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 “O único lugar onde sucesso vem antes do trabalho é no dicionário.”
 Albert Einstein
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III
 RESUMO
 A presente dissertação apresenta o estudo do comportamento dinâmico de diferentes
 materiais, nomeadamente compósitos de cortiça com borracha, aglomerado de cortiça e um tipo de
 borracha. Devido à importância destes materiais como elementos de amortecimento passivo e para
 uma caracterização mais rigorosa, torna-se importante modelar, quantificar e compreender como
 dissipam a energia.
 O desempenho dos amortecedores passivos advém do recurso aos próprios materiais
 constituintes por forma a dissipar a energia proveniente de vibrações ou choques. A capacidade de
 absorção das vibrações ou choques é determinada pela sua capacidade de amortecimento, a qual é
 medida pelo factor de amortecimento.
 Este trabalho apresenta um estudo baseado na análise em frequência, com o intuito de
 determinar o módulo de elasticidade dinâmico dos materiais. Para alcançar esse objectivo, foi
 concebido uma cadeia de medição adequada a medir o módulo de elasticidade dinâmico nas suas
 duas componentes: a real ou conservativa e a imaginária ou dissipativa.
 Foram realizados ensaios experimentais a baixas frequências (quasi-estáticos) numa máquina
 servo-hidráulica e a altas frequências (vibração) num vibrador electrodinâmico.
 Os resultados mostraram regularidade, mas também a necessidade de complementar os
 obtidos através de ensaios em gamas de frequência e amplitude diferentes das utilizadas.
 Palavras-Chave: Compósito de cortiça com borracha, módulo elasticidade dinâmico,
 vibrações, factor de amortecimento, ensaios experimentais.
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IV
 ABSTRACT
 This paper presents a study of the dynamic behavior of different materials, including
 composite cork and rubber, cork agglomerate and a type of rubber. Because of the importance of
 these materials as passive damping elements and a more precise characterization, it is important to
 model to quantify and to understand how to dissipate energy.
 The performance of passive dampers comes from the use of its own constituent materials in
 order to dissipate the energy from vibration or shock. The capacity to absorb vibration or shock is
 determined by its damping capacity, which is measured by the damping factor.
 This paper presents a study based on frequency analysis, in order to determine the dynamic
 modulus of elasticity of materials. To achieve this, we designed a measurement chain suitable for
 measuring the dynamic modulus of elasticity in its two components: a real or conservative and
 imaginary or dissipative.
 Experimental tests were performed at low frequencies (quasi-static) in a servo-hydraulic
 machine and high frequency (vibration) in a electrodynamics vibrator.
 The results showed regularly, but also the need for additional data obtained from testing
 frequency and amplitude ranges other than those used.
 Keywords: Rubbercork composites, dynamic modulus of elasticity, vibration, damping factor,
 experimental tests.
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1
 1 INTRODUÇÃO
 Este trabalho constitui uma tentativa de formulação de equações que definam a evolução do
 módulo de Young dinâmico para materiais compostos por borracha e cortiça em função da
 frequência. O estudo experimental consistiu num conjunto de ensaios a baixa frequência, de
 tracção/compressão uniaxial e numa série de ensaios a alta frequência, de vibração também uniaxial.
 1.1 Estado de arte
 1.1.1 Enquadramento histórico (cortiça e elastómeros ou borrachas)
 A utilização da cortiça, tanto quanto se sabe hoje em dia, remonta a cerca de 3000 a.C., sendo
 utilizada no fabrico de utensílios de pesca em países como a China, o Egipto ou a antiga Pérsia.
 Vestígios datados do século IV a.C. provam que a cortiça já era utilizada em Itália e na Grécia na
 concepção de bóias, tampas para tonéis, calçado e telhados [1].
 Mais tarde, no século XVII, surgiram novos desenvolvimentos no estudo da cortiça quando
 Robert Hooke conseguiu visualizar a primeira imagem de cortiça ao microscópio e quando Dom
 Perrignon passou a usar cortiça como vedante das garrafas de champanhe ao invés dos tampões de
 madeira envoltos em cânhamos embebido em azeite. Devido a esta inovação, e à expansão de toda
 a indústria vinícola na Península Ibérica, surge a primeira instalação fabril de rolhas de cortiça em
 Gerona, Espanha [1],[2],[3].
