cn :Coeficiente do enésimo modo, de uma viga de seção uniforme,
na condição de contorno engastado-livre, no qual,
C1 = 0,55959;
C2 = 3,5069;
C3 = 9,8194;
C4 = 19,242;
C5 = 31,809;
Cn = (p/2)(n−0,5)2, para n > 3.

E :Módulo de Elasticidade do material da viga, em [Pa]

f n :Frequência de ressonância para o modo n, em [Hz]

∆ fn :Largura da banda de meia potência do modo n, [Hz]

H :Espessura da viga na direção de vibração, em [m]

l :Comprimento da viga, em [m]

n :Número de modos

η :Fator de perda de material da viga, adimensional

ρ :Densidade da viga, em
[
kg/m3

]
.
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•Viga Oberst (Fig. A.1.b): O Módulo de Elasticidade e o fator de perda
do material de amortecimento devem ser calculados através das expres-
sões:

E1 =
E

2T 3

[
(α−β )+

√
(α−β )2−4T 2 (1−α)

]
, (A.3)

η1 = ηc

[
(1+MT )

(
1+4MT +6MT 2 +4MT 3 +M2T 4

)

MT (3+6T +4T 2 +2MT 3 +M2T 4)

]
, (A.4)

α = ( fc/ fn)
2(1+DT ), (A.5)

β = 4+6T +4T 2, (A.6)

ηc = ∆ fc/ fc, (A.7)

sendo :

c :Índices 1, 2, 3,. . . (c = n)

D :Taxa de densidade (ρ1/ρ)

E :Módulo de Elasticidade da viga de base, em [Pa]

E1 :Módulo de Elasticidade do material de amortecimento,
em [Pa]

fn :Frequência de ressonância do modo n da viga base, em [Hz]

fc :Frequência de ressonância do modo c da viga composta,
em [Hz]

∆ fc :Largura de banda de meia potência do modo c da viga com-
posta, em [Hz]

H :Espessura da viga de base, em [m]

H1 :Espessura do material de amortecimento, em [m]

M :Razão do módulo de Elasticidade (E1/E)

T :Razão de espessura (H1/H)

ηc :Fator de perda da viga composta, adimensional

η1 :Fator de perda de material viscoelástico

ρ :Densidade da viga base, em
[
kg/m3

]



124 Apêndice A – Notas sobre a norma ASTM E 756-05

ρ1 :Densidade do material de amortecimento, em
[
kg/m3

]
.

•Viga Sanduíche (Fig. A.1.d): Para a viga sanduíche, as propriedades
de módulo de cisalhamento e fator de perda do material de amorteci-
mento, são calculadas através das equações:

G1 = (A−B−

2(A−B)2−2(Aηs)
2
)




(
2πCnEHH1

l2

)

(1−2A+2B)2 +4(Aηs)
2



 , (A.8)

η1 =
Aηs

A−B−2(A−B)2−2(Aηs)2 , (A.9)

A = ( fs/ fn)
2(2+DT )(B/2), (A.10)

B = 1/
{

6(1+T )2} , (A.11)

sendo :

Cn :Coeficiente para o modo n da viga engastada-livre (uniforme),
no qual,
C1 = 0,55959;
C2 = 3,5069;
C3 = 9,8194;
C4 = 19,242;
C5 = 31,809 e
Cn = (π/2)(n−0,5)2, para n > 3.

D :Taxa de densidade (ρ1/ρ)

E :Módulo de Elasticidade da viga de base, em [Pa]

fn :Frequência de ressonância do modo n da viga base, em [Hz]

fs :Frequência de ressonância do modo s da viga composta,
em [Hz]

∆ fs :Largura de banda de meia potência do modo s da viga com-
posta, em [Hz]

G1 :Módulo de cisalhamento do material de amortecimento,
em [Pa]

H :Espessura da viga de base, em [m]
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H1 :Espessura do material de amortecimento, em [m], (ambos os
lados têm a mesma espessura)

l :Comprimento da viga, em [m]

s :Índice: 1, 2, 3,. . . (s = n)

T :Razão de espessura (H1/H)

η1 :Fator de perda do material de amortecimento, adimensional

ηs :Fator de perda da viga sanduíche, adimensional (∆ fs/ fs)

ρ1 :Densidade do material de amortecimento, em
[
kg/m3

]

ρ :Densidade da viga base, em
[
kg/m3

]

