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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo, estudar o comportamento dinamico de juntas parafusadas.
A razdo de amortecimento e frequéncia natural de vibragao sao estudadas em fungao da variagdo dos
parametros fisicos da junta, torque de aperto do parafuso e o'acabamento superficial.

Inicialmente € feito uma abordagem tedrica sobre o significado e os tipos de

amortecimentos existentes em sistemas oscilatorios.

Em seguida, as equagdes diferenciais que governam o deslocamento transversal sdo

desenvolvidas, utilizando-se da teoria sobre vibragdo transversal livre de barra e de um modelo
tedrico que descreve o comportamento de materiais viscoelasticos. Atraves de simulagdes realizadas
e pertinentes as equagdes obtidas para os deslocamentos &(x) e q(t), consegue-se descrever de
modo satisfatorio, o comportamento apresentado pelos modelos reais.

Posteriormente € apresentado uma descrigdo detalhada dos procedimentos experimentais

envolvidos nos ensaios das vigas.

Com o auxilio de softwares especializados, sdo obtidas as frequéncias naturais de vibragdes
©pn, € as amplitudes de deslocamentos q(t), as quais sdo utilizadas nos calculos das razdes de

amortecimento, provenientes do método do decremento logaritmico.

Os resultados experimentais sdo analisados e comparados entre si com relagdo a razdo de

amortecimento e frequéncia natural de vibragao no primeiro modo.

Finalmente sdo apresentados comentarios e conclusdes do trabalho
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ABSTRACT

This work is devoted to investigation of dynamic behaviour of bolted joints.

Both damping ratio and natural frequency of vibration are studied in function of the

variation the physicals parameters of the joint, bolt tightening torque and the surface finish.

At first one theoretical explanation about the significance of damping and the types existents
in oscillatory sistems is considered.

Afterwards the governing differential equations for transverse displacement are developed
using the theory of free transverse vibration and one model of viscoelastic material. These equations

give a satisfatory description of displacements &(x) e q(t) behaviour observed in experiments.
The detailed description of experimental procedure is presented.

The values of natural frequencies ®p, and displacements amplitudes q(t) for beams studied
are calculated using specialized softwares and applied for calculations of damping ratio by method of

the logarithmic decrement.

The experimentals results are analyzed and compared with relation of damping ratio and

natural frequency of vibration in the first mode.

Finally comments and conclusions are presented.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Devido ao grande avango cientifico e tecnologico ocorrido nestas ultimas décadas, com
destaque na area de engenharia mecanica, aplicada em setores estratégicos e de pontas como 0s
setores automobilistico, mecanica de precisio e o aero-espacial, de onde provem normalmente
projetos sofisticados e produtos de alta tecnologia, os quais, com certeza apresentam algum
envolvimento de juntas, tornando-se porisso, por parte daqueles que projetam e fabricam tais
produtos, um dos itens importantes a serem considerados.

Existem atualmente inimeros pesquisadores, estudando o comportamento fisico de juntas,
tanto o estatico quanto o dindmico, tornando-se de enorme importancia para aplicagdes futuras.

Quanto ao comportamento dindmico de juntas, 0 mesmo pode ser analisado e expresso em
termos de algumas caracteristicas fundamentais, tais como : rigidez dindmica, razido de
amortecimento, resposta de frequéncia e capacidade de isolagdo de vibragao.

Dessas caracteristicas citadas, a capacidade de amortecimento de juntas, € de fundamental
importancia em esclarecer, por exemplo, o comportamento dinamico de uma maquina-ferramenta.

Das pesquisas ora desenvolvidas e relativas ao comportamento dindmico de juntas, os
pesquisadores tem verificado que juntas parafusadas apresentam normalmente uma alta capacidade
de amortecimento, e que dependem de varios fatores, tais como: coeficiente de fricgdo entre as
superficies das juntas (atrito), o microdeslisamento entre superficies das juntas e a pré-carga de
aperto em juntas parafusadas.

A seguir serdo citados alguns trabalhos de pesquisas de particular interesse sobre
comportamento dinamico de juntas.

M. Yoshimura [11] em 1977, desenvolveu um método iterativo para identificar os valores
quantitativos de rigidez dinamica e amortecimento em juntas, com o objetivo de analisar e definir
caracteristicas dinamicas de componentes estruturais, especialmente varios tipos de juntas de
estruturas de maquinas-ferramentas, com o auxilio do computador. Verificou a consisténcia do seu
método, comparando a simulagdo tedrica com os resultados experimentais de frequéncias de
ressonancia e razoes de amortecimento no primeiro e segundo modo de vibragao. Para as medidas de
razGes de amortecimentos experimentais, foi utilizado o método de largura de banda, e o tipo de
junta parafusada analisada foi a de topo.

Posteriormente, Anand Shanker [7] e colaboradores, em 1980 investigaram e analisaram o
comportamento dindmico de juntas parafusadas de topo e sobrepostas, nas condi¢des a seco e
lubrificadas, quanto a razio de amortecimento e em fun¢do da variagio de alguns .parametros da
junta, como a pré-carga e o coeficiente de atrito entre as superficies da junta, no primeiro modo de
vibragdo. Para as medidas das razdes de amortecimentos experimentais, foi utilizado o método de
largura de banda. Verificou-se que a frequéncia natural de vibragdo do modelo contendo a junta ndo
varia apreciavelmente com o torque de aperto e nem o atrito entre as superficies da junta, porém a
razdo de amortecimento verificou ser dependente destes dois fatores.

Tsai e Chou [10], em 1988 identificaram um método, conhecido como método do ajuste
dos minimos quadrados, onde as propriedades das juntas parafusadas (rigidez e amortecimento) sdo
extraidas diretamente de fungdes respostas de frequéncias, obtidas de subestruturas e estrutura total
contendo juntas. Neste método podem ser usados fungdes respostas de frequéncias em diferentes
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séries de frequéncias para extrair as correspondentes propriedades das juntas. Eles concluiram que as
propriedades identificadas da junta em diferentes séries de frequéncias podem ter valores diferentes,
porque cada valor identificado representa as melhores propriedades dindmicas da junta na série de
frequéncia na qual ela é extraida. todavia na sequéncia para obter bons resultados para estas
propriedades identificadas, € aconselhavel usa-las na série de frequéncia onde elas podem ser
aplicadas. Os parametros identificados das juntas sdo limitados a poucos graus de liberdades e os
processos requerem muito esforco computacional.

Wang e Sas [12], em 1990 desenvolveram um método para determinar experimentalmente
as caracteristicas fisicas de juntas em sistemas mecanicos. Neste metodo um sistema de muitos graus
de liberdade € transformado em varios sistemas simples usando autovetores selecionados. Este
método tem como finalidade a identificagdo e a modelagem dinamica de partes mecénicas especiais
tais como juntas ou conexoes, atraveés de um processo iterativo, o qual converge muito rapido se o
modo de vibragao aplicado € selecionado apropriadamente.

Com relagdo ao fator de "microdeslisamento” ou "microdeslocamento" em juntas, tem sido
reconhecido desde o comego de 1950, que a ocorréncia do mesmo € possivel na superficie de
contato entre dois corpos elasticos e provenientes de deformagdes entre estes pontos de contato na
interface de atrito.

Posteriormente, Menq [3], em 1989 estudou o comportamento de juntas com o objetivo de
determinar a distribuigdo da forga de atrito que ocorre na superficie de contato, em fungdo do
deslocamento relativo resultante entre as extremidades da junta, onde cargas axiais s3o aplicadas
obtendo-se para este caso especifico de carregamento, uma curva forga-deslocamento, a qual é de
interesse na analise de problemas de vibragao.

Este trabalho tem como finalidade estudar a influéncia e o efeito da variagdo de alguns
parametros fisicos de juntas parafusadas, tais como o torque de aperto (pré-carga) e o acabamento
superficial sobre a capacidade de amortecimento e a frequéncia natural no primeiro modo de
vibragao livre.

Para as medidas experimentais das razdes de amortecimentos, foi utilizado o método do
"decremento logaritmico”, o qual foi possivel, com o auxilio de softwares especializados de
aquisigdes e tratamentos de dados.

A experimentagao foi realizada, ensaiando-se tres vigas ou barras de ago, suspensas no ar,
por intermédio de dois fios de ago localizados nas extremidades das mesmas, isto €, vigas
duplamente livre. Dessas tres vigas, uma € continua sem junta, e duas constituidas por juntas
parafusadas. A junta parafusada de cada barra, se localiza no centro da mesma, e sdo do mesmo tipo,
isto €, sobrepostas e de contatos secos, de dimensdes iguais, com um unico parafuso de aperto mas
com acabamento superficiais diferentes (fresado e retificado).

Os resultados experimentais dos modelos, foram analisados e comparados em termos de
frequéncias naturais e de amortecimentos no primeiro modo de vibragao livre.

Esta dissertagdo fundamenta-se de uma maneira geral nos trabalhos citados anteriormente e
em outros que serao referenciados no decorrer dos proximos capitulos. '

Este trabalho compdem-se, além deste capitulo introdutério, de mais cinco capitulos, os
quais sao descritos a seguir.

No capitulo 2, € descrito o significado e os tipos de amortecimentos existentes em sistemas
oscilatorios.

No capitulo 3, com o auxilio da teoria sobre a vibragdo transversal livre de barra, e de um
modelo matematico, conhecido como de Kelvin-Voigt, sdo desenvolvidas e obtidas as expressdes
matematicas para os deslocamentos transversais de barras denotadas por ¢ (x) e q(t), as quais sdo
fungdes da posigao x e do tempo t. Apos a dedugdo da expressdo q(t) (amplitudes de deslocamentos
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transversais) a mesma € utilizada para definir o decremento logaritmico 0, € consequentemente
definir também o fator de amortecimento C, dado em fungao de 0.

No capitulo 4, sdo descritos os procedimentos experimentais utilizados nos ensaios das
vigas.

O capitulo 5, ¢ dedicado a analises de dados experimentais obtidos nos ensaios das vigas
(amplitudes de deslocamentos referentes ao primeiro modo de vibragao) e na obtengdo de resultados
experimentais relativos a razdes de amortecimento e frequéncias naturais de vibragdes em fungao da
variagio do torque de aperto.

No capitulo 6, sdo feitos os comentarios e conclusdes a respeito do trabalho.

Apos o capitulo 6, sdo apresentados os respectivos apéndices, e as referéncias
bibliograficas.
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CAPITULO 2
SIGNIFICADO E TIPOS DE AMORTECIMENTOS
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CAPITULO 2 - SIGNIFICADO E TIPOS DE AMORTECIMENTOS

2.1 Introdugio:- O amortecimento esta presente em todos os sistemas oscilatorios, e o seu efeito e
retirar energia do sistema, atraves de varias formas como irradiag@o de ondas sonoras ou na forma
de calor. A consequéncia desta perda de energia do sistema, € a queda da amplitude de vibragdo, dai
a grande importancia do amortecimento em vibragdes mecanicas.

O amortecimento existente num sistema oscilatorio € proveniente dos seguintes tipos de
forgas dissipativas resisténcia de fluido, atrito molecular interno e atrito externo. Eles sdo conhecidos
respectivamente como amortecimento fluidico (resisténcia de fluido), amortecimento material (atrito
molecular interno) e amortecimento estrutural (atrito externo gerado por superficies em contato).
Portanto, o amortecimento total de um sistema oscilatorio, € a soma dos componentes dos
respectivos amortecimentos fluidico, material e estrutural.

A descri¢io matematica dessas forgas dissipativas geralmente é complicada e nio aplica-se
satisfatoriamente na analise de vibragdo. Assim o desenvolvimento de modelos matematicos
simplificados de amortecimento € necessario com a finalidade de descrever e avaliar de maneira
eficaz a resposta do sistema.

Quando estas forgas dissipativas, presentes em um sistema oscilatorio, estdo consumindo
energia, isto €, inibindo movimento, entdo tal condigdo é chamada de amortecimento positivo ou
amortecimento no sentido geral. Entretanto se ao invés de consumir energia, introduzir energia
dentro do sistema oscilatorio, tal situagido € chamada de amortecimento negativo.

2.2 Conceito de dissipacdo de energia: Consideremos o modelo de amortecimento viscoso
ilustrado na Figura 2.1, referente a um sistema amortecido de um grau de liberdade.. Neste modelo a
forga de amortecimento Fd, € proporcional a velocidade, conforme equagéo 2.1:

Fd:e&x/?t:d (2.1)

v i % N A .
onde ¢ € uma constante de proporcionalidade, e @~ =

VIWLELHHGHLL &

K

leT Fd = CX

|
!«

Figura 2.1 Modelo de amortecimento viscoso unidimensional
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A dissipagdo de energia € usualmente determinada sob condi¢des de oscilagdes ciclicas. A
representa¢do grafica da relagdo forga-deslocamento pode diferir muito, conforme o tipo de
amortecimento presente. Em todos os casos, a curva forga-deslocamento incluira uma area,
denominada como lagada de histerese, que € proporcional a energia perdida por ciclo. A energia
dissipada em um ciclo de vibragao para um amortecimento viscoso ideal, conforme Figura 2.2, €

dada por:
Ed:jﬁFddx:_LTFd - dt (2.2)

onde T € o periodo da vibragao, e Fd a forga de amortecimento
Para uma vibragao senoidal com amplitude constante, tem-se:
x(t)= X sen (ot-9)
Sendo X a amplitude do deslocamento e x o deslocamento.

Entdo a energia dissipada por ciclo, sera:

n,
0

€, = §c>'cdx = §c:’c2dl = I @ en? X cos® (ot — ¢ )dt
Portanto:

€d = tcoX?

Escrevendo a velocidade sob a forma:
x=oxcos(ot-¢)=t oVX -x’

temos para a for¢a de amortecimento:

Fd = cx = tcovVX? - x> (2:5)

a qual pode ser escrita como:

(chco){)z +(yx)2 - (2.6)

que representa a equacao de uma elipse. A area abrangida pela elipse representa a energia dissipada
por ciclo.

=4

Figura 2.2 Energia dissipada pelo amortecimento viscoso.
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A energia total do sistema oscilatorico (&), ¢ definida como a soma da energia cinética (T)
e energia de deformagao(U), isto €:

€= Jymi’+ Yk’ (2.7)

Para uma vibragdo senoidal de amplitude constante. a energia total do sistema em uma
posigdo arbitrania x, € reduzida a:

== % kx* = constante (2.8)

A taxa de energia gasta por ciclo E4, devido ao amortecimento viscoso com relagdo a
energia total do sistema E € dada por:

EVGT E 47:@“% (2.9)

Onde & ¢é definido como : € = CC (2.10)

Se o sistema vibra em sua freqtiéncia natural (o = ©,), a equagao 2.9, torna-se:
E/ 4 (2.11)
=4n
c s

Isto é, para sistemas vibratorios, vibrando em sua frequéncia natural, o fator de
amortecimento C, é proporcional a razdo da taxa de energia gasta por amortecimento visCOSO por
ciclo pela energia total do sistema.

2.3. Tipos de Amortecimentos:-

2.3.1 Amortecimento Negativo:- Este tipo de amortecimento ocorre em um sistema oscilatorio
onde a forga que produz o movimento € dependente da velocidade ou deslocamento, isto €, a forga
dissipativa € criada pelo proprio movimento. Quando o movimento oscilatorio do sistema para, a
forca deixa de existir. Vibragdes auto-excitadas sdo encontradas em muitas aplicagdes tais como
vibragdes de ferramentas em sistemas de maquinas-ferramentas. rodas de automoveis e asas de
avides. Em vibragdo auto-excitada, o movimento tende aumentar a energia do sistema, e
consequentemente a amplitude de vibragao pode crescer drasticamente e o sistema tornar-se instavel.

2.3.2 Amortecimento do material (amortecimento interno):- A influéncia deste tipo de
amortecimento pode ser vista na vibragio de materiais solidos. Em geral, os solidos ndo sdo
perfeitamente elasticos. Quando eles vibram, ha uma dissipagao de energia devido a fricgao interna,
como resultado do movimento relativo entre particulas da estrutura cristalina durante a deformagao.

Conforme ilustrado pela figura 2.3, a perda de energia durante um ciclo pode ser obtida
pela area contida dentro da malha de histerese. que pode ser expressa por:
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A, = [ Fdx

onde Ap, € a area contida dentro da maiha de histerese, F a forca aplicada e x o deslocamento.