 No século XIX, a França, a Itália e a Tunísia, países de influência mediterrânica, aderem à
 exploração sistemática dos sobreirais, iniciada na Península Ibérica, e países como os Estados
 Unidos da América e a Rússia, conscientes do potencial da cortiça, iniciam a plantação de sobreiros.
 É neste século que é patenteada a primeira máquina destinada ao fabrico de rolhas e o aparecimento
 de novas aplicações industriais para a cortiça, de que são exemplo os aglomerados, inventados em
 1891 por John Smith [1],[4].
 No século seguinte, acentua-se o desenvolvimento das aplicações da cortiça com o registo de
 novas patentes mas é durante a Segunda Guerra Mundial, que impulsionou o crescimento científico e
 tecnológico em diversas áreas, que as aplicações da cortiça (no estado natural ou composto) são
 utilizadas em áreas até então inexploradas, sendo de maior realce o uso em equipamentos militares
 [1].
 Em pleno século XXI a cortiça continua a ser objecto de interesse quer a nível industrial, quer
 na óptica de investigação científica. Acresce ainda, que as preocupações ambientais, que tiveram o
 seu foco no final do século XX e que neste século se tornaram uma constante, conferem à cortiça o
 estatuto de produto de excelência, na medida em que se trata de um material ecológico, reciclável e
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2
 biodegradável. Como ilustração de que a cortiça é uma matéria-prima multifuncional de excelente
 reputação, refira-se a título de exemplo, o projecto nacional que consiste num banco de automóvel
 com o assento constituído por 60% de cortiça moída, reduzindo o seu volume para metade e
 tornando-o três vezes mais leve [1].
 Os elastómeros, vulgarmente designados por borrachas, são uma classe de materiais tal como
 os metais, as fibras, a madeira ou o vidro, sem as quais não seria possível pensar do mesmo modo a
 tecnologia moderna. Até 1930, a indústria da borracha tinha apenas disponível a borracha natural. No
 entanto, era possível fabricar produtos com uma vasta gama de propriedades devido à utilização de
 diversos aditivos. Com o aparecimento das borrachas sintéticas surge uma maior possibilidade de
 adaptação das formulações às especificações dos produtos devido à existência de uma maior
 variedade de polímeros e aditivos disponíveis [5],[6].
 O consumo anual de borracha, que já ultrapassa os 15 milhões de toneladas, divide-se entre
 borracha natural e sintética. A borracha natural representa 35% do consumo global e a borracha
 sintética 65%. Do conjunto das borrachas sintéticas, a de estireno-butadieno (SBR) é a mais
 importante, representado 18% da produção total. Os restantes 47% consistem em elastómeros de
 polibutadieno e uma série de polímeros especiais tais como uretanos, polímeros halogenados,
 silicones e acrilatos [5],[7].
 Mais de metade da produção mundial de borracha sintética e natural destina-se à utilização em
 pneus. A restante é utilizada numa grande variedade de produtos industriais e de consumo que vão
 desde variadíssimas partes para automóveis a membranas para rins artificiais [5].
 A propriedade predominante de um elastómero é a sua capacidade de recuperação após ter
 sido deformado devido a um esforço de compressão, à tracção, etc… De uma forma geral, são
 materiais com densidades baixas, com excelentes propriedades de isolamento eléctrico e com um
 elevado grau de resistência química. São resistentes ao choque e às vibrações, impedem a
 passagem de calor e de som, podem ser auto-lubrificantes e possuem uma resistência à abrasão e
 ao desgaste bastante elevada [8].
 1.1.2 Compósito de cortiça-borracha – compósito versátil
 Seja na sua forma natural seja sob a forma de aglomerado, são várias e de carácter diverso as
 aplicações da cortiça. O principal objectivo do processamento industrial da cortiça é a produção de
 objectos de cortiça natural, nomeadamente rolhas e discos, mas o enorme volume de material
 desperdiçado no fabrico de rolhas e o de matéria-prima que não cumpre os requisitos necessários à
 produção de objectos de cortiça natural leva a que se proceda à trituração destes desperdícios para
 posterior utilização sob a forma de aglomerado [3],[9].