Para as configurações apresentadas, o módulo (de elasticidade ou o
de cisalhamento) do material de amortecimento e fator de perda são medidos
através do uso de uma única viga ensaiada em diversas temperaturas. Ao
realizar os ensaios, as propriedades são determinadas como uma função da
temperatura e da frequência. Gráficos típicos do módulo de cisalhamento e
do fator de perda são mostrados na Fig. A.4.

fn = resonance frequency for mode n of base beam, Hz,
fm = resonance frequency for mode m of composite

beam, Hz,
Dfm = half-power bandwidth of mode m of composite

beam, Hz,
H = thickness of base beam, m,
H1 = total thickness of one side of the damping material,

m, (Both sides are the same thickness)
m = index number: 1, 2, 3, . . . (m=n),
T = H1/H, thickness ratio,
hm = Dfm/fm, loss factor of composite beam, dimension-

less,
h1 = loss factor of damping material, dimensionless,
r = density of base beam, kg/m3,
r1 = density of damping material, kg/m3,

10.2.4 Sandwich Specimen—Calculate the shear modulus
and loss factor of the damping material from the expressions
(7):

G1 5 [A – B – 2~A – B!
2 – 2~Ahs!

2
#F S2pCnEHH1

l2 D
$~1 – 2A 1 2B!

2 1 4~Ahs!
2
%
G

(8)

and

h1 5
~Ahs!

@A – B – 2~A – B!
2 – 2~Ahs!

2
#

(9)

where:
A = (fs/fn)2(2+ DT)(B/2),
B = 1/[6(1+T)2],
Cn = coefficient for mode n, of clamped-free (uniform)

beam,
D = r1/r, density ratio,
E = Young’s modulus of base beam, Pa,
fn = resonance frequency for mode n of Base beam, Hz,
fs = resonance frequency for mode s of composite beam,

Hz,
Dfs = half-power bandwidth of mode s of composite beam,

Hz,
G1 = shear modulus of damping material, Pa,
H = thickness of base beam, m,
H1 = thickness of damping material, m,
l = length of beam, m,
s = index number: 1, 2, 3, . . . (s=n),
T = H1/H, thickness ratio,
h1 = shear loss factor of damping material, dimensionless,
hs = Dfs/fs, loss factor of sandwiched specimen, dimen-

sionless,
r1 = density of damping material, kg/m3,
r = density of base beam, kg/m3,

where:
C1 = 0.55959,
C2 = 3.5069,
C3 = 9.8194,
C4 = 19.242,
C5 = 31.809, and
Cn = (p/2)(n–0.5)2, for n>3.

10.3 The damping material’s modulus (either shear or
Young’s) and loss factor can be measured with a single beam
specimen vibrating in its several modes thus determining the

properties as a function of frequency. By conducting the test at
several temperatures the properties are determined as a func-
tion of temperature. (See also Sections 4.3, 5.4.3, and Appen-
dix X2.6) Typical data showing the effects of frequency and
temperature are given in Figs. 8 and 9 for the Young’s modulus
and material loss factor of a free-layer damping material. In
these tests, measurements were made using the base beam
damped one side and damped both sides.

11. Report

11.1 The report shall include the following:
11.1.1 A statement, if true in every respect, that the test was

by an accredited laboratory (See Annex) and conducted in
accordance with this test method. If not true in every respect,
the exceptions shall be noted.

11.1.2 The type of test specimen by name; (see Fig. 2) and
the basic dimensions of the test specimen and the density of the
specimen material that was used in the calculations.

11.1.3 The identification and type of the particular metal or
base material used in the composite test specimen and the
density of the base material that was used in the calculations.

11.1.4 The chemical treatment of the metal surface prior to
preparation of the damping material (composite) specimen (for
example, Electrophoretic Priming Operations (ELPO)).

11.1.5 An identification of the particular adhesive used,
where appropriate, along with its thickness.

11.1.6 The frequency, system loss factor, and temperature
characteristics of the composite beam for each material tested.

11.1.7 Both test frequencies and temperatures of the base
beam(s).

11.1.8 The calculated Young’s or shear modulus and the loss
factor for each damping material tested.

11.2 Graphic presentation of the data using the Wicket plot
(see Appendix X2.4) and the Reduced-Frequency Nomogram
(see Appendix X3) is recommended.

FIG. 8 Young’s Modulus versus Frequency for Various
Temperatures

E 756 – 05

8

(a) Módulo de Young em função da frequência
para várias temperaturas.