Figura 2.3 Malha de histerese

O fator de amortecimento do material € proporcional a:

Area de histerese

: : 2:13
Maxima energia armazenada (2.13)

Para muitos materiais, a area da malha de histerese, pode ser aproximada por:

=" (2.14)

onde J e n sdo fungdes do material, temperatura, nivel de deformagdo e t € a maxima tenséo aplicada
durante um ciclo.

Conforme Blevins [1] para materiais de estrutura metalica mais comuns, n esta entre 2 e 3
se o material € mantido abaixo da condi¢do de escoamento. A area da malha de histerese € muito
pequena para materiais de estrutura metalica comum, quando o material ndo atinge a condigdo de
escoamento. Se o material escoa, n pode crescer para 10 ou mais. O escoamento plastico de um
material requer uma grande energia de entrada, que corresponde a um alto amortecimento.

Certos materiais apresentam um alto amortecimento interno, como a borracha e a terra e
alguns materiais visco-elasticos. Por exemplo o alto amortecimento da terra € gerado pelo
escoamento plastico, que ocorre sob cargas relativamente pequenas.

O amortecimento do material de uma estrutura pode apresentar-se como uma fungao.

= f(J,n, secdo transversal. forma modal) (2.15)
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Através das equagdes 2.9 e 2.13, € possivel calcular por exemplo, o amortecimento do
material de uma estrutura.

Na tabela 2.1 € apresentado o amortecimento do material de uma viga em balango com uma
secdo transversal circular, para varios materiais que ndo foram submetidos a cargas que produzem o
escoamento, conforme Blevins [1].

FATOR DE AMORTECIMENTO

MINIMO MAXIMO
Aluminio 6063 0,0004 0,004

Ferro Puro 0,001 0,01
Aco SAE 1020 0,0004 0,002
Titanio Puro 0,001 0,05

MATERIAL

Tabela 2.1 Amortecimento do material de uma viga em balango.[1]

2.3.3 Amortecimento estrutural:- Este tipo de amortecimento ocorre em estruturas que
apresentam por exemplo juntas, e sdo provenientes de for¢cas amortecedoras geradas na superficie de
contato destas juntas (amortecimento de Coulomb). Geralmente nao € precisa a previsdo deste tipo
de amortecimento, pois € extremamente dificil estimar a energia gasta em escorregamentos (atritos)

em juntas de estruturas complexas, porque ha incertezas sobre detalhes destas juntas.

Todas as técnicas para a medida do fator de amortecimento sio baseadas numa mesma
idéia, isto é:- "a resposta da estrutura, € uma fungdo da excitagdo e do amortecimento". Se uma
excitagdo conhecida € aplicada a uma estrutura com amortecimento desconhecido, entdo a resposta
pode ser prevista como uma fungdo do amortecimento. O amortecimento incognito podera ser
encontrado igualando-se a resposta a previsao.

O amortecimento determinado experimentalmente, ordinariamente inclui componentes de
fluido, do material e estrutural.

As técnicas mais comumente usadas para a medida de amortecimento viscoso equivalente,
sao: decremento logaritmico, largura de banda, fator de amplificagdo e método da resposta. Estas
técnicas de medidas de amortecimentos, sdo apresentadas por R. Plunkett [4] e Blevins [1].
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CAPITULO 3
VIBRACAO TRANSVERSAL LIVRE DE BARRAS
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CAPITULO 3 - VIBRACAO TRANSVERSAL LIVRE DE BARRAS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo encontrar as solugdes matematicas relativas apenas a
deslocamentos transversais de barras ou vigas, utilizando-se da teoria sobre vibragao transversal livre
de barras. As solugdes relativas a deslocamentos longitudinais ndo foram consideradas, porque as
forgas de excitagdes aplicadas nas vigas durante os ensaios, foram nos sentidos transversais das
mesmas.

Pela aplicagdo da lei de Euler-Bernoulli, a barras, obtém-se a equagido diferencial que
governa a vibragdo transversal livre sem amortecimento, cuja solugdo matematica para o
deslocamento € dada por duas expressdes matematicas &(x) e q(t), dependentes respectivamente da
posi¢do x e do tempo t. Com as condigdes de contorno aplicada para o caso especifico das vigas
ensaiadas, isto €, com extremidades livres, obtém-se as equagdes das freqiéncias naturais de
vibragdes tedricas e os modos naturais de vibragdes através da expressdo deduzida para J(x),
conforme Shabana [6].

Posteriormente, com a utilizagdo de um modelo que descreve o comportamento de
materiais viscoelasticos, conhecido como modelo de Kelvin-Voigt, conforme Goldsmith [2], e ainda
com a aplicagio da equagdo de Euler-Bernoulli, sao deduzidas novamente duas expressdes
matematicas para o deslocamento transversal, isto €, J(x) e q(t), as quais sdo analisadas e
comparadas com as expressoes deduzidas para o deslocamento transversal sem amortecimento.
Concluindo-se que J(x) mantem-se inalterada, e q(t) difere da expressdo anterior, através da

inclusdo de uma constante de amortecimento do material C;, conforme Shabana [6] e Thomson [9].

Em seguida, sdo definidos o decremento logaritmico 8, em termos das amplitudes de
deslocamentos maximos q (t), isto €, através dos seus picos, e o fator ou razio de amortecimento &,
dado como fungio de 6.

3.2 VIBRACAO TRANSVERSAL LIVRE SEM AMORTECIMENTO

3.2.1 Teoria elementar de barra

Na teoria elementar de barra, todas as tensdes sdo supostas, iguais a zero, exceto a tensao
normal o,que € considerada variar linearmente sobre a sec¢do transversal com a coordenada y da
barra, como mostrado na figura 3.1
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¥,

Figura 3.1 Teoria elementar de barra

A tensdo normal ¢ pode ser escrita como:

~

o =ky 3.1)

onde k € uma constante y a distancia da linha neutra (L.N.). Ao longo da linha neutra, a tensdo
normal € zero, isto €, paray = 0.

A hipotese de que todas as outras tensdes sejam iguais a zero requer que a resultante das
forgas internas seja zero, e que os momentos das forgas internas em relag@o ao eixo neutro seja igual
ao momento de flexdo M. Isto é:

3.2)

Jo‘dA=O IyodAz—M
A A

onde A ¢ a area da sec¢do transversal da barra.

Substituindo a equagdo 3.1 na equagao 3.2, obtemos
kj,ydA=0

kj,y’dA=-M

A equagdo 3.4, pode ser usada para definir k, como:

i _1\%2 (3.5)

onde I, € o momento de inércia da se¢do transversal em torno do eixo z, isto €:

I = [,y dA (3.6)

Substituindo a equag¢ao 3.5 na equagdo 3.1, obtemos:

(3.7)
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Na lei de Hooke, a deformagao € € dada por:

—i(o --M :
£=0/4 oug= /EI?}

Para pequenas deformagdes ( d%x =fl). Shigley [8], temos

onde v e r sdo respectivamente o deslocamento transversal e o raio de curvatura da barra

o dy s div ohs
Da equagdo 3.9, para—=v e —— =V , temos
dx dx”
M =EI, v" . (3.10)

A equagdo 3.10 é conhecida como a lei de "Euler-Bernoulli"da teoria elementar de barras

quando; E(( 1.
dx

3.2.2 Equac¢io Diferencial Parcial
Na determinagdo da equagdo diferencial para a vibragdo transversal de barras consideramos
um volume infinitesimal, a uma distancia x da extremidade da barra como mostrado na figura 3.2;

onde 8y € o comprimento deste volume infinitesimal, V e M respectivamente a forga de cisalhamento
e momento de flexdo, e F(x, t) o carregamento por unidade de comprimento da barra.

F(xt) 6x

Figura 3.2 Momentos de flexdo e forcas de cisalhamentos

Negligenciando a inércia de rotagdo, a soma dos momentos de flexdo em relacdo a
extremidade esquerda da segdo, €:

(M-'—E%éx)—M—(V-t—a%xéx)ﬁx— F(x.t)&xi—x =0
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(GW&_ V)_(ﬁ%‘x i F{x,t)]ﬁx =0

Fazendo o limite de &x, aproximar-se de zero, a equagdo precedente conduz a:

_ oM/ (3.11
\Y AX )

Obs.:Quando aplicamos lim | ‘% e C%‘x nao se anulam, porque sdo fungdes independentes de
6‘-—50 :

0x, isto é:

MLt AM T
Oéx_iir_rlj /AX—L1—f(X,t) €

6%}(": i:rllu QVAX = L: :g(.‘(,t)

onde L, L,, sdo dois numeros quaisquer.

A condigdo de equilibrio dinamico para a vibragdo transversal da barra € obtida aplicando a

2
AT 2= -0 Fls)

onde p € o peso especifico e A a area da segdo transversal da barra.

Substituindo a equagdo 3.11 na equagdo 3.12, resulta:

PA az%tz = _62%)(: +F(x,t)

No caso de vibragao livre, F(x,t) = 0, e a equagdo 3.13 se reduz a:

~2
p 612 8x‘.
Substituindo a equagdo 3.10 na equagao 3.14, resulta:

2 ~4
AG;/ =-EL0;{
P a2 Z C,x-fl
ou
Ey £ ‘EI% 64% TR 64% ,
o’ PA  /ox* oxt
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bnde ¢ € uma constante definida como:

A equagdo 3.15 € uma equagdo diferencial parcial de 42 ordem que governa o movimento
bara vibragoes transversais livres de barras.

B.2.3 Solucio da equacio diferencial do movimento transversal de barra

A solugdo da equagdo 3.15 pode ser obtida usando a técnica de separagdo de variaveis.
leste caso, assumimos uma solu¢do na forma.

v=0(x).q(t) (3.17)

bnde @(x) e q(t) sdo fungdes dependentes respectivamente da posigao e do tempo. Para este caso,
hbtém-se solugdes para @(x) e q(t), as quais sdo expressas em termos de seno e cosseno.

Dbs.: Se assumirmos uma solugdo na forma: v = &(x) +q(t), ndo obtemos solugdes, pois neste caso,
bs fungdes D(x) e q(t), sdo expressas em termos de polinomios de 42 e 22 ordem respectivamente
as variaveis x e t, isto €:

q(t)=-0*t* +D,t+D,, onde v, D, e D, sdo constantes

(x)=n’ x%4 +G, x%+G: x%+G,>{+G4
onde n,G,,G,, G, e G, sdo constantes.

Da equagio 3.17 obtemos:

Oy =2(x) ()

€

0"/ +=@"(x) a1

Substituindo estas equagdes na equagao 3.15, obtemos:

q(t) . 2%(x)

© = 2k

bnde ® € uma constante a ser determinada.

A equacao 3.18 conduz as duas equagdes seguintes:

+o’q=0
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o™ -(9/) @=0

A solucao da equagdo 3.19, segundo Shabana [6] € dada por:

q(t) = B, senot + B, cosot
onde: B, e B, sdo constantes.
Admitindo-se uma solugio da equagdo 3.20, da forma: & = A e**

Substituindo esta solugao na equagao 3.20, obtemos:

[)ﬁ —(%)2] Ae* =0

k‘—(%f:o

que pode ser escrita como:

onde n= 1!% € uma constante

As raizes da equagdo 3.22, sdo:
M=m, Ay=-m; Ay =in; Ay =—in;

Portanto, a solugdo geral da equacdo 3.20, pode ser escrita como:

D(x) = Aje™ +A,e™ + A e™ + A ™

que pode ser reescrita como:

onde: A, = A5+A6‘A2: A6_A5;A1: Ag—1A; , _As +|A1;

I RSV (0 e M o e

Usando a formula de Euler de variaveis complexas, a equagao 3.25 pode ser reescrita como:

2(x) = A senhnx + A4 coshnx + A, sennx + A8cosnx (3.26)
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onde: Ag; Ag; A,; Ag, sdo constantes determinadas em fungdo das condi¢des de contorno da barra.

2 -

Portanto, substituindo as equagdes 3.21 e 5.26. na equagdo 3.17, obtemos:

v(x.t) = (Agsenhnx + A4 coshnx + A, sen nx + Agcosnx /= (B, senot + By cosot)  (3.27)

3.2.4 Condicdes de contorno da barra ou viga com extremidades livres: O momento de flexio
M e a for¢a de cisalhamento V sio iguais a zero, nas extremidades da viga. Portanto, as
condicdes de contorno neste caso, sio dadas por

M(o,t)=0 e V(o,t)=0 ou ¢"(0)=0 e ¢"(0)=0
M(4,1)=0 e V(£,t)=0 ou @"(£)=0e@"(¢)=0
Substituindo ¢"(o) e ¢"'(0) na equagao 3.26, obtemos
$"(0) =M*A6-1°A8=0 = A6=AS
$"(0) =n’A5-n’A7=0 = AS5=A7

Portanto a equagdo 3.26 pode ser reescrita como:
d)(x) =AS(senhnx + senn x)+A6(cos hnx + cos nx)

Substituindo ¢ (#) e ¢"(£) na equagdo 3.28. obtemos:

A(senhn/ - senn¢)+A6(coshn’ - cosn£)=0

As(coshnf -cosn/)+A6(senhn/ - senn?)=0

Isto é:

senhn/ - senn/( coshn/ -cosn/ || AS 0

coshn{ - cosn? senhn/ + senn /| A6| |0

Este € um sistema de equagdes algébricas homogeneas nos coeficientes desconhecidos AS e
A6.

Este sistema de equagOes algebricas tem uma solugdo ndo trivial se e somente se, o
determinante da matriz coeficiente € igual a zero.

Isto conduz a seguinte equagdo de frequéncia.

(sen h*n/—sen’n¢)=(cos hn / - cosn /) =0

| Saay
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Desde que:

cosh nf-senhn/=1 ecos n/ +sen’ n/ =1

3.2.4.1 Freqiiéncias naturais de vibracao:
A equagdo de freqiiéncia pode ser simplificada para:
cosn/ coshnf =1 (3.29)
Esta equagio ¢ satisfeita se n/ =0

Portanto, as trés primeiras freqiiéncias naturais para vigas duplamente livres, sdo definidas
pelas equagdes:

o, =me=nf & =(nt) ¥ =(4,730] 9. (3.30)
©, =n§0=n§‘f:%: =(Tl:’f): %1 :(7|853): % (3.31)
@:.:flic:nif.:%: =(nsf):%: =(10.996)%: (3.32)

3.2.4.2 Modos naturais de vibracédes: A funcao cb(x), equacao 3.28 obtida para este caso, é

expressa em termos das constantes AS e A6, e a relacio entre estas duas constantes é
dada por:

A6/ _ _senhnl - senn{ coshn/ - cosn/
/As- (3.33)

coshn/ -cosn/ senhn/ + senn/

A figura 3.3, representa as configuragdes modais que se obtém para a viga com
extremidades livres, com relag@o aos tres primeiros modos de vibragdes, em fungio de o(x).

N A N Nkt TR
N '\\/\lu\,/‘

a) 12 MODO b) 22 MODO ¢) 32 MODO

Figura 3.3. Modos de vibragdes de uma viga com extremidades livres.
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3.3 Vibracio Transversal Livre de Vigas com Amortecimento

3.3.1 Materiais viscoeldsticos: Amortecimento interno, esta presente na maioria dos materiais como
resultado da fricg@o entre as particulas. Tem sido observado que a amplitude de vibragdo livre de
uma amostra solida diminui com o tempo mesmo nos casos em que a amostra esta isolada de alguma
influéncia de amortecimento externo. Tais materiais sao chamados viscoelasticos. Existem varios
modelos para descrever o comportamento de materiais viscoelasticos.

O modelo viscoelastico descreve o comportamento de muitos materiais sintéticos, tais como
polimeros e sdo caracterizados por uma relagdo entre tensdes e deformagdes dependentes do tempo.
Os modelos para estes materiais podem ser constituidos por uma combinagdo de molas e
amortecedores convenientemente organizados.

3.3.2 Modelo de Kelvin-Voigt:- Este modelo € constituido por dois pardmetros (mola e
amortecedor) e a tensdo atuante sobre o corpo € suposta ser proporcional a deformagdo e a
velocidade de deformagao, isto €,

c=E(g+cg) (3.34)

onde G e € sdo respectivamente a tensdo e a deformagdo e E e ci, sdo as constantes modulo de
elasticidade e amortecimento, que dependem das propriedades do material, conforme Goldsmith [2].

Figura 3.4 Modelo de Kelvin-Voigt - Modelo de um solido viscoelastico.