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3
 Entre os aglomerados, são geralmente diferenciados os aglomerados puros, constituídos a
 partir da auto-aglomeração térmica dos grânulos de cortiça, dos aglomerados compostos, que
 utilizam um adesivo ou ligante para ligar as partículas de cortiça entre si e/ou as partículas de outros
 materiais, como por exemplo a borracha [9].
 A cortiça com borracha, conhecida comercialmente pelas designações anglo-saxónicas
 CorkRubber ou RubberCork, foi desenvolvida no início da década de sessenta nos Estados Unidos
 da América para utilização em juntas de vedação para óleos destinadas à indústria automóvel. A
 Amorim Cork Composites (ACC), empresa líder mundial na produção de compósitos de cortiça-
 borracha, produz composições diversas deste material para aplicações várias, tais como juntas,
 material antivibratório e de isolamento acústico, material para pavimentação, material de calçado,
 punhos de ferramentas e canas de pesca, material diverso para uso doméstico e material de
 escritório. As juntas deste tipo de material são utilizadas em caixas de engrenagens, transmissões,
 tampas de válvulas, reservatórios de óleo, contadores de gás, transformadores, bombas de óleo e de
 água, vedantes estáticos de óleos, solventes, massas lubrificantes e vedantes de água, ar e outros
 fluidos [10],[11],[12]. Na Fig. 1.1 mostra-se algumas das diferentes aplicações do compósito
 RubberCork.
 Fig. 1.1 – Aplicações de RubberCork [11]: a) Para a produção de juntas; b) Utilizado como junta da cabeça de um motor; c) Para o revestimento de pavimentos
 O compósito RubberCork resulta da aglomeração de vários produtos. Diferenciando-os de
 acordo com a função que desempenham no aglomerado têm-se o produto base (elastómero), a carga
 activa (granulado de cortiça), os plastificantes, as cargas inertes, os activadores, os vulcanizantes, os
 aceleradores e os anti-oxidantes [10].
 Segundo Lee, R. V., et al., os compósitos de cortiça-borracha combinam as características de
 compressibilidade e recuperação elástica da cortiça com a flexibilidade, durabilidade,
 impermeabilidade e resistência química da borracha. A cortiça e a borracha são materiais com
 atributos distintos. A cortiça é compressível, apresentando valores do coeficiente de Poisson
 próximos de zero, o que significa que a aplicação de um carregamento provoca redução de volume
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 sem que haja um escoamento lateral significativo nas direcções transversais à do carregamento. Por
 outro lado, este autor afirma que a borracha exibe um comportamento isocórico e que o coeficiente
 de Poisson assume valores próximos de 0,5, pelo que o escoamento de material nas direcções
 perpendiculares ao carregamento aplicado é visível. Os compósitos de cortiça-borracha, ao combinar
 estes dois materiais, exibem comportamentos intermédios, podendo apresentar um comportamento
 mais próximas do da cortiça ou das borrachas [13] conforme a composição quantitativa. A Fig. 1.2
 ilustra de forma qualitativa uma comparação entre a compressibilidade da cortiça, da borracha e da
 cortiça com borracha.
 Fig. 1.2 – Comparação da compressibilidade da cortiça, borracha e o compósito cortiça-borracha [13]
 A variação desta e de outras características dos compósitos de cortiça-borracha dependem das
 percentagens de cada um dos produtos da mistura, da granulometria da cortiça e do tipo de borracha
 usada. Como tal, as propriedades e limitações da generalidade dos compósitos de cortiça-borracha
 dependem de cada mistura específica e são seleccionadas de acordo com a aplicação em vista [13].
 1.2 Motivação
 O autor escolheu este tema para a sua dissertação de mestrado por englobar vários aspectos
 pelos quais tem bastante interesse. Nomeadamente os materiais compósitos e, em particular, os
 compósitos de cortiça-borracha. Além dos materiais também o tipo de ensaios a realizar foram
 importantes na sua decisão.