12. Precision and Bias 5

12.1 Precision—Estimates of precision have been deter-
mined from results of an interlaboratory study. For individual
temperature-frequency evaluations on extensional damping
materials, the coefficient of variation should not exceed 25 %
and 20 % for loss factor and modulus respectively.
Constrained-layer materials appear to have greater variation in
shear modulus; this coefficient of variation should not exceed
45 %.

12.2 Bias—There is no known bias; therefore the estimate
of accuracy is found in the precision statement.

13. Keywords

13.1 constrained-layer; damping; extensional damping;
free-layer; loss factor; shear damping; shear modulus; vibra-
tion; vibration damping; Young’s modulus

ANNEX

(Mandatory Information)

A1. LABORATORY ACCREDITATION

A1.1 Scope
A1.1.1 Laboratory requirements for conducting this test

shall conform to all of Guide E 548, General Criteria Used for
Evaluating Laboratory Competence.

APPENDIXES

(Nonmandatory Information)

X1. RATIONALE FOR USING THE VIBRATING CANTILEVER BEAM TEST METHOD

X1.1 Other Test Methods

X1.1.1 There are numerous methods for evaluating the
performance of damping materials. These methods can be
roughly divided into two categories, those whose purpose is to
rank the performance of damping materials on a defined
structure (for example the J1637 test of the Society of
Automotive Engineers) and those whose purpose is to measure

the properties of the damping material alone so that mathemati-
cal models can be used to predict its damping performance
when applied to many different types of structures. The latter
category contains the method described by this standard as well
as a variety of other test methods. Some of these methods

5 Supporting data available on loan from ASTM Headquarters, 100 Barr Harbor
Dr., West Conshohocken, PA 19428. Request RR: E33-1001.

FIG. 9 Damping Material Loss Factor Versus Frequency for
Various Temperatures

E 756 – 05

9

(b) Fator de perda em função da frequência.

Figura A.4: Gráficos típicos do módulo de cisalhamento e do fator de
perda em função da temperatura e da frequência. (Fonte: Vibration Dam-
ping (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985))
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APÊNDICE B – MODELAGEM DE MATERIAIS VISCOELÁSTICOS
EM ELEMENTOS FINITOS ATRAVÉS DO
PROGRAMA NASTRAN

No pacote de elementos finitos do programa computacional
MSC.Patran/Nastran 2005 r2, materiais viscoelásticos podem ser mode-
lados considerando-se suas propriedades dependentes da frequência. Os
componentes de rigidez e de amortecimento das matrizes dinâmicas para
a análise direta de resposta em frequência estão documentadas no guia do
usuário MSC.Nastran Basic Analysis User’r Guide na seguinte forma:

[Kdd] = (1+ ig)
[
K1

dd

]
+
[
K2

dd

]
+
[
K4

dd

]
, (B.1)

[Bdd] =
[
B1

dd

]
+
[
B2

dd

]
, (B.2)

sendo :

g :Amortecimento estrutural geral especificado através do PARAM,G
no Bulk Data;

K1
dd :Matriz de rigidez para os elementos estruturais;

K2
dd :Termos de rigidez gerados através da entrada da matriz direta, ou

seja, as entradas DMIG Bulk Data;

K4
dd :Matriz de amortecimento dos elementos, gerada pela multiplicação

das matrizes de rigidez dos elementos individuais por um elemento
de amortecimento, ge, especificado na entrada do Bulk Data MATi
associado com o elemento ou elementos em questão;

B1
dd :Matriz de amortecimento gerada através das entradas CVISC e

CDAMP1 no Bulk Data;

B2
dd :Matriz de amortecimento gerada através da matriz de entrada direta,

ou seja, das entradas DMIG no Bulk Data.