3.3.3 Vibracao Transversal Livre: com amortecimento

Da equagdo 3.9, sabemos que:




Admitindo que o deslocamento transversal da viga ou barra. seja da forma dada pela

pquacao 3.17.
vx,t) = ¢(x). qlt)

Entdo, concluimos que:

2y — “-_— ! .

d* V2=V =6'x) - alt)

&/ (04)=5 =410 40

Substituindo as equagdes 3.34; 3.9 e 3.36 na equagdo 3.2, obtemos:
-M(x,t) = L yodA = L yE(e +cg)dA =
= L y(—v y+c,v y)EdA

-M(x,t) = L (v +cv )y EdA = (v +cl\}')ELy:dA

~M(x,t) = ~(v"+c, ¥")EL

ou

M(x,t) = (v"+c v"JEL (3.37)

BS.: Se ¢; = 0. a equagdo 3.37 se reduz a equagdo 3.10. conhecida como a lei de Euler-Bernoulli,

M(x,t) = EIZV"

Substituindo a equagdo 3.37 na equagdo 3.14, obtemos:

DAG/az =— sz[(v +c, v" EIl ]

ou

pACzV = 6/ V' +c v )EI
az ax Z

Substituindo as equagdes 3.35 e 3.36 na equagdo 3.38, obtemos

—( ()q(t)+c @EV) ())EI
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)
qa(t)+c,d(t)  pA

ou

d(t) .90 [
At)+c,c’;_-c ) =

OBS.: Se ¢;=0, a equacd03.39 se reduz a equagdo3.18, referente a vibragdo transversal livre sem
amortecimento.

A equagao 3.39, conduz as seguintes equagoes:

(t)+o’cq(t)+o’q(t)=0 (3.40)

el [N

ol -(2/) elx) =0

A equagdo 3.41, € idéntica a equagdo 3.20, portanto, tem a mesma solugdo dada pela
equagdo3.28, isto €:

(3.41)

@(x) = A (senhnx +sennx) + Ag (coshmx + cosnx)
Para a equagao 3.40, supomos uma solugao da forma:
q(t)=Be"
Portanto: 4(t) = Bp e™ e §(t) = Bp? e™
Substituindo as derivadas de q(t) na equagao 3.40, obtemos:
(P*+o’cp+o’)Be™ =0
A solugdo da equagao caracteristica
(P: —:-m:clpﬂs:): 0
¢ dada pelas raizes:

pl=a+if
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Desde que p,# p,, a solugdo completa € dada por:

q(t) L B'. ePn + B: er':'.

onde B, e B, s@o constantes. _
Portanto: q(t) = e‘“(B: e™ +B, e ™|
Usando a formula de Euler, dada por:

® = cosB +isenB

i}

el
e " =cosb—isenB

na equagdo 3.50, obtemos:

q(t):em[(Bl +B, ) cospt +i(B, —B:)senBt] (3.51)

Desde que o deslocamento q(t) deve ser real os coeficientes das fungGes seno e cosseno na
equagdo acima devem ser reais. Isto sera o caso, se e somente se:

B,+B, =C,
i(B,-B,)=C,

onde C, e C, sdo constantes.

A solugdo completa da equagdo 3.51 pode entdo ser escrita como:

q(t) =e™(C, cospt + C. senpt) (3.52)

OBS.: Podemos verificar que a solu¢do de q(t), dada pela equagdo 3.52, € o produto da

fungdo exponencial et pela fungdo harmonica cos Pt e sen Bt. Portanto, a solugdo neste caso
¢ de natureza oscilatoria.

A solugdo q(t), pode também ser expressa por:

q(t) = Xe™ sen(pt + @) (3.53)
Esta forma de solugdo € mais usual na analise de vibragdo livre de sistemas mecanicos.

As constantes X e ¢ sdo respectivamente a amplitude de deslocamento e o angulo de fase,
conforme ilustra a Figura$.

Figura 3.5 - Defini¢ao de angulo de fase ¢

OBS: Condigdes iniciais para t = 0 a equagdo 3.53 se reduz a




q(0)= Xsen@
e q(0) = X(oesen @ + B cosD)

Portanto a amplitude € dada por:

X = [qﬁ +(."1o _Baqn ” :

e o angulo de fase

@ = tan™’ _Bg__ (3.55)
(qo = G‘Q{))

A solugdo completa para o deslocamento transversal de barras ou vigas duplamente livre
com amortecimento € dada por:

v(x,t) = 2(x) q(t)

Substituindo as equagdes 3.28 e 3.53, na equag@o acima obtemos:

v(x,t) = A (sen nx +sennx) + A,(coshnx +cosnx) - X e* sen(ft + D) (3.56)

3.3.4 Amortecimento critico cj¢

Para o amortecimento critico, o radical da equagao 3.48, € nulo, isto €:

(m:cm)z -40° =0

dai, c,_ :A)

onde ¢ € o coeficiente de amortecimento critico

Definindo a raz3o de amortecimento £ como:

Obtemos:

Portanto os coeficientes de o e B, em fungio de £ sido dados por:

2C "
a==-0""Y O0oua=-0g
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B:%,f(mz)z -40% ou B=w4E*-1

3.3.5 Movimento oscilatério

Substituindo os coeficientes de o e B, na equagdo 3.53, obtemos:

q(t) = Xe™ sen(a) JE -1t+ @) (3.61)

Para o caso de subamortecimento, isto €, £ < 1, a equagdo acima € dada por:
q(t) = Xe ™ sen(m 1-E? t+®) (3.62)

Definindo a frequéncia natural amortecida ®4, como:

o, =m1}I—E_,2

q(t) = Xe™** sen(w 4t + D)

A figura 3.6 mostra a natureza geral do movimento oscilatorio.

Figura 3.6 Oscilagao amortecida € < 1,0.
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3.3.6 Picos ou deslocamentos maximos

Os picos da curva deslocamento q(t), podem ser obtidos fazendo-se:

q(t,)=0 (3.65)
onde t; € o tempo no qual o pico g; ocorre.

Da equagdo 3.65, obtemos:

sen(o ,t. + @) = 1-¢’ (3.66)

Portanto para t=t;, os deslocamentos maximos ou picos (qj), sdo dados por:

q, = Xe " sen(w ,t, + D) (3.67)

ou q,=Xe *™1-&’

3.3.7 Decremento Logaritmico ()
E o logaritmo natural do quociente de duas quaisquer amplitudes consecutivas,

Isto é:

=&ty
d=¢n V S iXe
& x —tm[h-ftd]

onde t4 € o periodo de amortecimento definido por:

Figura 3.7 Taxa de decréscimo da oscilagao medida pelo decremento logaritmico
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Bzfn% =0T,
i+

2nE
J1-&°

que € uma equagao exata.

ou o=

Quando & ¢ pequeno, 4/1-E&* = 1, obtém-se uma equagdo aproximada.

§=2nt (3.71)

A figura 3.8 mostra um grafico dos valores exatos e aproximados de 8, como fungdo de &.

2
=
g
=
c
=3
=
2
2
-~
Ik
s

2 04 06 08 10

0 0,
L
(G

= = Razio dc amortecimento

Figura 3.8 Decremento logaritmico em fungdo de £.

OBS.: Para a n®SIMa gmplitude ou ciclo, onde n é um inteiro, o decremento logaritmico € dado por:

5=V enqiq (3.72)

t+n

Se o decremento 8, pode ser medido pelas medidas experimentais de duas amplitudes
sucessivas ou ndo-sucessivas, entdo pode-se determinar o fator de amortecimento &.

a0 i
(27:)2 +8?

(3.73)
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CAPITULO 4
PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
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CAPITULO 4 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo descrever e ilustrar os procedimentos experimentais
utilizados no desenvolvimento e execugdo da experiéncia.

Os equipamentos e instrumentos utilizados na experimentagéo, sdo descritos e mencionados
no apéndice A.

4.2 LOCAL DE EXECUCAO

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido e executado no "Laboratério de Dindmica de
Magquinas e Vibragdes" do Departamento de Mecénica da FEG - Campus de Guaratingueta,
conforme ilustra a figura 4.1.

Figura 4.1 Laboratério de Dindmica de Maquinas e Vibragdes - (DME - FEG - Campus de
Guaratingueta)

4.3 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova sdo vigas ou barras de ago, sendo uma (01) viga continua e sem junta, e
duas (02) constituidas por juntas parafusadas. As juntas destas barras se localizam nos centros das
mesmas, e sio do mesmo tipo, isto €, sobrepostas, de contatos secos, dimensdes iguais, areas de
contatos iguais, com um unico parafuso de aperto mas com acabamentos superficiais diferentes
(fresado e retificado).
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Figura 4.2 Corpos de prova ensaiados - Vigas ou barras de aco.

A tabela 4.1, apresenta informagdes referentes aos corpos de prova ensaiados (vigas).

VIGA

POSICAO

MATERIAL

Dimensodes

comprimento(mm)

sec¢do (mm)

continua

duplamente
livre

Aco 1020

1000

16 x 38

com junta
fresada

duplamente
livre

Ac¢o 1020

1000

16 x 38

com junta
retificada

duplamente
livre

Ag¢o 1020

1000

16 x 38

Tabela 4.1 Corpos de prova ensaiados - dados.
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4.3.1 DESENHOS ESQUEMATICOS DOS CORPOS DE PROVA

4.3.1.1 VIGA CONTINUA

A figura 4.3, ilustra a viga continua.

Figura 4.3 Viga continua

4.3.1.2 VIGA COM JUNTA PARAFUSADA
A Figura 4.4, ilustra a viga com junta parafusada.

Figura 4.4 Viga com junta parafusada. 1- barra de ago; 2- barra de ago; 3- junta
parafusada

De acordo com a figura 4.4, a viga com junta parafusada, ¢ coptituida portanto, por duas
(02) barras iguais de ago de 0,52 m de comprimento cada uma.
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A figura 4.5, ilustra os elementos que constituem a junta parafusada do corpo de prova
(viga com junta).

CORTE AB

Figura4.5 Junta parafusada. 1 - barra de ago; 2 - barra de ago; 3 - arruela lisa; 4 - porca
sextavada; 5- parafuso com cabega sextavada; 6 - superficie de contato das
barras 1 e 2 (junta)

A figura 4.6, ilustra as dimensdes da viga e da junta.

Figura 4.6 DimensdGes da viga e da junta.
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As informagdes referentes as juntas, encontram-se na tabela 4.2.

RUGOSIDADE - um DIMENSOES | PARAFUSO

ACABAMENTO direcdo mm Pol
SUPERFICIAL X Y '

fresado 4,0 1,0 W 7/16x2

retificado 1,2 0,4 W 7/16x2

Tabela 4.2 Juntas - Informagoes

Obs.: Os valores das rugosidades superficiais das juntas fresada e retificada, foram
obtidos por intermédio de um rugosimetro analdgico, marca SURTRONIC.
Estes valores sdo relativos as dire¢des dadas pelos eixos perpendiculares OX e
OY, conforme ilustra a figura 4.6.

4.4. MODULO DE ELASTICIDADE EXPERIMENTAL (E) DA VIGA CONTINUA

O modulo de elasticidade experimental da viga de ago continua, foi obtido através do ensaio
de "flexdo a carga constante", realizado através de uma maquina universal de ensaio de tragdo e
flexdao, conforme ilustra a figura 4.7. A obtengdo deste parametro, tem como finalidade obter

posteriormente as respectivas frequéncias naturais de vibragdes teoricas, oy, da viga continua.

Figura 4.7 Maquina Universal de Ensaio de Trago e Flexdo
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A posigdo da viga continua, neste tipo de ensaio, na maquina universal, e da carga Q de
flexdo aplicada na viga, € dada pela figura 4.8.

Q=784 N

Figura 4.8 Posigdo da viga continua na maquina de ensaio de flexao

As deflexdes obtidas neste ensaio de flexdao, com carga constante Q = 784 N, sdo indicadas
na tabela 4.3, as quais foram lidas através de um relogio comparador marca STARRET.

LEITURA 13 24 33 42 sa 64 74 8a

DEFLEXAO
10°m

473 | 474 | 468 | 479 | 4,68

Tabela 4.3 Deflexdes da viga continua no ensaio de flexdo.

O valor médio da deflexo da viga (y), é dado por:

_=§Y%

De acordo com os dados da tabela 4.3, obtemos:

y =4,76x10"m

Por intermédio da equag@o da linha elastica Shigley [8], dada por:
wet Qe

7 }ﬁl[ 384 | 48 ]

obtemos o modulo de elasticidade experimental (E), onde:

y - deflexdo média da viga

Q - carga aplicada

£ - vdo entre os apoios da viga

W - carga uniformemente distribuida da viga
I, - momento de inércia da viga em relagio ao eixo z
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Para o ensaio realizado temos os seguintes valores:

y=4,76x10"m; Q=784N; £=0,9m.
i N : - -8 4
w=46,76N/ . 1 =1,30x10"m

Substituindo estes valores na equagdo 2, obtemos para o modulo de elasticidade (E) da

E=2,00x10"N
,00x10"" B/,

OBS.: O desenvolvimento da equagdo 2, bem como os célculos de We Iy da viga continua sdo indicados no
apéndice B.

4.5. BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental utilizada na experimentagdo, conforme ilustra a figura 4.9, é
composta de duas (02) partes:

- pneumatica

- instrumentagdo

Figura 4.9 Ilustragdo da montagem da bancada experimental




A figura 4.10, através de um croqui, ilustra a bancada experimental utilizada na
experimentagao.

it [
| 7

Figura 4.10 Bancada experimental (croqui) 1 - corpo de prova(viga); 2 - junta
parafusada; 3 - acelerometro piezoelétrico; 4 - célula de carga; 5 - corda de
ago; 6 - suporte rigido.
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4.5.1 BANCADA PNEUMATICA:

O esquema de montagem desta bancada € ilustrado pela figura 4.11

Figura 4.11 Bancada pneumatica - Sistema de aplicagdo da forga de excitagao.

Esta bancada tem como finalidade acionar o cilindro pneumatico de agdo simples, através de
um circuito pneumatico com 4,0 bar de pressao, conforme ilustra a figura 4.11. De acordo com o
circuito pneumatico, figura 4.12, o controle do avango da haste do pistdo se faz manualmente,
através de uma valvula gatilho, e o controle do retorno se faz automaticamente, através de um sinal
pneumatico dado pela valvula fim de curso, quando do contato da extremidade da haste do pistdo
com a viga (letra a). Na experimentagdo, a for¢a de excitagdo aplicada na viga é provenniente do
contato da extremidade da haste com a viga, através de um unico pulso (avango e retorno
instantaneo da haste). Como o cilindro, por conveniéncia, esta posicionado perpendicularmente a
viga, conforme ilustram as figuras 4.13 e 4.14, a dire¢io da forga de excitagdo, € portanto,
perpendicular ou transversal a barra, originando com isto, apenas deslocamentos transversais nas
mesmas. De acordo com o exposto, conclui-se que na experimentago, o tipo de vibragdo que ocorre
no sistema mecanico constituido por barra duplamente livre, é a vibragao transversal livre.
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O esquema do circuito pneumatico utilizado para acionar o cilindro de agdo simples ¢ dado
pela figura 4.12.
O]

inal d

"
-

@
s

©
©

Figura 4.12 Circuito pneumatico - Esquema de montagem

Para a montagem deste circuito pneumatico, foram utilizados os seguintes elementos.
- compressor de ar

- unidade de manutengao

- distribuidor de ar

- valvula 3/2 vias duplo piloto

- valvula 3/2 vias, fim de curso

- valvula 3/2 vias, gatilho

- cilindro penumatico de agdo simples

A figura 4.13, ilustra o sistema de aplicagdo da forga de excitagdo, utilizado na
experimentagio.

Figura 4.13 Detalhe do sistema de aplica¢do da forga de excitagdo.
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Através de um desenho esquematico (croqui), a figura 4.14, ilustra o sistema de aplicagdo
da forga de excitagdo, utilizada na experimentagao.

/@)

|
G/ 7SI/ S/ )/ /) o/ /e /e /D)

Figura 4.14 Sistema de aplicagdo da forga de excitagdo (croqui) 1- acelerdmetro piezoelétrico;
2-fio de ago; 3- viga; 4- célula de carga; 5- protetor de borracha; 6- extremidade do

pistdo; 7- haste do pistdo; 8- suporte; 9- cilindro pneumatico.

Conforme figura 4.14, a forga de excitagdo que € aplicada na viga, € proveniente do contato
instantaneo (avango e retorno) do protetor de borracha, fixado na extremidade da haste, com a célula
de carga previamente fixada na extremidade da viga. A intensidade da forga de excitagdo ¢ obtida
através do sinal proveniente da célula de carga (volts), e as amplitudes de deslocamentos transversais
da barra, por intermédio do acelerometro piezoelétrico, previamente fixado na barra.