 A pesquisa de trabalhos, nomeadamente sobre compósitos de cortiça-borracha, mostrou
 amplos resultados. Em alguns casos foram encontrados pelo autor estudos sobre a aplicação deste
 tipo de compósito na indústria automóvel, sendo o mais comum a aplicação em juntas. Para além
 destes casos, o autor apurou que existem vários estudos sobre o comportamento estático e dinâmico
 de diferentes misturas de compósitos de cortiça-borracha com o recurso a ensaios de vibração, para
 caracterizar as propriedades dinâmicas do material, ou de tracção/compressão uniaxial para as suas
 propriedades estáticas.
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 Os vários artigos referidos anteriormente não caracterizam a evolução do comportamento
 dinâmico que determinados compósitos apresentam no domínio da frequência. O responsável por um
 dos primeiros estudos realizados no domínio da frequência foi Snowdon [14], onde apresentou um
 estudo da influência da frequência em compósitos de cortiça-borracha. Alguns conceitos como os
 módulos complexos de elasticidade e de cisalhamento foram introduzidos e deduzidas equações para
 a transmissibilidade (módulo e fase) de um sistema mola-amortecedor com diferentes configurações.
 Embora o autor apresente um trabalho no domínio da frequência, os objectivos pretendidos foram
 diferentes dos alcançados por Snowdon, pelo que aceitou este desafio para alcançar novos
 resultados tornando assim mais completa a investigação nesta área.
 1.3 Estrutura
 A presente dissertação de mestrado é constituída por cinco capítulos. No primeiro capítulo é
 feita uma breve introdução ao trabalho a realizar, um enquadramento histórico dos materiais que
 compõem o compósito que será utilizado nos ensaios, a motivação onde se refere a razão da escolha
 deste trabalho por parte do autor bem como os diferentes trabalhos desenvolvidos nesta área e a
 estrutura, isto é, como é que está organizado este trabalho. No segundo capítulo são expostos os
 conceitos teóricos fulcrais para a percepção dos vários temas abordados. No terceiro capítulo é
 apresentada uma pequena introdução ao comportamento dos materiais usados, o tipo de materiais
 em estudo e os procedimentos experimentais dividido em dois subcapítulos, um para os ensaios a
 baixa frequência de tracção/compressão uniaxial e outro para os ensaios a alta frequência, de
 vibração também uniaxial. O quarto capítulo está dividido em três subcapítulos. Nos dois primeiros
 são apresentados os resultados experimentais dos ensaios realizados. No último subcapítulo é
 estudada a correlação entre os resultados dos ensaios e a discussão crítica das propriedades que
 estão em estudo neste trabalho, para cada provete. As conclusões, objectivo último do trabalho, são
 apresentadas no quinto capítulo juntamente com algumas propostas de desenvolvimentos futuros que
 se esperam relevantes para que se levem a cabo novos estudos nesta área e para que algumas
 questões que ficaram por responder sejam esclarecidas.
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 2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS
 2.1 Vibrações
 A vibração é definida como um movimento oscilatório, isto é, a oscilação de uma partícula, um
 sistema de partículas ou um corpo rígido em torno de uma posição de equilíbrio [15].
 O movimento oscilatório de um sistema pode ser provocado por diferentes modos como por
 exemplo a actuação de forças exteriores, deslocamentos da sua base ou choque com outros corpos
 [16].
 O intervalo de tempo necessário para o movimento completar um ciclo é o período de vibração
 medido em segundos , como ilustra a Fig. 2.1. A frequência de vibração é o inverso do
 período e corresponde ao número de ciclos por unidade de tempo. É usual descrever a frequência em
 Hertz ou ciclos por segundo [16].
 Sendo que um ciclo num movimento circular corresponde a um ângulo de 2 radianos, pode
 definir-se a frequência angular , em , de duas maneiras equivalentes, isto é, em função
 do período de vibração ou em função da frequência de vibração [16].
 A relação entre as frequências em Hertz e radianos por segundo é dada por:
 Para um movimento sinusoidal puro, o deslocamento máximo do sistema medido a partir da
 sua posição de equilíbrio é designado de amplitude do movimento, como representado na Fig. 2.1.
 Fig. 2.1 – Período e amplitude de uma vibração
 -30
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 Uma vibração pode ser classificada como livre, quando o movimento se mantém apenas
 devido às forças de restituição, ou forçada, quando se aplica uma força variável no tempo. Pode
 ainda ser amortecida, quando os efeitos do atrito não são desprezáveis, ou não amortecida, quando
 esses efeitos podem ser desprezados [17].