Para propósitos de discussão, os materiais com propriedades depen-
dentes da frequência serão denotados como materiais viscoelásticos e os ma-
teriais cujas propriedades não variam com a frequência serão denotados como
materiais elásticos. Assim, se as propriedades de rigidez para os elementos

127
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viscoelásticos são inicialmente computadas com base em um módulo de re-
ferência representativo, GREF, a matriz de rigidez para os elementos viscoe-
lásticos (denotada pelo subscrito V) pode ser escrita na seguinte forma:

[Kdd( f )]V =

[
G′( f )+ iG′′( f )

GREF

][
K1

dd

]
V
. (B.3)

Para utilizar esta formulação, as seguintes condições são necessárias:

1.Assume-se que a matriz
[
K1

dd
]

seja restrita somente para os elementos
viscoelásticos. Esta restrição implica que os elementos elásticos te-
nham uma entrada nula ou zero para o ge em seu cartão MATi. Contra-
riamente, todos os materiais viscoelásticos deve ter valores de referên-
cia representativos para ge e GREF em seus respectivos cartões MATi.
Então, por definição,

[
K4

dd

]
V
= gREF

[
K1

dd

]
V
. (B.4)

2.Na tabela TABLEDi, as funções T R( f ) e T I( f ) são definidas para re-
presentar o módulo complexo de todos os materiais viscoelásticos.

Estas duas condições podem ser combinadas na Eq. (B.1) para forne-
cer a seguinte expressão:

[Kdd]V = (1+ ig)
[
K1

dd
]

V +{T R( f )+ iT I( f )}
[
K4

dd
]

V

= {(1+gREFT R( f ))+ i [g+gREFT I( f )]}
[
K1

dd
]

V .
(B.5)

Comparando as Equações (B.3) e (B.5) tem-se a forma da função tabular
T R( f ) e T I(F):

T R( f ) =
1

gREF

[
G′( f )
GREF

−1
]
, (B.6)

T I( f ) =
1

gREF

[
G′′( f )
GREF

−g
]
. (B.7)

Para realizar a análise direta de resposta em frequência envolvendo
materiais viscoelásticos, são necessárias algumas entradas especiais. A en-
trada desses dados no programa Patran são dadas por:

1.Executive Control Section:
Deixar em branco;
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2.Case Control Section:
SDAMPING = n referenciado na entrada do cartão TABLEDi que de-
fine forma alternada da tabela T R( f );

3.Bulk Data Section:

(a)Entrada do cartão MATi:

•G = GREF, o módulo de referência;
•NU = Coeficiente de Poisson para o material viscoelástico;
•GE = gREF, elemento de amortecimento de referência;
•Todas as demais entradas do MATi são preenchidas na ma-

neira padrão.

(b)Entrada para o TABLEDi:

•Uma tabela com os dados no TABLEDi, com um ID =n, deve
ser usada para definir a função T R( f ) da Eq. (B.6);
•Uma tabela com os dados no TABLEDi, com um ID =n+1,

deve ser usada para definir a função T I( f ) da Eq. (B.7).

Um exemplo de um Bulk Data é dado abaixo:
MAT1, 2 , , 1 . 1 5 e +006 , 0 . 4 9 , 1 6 8 3 . 3 3 , , , 1 . 0 9 7 0 0 1 ,
TABLED1, 1 0 , , , , , , , , TABR1
+ABR1, 2 0 0 . , −0 . 4 1 3 8 2 , 2 1 0 . , −0 . 3 9 3 2 8 , 2 2 0 . , −0 . 3 7 4 2 9 , 2 3 0 . , −0 . 3 5 6 7 0 ,TABR2
+ABR2, 2 4 0 . , −0 . 3 4 0 3 7 , 2 5 0 . , −0 . 3 2 5 1 8 , 2 6 0 . , −0 . 3 1 1 0 2 , 2 7 0 . , −0 . 2 9 7 8 1 ,TABR3
+ABR3, 5 0 0 0 . , 4 . 7 8 e−002 ,ENDT
TABLED1, 1 1 , , , , , , , , TABI1
+ABI1 , 2 0 0 . , 1 . 0 8 2 6 7 , 2 1 0 . , 1 . 0 8 3 8 8 , 2 2 0 . , 1 . 0 8 4 4 7 , 2 3 0 . , 1 . 0 8 4 5 8 , TABI2
+ABI2 , 2 4 0 . , 1 . 0 8 4 3 0 , 2 5 0 . , 1 . 0 8 3 7 1 , 2 6 0 . , 1 . 0 8 2 8 7 , 2 7 0 . , 1 . 0 8 1 8 3 , TABI3
+ABI3 , 5 0 0 0 . , 9 . 5 9 e−001 ,ENDT

Todas outras entradas para o MSC.Nastran Bulk Data são as padrões
da análise direta de resposta em frequência. Deve ser notado que o amorte-
cimento estrutural, g, que é especificado na entrada do PARAM Bulk Data
(PRAM,G,XX) é aplicado para todos os materiais elásticos.
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