A figura 4.15, ilustra o local de fixagdo da célula de carga na viga continua

(experimentagio).

i
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A figura 4.16 ilustra as posigdes de fixagdes utilizadas na experimentagdo para a célula de
carga, e o acelerdmetro piezoelétrico com relagdo a extremidade esquerda da viga.

Obs.: As unidades das cotas indicadas nesta figura, sdo relativas a milimetros.

Figura 4.16 Posigdes de fixagdes da célula de carga e do acelerometro. 1- célula de carga; 2- fio
de ago; 3- acelerometro piezoelétrico; 4- viga.
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4.5.2 BANCADA DE INSTRUMENTACAO

A montagem desta bancada teve como finalidade fazer as aquisi¢des dos sinais provenientes
da célula de carga (forga de excitagdo) e do acelerdmetro piezoelétrico (deslocamento transversal),
ambos préviamente fixados na extremidade do corpo de prova (viga), conforme ilustram as figuras
4.15e4.16.

A figura 4.17 ilustra os equipamentos utilizados na aquisicdo dos sinais provenientes da
célula de carga (filtro e ponte amplificadora) e do acelerdmetro piezoelétrico (analisador de

vibragdes).

y e NNy |~
4 Jemih

Fig 4.17 Bancada de Instrumentagdo: filtro, ponte amplificadora e analisador de vibragdes.
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A figura 4.18, através de um croqui, ilustra a bancada de instrumentagdo, utilizada na
experimentagao.

_ %\f\

Figura 4.18 Bancada de instrumentagdo(croqui): 1 - acelerometro piezoelétrico; 2 - célula de
carga, 3 - analisador de vibragdes; 4 - filtro; 5 - ponte amplificadora.

Os sinais de saidas do analisador de vibragdes (deslocamento) e da ponte amplificadora
(forga de excitagdo) sdo conectados a uma placa conversora analogico-digital, modelo CAD 12/36
da Linx Eletronica instalada num computador compativel com o PC-XT, possibilitando desta forma a
gravagdo e analise dos sinais digitalizados.

A figura 4.19, apresenta um esquema de montagem da instrumentagdo utilizada na analise
dos sinais obtidos através do acelerdmetro piezoelétrico e da célula de carga, previamente
conectados na viga conforme ilustra a figura 4.16.

Améisadm
Vibraf;&es

Acelerometro

4

Placa Conversor Computador Periféricos
A-DCAD 12/36 PC-XT

F 3

Ponte
Amplificadora

Figura 4.19 Esquema de montagem da instrumentagao
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4.6 CELULA DE CARGA

A figura 4.20, ilustra a célula de carga utilizada na experimentagido. Para esta célula de
carga foi utilizado um extensometro elétrico marca KYOWA, em um circuito meia-ponte.

Figura 4.20 Célula de carga. 1 - extensometro elétrico
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4.6.1 BANCADA EXPERIMENTAL:

A figura 4.21 ilustra a montagem da bancada experimental utilizada para calibrar a célula
de carga.

Figura 4.21 Bancada experimental de calibragio da célula de carga

Conforme ilustra a figura 4.21, esta bancada € composta de:
- Suporte.

- Dispositivo de fixagdo da célula de carga.

- Transdutor com capacidade de 50 Kg.

- Indicador digital para transdutores

- Ponte amplificadora para extensometria.
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A figura 4.22, através de um croqui, ilustra a bancada experimental utilizada para calibrar a
célula de carga.

& 8 I

Figura 4.22 Bancada de calibragdo da célula de carga(croqui). 1- suporte; 2- dispositivo de
fixagdo da célula de carga; 3- transdutor; 4- indicador digital para transdutores; 5-
ponte amplificadora.

A figura 4.23, ilustra o dispositivo de fixagdo da célula de carga e o transdutor utilizado.




4.6.2 CURVA DE CALIBRACAO

A figura 4.24, ilustra a curva de calibragdo obtida para a célula de carga, pelo método da
regressdo linear simples. A linha teorica de regressdo obtida foi uma reta teorica, cuja equagdo € da

forma:
Y=A+BX

onde A e B s3o os parametros da reta tedrica de Y (carga) em fungdo de X (tensdo).

Para esta figura, 4.24 a equagido da reta tedrica de regressao (calibragdo) € dada por:

-~

Y =-0,27+20,23X

Tensdo {m\?i ;

A mEE R

Figura 4.24 Curva de calibragio da célula de carga.




4.7 TORQUE DE APERTO NO PARAFUSO

A Figura 4.25, ilustra a bancada experimental utilizada para dar o torque de aperto no
parafuso.
»

Fig 4.25 Bancada para o torque de aperto no parafuso: mesa; torquimetro manual,
chaves de boca; vigas com juntas parafusadas.

O torque de aperto no parafuso foi aplicado por um torquimetro manual. Para cada junta

parafusada, aplicaram-se seis torques diferentes, variando de 9,8 a 58,8 N.m, em intervalos de 9,8
N.m.
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CAPITULO 5
ANALISE DE DADOS E RESULTADOS
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CAPITULO 5 - ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como finalidade apresentar inicialmente os dados experimentais obtidos nos
ensaios das vigas, os quais sdo: as forgas de excitagdes aplicadas nas vigas (pulsos), e as amplitudes dos
deslocamentos transversais q(t), relativas a um determinado intervalo de tempo t, € no primeiro modo de
vibragdo. Posteriormente sio apresentados e analisados os resultados experimentais referentes as
frequéncias naturais de vibragdes e razdes de amortecimento, ambos em fungio da variagdo do torque de
aperto aplicado no parafuso.

Em seguida, utilizando-se de um software de computagdo numérica de alta performance, sdo
obtidos por simulagdes os dados teoricos experimentais, referentes as amplitudes dos deslocamentos
transversais q(t) e @(x). Estes dados sdo provenientes de programas especificos, escritos em linguagem
FORTRAN, e desenvolvido a partir das expressdes deduzidas anteriormente para q(t), equagdo 3.53, e &
(x), equagdo 3.28.

As amplitudes teoricas experimentais q(t), obtidas por simulagdes, sdo utilizadas posteriormente
nos calculos dos respectivos decrementos logaritmicos (8) e razdes de amortecimento ().

As simulagdes referentes a J(x), equagdo 3.28, foram implementadas com o intuito de verificar
a veracidade da expressdao deduzida para J(x). As simulagdes obtidas para J(x), (configuragdes modais),

confirmam a veracidade da mesma, conforme mostram as figuras C.13 a C.24, contidas no apéndice C.

Posteriormente os dados experimentais obtidos para q(t), sio comparados com 0s respectivos
dados teoricos experimentais de q(t), com o intuito de verificar o comportamento apresentado pelo
modelo tedrico de Kelvin-Voigt, para materiais viscoelasticos.

Finalmente as razdes de amortecimento (§) experimentais sio comparadas com as respectivas
razdes de amortecimento teoricas - experimentais.

5.2. ANALISE DE DADOS EXPERIMENTAIS
5.2.1 Forgas de Excitagoes Aplicadas nas Vigas (Pulsos)

As intensidades das forgas de excitagdes aplicadas nas vigas, sdo obtidas através dos sinais
proveniente da célula de carga (volts). Por intermédio da placa analogica-digital CAD 12/36, e do
software de aquisi¢do de dados "AQDADOS", estes sinais sdo coletados e registrados graficamente no
dominio do tempo (segundos). Através do software de analise e manipulagdo de dados "SISDIN", estes
sinais s30 manipulados posteriormente no dominio da frequéncia (Hertz).
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5.2.1.1 Forga de Excitacdo Aplicada na Viga Continua (Pulso) - VCON

A Figura 5.1, ilustra os dois graficos obtidos no ensaio da viga continua. O grafico tensio (volts)
x tempo (segundo), da a intensidade do pulso aplicado na viga (volts). O grafico tensdo (volts) x
frequéncia (Hertz), fornece o respectivo spectrun de frequéncia.

Figura 5.1 Forga de excitagdo aplicada na viga continua (pulso) - registro grafico.

O valor da intensidade da forga de excitagdo em Kg, € obtido diretamente da curva de calibragdo
dada pela Figura 4.24.

VIGA
CONTINUA
mV 83,09

Kg 1,40

Tabela 5.1 - Forga de excitagdo aplicada na viga continua - VCON.

5.2.1.2 Forgas de excitacdes aplicadas na viga com junta parafusada e superficie fresada - VJF

Os registros graficos das forgas de excitagdes aplicadas na viga com junta parafusada e
superficie fresada em fungdo do torque de aperto T(N.m) sdo obtidos de modo semelhante ao da viga
continua.

A tabela 5.2, ilustra as forgas de excitagdes aplicadas no ensaio da VIJF.

FORCA VIGA COM JUNTA FRESADA

mV 83,10 | 66,00 | 90,4 | 70,90 | 119,70 | 80,60

Kg 1,40 1,06 1,54 1,16 2,14 1,34

Tabela 5.2 Forgas de excitagdes aplicadas na viga com junta parafusada e superficie fresada - VJF.




5.2.1.3 Forgas de excitagdes aplicadas na viga com junta parafusada e superficie retificada - VJR

Os registros graficos das forgas de excitagdes aplicadas na viga com junta parafusada e
superficie retificada, em fungdo do torque de aperto T (N.m), sdo obtidos de modo semelhante ao da viga

continua.
A tabela 5.3, ilustra as forgas de excitagdes aplicadas no ensaio da VJR.

FORCA VIGA COM JUNTA RETIFICADA

L | L | T | T, | T ] Tg
mV 56,20 | 92,90 | 92,9 | 85,50 | 88,00 | 83,00

Kg 0,86 1,60 1,60 1,46 1,50 1,50

Tabela 5.3 Forgas de excitagdes aplicadas na viga com junta parafusada e superficie retificada - VIR

5.2.2 Amplitudes dos Deslocamentos Transversais q(t) e Frequéncias Naturais de Vibragdes
Obtidas nos Ensaios das Vigas

As amplitudes dos deslocamentos transversais q(t) das vigas, sdo obtidas através dos sinais
provenientes do acelerometro piezoelétrico (milimetros). Por intermédio da placa analogica digital CAD
12/36, e do software de aquisigdo de dados "AQDADOS", estes sinais s3o coletados e registrados
graficamente no dominio do tempo (segundos). Através do software de analise e manipulagdo de dados
"SISDIN", estes sinais sio manipulados posteriormente no dominio da frequéncia (Hertz).

O tempo de duragdo de cada ensaio, foi de dez (10) segundos.

5.2.2.1 Ensaio da viga continua - VCON

A figura 5.2, ilustra os dois graficos obtidos no ensaio da viga continua. O grafico deslocamento
x tempo, fornece as correspondentes amplitudes dos deslocamentos q(t), obtidas no ensaio da viga
continua. O grafico deslocamento x frequéncia, fornece o respectivo spectrum de frequéncias.
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Figura 5.2 Ensaio da viga continua - VCON (t = 10s)
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Da figura 5.2, podemos verificar o seguinte:

a) Do grafico deslocamento (mm) x tempo (s), as amplitudes q(t), diminuem em fungio do
tempo t, devido a ocorréncia de dissipagdo de energia no sistema (amortecimento).

b) Do grafico deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de
vibragdes Wy, da viga, as quais sdo: ,= 83,98 Hz (12 modo); ®,= 226,56 Hz (22 modo) e w,= 443,36
Hz (32 modo).

5.2.2.2 Ensaio da viga com junta parafusada e superficie fresada - VJF

Os registros graficos obtidos no ensaio da viga com junta parafusada e superficie fresada, em
fungdo do torque de aperto T (N.m), sdo obtidos de modo semelhante ao da viga continua.

5.2.2.2.1 Torque aplicado de 9,8 N.m - VJFT,

B: deslocasento () D: Modulo- deslocasento ([ma))

Figura 5.3 Ensaio da VJFT, (T, =9,8 N.m e t = 10s)

Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragdes
®,, da viga, em fungdo do torque aplicado T, (9,8 N.m), as quais s3o : ®, = 68,36 Hz (12 modo); @, =
226,56 Hz (22 modo) e w,= 392,58 Hz (32 modo).
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S.2.2.2.2 Torque aplicado de 19,6 N.m - VJFT,

B: deslocasento (am) D: Modulo- deslocasento ([mal)

Figura 5.4 Ensaio da VJFT, (T,=19,6 Nmet=10s)

Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragdes
®y, da viga, em fungdo do torque aplicado T, ( 19,6 N.m ), as quais s3o : ®, = 68,36 Hz (12 modo ); ®,
= 228,52 Hz (22 modo) e m,= 396,48 Hz (32 modo).

5.2.2.2.3 Torque aplicado de 29,4 N.m - VJFT;

B deslocamento (mn) D Modulo- deslocamento ([mal)

Figura 5.5 Ensaio da VJFT, (T; =29,4 Nme t = 10s)

Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragdes
®,,, da viga, em fungdo do torque aplicado T, ( 29,4 N.m ), as quais s3o : ®, = 68,36 Hz (12 modo ); ®,
= 228,52 Hz (22 modo) e w,= 398,48 Hz (32 modo).
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5.2.2.2.4 Torque aplicado de 39,2 N.m - VJFT,

N
%.ﬁ'{
‘M.N‘{

B: deslocamento (mm) It Modulo- deslocamento ([mal)

Figura 5.6 Ensaio da VJFT, (T, =39,2 N.met = 10s)

Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragdes
®p, da viga, em fungdo do torque aplicado T, (39,2 N.m ), as quais sdo : ®, = 70,31 Hz (12 modo ); ®,
= 228,52 Hz (22 modo) e w,= 396,48 Hz (32 modo).

5.2.2.2.5 Torque aplicado de 49,0 N.m - VJFT,

B: deslocamento (ma) : D! Modulo- deslocamento ([aal)

18-4 +

wﬁj:

Figura 5.7 Ensaio da VIFT, (Ts =49,0 Nmet = 10s)

Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragdes
®p, da viga, em fungdo do torque aplicado T, (49,0 N.m ), as quais sdo : o, = 70,31 Hz (12 modo ); w,
= 228,52 Hz (22 modo) e w,= 396,48 Hz (32 modo).
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5.2.2.2.6 Torque aplicado de 58,8 N.m - VJFT

B: deslocasento (mm) D: Modulo- deslocamento ([sal)

o

483.0-*'

2

Figura 5.8 Ensaio da VIJFT, (T, =58,8 Nmet = 10s)

Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragdes
®p, da viga, em fungdo do torque aplicado T, ( 58,8 N.m ), as quais sdo : ®, = 68,36 Hz (12 modo ); ®,
= 228,52 Hz (22 modo) e ®,= 396,48 Hz (32 modo).

5.2.2.3 Ensaio da viga com junta parafusada e superficie retificada - VJR

Os registros graficos obtidos no ensaio da viga com junta parafusada e superficie retificada, em
fungdo do torque de aperto T(N.m), sdo obtidos de modo semelhante ao da viga continua.

5.2.2.3.1 Torque aplicado de 9,8 N.m - VJRT,

.0

B: deslocamento (ma) It Modulo- desiocasento ([mal)

Figura 5.9 Ensaio da VIRT, (T, =9,8 Nnmet = 10s)
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Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragdes
®p, da viga, em fungdo do torque aplicado T, ( 9,8 N.m ), as quais sdo : ®, = 68,36 Hz (12 modo ); ®,
=224,61 Hz (22 modo) e m,= 390,63 Hz (32 modo).

5.2.2.3.2 Torque aplicado de 19,6 N.m - VJRT,

B: desiocamento {mm) It Module- deslocamento ([mal)

il

|
| 400.0ut

9,000 1
|
| 489, bt
1'

1 -8?8.8!1

Figura 5.10 Ensaio da VIRT, (T, = 19,6 Nm et = 10s)

Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragdes
®p, da viga, em fungdo do torque aplicado T, ( 19,6 N.m ), as quais sdo : ®, = 68,36 Hz (12 modo ); w,
= 222,66 Hz (22 modo) e w,= 390,63 Hz (32 modo).

5.2.2.3.3 Torque aplicado de 29,4 N.m - VJRT,

B! deslocamento {ms® D! Modulo- desiocamento ([mal)

Figura 5.11 Ensaio da VIRT; (T; =294 Nmet = 10s)
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Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragdes
®,, da viga, em fungdo do torque aplicado T; ( 29,4 N.m ), as quais sdo : o, = 68,36 Hz (12 modo ); ®,
= 224,61 Hz (22 modo) e 4= 390,63 Hz (32 modo).