 2.2 Sistema mecânico
 Um sistema mecânico contém componentes de inércia (massa), de rigidez (mola) e
 amortecimento (amortecedor).
 Os elementos que constituem um sistema vibratório simples, de um grau de liberdade, são
 idealizados e designados por massa, mola ou rigidez, amortecedor e perturbação ou excitação como
 ilustrado na Fig. 2.2. Os primeiros três elementos descrevem o sistema físico [18].
 Fig. 2.2 – Sistema vibratório de um grau de liberdade
 A massa e mola podem armazenar energia e o amortecedor dissipa-a sob a forma de calor. A
 energia é fornecida ao sistema através de trabalho exercido sobre a massa por uma força de
 excitação [18].
 A massa é considerada indeformável (corpo rígido), isto é, apenas absorve ou perde energia
 cinética consoante as variações de velocidade [18].
 A mola de rigidez possui elasticidade e considera-se que não possui massa. A energia de
 deformação armazenada na mola é a energia potencial resultante do deslocamento relativo das duas
 extremidades da mola. Uma mola é considerada linear quando obedece à lei de Hooke, isto é, a sua
 deformação é directamente proporcional à força que a provocou. Esta constante de proporcionalidade
 Amortecedor
 Mola
 Massa
 Posição de Equilíbrio Estático
 0
 Deslocamento
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 tem o nome de rigidez ou constante da mola e exprime-se em função da força por unidade de
 deformação, como mostra a eq. 2.2 [18]:
 O amortecedor não possui massa nem elasticidade e o trabalho ou energia fornecida ao
 amortecedor é convertido em calor, ou seja, o amortecedor é um elemento não conservativo [18].
 O conhecimento e compreensão do comportamento dinâmico de uma estrutura ou sistema
 mecânico são possíveis através de uma análise dinâmica.
 A análise dinâmica tem como objectivo a determinação dos deslocamentos, velocidades e
 acelerações bem como as forças, tensões e deformações transmitidas ou adquiridas pelos sistemas
 ou estruturas quando sujeitos a solicitações dinâmicas.
 Os tipos de solicitações dinâmicas podem definir-se como sendo determinísticos ou aleatórios
 (não determinísticos) consoante a sua variação temporal e espacial. Se uma solicitação varia ao
 longo do tempo de uma forma perfeitamente conhecida, mesmo que apresente alguma irregularidade,
 a análise da resposta dinâmica da aplicação dessa solicitação é determinística. De outra maneira,
 caso a variação ao longo do tempo não seja completamente conhecida mas possa ser definida
 através do recurso a métodos estatísticos, essa solicitação chama-se de aleatória e a análise de
 resposta dinâmica é designada de não determinística [18].
 Dentro do tipo de solicitações determinísticas, pode-se distinguir em dois grupos distintos, isto
 é, temos periódicas (forças sinusoidais ou harmónicas) e não periódicas (forças de transição):
 Sinusoidais ou harmónicas: é a forma mais simples de excitação num sistema mecânico,
 descrita pela eq. 2.3 [19]:
 onde é a amplitude da força de excitação e a frequência de excitação em . Para
 definir completamente um movimento harmónico é necessário o conhecimento destas
 variáveis (e também da frequência, que se pode obter a partir da eq. 2.1). Na Fig. 2.3 está
 representado um exemplo gráfico deste tipo de solicitação [19].
 Periódicas com várias frequências: Este tipo de excitação repete-se após um período e
 pode ser decomposto num número finito de harmónicas [19].
 Transitórias: Excitação caracterizada por se desvanecer com o tempo. A Fig. 2.4 ilustra
 graficamente uma excitação deste tipo [19].
 As solicitações não determinísticas necessitam de métodos de análise mais complexos. Essas
 solicitações são também designadas por aleatórias: são forças de excitação que não descrevem um
 (2.2)
 (2.3)
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 padrão determinístico que possa ser definido por uma equação. Para tratar sistemas excitados por
 forças aleatórias é necessário utilizar métodos estatísticos. Um exemplo deste tipo de solicitação está
 representado na Fig. 2.5 [19].