5.2.2.3.4 Torque aplicado de 39,2 N.m - VJRT,

' R: deslocasento (ae) D: Moduio- deslocamento ([mal)

Figura 5.12 Ensaio da VIRT, (T, =39,2 Nmet = 10s)

Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragoes
®p, da viga, em fungdo do torque aplicado T, (39,2 N.m ), as quais sdo : ®, = 68,36 Hz (12 modo ); ®,
= 224,61 Hz (22 modo) e w,= 392,58 Hz (32 modo).

5.2.2.3.5 Torque aplicado de 49,0 N.m - VJRT;

| - :
|' B: deslocamento (mm) 1 It Modulo- deslocamento ([mal)
' 888

|

4%.

8.600

Figura 5.13 Ensaio da VIRT, (T; =49,0 Nmet = 10s)
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Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragdes
®;, da viga, em fungdo do torque aplicado T (49,0 N.m), as quais s3o : o, = 68,36 Hz (12 modo); ®, =
222,66 Hz (22 modo) e w,= 392,58 Hz (32 modo).

5.2.2.3.6 Torque aplicado de 58,8N.m - VJRT

B: deslocamento (mm: D: Modulo- deslocamento ([mal)

Figura 5.14 Ensaio da VIRT¢ (T, = 58,8 Nmet = 10s)

Do grafico: deslocamento (mm) x frequéncia (Hz), obtemos as frequéncias naturais de vibragdes
®,, da viga, em fungdo do torque aplicado T, (58,8 N.m), as quais sdo : ®, = 68,36 Hz (12 modo); o, =
224,61 Hz (22 modo) e w,= 392,58 Hz (32 modo).

5.2.3 Filtragens dos Spectruns de Frequéncias das Vigas Ensaiadas

As filtragens dos spectruns de frequéncias, teve como finalidade, a obtengdo das amplitudes dos
deslocamentos transversais q(t) das vigas, no primeiro modo de vibragdo. Estas amplitudes sdo utilizadas
posteriormente nos calculos dos respectivos decrementos logaritmicos (8) das vigas. As filtragens foram
possiveis, gragas ao software de analise e manipulagdo de dados SISDIN, no qual foi utilizado um filtro
de frequéncia, tipo "Passa Banda", em determinados intervalos de frequéncias. As Figuras 5.15 a 5.27,
ilustram as filtragens obtidas dos respectivos spectruns de frequéncias das vigas, no primeiro modo de
vibragao.
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5.2.3.1 Viga continua no 12 modo : VCON-IM.

TR e TP S ——

Figura 5.15 Filtragem da VCON-IM

A figura 5.15, ilustra a filtragem obtida para a viga continua no 12 modo de vibragdo (VCON-
IM). Esta figura é composta de dois (02) graficos:

a) Grafico 1: Deslocamento (mm) x tempo (s). Este grafico € resultante da figura 5.2 (grafico:
deslocamento x tempo). Ele fornece as amplitudes dos deslocamentos transversais q(t) da viga.

b) Grafico 2: Deslocamento (mm) x frequéncia (Hz). Este grafico € resultante da figura 5.2
(grafico: deslocamento x frequéncia).

5.2.3.2 Viga com junta parafusada e superficie fresada no 12 modo : VJF -IM

As figuras 5.16 a 5.21, ilustram as filtragens obtidas para a VJF-IM, em fun¢do da variagdo do
torque de aperto T(N.m). Estas figuras sdo resultantes das figuras 5.3 a 5.8. As filtragens obtidas para a
VJF-IM, foram realizadas de modo analogo ao da viga continua.
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5.2.3.2.1 Torque aplicado de 9,8 N.m - VJFT,-IM

B: deslocamento tnm! D Modulo- desiocamento (Ima]d

Figura 5.16 Filtragem da VJFT,-IM (65 <0, <70; o, = 68,36 Hz)

3.2.3.2.2 Torque aplicado de 19,6 N.m - VJFT,-IM

B! desiocamento (ma) D: Modulo- deslocamento ([mal)

Figura 5.17 Filtragem da VJFT,-IM (65 <0, <70; o, =68,36 Hz)
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5.2.3.2.3. Torque aplicado de 29,4 N.m - VJFT;-IM

~ B: deslocasento (aa) D: Modulo- deslocamento ([ma))

Figura 5.18 Filtragem da VJFT,-IM (65 <0, <72; o, = 68,36 Hz)

5.2.3.2.4 Torque aplicado de 39,2 N.m - VJFT -IM.

B: deslocamento (ma) i Modulo- deslocamento ([mal)

Figura 5.19 Filtragem da VJFT-IM (65 < o, <72; o, =70,31 Hz)
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5.2.3.2.5 Torque aplicado de 49,0 N.m (VJFT, -IM)

B: deslocamento 'ma’ D Modulo- deslocamento ([mal)

Figura 5.20 Filtragem da VIFT,-IM (65 <o, <72; o, =70,31 Hz)

5.2.3.2.6 Torque aplicado de 58,8 N.m (VJFT-IM)

m.f

m‘w

B: deslocasento (ma) Dt Modulo- deslocamento ([ma])

Figura 5.21 Filtragem da VIFT,-IM (65 <0, <72; o, = 68,36 Hz)

5.2.3.3 Viga com junta parafusada e superficie retificada no 12 modo VJR -IM

As figuras 5.22 a 5.27, ilustram as filtragens obtidas para a VJF-IM, em fung@o da variagido do
torque de aperto T (N.m). Estas figuras sao resultantes das figuras 5.9 a 5.14.

As filtragens obtidas, para a VJR-IM, foram realizadas de modo analogo ao da viga continua.
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3.2.3.3.1 Torque aplicado de 9,8 N.m:- VJRT,-IM

B: deslocamento (mm) D Modulo- deslocamento ([ma])

109, ut

Blm 1

=

Figura 5.22 Filtragem da VJRT|-IM (65 <o, <70; o, = 68,36 Hz)

3.2.3.3.2 Torque aplicado de 19,6 N.m: VJRT,-IM

B: deslocamento (ma) Dt Modulo- deslocamento ([ma])

Figura 5.23 Filtragem da VIRT,-IM (65 <0, <70, o, = 68,36 Hz)

6




5.2.3.3.3 Torque aplicado de 29,4 N.m: VJRT;-IM

B deslocasento (mm) : D: Modulo- deslocamento ([ma))

Figura 5.24 Filtragem da VIRT;-IM (65 <0, <70, o, = 68,36 Hz)

5.2.3.3.4 Torque aplicado de 39,2 N.m: VJRT ,-IM

B: deslocamento (ma) It Modulo- deslocamento ([(mal)

o

268 . buy

08.800

-200.tay

Figura 5.25 Filtragem da VIRT,-IM (65 <o, <70, o, = 68,36 Hz)
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5.2.3.3.5 Torque aplicado de 49,0: VIRT-IM

B: deslocamento (m) : It Modulo- deslocamento ([aal)

Figura 5.26 Filtragem da VIRT-IM (65 <0, <70, o, = 68,36 Hz)

5.2.3.3.6. Torque aplicado de 58,8 N.m: VJRT,-IM

B: deslocamento (mm) D: Modulo- deslocamento ([ma))

o]

269, 6ut

-m lm

Figura 5.27 Filtragem da VIRT,-IM (65 <o, <70; o, =68,36 Hz)

5.2.4 Amplitudes dos Deslocamentos Transversais q(t) das Vigas no 12 Modo - Valores Picos
5.2.4.1 Viga continua no 12 modo: VCON-IM

A figura 5.28, ilustra as amplitudes dos deslocamentos transversais q(t), obtidas para a viga
continua, no 12 modo de vibragdo nos seguintes intervalos de tempo analisados: de 0,400s a 0,500s e de
1,400s a 1,500s, respectivamente.

A tabela 5.4, apresenta os valores correspondentes das coordenadas dos picos que ocorreram
nestes, respectivos intervalos de tempos.
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As coordenadas indicadas com asterisco (*), foram utilizadas no calculo do decremento
logaritmico (&) da viga continua.

Figura 5.28 Deslocamentos transversais da VCON-1M

TEMPO
)]

DESLOCAMENTO
(10-3mm)

TEMPO
(&)

DESLOCAMENTO
(1 0-3 mm)

* 0,407

89,036

* 1,411

51,194

0,419

86,595

1,423

50,126

0,432

84,916

1,435

49,210

0,444

84,764

1,447

49,363

0,456

85,527

1,460

49,363

0,468

85,222

1,472

48,753

0,480

83,696

1,484

47,532

0,492

82,780

1,496

47,532

Tabela 5.4 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VCON-1M.
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5.2.4.2 Viga com junta parafusada e superficie fresada no 12 modo: VJF-IM

5.2.4.2.1 Torque aplicado de 9,8 N.m: VJFT1 -IM

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VIFT,-IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estdo
indicados na tabela 5.5. '

TEMPO DESLOCAMENTO TEMPO DESLOCAMENTO
(S) (10-3mm) (S) (10-3mm)

0,408 74,845 0,410 15,488
* 0,424 86,290 * 1,425 15,488
0,439 93,004 1,440 14,420
0,453 88,884 1,455 14,267
0,468 83,238 1,469 14,115
0,483 79,881 1,484 13,199
0,498 75,608 1,499 13,352

Tabela 5.5 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIFT, ),

5.2.4.2.2 Torque aplicado de 19,6 N.m: VJFT,-IM

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VIFT,-IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estdo
indicados na tabela 5.6.

TEMPO DESLOCAMENTO

TEMPO DESLOCAMENTO

(S)

(10-3mm)

(S)

(10-3mm)

* 0,407

83,848

1,401

15,488

0,421

79,728

* 1,416

15,640

0,436

76,371

1,430

15,488

0,450

72,862

1,444

14,725

0,464

69,047

1,459

14,572

0,479

66,606

1,473

14,572

0,493

64,469

1,487

13,962

Tabela 5.6 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIFT,
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5.2.4.2.3 Torque aplicado de 29,4 N.m: VJFT;-IM_

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VIJFT,-IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estdo
indicados na tabela 5.7.

TEMPO DESLOCAMENTO

TEMPO DESLOCAMENTO

S

(10-3mm)

(S)

(10-3mm)

* 0,411

73,320

1,403

10,758

0,426

70,268

* 1,417

10,910

0,441

68,182

1,431

10,452

0,455

67,674

1,446

9,6895

0,469

63,300

1,461

95372

0,484

64,012

1,475

9,3842

0,498

63,096

1,489

8,774

Tabela 5.7 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIFT,

5.2.4.2.4 Torque aplicado de 39,2 N.m: VJFT  -IM

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VIJFT-IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estao
indicados na tabela 5.8.

TEMPO DESLOCAMENTO

TEMPO DESLOCAMENTO

(S)

(10-3mm)

(S)

(10-3mm)

0,408

101,701

1,400

21,744

* 0,422

98,497

1,414

21,897

0,436

95,903

1,428

21,592

0,451

92,851

1,443

22,049

0,465

89,494

1,457

21,592

0,480

87,663

1,471

21,134

0,494

84,916

1,486

20,981

Tabela 5.8 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIFT, ,,
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5.2.4.2.5 Torque aplicado de 49,0 N.m: VJFT,-IM

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VIFT-IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estdo
indicados na tabela 5.9.

TEMPO DESLOCAMENTO TEMPO DESLOCAMENTO
(S (10-3mm) S) (10-3mm)

* 0,413 80,949 1,407 26,932
0,427 78,660 * 1,421 26,322
0,441 76,524 1,436 25,864
0,456 75,151 1,450 25,406
0,470 73,625 1,464 24,643
0,485 71,336 1,479 24,186
0,499 69,810 1,493 24,039

Tabela 5.9 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIFT,,,,

5.2.4.2.6 Torque aplicado de 58,8 N.m: VJFT - IM

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VJFT,-IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estdo
indicados na tabela 5.10.

TEMPO DESLOCAMENTO TEMPO DESLOCAMENTO
(S) (10-3mm) (S) (10-3mm)

* 0,405 81,102 1,400 17,166
0,420 79,423 * 1,414 17,014
0,434 77,745 1,429 16,861
0,449 76,219 1,443 16,556
0,463 74,845 1,458 15,946
0,477 73,777 1,472 15,640
0,492 73,014 1,486 15,335

Tabela 5.10 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIFT ,,
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5.2.4.3 Viga com junta parafusada e superficie retificada no 12 modo: VJR - IM
5.2.4.3.1. Torque aplicado de 9,8 N.m: VJRT,-IM

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VJRT, -IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estao
indicados na tabela 5.11.

TEMPO DESLOCAMENTO TEMPO DESLOCAMENTO
(S (10-3mm) (S) (10-3mm)

* 0,406 29,068 0,403 9,232
0,421 28,458 * 1,418 8,774
0,436 27,848 1,432 8,621
0,450 27,695 1,447 8,621
0,465 27,085 1,461 8,460
0,479 26,474 1,476 8316
0,494 26,322 1,491 8,621

Tabela 5.11 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIRT,

5.2.4.3.2. Torque aplicado de19,6 N.m: VJRT,-IM

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VIJRT, -IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estdo
indicados na tabela 5.12.

TEMPO DESLOCAMENTO TEMPO DESLOCAMENTO
(S) (10-3mm) (S) (10-3mm)

* 0,410 82,170 1,401 131352
0,425 78,050 * 1,415 13,199
0,439 73,930 1,430 12,741
0,454 70,878 1,445 12,741
0,469 68,132 1,459 12,894
0,483 65,080 1,473 12,436
0,498 62,181 1,488 11,978

Tabela 5.12 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIRT, ,,
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5.2.4.3.3 Torque aplicado de 29,4 N.m: VJRT;-IM

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VIJRT, -IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estio
indicados na tabela 5.13.

TEMPO DESLOCAMENTO TEMPO DESLOCAMENTO
(S (10-3mm) (S) (10-3mm)

* 0,410 56,687 * 1,412 9,537
0,425 54,551 1,427 9,689
0,439 53,635 1,441 9,537
0,454 53,178 1,456 8,927
0,468 51652 1,471 8,621
0,483 49,821 1,485 8,927
0,498 49,058 1,499 8,927

Tabela 5.13 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIRT,

5.2.4.3.4 Torque aplicado de 39,2 N.m: VJRT-IM

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VJRT, -IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estdo
indicados na tabela 5.14.

TEMPO DESLOCAMENTO TEMPO DESLOCAMENTO
(S (10-3mm) (S) (10-3mm)

* 0,407 88,579 1,410 22,354
0,422 85,374 1,424 22,507
0,437 82,933 1,439 22,049
0,451 80,644 1,453 21,592
0,466 77,897 1,468 21,439
0,480 75,608 1,482 21,134
0,495 73,625 1,497 20,523

Tabela 5.14 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIRT,
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5.2.4.3.5 Torque aplicado de 49,0 N.m: VJRT-IM

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VJRT, -IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estdo
indicados na tabela S5.15.

TEMPO DESLOCAMENTO | TEMPO | DESLOCAMENTO
(S) (10-3mm) (S) (10-3mm)

* 0,408 85,832 1,409 22,354
0,423 83,848 1,424 21,897
0,437 80,797 1,438 20,981
0,452 77,592 1,453 20,829
0,466 75,761 1,468 20,676
0,480 74,083 1,482 20,066
0,495 72,099 1,496 18,845

Tabela 5.15 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIRT,_,,

5.2.4.3.6. Torque aplicado de 58,8 N.m: VJRT-IM

Obs.: 1) Os registros graficos (deslocamento x tempo) obtidos para a VJRT, -IM, nestes intervalos de
tempos, foram analogos aos obtidos para a VCON-IM.

2) Os valores das coordenadas dos picos que ocorreram nestes intervalos de tempos, estdo
indicados na tabela 5.16.

TEMPO DESLOCAMENTO TEMPO DESLOCAMENTO
(S (10-3mm) ) (10-3mm)

* 0,409 86,137 * 1,409 21,744
0,423 83,676 1,424 21,134
0,438 80,644 1,438 20,371
0,452 78,355 1,453 20,218
0,467 76,829 1,467 20,066
0,481 75,303 1,482 19,303
0,496 72,709 1,496 19,540

Tabela 5.16 Valores picos dos deslocamentos transversais q(t) da VIRT
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5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.3.1 Frequéncias Naturais de Vibracdes das Vigas

5.3.1.1 Viga continua - VCON

A tabela 5.17, ilustra as tres (03) primeiras frequéncias naturais de vibragdes w,, obtidas para a
viga continua. Estes valores sdo provenientes do registro grafico, deslocamento (mm) x frequéncia (Hz),

indicado na figura 5.2.

MODOS DE
VIBRAGOES

FREQUENCIA
(Hz)

12M

83,98

2°M

226,56

M

443,36

Tabela 5.17 Frequéncias naturais de vibragdes da viga continua - VCON

5.3.1.2 Viga com junta parafusada e superficie fresada - VJF

A tabela 5.18, ilustra as tres (03) primeiras frequéncias naturais de vibragdes o, obtidas para a
VIJF, em fungdo do torque de aperto. Estes valores sio provenientes dos registros graficos,
deslocamentos (mm) x frequéncias (Hz), indicados respectivamente nas figuras 5.3 a 5.8.

MODOS DE
VIBRACOES

TORQUE DE APERTO (N.m)

9.8

19.6

29.4

89:2

49.0

58.8

12M

68,36

68,36

68,36

70,31

70,31

68,36

22M

226,56

228,52

228,52

228,52

228,52

228,52

32M

392,58

396,48

398,48

396,48

396,48

396.48

Tabela 5.18 Frequéncias naturais de vibragdes da VIF em fungdo do torque de aperto

5.3.1.3 Viga com junta parafusada e superficie retificada - VJR

A tabela 5.19, ilustra as tres (03) primeiras frequéncias naturais de vibragdes oy, obtidas para a
VIR, em fungdo do torque de aperto. Estes valores sdo provenientes dos registros graficos:

deslocamentos (mm) x frequéncias (Hz), indicados respectivamente nas figuras 5.9 a 5.14.

MODOS DE
VIBRAGOES

TORQUE DE APERTO (N.m)

9.8

19,6

29,4

39.2

49.0

58.8

12M

68.36

68.36

68,36

68.36

68.36

68.36

22 M

22461

222,66

22461

22461

222,66

22461

32M

390,63

390.63

390.63

392.58

392,58

392.58

Tabela 5.19 Frequéncias naturais de vibragdes da VIR em fungdo do torque de aperto.
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5.3.2 Decrementos Logaritmicos (8) ¢ Razdes de Amortecimento ({) das Vigas:

Os decrementos logaritmicos (8) foram calculados através da equagdo 3.72, dada por:

% i > Qisn

e as razdes de amortecimentos (£), através da equagdo 3.73, dada por:
)

J(Zn)z +82

5.3.2.1 Viga continua no 12 modo: VCON-IM

Os valores de & e C, indicados na tabela 5.20, foram calculados através dos valores retirados da
tabela 5.4 (valores picos).

N2 DE
TEMPO DESLOC. CICLOS DECREM. AMORTEC.
(s) (10-3mm) (n) ) ©

ti ti+n qi Qi+n
0,407 | 1,411 | 89,036 | 51,194 83 .006668 .001060

Tabela 5.20 Resultados experimentais de 6 e  para a VCON-IM

O amortecimento obtido para a viga continua é devido exclusivamente ao amortecimento do
material, e este encontra-se dentro do intervalo de amortecimento do ago SAE 1020, (tabela
2.1,

5.3.2.2 Viga com junta parafusada e superficie fresada no 12 modo: VJF-IM

Os valores de & e C indicados na tabela 5.21, foram calculados através dos valores retirados das
tabelas 5.5 a 5.10 (valores picos).

N2 DE

TORQUE TEMPO DESLOC. CICLOS | DECREM. AMORTEC.
(N.m) (s) (10-3mm) (n) ®) ©

t§ ti+n Q4 Qit+n

9.8 0,424 | 1,425 86,290 15,488 67 .025637 .004080

19,6 0,407 | 1,416 | 83,848 15,640 67 .025062 .003989

29,4 0,411 | 1,417 | 73,320 10,910 67 .028435 .004526

39,2 | 0422 | 1,428 | 98,497 | 21,592 67 022652 003605

490 0,413 | 1,421 | 80,949 26,322 67 016767 .002669

58,8 0,405 | 1,400 | 81,102 17,014 67 .023320 .003712

Tabela 5.21 Resultados experimentais de § e { paraa VJF - IM em fungdo do torque de aperto.
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5.3.2.3 Viga com junta parafusada e superficie retificada no 12 modo: VJR-IM

Os valores de & e ( indicados na tabela 5.22, foram calculados através dos valores retirados das
tabelas 5.11 a 5.16 (valores picos).

NODE
TORQUE | TEMPO ﬁ%?}n?f)' CICLOS | DECREM. | AMORTEC.
(N.m) (s) (m) ® (@)

tj titn qj di+n
9,8 0,406 | 1,418 | 29,068 | 8,774 67 .017878 .002845

19,6 0,410 | 1,415 | 82,170 13,199 67 .027293 .004344

29,4 0,410 | 1,412 | 56,687 9,537 67 .026602 .004234

39.2 0,407 | 1,410 | 88,579 22,354 67 .020551 .003271
49,0 0,408 | 1,409 | 85,832 22,354 67 .020080 .003196

58,8 0,409 | 1,409 | 86,137 21,744 67 .020546 .003270

Tabela 5.22 Resultados experimentais de § e { para a VIR - IM em fungdo do torque de aperto.

Obs.: 1) Os amortecimentos obtidos para as vigas com juntas parafusadas sdo devidos aos
amortecimentos do material (ACO 1020) e estrutural (efeito da junta).

2) O grafico dado pela figura 5.31, ilustra e compara as razdes de amortecimentos (, obtidos para
as vigas com juntas, em fung¢io da variagao do torque de aperto.

3) Os valores obtidos para as razdes de amortecimentos estdao dentro de um intervalo previsivel,
pois Wang [12], através de um modelo experimental semelhante, mas com condigdes de ensaio
e metodologia de calculo diferente, obteve para a VJF uma razdo de amortecimento igual a
0,004658 e para a VJR uma razao igual a 0,002065. Para a VJF foi aplicada uma pré-carga de
10.000 N e para a VIR uma pré-carga de 3.000 N. A area de contato das duas juntas foi de 40
x 40 mm, e os valores das rugosidades superficiais das juntas ndo foram mencionados.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.4.1 Frequéncias Naturais de Vibracées das Vigas em Func¢ido do Torque

As figuras 5.29 e 5.30 ilustram graficamente os valores experimentais das frequéncias naturais
obtidas para a VJF (tabela 5.18) e VIR (tabela 5.19) em fung¢ao do torque de aperto
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Freq. [Hz]
00

392,68

1 1

29,4 39,2
Torque [N.m]

Figura 5.29 Grafico: Frequéncia natural x torque para a VJF
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Freq. [Hzl
0

390,63

1 l

29,4 39,2
Torque [N.m]

Figura 5.30 Grafico: Frequéncia natural x torque para a VIR

Das figuras 5.29 e 5.30, verificamos que:

1) O efeito da variagdo do torque de aperto sobre as frequéncias naturais de vibragdes das vigas
com juntas, foi praticamente insignificante, tendo em vista que estas frequéncias mantiveram-se
praticamente constantes, com a variagdo do torque aplicado.

2) Como as frequéncias naturais de vibragdes das vigas com juntas, foram menores que as da
viga continua, no 12 modo (@, < 83,98 Hz) e 32 modo (®, < 443,36 Hz), e aproximadamente iguais no
29 modo (0, = 226,56 Hz), verificamos portanto, que o efeito da junta parafusada sobre as frequéncias
naturais de vibragdes, foi bastante significativo para as frequéncias obtidas do 12 e 32 modo, e
desprezivel para as do 22 modo, quando comparadas com as correspondentes frequéncias da viga
continua. Este efeito esta relacionado com o aumento da capacidade de amortecimento que ocorre na
interface da junta no 12 e 32 modo de vibragdes, devido a presenga do momento de flexdo, proveniente
do deslocamento transversal dado pelo centro da viga (configuragdo modal). Este efeito, porém, nido
ocorre no 22 modo devido a auséncia deste momento na interface da junta, pois neste modo ndo ocorre
deslocamento transversal no centro da viga (configuragdao modal). Portanto, no 22 modo, a capacidade de
amortecimento da viga com junta, fica inalterada, isto é, o amortecimento resultante é devido
exclusivamente a0 amortecimento material.

3) Comparando-se as frequéncias naturais de vibragdes obtidas para a VJF com as respectivas
frequéncias da VJR, verificamos que o efeito do acabamento superficial dado nas superficies das juntas
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(fresado e retificado) ndo foi muito significativo, pois as frequéncias obtidas para as vigas nos tres (03)
modos de vibragdes, foram praticamente iguais.

5.4.2 Razdes de Amortecimento das Vigas em Fungdo do Torque

A figura 531, ilustra e compara graficamente os valores experimentais das razdes de
amortecimento obtidos para a VJF (tabela 5.21) e VIR (tabela 5.22) em fungdo do torque de aperto.

Razao de Amortec. (1E-4)

0.001060 Yco

29,4 39,2
Torque [N.m]

Figura 5.31 Grafico: Razdes de amortecimento x torque para VJF e VJR.

Da figura 5.31, podemos fazer as seguintes analises:

1) O efeito da variagdo do torque de aperto sobre as razdes de amortecimento obtidas para as
vigas com juntas parafusadas no 12 modo, foi bastante significativo, pois as razdes de amortecimento
mostraram-se dependentes do torque de aperto aplicado.

2) O efeito da junta parafusada sobre as razdes de amortecimento obtidas para as vigas com
juntas, foi bastante consideravel, pois comparando-se estas razdes de amortecimento com a da viga
continua, verificamos um aumento, aproximadamente da ordem de trés a quatro vezes.

3)Em geral, a medida que se vai aumentando o torque de aperto, a capacidade de
amortecimento das juntas parafusadas vai diminuindo-se, até atingir um determinado valor, e depois esta
capacidade torna-se mais ou menos independente do torque aplicado. Por exemplo para a VIR, a
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capacidade de amortecimento diminui gradativamente no intervalo de torque de 19,6 a 39,2 N.m, e
depois, para torques maiores, torna-se mais ou menos independente do torque aplicado. Para a VJF, isto
porém n3o ficou muito bem caracterizado, pois a razio de amortecimento obtida e correspondente ao
torque de 49,0 N.m, ndo se manteve constante com relagdo as razdes de amortecimento correspondentes
aos torques de 39,2 N.m e 58,8 N.m, podendo portanto, ndo ser um valor confiavel.

Esta tendéncia de queda na capacidade de amortecimento esta relacionada com a diminuigio da
perda de energia que ocorre na interface da junta, provenientes das redugdes de intensidades de micro-
deslizamentos, devido ao aumento da area real de contato e portanto um aumento da adesdo, a qual
acarreta um aumento da resisténcia a micro-deslizamentos e consequentemente uma diminuigdo ou
redugdo da energia perdida na junta.

4) Para torques de aperto menores as razdes de amortecimento aumentam-se inicialmente com o
aumento do torque, tanto para a VIF(T <29,4N.m), quanto para a VIR(T <19,6N.m). Este aumento
da razdo de amortecimento, esta relacionado com a ocorréncia de grandes deslizamentos (large slip) a
baixas pressdes, mas com maior dissipagdo de energia, devido ao atrito.

Comparando as razdes de amortecimento obtidas no intervalo de torque 9,8 a 19,6 N.m,
verificamos que as da VJF foram geralmente maiores. Isto esta relacionado com a maior rugosidade
superficial existente na interface da junta da VJF, a qual acarreta consequentemente maior perda de
energia por atrito, devido as asperidades.

Para a VJR, no intervalo de 9,8 N.m a 19,6 N.m, ocorre uma elevagdo rapida na capacidade de
amortecimento, devido a rugosidade da superficie da junta ser menor, favorecendo com isto, a ocorréncia
de maiores deslizamentos (large slip), com maior dissipagdo de energia por atrito.

5) No intervalo de 19,6 a 29,4 Nm, ndo ha variagdo acentuada da razdo de amortecimento, tanto
para a VJF, quanto para a VJR. Neste intervalo, a razdo de amortecimento, mantém-se elevada, devido a
ocorréncia de muitos micro-deslizamentos (very small slip), provenientes da maior adesdo entre as juntas,
pois ha um aumento da area real de contato. Este aumento de adesdo, por sua vez, diminui e inibe a
ocorréncia de grandes deslizamentos (large slip).

6) No intervalo de torque de 29,4 a 39,2 N.m, as razdes de amortecimento diminuem
abruptamente com o aumento do torque, devido a redugdo da dissipagdo de energia que ocorre na
interface da junta, proveniente da redugdo da intensidade de micro-deslizamentos, pois a area real de
contato aumenta e com isto favorece o aumento de juntas adesivas. Neste intervalo, a razio de
amortecimento da VJF, é maior que a da VJR, devido as juntas adesivas da VJF serem mais fortes, as
quais acarretam maiores resisténcias a micro-deslizamentos, e consequentemente maiores perdas de
energia.

7) A partir do torque de 39,2 N.m, as razdes de amortecimento, mantém-se aproximadamente
constantes e com valores baixos, devido a menor dissipagdo de energia que ocorre na interface da junta,
proveniente da ocorréncia ainda de muitos pequenos deslizamentos (very smalls slip), porém menos
intensos.

5.5 DADOS TEORICOS - EXPERIMENTAIS
5.5.1 Amplitudes dos Deslocamentos Transversais q(t)

As simulagGes das amplitudes teorico-experimentais q(t), foram possiveis gragas a um programa
especifico, escrito em linguagem FORTRAN (Apendice C), e desenvolvido a partir da equagio 3.64,
dada por:

Xe ™ sen(o 4t + D)




onde £, o, o4 e @ sdo valores conhecidos (obtidos experimentalmente)

Este programa foi implementado por um software de computagdo numérica de alta performance,
"MATLAB", pertencente a "The Math Works Inc.".

As simulagdes referentes as vigas, tiveram como finalidade, verificar a consisténcia do método
utilizado, isto é, o decremento logaritmico, onde as amplitudes experimentais obtidas para os modelos
reais, foram comparadas com as respectivas amplitudes tedricas-experimentais q(t), dadas pelo modelo
teorico de Kelvin-Voigt, para um determinado instante de tempo t.

5.5.1.1 Simulagio referente a viga continua: VCON-IM

A figura 5.32 através do registro grafico deslocamento (mm) x tempo (s), ilustra a simulagio de
q(t) referente a viga continua. Vide apendice C (programa especifico e dados de entrada).

Figura 5.32 Simulagdo da VCON-IM: deslocamento x tempo

5.5.1.2 Simulagio referente a viga com junta parafusada e superficie fresada: VJF-IM

As simulagdes referentes a VJF-IM, com o torque aplicado, variando de 9,8 N.m a 58,8 N.m,
estdo indicadas no Apendice C (registros graficos, programa especifico e dados de entrada).
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5.5.1.3 Simulagiio referente a viga com junta parafusada e superficie retificada: VJR-IM

As simulagdes referentes a VIR-IM, com o torque aplicado, variando de 9,8 N.m a 58,8 N.m,
estdo indicadas no Apendice C (registros graficos, programa especifico e dados de entrada).

5.5.1.4 Amplitudes dos deslocamentos tedricos-experimentais q(t) obtidas:

Os valores teorico-experimentais das amplitudes, no 12 modo, sdo indicados na tabela 5.23, e
foram obtidos através de manipulagdo do software MATLAB, sobre o referido programa desenvolvido
para a expressdo de q(t). Estes valores correspondem aos picos inicial (q; ) e final (q¢ )no intervalo de
tempo analisado. (0,400 a 1,400 s aprox.).

DESLOC NO.DE
(10-3mm) CICLOS

q; qf (n)
VCON | . 89,00 50,71 83

VIFT, 86,00 14,85 67

VIFT, ! 84,00 14,90 67

VIFT3 i 73,00 10,50 67

VIFT4 . 98,00 20,76 67

VIJFT5 ¥ 81,00 2975 67

VIFTg ; 81,00 16,39 67
VIRT; 1 29,00 8,52 67

VIRT, | . 82,00 12,75 67
VIRT3 57,00 9,29 67

VIRTy4 , 89,00 21.77 67

VIRTj ¥ 86,00 21572 67

VIRTg | . 86,00 | 21,15 67

Tabela 5.23 Amplitudes dos deslocamentos teoricos-experimentais q(t) obtidas para as vigas (valores
picos)
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5.5.2 Amplitudes dos Deslocamentos Transversais & (x) - Simulacdes de O (x)

As simulagdes referentes a &(x), (configuragdes modais), foram possivels gragas a um programa
desenvolvido a partir da equagdo 3.28, dada por:

@(x) = As(sen hnx +sen nx)+A4(cos hnx +cos nx)
e pela relagdo 3.33, dada por:

A/ __sen hné-sen n¢
As cos hnf—cos n¢

As simulagdes referentes a &J(x) para o 12 modo, tiveram como finalidade verificar a exatiddo da
equacdo 3.28, deduzida para J(x).