 Fig. 2.3 – Exemplo de uma solicitação sinusoidal ou harmónica [19]
 Fig. 2.4 – Exemplo de uma solicitação transitória [19]
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 Fig. 2.5 – Exemplo de uma solicitação aleatória [19]
 Um sistema mecânico pode ser considerado como discreto ou contínuo. O parâmetro que
 influencia esta escolha é o número de graus de liberdade (gdl).
 O número de graus de liberdade de um sistema é o número de coordenadas independentes
 que definem a posição do sistema em qualquer instante. Qualquer sistema real tem um número
 infinito de partículas e, consequentemente, o seu número de graus de liberdade é também infinito.
 Todavia, devido à complexidade e mesmo à impossibilidade de efectuar a análise dinâmica, só
 em alguns casos se considera o sistema real. Em todos os outros casos, faz-se uma aproximação
 através de modelos com um número finito de graus de liberdade. Portanto, podem-se distinguir os
 sistemas em dois tipos:
 Sistemas com um grau de liberdade (UGdL)
 Sistemas com vários graus de liberdade (VGdL)
 Para atingir o objectivo final neste trabalho foram considerados dois sistemas distintos. Para os
 ensaios de tracção/compressão uniaxial estudou-se como um sistema de apenas um grau de
 liberdade Fig. 2.15 enquanto que, para os ensaios de vibração, se analisou como um sistema de dois
 graus de liberdade Fig. 2.16.
 Os elementos principais que constituem um sistema mecânico discreto são de três tipos [18]:
 Relacionam forças com deslocamentos, como as molas;
 Relacionam forças com velocidades, como os amortecedores viscosos;
 Relacionam forças com acelerações como as massas.
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 Em relação à linearidade, os sistemas mecânicos podem ser de dois diferentes tipos:
 Linear: Um sistema linear é aquele que obedece ao princípio da sobreposição1. É também
 um sistema onde as equações diferenciais que compõem o modelo são todas lineares. Desta
 forma, não existem produtos de variáveis, variáveis com factores exponenciais, etc. ... Os
 coeficientes associados podem ser constantes ou variáveis (funções do tempo) [20];
 Não-Linear: um sistema é considerado de não-linear quando não atende ao princípio da
 sobreposição [20].
 No presente trabalho considerou-se apenas o tipo linear mas, como se verá nas conclusões,
 este pressuposto não foi verificado experimentalmente.
 Em resumo, num sistema mecânico podemos classificar a vibração quanto à excitação,
 amortecimento, tipo de deslocamento, tipo de modelação e linearidade Fig. 2.6.
 Fig. 2.6 – Diagrama explicativo das vibrações mecânicas
 2.3 Análise no tempo
 As técnicas clássicas de processamento de sinal apresentam duas alternativas no que respeita
 à representação do mesmo:
 1 Na física e na teoria dos sistemas, o princípio da sobreposição é válido para todos os sistemas lineares
 e afirma que as respostas, num determinado período de espaço e tempo, às excitações provocadas por dois ou
 mais estímulos é igual à soma da resposta que cada estímulo produziria se fosse considerado individualmente
 [17].
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 Análise no domínio do tempo: esta técnica consiste na resolução das equações de
 movimento através da integração directa no tempo. O princípio usado é a determinação dos
 deslocamentos nodais num dado instante , a partir do conhecimento dos
 deslocamentos dos instantes anteriores e . Na implementação desta integração
 há uma importante consideração a fazer, isto é, a equação de equilíbrio dinâmico incluindo os
 efeitos das forças de restituição (elástica por exemplo), de inércia e as dissipativas por
 (amortecimento por exemplo) é satisfeita somente em alguns instantes discretos do intervalo
 que ocorre o fenómeno dinâmico, onde tais instantes estão separados por intervalos de
 tempo [21];
 Análise no domínio da frequência: é uma técnica usada para determinar o estado de
 resposta permanente de uma estrutura linear sob ação de um carregamento no domínio do
 tempo desprezando as vibrações transientes que ocorrem no início da excitação. Esta análise
 consiste em determinar a resposta da estrutura no domínio da frequência. No caso de uma
 excitação periódica, é indicado o uso desta análise. Quando uma estrutura ou sistema linear é
 submetido a uma excitação periódica ou cíclica, a resposta também será cíclica e com as
 mesmas frequências de excitação. O resultado da análise no domínio da frequência pode
 evidenciar a existência de amplificações (ressonâncias) na faixa de frequência de excitação
 em que a estrutura trabalha [21].