5.5.2.1 Simulagio referente a viga continua: VCON-IM
A figura 5.33, ilustra a configuragao modal obtida para a viga continua no 12 modo.

conhyrurs. 8o maoxdal - vaj - 1o

Figura 5.33 Simulagdo da VCON-IM: Configuragao modal.

A figura 5.33, através do registro grafico deslocamento (mm) x razdo % ilustra a configuragdo

modal obtida para a viga continua no 12 modo.

A razido V € um numero puro (sem unidades), onde x, representa o deslocamento ou posigao

(mm) e £, o comprimento da viga (mm).
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5.5.2.2 Simulacdo referente a viga com junta parafusada e superficie fresada no 12 modo: VJF-IM

Os programas e dados necessarios para as simulagdes (configuragdes modais), encontram-se no
Apendice C.

5.5.2.3 Simulacio referente a viga com junta parafusada e superficie retificada no 12 modo: VJF-
M

Os programas e dados necessarios para as simulagdes (configuragdes modais), encontram-se no
Apendice C.

5.5.2.4 Amplitudes dos deslocamentos tedricos-experimentais &J(x) obtidas

Os valores teoricos-experimentais das amplitudes J(x), sdo indicados na tabela 5.24.

DESLOCAMENTO J(x)
(mm)

%= 0.0 %= 0.5

VCON | 6332 | 0202 | 0332

VIFTy | 0322 | -0.196 | 0322

VIFT2 | 0313 | -0.190 | 0313

VIFT3 | 0273 | -0.166 | 0273

VIFT4 | 0367 | -0223 | 0367
VIJFTs

0.302 -0.183 0.302

VIFT6 | 0303 | -0.184 | 0303
VIRT;

0.109 -0.060 0.109

VIRT2 | 0307 | 0186 | 0307

VIRT3 | 0212 | -0129 | 0212

VIRT4 | 0331 | 0201 | 0331

VIRTs | 0320 | -0.195 | 0320
VIRTg

0.321 -0.195 0.321

Tabela 5.24 Amplitudes dos deslocamentos teoricos-experimentais &(x) obtidas para as vigas.
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5.6 RESULTADOS TEORICOS-EXPERIMENTAIS
5.6.1 Decrementos Logaritmicos (5) e Amortecimentos (£) Teoricos-Experimentais

Utilizando-se os dados tedricos-experimentais da tabela 5.23 (qj, qf € n) obtemos para § e £ das

vigas simuladas os seguintes valores indicados na tabela 5.25.

VIGA

VCON

DECREMENTO
©®)
.006783

AMORTECIMENTO
(3)

.001079

VIFT,

.026264

.004180

VIFT,

.025786

.004104

VIFT3

.029007

004617

VIFT4

.023239

.003699

VIFTs

.017095

.002720

VIFTg

.023866

.003798

VIRT;

018318

.002915

VIRT»,

.027810

.004426

VIRT3

.026995

.004296

VIRT,4

.020946

.003334

VIRTs

.020421

.003250

VIRTg

020960

.003336

Tabela 5.25 Resultados tedricos-experimentais: decrementos (8) e amortecimentos (£)

5.6.2 Frequéncias Naturais de Vibra¢coes da VCON

As frequéncias teoricas @, da viga continua foram obtidas através das equagdes 3.30, 3.31,
3.32, deduzida anteriormente, e dadas por:

!

2

@, =(n, ¢ (E%ne“J

onde m ¢, constante que depende das condigdes de contorno da viga e do modo natural de vibraggo.

Para as condi¢bes do ensaio (viga duplamente livre), obteve-se os seguintes valores para o,
indicados na tabela 5.26.

MODOS DE
VIBRACOES

VIGA CONTINUA

(ngt)’

o ,(Hz)

12 M

22,37

82,64

22M

61.67

22783

3¢ M

120,90

446,64

4 5 6

""i
7 unesp 1 12 13 14 15 16 17 18

Tabela 5.26 Frequéncias naturais de vibragdes da viga continua (frequéncias teoricas)
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1
2
Para as condigdes da viga ensaiada o valor encontrado para a constante (Ey 64] foi de
m

23,20 rad/s (vide apendice B).

5.7 COMPARACOES
5.7.1 Dados Experimentais versus Dados Teéricos-Experimentais

5.7.1.1 Amplitudes dos deslocamentos transversais q(t)

As amplitudes experimentais e tedricas-experimentais obtidas para as vigas no 12 modo, e
correspondentes ao tempo t = 1,400 s, sdo indicadas e comparadas na tabela 5.27.

DESLOCAMENTO DESVIO
(10-3mm) (%)

EXPERIMENTAL TEORICO
VCON 51,19 50,71 0,94
VIFT; 15,49 14,85 431
VJFT» 15,64 14,90 4,97
VIFT3 10,91 10,50 3,90
VIFT4 21,59 20,76 4,50
VIFT4 26,32 23,75 2,21
VIFTg 17,01 16,39 3,78
VJRT; 8,77 8,52 2,93
VIRT» 13,20 12,75 3,53
VIRT? 9,54 9,29 2,69
VIRT4 22,35 21,77 2,66
VIJRTs 22,35 21,72 2,90
VIRTg 21,74 2115 2,90

Tabela 5.27 Amplitudes experimentais q(t) versus Amplitudes tedricas-experimentais q(t) ( t = 1,400 s)

Obs.: 1) Os valores teodricos-experimentais das amplitudes foram retirados das tabelas 5.16, 5.17 e 5.18.

Os valores experimentais dos deslocamentos qg, das vigas foram retirados das seguintes tabelas:
tabela 5.16 (VCON), tabela 5.17 (VJF) e tabela 5.18 (VIR).

2) Os valores tedricos-experimentais dos deslocamentos qf das vigas foram retirados da tabela
523,
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Obs.:

5.7.2 Resultados Experimentais Versus Resultados Tedricos-Experimentais

5.7.2.1 Amortecimentos

Os amortecimentos experimentais e teoricos-experimentais obtidos para as vigas, no 12 modo, e
correspondente ao intervalo de tempo de 0,400 a 1,400 s aproximadamente, sdo indicados e comparados

na tabela 5.28.

VCON

AMORTECIMENTO

©

EXPERIMENTAL

.001060

TEORICO

.001079

VIFT)

.004080

.004180

VIFT,

.003989

.004103

VIFT3

.004526

.004617

VIFT,4

.003605

.003699

VIFT5

.002669

.002721

VIFTg

.003712

.003798

VIRT]

.002845

002915

VIRT,

.004344

.004426

VIRT;

.004234

.004296

VIRT4

.003271

.003334

VIRTs

.003196

.003250

VIRTg

.003270

.003336

Tabela 5.28 Amortecimentos experimentais versus Amortecimentos tedricos-experimentais

(VCON); tabela 5.17 (VJF) e tabela 5.18 (VJR).

2) Os valores dos amortecimentos teoricos-experimentais foram retirados da tabela 5.25.

5 6 i

unesp

1) Os valores dos amortecimentos experimentais foram retirados das seguintes tabelas: tabela 5.16
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5.7.2.2 Frequéncias naturais de vibragcées da VCON

A tabela 5.29, ilustra e compara as frequéncias naturais de vibragdes obtidas para a viga
continua.

MODOS DE FREQUENCIAS (Hz)

VIBRAGOES | L« PERIMENTAIS TEORICAS
1M 83,98 82,64 1,60
20 M 226,56 227,83 0,56
30 M 443,36 446,64 0.74

%

Tabela 5.29 Frequéncias experimentais versus frequéncias tedricas da viga continua

Obs.: 1) Os valores das frequéncias experimentais foram retirados da tabela 5.4 e os tedricos da tabela
5.26.

2) Como os desvios obtidos foram pequenos, podemos concluir entdo, de uma maneira geral, que
o desenvolvimento da equagdo de frequéncia (equagdo 3.29) correspondente a viga continua foi
correto, e que os valores experimentais obtidos para as constantes E, I e m da viga continua
foram satisfatorios.
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COMENTARIOS E CONCLUSOES
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CAPITULO 6 - COMENTARIOS E CONCLUSOES

Inicialmente no capitulo 1, referente a introdugdo, sdo apresentados e descritos
suscintamente os trabalhos especificos e pertinentes ao tema da pesquisa - "comportamento dindmico
de juntas parafusadas", provenientes da pesquisa bibliografica realizada, que por sinal foi importante
no contexto geral deste trabalho, pois serviu de orientagdo e diretriz na realizagio do mesmo.

No capitulo 2, o significado e os tipos de amortecimentos existentes em sistemas
oscilatorios, sdo descritos com a finalidade precipua de se entender e discernir posteriormente os
tipos de amortecimentos envolvidos nos ensaios das vigas, que foi para a viga continua,
"amortecimento material"”, e para as vigas com juntas, "amortecimento material e estrutural".

No capitulo 3, através da teoria sobre vibragio transversal livre de barras, inicialmente sdo

deduzidas as expressdGes matematicas para os deslocamentos transversais J(x) e q(t), referentes a
materiais elasticos. Posteriormente s3o deduzidas para materiais viscoelasticos, as expressdes

referentes aos deslocamentos transversais J(x) e q(t), obtidas também através da teoria de vibragdo
transversal livre de barras e de um modelo que descreve o comportamento de materiais
viscoelasticos, conhecido como modelo de Kelvin-Voigt, o qual é constituido por dois pardmetros,

mola e massa, e Com a tensao atuante sobre o corpo, proporcional a deformagao €, e a velocidade de
deformagdo €

Com relagdo a estas expressdes podemos verificar:

- As fungdes D(x) e q(t) sdo fungdes dependentes da posigdo x e do tempo t.

- O deslocamento transversal total da barra, € dado por v = &J(x) . q(t).

- As expressdes deduzidas para J(x), foram idénticas, tanto para materiais elasticos quanto
viscoelasticos, conforme equagdo 3.26, pois sd3o resultantes da mesma equagdo diferencial
homogénea de 42 ordem, equagao 3.53.

- As expressdes deduzidas para q(t), foram diferentes, conforme equagdo 3.21, pois as
mesmas, sdo resultantes de equagdes diferenciais homogéneas de 22 ordem diferentes, equagdes 3.19
e 3.40 respectivamente.

- A equagdo de frequéncia da viga continua € obtida através da fungdo &(x), dada pela
equagdo 3.26, e de condigdes especificas de contorno da viga.

- A expressdo deduzida para q(t), para materiais viscoelasticos, dada pela equagdo 3.53, é
de natureza oscilatoria, pois apresenta o produto de uma fungdo exponencial e, por uma fungdo
harménica sen(ft + O).

- No caso de amortecimento critico, os coeficientes de a e B, em fungdo da razdo de
1 /

amortecimento £ sdo dados por - of e m(?,z - 1)/2

Analisando a figura 3.8, verificamos que a fun¢do decremento & € crescente no intervalo
0<&(l e lirg1]6=oo.

No capitulo 4, a finalidade de se utilizar fotografias, foi com o intuito de melhor ilustrar os
procedimentos experimentais utilizados nos ensaios das vigas. Com relagdo as vigas com juntas
parafusadas ensaiadas, conforme ilustrada pela figura 4.4, as mesmas foram semelhantes as vigas
utilizadas por Wang e Sas [12], porém com condi¢gdes de pré-carga e rugosidades superficiais
diferentes.
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Conforme ilustra a figura 4.10, as vigas foram suspensas no ar, através de dois fios de ago,
localizados nas extremidades das vigas, com a finalidade de eliminar a influéncia do suporte sobre as
vigas ensaiadas. A junta parafusada, se localiza no ponto médio da viga duplamente livre figura 4. O
ensaio de flexdo utilizado para determinar o moédulo de elasticidade experimental da viga, referente
ao ago 1020, foi satisfatorio, em face do valor obtido para o mesmo ser aceitavel, isto é,

= N/
E =2,00x10° /mm

No capitulo 5, podemos verificar inicialmente que o elemento junta parafusada, funciona
como um grande dissipador de energia, pois comparando-se os registros graficos obtidos para as
vigas com junta, conforme ilustram as figuras 5.3 a 5.14, com o registro da viga continua, figura 5.2,
verificamos que as quedas de amplitudes dos deslocamentos em fungdo do tempo, sdo mais
acentuadas para as vigas com juntas e que ocorrem num intervalo de tempo menor. O tempo de
duragdo dos ensaios das vigas foi correspondente a 10s.

As amplitudes dos deslocamentos experimentais das vigas, sdo relativas aos deslocamentos
dados pelo ponto de fixagdo do acelerometro na viga (% = 0,16%, figura 4.16, no intervalo de tempo

de 0,400s a 1,500s aproximadamente. As amplitudes obtidas no 12 modo, tabelas 5.4 a 5.16, sdo
provenientes das filtragens realizadas nos respectivos spectruns de frequéncias das vigas, através de
um filtro, tipo passa-banda, conforme ilustram as figuras 5.15 a 5.27. Este intervalo de tempo foi

escolhido pelos seguintes motivos:
- O tempo inicial ty = 0,400s, foi adotado, porque o inicio do ensaio se dava para ty > Os.

- O tempo final tf = 1,500s, foi adotado, porque apds este tempo, as amplitudes obtidas
para as vigas com juntas, foram muito pequenas e com isso factiveis de interferéncia de ruidos
provenientes da rede elétrica.

- Neste intervalo de tempo, de aproximadamente um (1) segundo, se obteve um numero
razoavel de ciclos n, para as vigas ensaiadas, conforme ilustram as tabelas 5.20 (VCON); 5.21 (VJF)
e 5.22 (VIR).

Com relagdo as forgas de excitagdes aplicadas nas vigas, podemos verificar através das
tabelas 5.1 (VCON); 5.2 (VJF) e 5.3 (VJR), que as mesmas apesar de variarem num intervalo de
1,00 Kg a 1,50 Kg aproximadamente, ndo ocasionaram alteragdes significativas nas ampiitudes
iniciais q das vigas, conforme constatam tabelas 5.20, 5.21 e 5.22. A inteng¢do em se trabalhar com
forgas de intensidades conhecidas e constantes foi no sentido de se evitar possiveis alteragdes no
comportamento dinamico das juntas ensaiadas.

Com relagdo as simulagdes realizadas referentes as expressdes deduzidas para q(t), dada
pela equagdo 3.53, e @D(x), dada pela equagdo 3.26, expressdes estas, provenientes do modelo
adotado de Kelvin-Voigt, figura3.4, podemos concluir:

- Que o modelo adotado comportou-se de maneira satisfatoria, conforme atestam as
amplitudes teoricas q(t), obtidas no intervalo de 0,400s a 1,500s. Por exemplo, para o tempo t =
1,400s, as amplitudes teodricas obtidas foram proximas das experimentais, com desvios da ordem de
1% a 5%, conforme observado na tabela 5.27.

No apéndice C, sao mostrados os programas, dados de entradas e simulagdes (registros
graficos) referentes as amplitudes teoricas q(t) das vigas.

- A expressdao deduzida para &(x) € correta, conforme atestam os valores obtidos para &
(x), na tabela 5.24. Por exemplo a figura 5.33, ilustra a configuragdo modal obtida para a viga
continua, a qual esta de acordo com a configuragao modal prevista para a viga livre-livre, figura 3.3.

No apéndice C, s3o mostrados os programas, dados de entradas e simulagdes (registros
graficos), referentes as amplitudes teoricas J(x) das vigas.
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Com relagdo as razdes de amortecimentos experimentais, as mesmas foram obtidas no 12
modo, através do método do decremento logaritmico, conforme ilustram as tabelas 5.20 a 5.22. De
acordo com estas tabelas e figura 5.31, podemos concluir:

- O efeito das juntas parafusadas sobre as razdes de amortecimentos foi bastante
consideravel.

- A razdo de amortecimento provou ser dependente do torque de aperto dado na junta.

- A razdo de amortecimento provou ser dependente do acabamento superficial dado na
superficie da junta.

- No intervalo de torque 9,8 a 19,6 N.m as razdes de amortecimento aumentam
consideravelmente, devido a presenca de grandes deslizamentos (large slip) a baixas pressdes.

- No intervalo de torque 19,6 a 29,4 N.m, ndao ha variagdo acentuada das razdes de
amortecimentos. Neste intervalo, as razdes de amortecimentos mantém-se elevadas, devido a
presen¢a de muitos micro-deslizamentos (very small slip).

- No intervalo de torque 29,4 a 39,2 N.m as razdes de amortecimentos diminuem
consideravelmente, devido a redugdo da intensidade de micro-deslizamentos.

- No intervalo de torque 39,2 a 58,8 N.m, as razdes de amortecimentos variaram muito
pouco.

De acordo com as figuras 5.29 e 5.30, podemos concluir, com relagdo as frequéncias
naturais experimentais obtidas para as vigas:

- O efeito do torque de aperto na junta sobre estas frequéncias, € insignificante.

- O efeito da junta parafusada sobre estas frequéncias, é bastante significativo para
frequéncias do 12 e 32 modo, e desprezivel para as do 22 modo.

- O efeito do acabamento superficial dado na superficie da junta sobre estas frequéncias, nao
¢ significativo.

Com relagdao ao método utilizado para calcular as razdes de amortecimentos & das vigas,
isto é, o decremento logaritmico 8, o mesmo foi possivel, gragas ao emprego dos softwares
especializados de aquisi¢do de dados AQDADOS, e de manipulagdo de dados, SISDIN, da Linx
Tecnologia Eletronica.

O método provou ser simples, porém trabalhoso, e a sua precisio se relaciona com a
precisdo do acelerometro, e a velocidade de aquisigdes de sinais. No ensaio realizado, a precisdo do
acelerometro utilizado foi de 0,0005 mm, e a velocidade de coleta de sinais de 2,0 Mhz.

Os valores obtidos para as razdes de amortecimentos das vigas ensaiadas no 12 modo,
foram satisfatorios. As razGes de amortecimentos no 22 e 32 modo, ndo foram obtidas, por
problemas técnicos de filtragens de frequéncias mais elevadas, devido a problemas de modulagdes de
sinais. '
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DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PARTE EXPERIMENTAL

Na usinagem das superficies das juntas:
- Fresadora Universal, marca NATAL, modelo NS 65.
- Retifica, marca MELLO, modelo AMY-4.
- Broqueadeira de coordenadas, marca HECKERT WMW, modelo BKOE 400 x 630.

- Rugosimetro analégico, marca SURTRONIC, com faixa de leitura até 30,0 um.

Na calibracao da célula de carga:
- Indicador digital para transdutores, marca INTERFACE, modelo IM-2.
- Ponte amplificadora para extensometria, marca INTERFACE, modelo AB-120/350.

- Transdutor, marca INTERFACE, modelo ULCS50, capacidade de carga até 50 Kg.

No ensaio de deflexdo das vigas:

- Maquina Universal de ensaio de tragio e flexdo, marca MOHR-FEDERHAFF-LOSENHAUSEN.

- Relogio comparador, marca STARRET, com faixa de utilizagdo de 0,01 a 25 mm, e com precisdo
de 0,01 mm.

- Base magnética, marca MITUTOYO.

Equipamentos utilizados na bancada de instrumentacao:

- Acelerometro piezoelétrico, KD-35, marca ROBOTRON, com faixa de utilizagdo de 0,0032 mm
até 0,1 mm e com precisdo de 0,0005 mm.

- Analisador de Vibragdes, marca ROBOTRON, contendo: amplificador de sinais; filtro;
frequencimetro, com faixa de utiliza¢do de 1 Hz a 10 Khz.

- Ponte amplificadora para extensometria, marca INTERFACE, modelo AB-120/350.
- Placa conversora analogica digital, modelo CAD12/36, da Linx Tecnologia Eletronica.

- Microcomputador, marca ITAUTEC, tipo PC-XT.

Softwares utilizados:

- AQDADOS: Software de aquisi¢ao de dados analogicos da Linx.
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- SISIDN: Software de analise e manipulagdo de sinais da Linx.

- MATLAB: Software de computag¢do numérica de alta performance da The Mathworks, Inc.

Equipamentos utilizados na bancada penumitica:
- Compressor de ar
- Unidade de manuteng@o, marca FESTO, com faixa de utilizagdo de pressao até 16 bar.
- Distribuidor de ar, marca FESTO, idem de 2,8 a 8,0 bar.
- Vilcula 3/2 vias, duplo piloto, marca FESTO, idem de 2,8 a 8,0 bar.
- Valvula 3/2 vias, fim de curso, marca FESTO, idem de 2,8 a 8,0 bar.

- Valvula 3/2 vias, gatilho, marca FESTO, idem de 2,8 a 8,0 bar.

- Cilindro de agdo simples, marca FESTO, com faixa de utilizagdo de pressdo de até 12,0 bar.

Equipamentos utilizados no torque do parafuso:
- Torquimetro manual, marca BELZER, com capacidade de até 6 Kgfm.

- Chaves de boca.
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EQUACAO DA LINHA ELASTICA - Shigley [8]
Para a viga simplesmente apoiada (Fig. 4.9), temos:
Reagdes na extremidades da viga:

R,=R,=—+—=
2

O momento entrex=0¢e x = 32, é:

M =(B+Q)X_Wx :
20022 2

A energia de deformagdo para a viga inteira € o dobro da energia para a metade da viga,
desprezando-se o cisalhamento direto, isto é,

= 2]?(“‘%151}5"

A deflexdo no centro da viga € dada por:

Y oix = 51760 (Teorema de Castigliano).

Portanto:

_oh(2MaM) 2 4 M
e R PET o0 EI*
Resolvendo esta integral, obtemos:

Aﬂ(sw 3)

384

Obs.: 1) Formulas
W=y,  A=y,bh

3
Lo
R

2) Dados da viga continua

Y o = 76.500 I%Og s (Peso Especifico)
m =481 kg.
b=38,2 mm (largura)

h=16 mm (espessura)

Q=80 Kgf=80x9,8 N=784 N
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PROGRAMA: RESPOSTAS EM AMPLITUDES DE DESLOCAMENTOS PARA VCON-IM

c:\matlab\joao.m

wn= eta"2ssqrt(e/m)/1°2
x1=0:0.01:1,

coef= etasx1;

fi= a5*((sinh(coef) + sin(coef)) -1.0178=*(cosh(coef)+cos(coef)));

plot(x1,fi);

pause;
wd=wn=sqrt(1-qsi"2);
qwt0=-qsi*wn#tOmax;
x=qmax/(exp(qwt0))
a=wd#*tOmax;

k1=sin(a);

k2=cos(a);
k=sqrt(1-qsi"2)/qgsi,
kk=(k=k2-k1)/(k2+k=*k1);
psi=atan(kk);

t=t0:dt:tf;
wtp=wd=*t+psi,
qQWt=-qsi*wnxt;
q=x*exp(qwt). *sin(wtp);
plot(t,q);

end,;

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA PARA A VCON-IM

I=1;

x1=1;

m=4.8;
ei=2600;
eta=4.730;
a5=-.1631;
qsi=.0010601,
t0=0.407,
tf=1.403;
qmax=.000089;
dt=.0010;
tomax=0.407;
end;
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PROGRAMA: RESPOSTAS EM AMPLITUDES DE DESLOCAMENTOS PARA VJF-IM E

VIJR-IM

¢:\matlab\vrf.m
x1=0:0.01:1;
coef= eta*xl;

fi= a5#((sinh(coef) + sin(coef))-1.0178x(cosh(coef)+cos(coef)));

plot(x1,fi);

pause;
wd=wn#sqrt(1-qsi*2);
qwtO=-gsi*wn+*tOmax;
x=gmax/(exp(qwt0))
a=wd*tOmax;

k1=sin(a),

k2=cos(a),
k=sqrt(1-qsi"2)/qgsi;
kk=(k*k2-k1)/(k2+k*k1);
psi=atan(kk),

t=t0:dt:tf;
wtp=wdxt+psi;
qWt=-QSi*Wn#t;
q=x*exp(qwt).*sin(wtp);
plot(t,q);

end;

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA PARA A VJF-IM

c:\matlab\dfl.m
wn=429.5122;
1=1.0;

x1=1.0;
eta=4.730;
a5=-0.1582,
qsi=.004080148;
t0=.423;
tf=1.428;
qmax=0.000086;
dt=0.0010;
tOmax=0.423;
end,;
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c:\matlab\df2.m
wn=429.5122;
I=1.0;

x1=1.0;
eta=4.730;
a5=-0.1536;
qsi=.003988757,
t0=.406;
tf=1.411;
gmax=0.000083,
dt=0.0010;
tOmax=0.406,
end;

c:\matlab\df3.m
wn=429.5122,
I=1;

x1=1.0;
eta=4.730;
a5=-0.1343;
qsi=.004525545;
t0=411;

tf=1.416;
qmax=0.000073,
dt=0.0010;
tOmax=0.411;
end;

c:\matlab\df4.m
wn=429.5122;
I=1.0;

x1=1.0;
eta=4.730;
a5=-0.1805;
qsi=.003605200;
t0=.422;
tf=1.427,
qmax=0.000098;
dt=0.0010;
tOmax=0.422;
end;
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c:\matlab\df5.m
wn=429.5122;
I=1.0;

x1=1.0;
eta=4.730;
a5=-0.1482;
qsi=.002668601;
t0=412;
t=1.417,
qmax=0.000081;
dt=0.0010;
tOmax=0.412;
end;

c:\matlab\df6.m
wn=429.5122;
1=1.0;

x1=1.0;
eta=4.730;
a5=-0.1486;
qs1=.003711538,
t0=.405;
tf=1.410;

qmax=0.000081,
dt=0.0010;
tOmax=0.405;
end;

c:\matlab\drl.m
wn=429.5122;
1=1.0;

x1=1.0;
eta=4.730;
a5=-0.0533;
qsi=.002845406;
t0=.406;
tf=1.411
qmax=0.000029;
dt=0.0010;
tOmax=0.406;
end,

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA PARA A VJR-IM
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c:\matlab\dr2.m
wn=429.5122,
1=1.0;

x1=1.0;
eta=4.730;
a5=-0.1506;
qsi=.004343818;
t0=.410;
tf=1.415;
qmax=0.000082;
dt=0.0010;
tOmax=0.410;
end,

c:\matlab\dr3.m
wn=429.5122;
1=1.0;

x1=1.0;
eta=4.730;
a5=-0.1039;
qsi=.004233878;
t0=410;
tf=1.415;
gmax=0.000057;
dt=0.0010;
tOmax=0.410;
end;

c:\matlab\dr4.m
wn=429.5122,
1=1.0;

x1=1.0;
eta=4.730;
a5=-0.1624;
qsi=.003270710;
t0=.407,
tf=1.412;
qmax=0.000089;
dt=0.0010;
tOmax=0.407;
end;
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c:\matlab\drS.m
wn=429.5122,
I=1;

x1=1;
eta=4.730;
a5=-.1572,
qsi=.003195878;
t0=.408;
tf=1.413;
qmax=.000086;
dt=.0010;
tOmax=0.408,
end;

¢:\matlab\dr6.m
wn=429.5122,
=1;

x1=1;
eta=4.730;
a5=-.1578;
qsi=.003270025,
t0=0.409,
tf=1.414;

qmax=0.000086;
dt=0.0010;
tOmax=.400;
end;
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SIMULACOES REFERENTES AS AMPLITUDES TEORICAS q(t):

x10° mmta freads wrque | - lm
1

tempo - (3)

ig. C.1 Simulagdo da VIJFT, -IM: deslocamentos x tempo

10" puota tresada worgue 2 - Lm
1

empo - (1)

Fig. C.2 Simulagdo da VIJFT,-IM: deslocamentos x tempo
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Fig. C.3 Simulagdo da VIJFT, -IM: deslocamentos x tempo

x10° namis tresads worqoe 4 - Lm
|

Fig. C.4 Simulagdo da VJFT,-IM: deslocamentos x tempo
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Fig. C.5 Simulagdo da VJFT -IM: deslocamentos x tempo

wxna fresads wrgoe 6 - Lm

<
wmpo - (5)

Fig. C.6 Simulagdo da VJFT,-IM: deslocamentos x tempo
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empo - (3)

Fig. C.7 Simulagdo da VJRT, -IM: deslocamentos x tempo

s reuticada lorque J - Lo

5
empo - {31

Fig. C.8 Simulagdo da VJRT,-IM: deslocamentos x tempo
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I

sempo - (3)

Fig. C.9 Simulagdo da VJRT, -IM: deslocamentos x tempo

=10° pats reuficads worgoe 4 - I

empo - (3}

Fig. C.10 Simulagdo da VJRT,-IM: deslocamentos x tempo
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il alocarnento - (an)

deslonarnento - (m

ftempo - (5}
Fig. C.11 Simulagdo da VJRT, -IM: deslocamentos x tempo.

210" pumts reuticads torgque 6 - Lm
]

Fig. C.12 Simulagdo da VJRT4-IM: deslocamentos x tempo.
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SIMULACOES REFERENTES AS AMPLITUDES TEORICAS @(X) - CONFIGURACOES
MODAIS

ale sloscmrmento - (ind

Fig. C.13 Simulagdo da VJFT, -IM: Configuragio modal

connguracso modal - il - lm

Fig. C.14 Simula¢do da VJFT,-IM: Configuragio modal
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Fig. C.15 Simulagdo da VJFT, -IM: Configuragédo modal.

contyurscso modal 4 - Im

Fig. C.16 Simulagdo da VJFT,-IM: Configuragdo modal.
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e e lomcminienta - (o

razso 21

Fig. C.17 Simulagdo da VJFT, -IM: Configuragdo modal.
configuracac modal 6 - Lm

Fig. C.18 Simulagdo da VJFT-IM: Configuragdo modal.
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Fig. C.19 Simulagdo da VIRT, -IM: Configuragdo modal.

confiyuracec modal ¥i2 - lm

Fig. C.20 Simulagido da VJRT,-IM: Configuragido modal.
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(rm)

e alowmmento

Fig. C.21 Simulagdo da VJRT, -IM: Configuragdo modal.

cosfguracss modal wM - Im

Fig. C.22 Simulagdo da VJRT,-IM: Configuragio modal.
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e slomaimento - (i

Fig. C.23 Simulagdao da VJRT, -IM: Configuragdo modal.

conhguracss modal wb - lm

04

0.4

razso 1

Fig. C.24 Simulagdo da VJRT,-IM: Configuragdo modal.
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SIMBOLOS

area de segdo transversal da barra

area da malha de histerese

constantes a determinar em fungdo de condigdes iniciais de posi¢do
constantes a determinar

constantes a determinar

constante de proporcionalidade

constante de amortecimento critico

constante de amortecimento
cosseno de *

cosseno hiperbolico de *

constantes a determinar

energia dissipada

energia total

modulo de elasticidade transversal
L]

rigidez a flexao

forga de excitagdo externa

for¢a de amortecimento

constantes a determinar

momento de inércia de area em relag@o ao eixo z

constante de mola

comprimento

logaritmo natural

momento de flexao

massa

nimero de ciclos

constantes
carga de flexdo

fungdo dependente do tempo
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componente modal dependente do tempo - amplitude do deslocamento

transversal

amplitude do deslocamento transversal maxima (pico)

derivada em relagd@o ao tempo de q
raio de curvatura da barra

seno de *

seno hiperbolico de *

tempo

tempo correspondente a amplitudes de deslocamento transversal maxima

energia cinética, torque, periodo de vibragdo

energia de deformagao

forga de cisalhamento
deslocamento transversal

derivada em relagdo ao tempo v
derivada em relagdo a posigdo v
amplitude de deslocamento
deslocamento

derivada em relagao ao tempo de x
afastamento em relag3o a linha neutra
deflexdo média

carga uniformemente distribuida
coeficiente a determinar
coeficiente a determinar
decremento logaritmico
comprimento infinitesimal

deformagao

derivada em relagdo ao tempo de €
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constante

constante

razdo de amortecimento

densidade de massa (peso especifico)
tens3o normal

tensdo de cisalhamento

periodo de amortecimento

fungdo dependente de posi¢ao

componente modal dependente de posi¢do - amplitude de deslocamento
transversal

derivada em relagdo a posigao de &
angulo de fase

frequéncia

frequéncia natural amortecida

frequéncia natural

carga uniformemente distribuida da viga
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