 O presente trabalho irá ser desenvolvido com base na análise temporal, mas com diferentes
 valores da frequência imposta.
 2.4 Movimento harmónico simples (M. H. S.)
 O movimento harmónico simples é a forma menos complexa de movimento periódico. É um
 movimento alternado e pode ser representado por funções circulares do tipo seno ou co-seno. Neste
 caso, representando por o deslocamento da massa do sistema vibratório, a velocidade e a
 aceleração serão a primeira e a segunda derivada do deslocamento, respectivamente, em relação ao
 tempo [18]. Portanto obtêm-se:
 Deslocamento:
 Velocidade:
 Aceleração:
 (2.4)
 (2.5)
 (2.6)
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 as eqs. 2.5 e 2.6 mostram que a velocidade e a aceleração de um deslocamento harmónico são
 também funções harmónicas da mesma frequência. Cada derivada modifica a amplitude do
 movimento através do factor e altera o ângulo de fase somando-lhe e respectivamente,
 em relação ao deslocamento [18]. Assim, a relação entre a aceleração e o deslocamento, no
 movimento harmónico simples pode ser obtida combinando as eqs. 2.4 e 2.6:
 2.5 Amortecimento
 Crandall [22] definiu o amortecimento como a retirada de energia de um sistema em vibração,
 que pode ser transmitida para fora do sistema através de mecanismos de radiação ou que pode ser
 dissipada internamente. Para um sistema em vibração livre a perda de energia devido ao
 amortecimento provoca o decaimento das amplitudes das vibrações, ou seja, há uma atenuação nas
 conversões de energia cinética para potencial e vice-versa de um ciclo para o ciclo seguinte.
 O amortecimento é um fenómeno físico complicado de estudar devido aos seus complexos
 mecanismos de dissipação, bem como à influência exercida pelo meio onde está inserido e ao
 sistema em vibração. Dentro dos vários factores importantes na análise de sistemas amortecidos, é
 possível citar a frequência de excitação, o tipo de material em utilização, o tipo de solicitação aplicada
 e, dependendo do tipo de material, pode-se considerar também a humidade.
 Na tentativa de modelar o melhor possível os diversos mecanismos de amortecimento
 existentes, vários modelos matemáticos foram desenvolvidos e propostos. O modelo mais utilizado na
 literatura é, provavelmente, o viscoso: neste modelo, o amortecimento é traduzido por uma força não
 conservativa, isto é, por uma força cujo trabalho corresponde à energia dissipada, proporcional à
 velocidade de deformação do elemento dissipativo do modelo.
 2.6 Sistema com um grau de liberdade com amortecimento viscoso
 O modelo de um grau de liberdade, (UGdL), é uma caracterização simples de um sistema
 físico composto por uma mola, massa e amortecedor viscoso e cujo movimento pode ser descrito
 por uma única variável, .
 A Fig. 2.7 ilustra a representação de um sistema UGdL com amortecimento viscoso.
 (2.7)
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 Fig. 2.7 – Representação de um sistema de um grau de liberdade com amortecimento viscoso
 Após a aplicação da Segunda Lei de Newton ao modelo da Fig. 2.7 e estabelecendo o
 equilíbrio das forças aplicadas sobre a massa , obtemos a seguinte equação diferencial de
 movimento para o tipo de amortecimento indicado:
 onde a variável representa o tempo, é a massa, é a posição da massa ao longo do
 tempo, é o factor de amortecimento viscoso, é a rigidez e é uma força dinâmica aplicada.
 Se a força aplicada ao sistema for harmónica, com , a resposta
 também será harmónica e irá assumir a forma definida anteriormente pela eq. 2.4. Por fim, tanto a
 velocidade como a aceleração podem ser obtidas a partir das eqs. 2.5 e 2.6. Através da substituição
 das variáveis força, deslocamento, velocidade e aceleração na eq. 2.8, obtêm-se:
 Então, a relação entre a resposta e a força de entrada pode ser dada pela seguinte função de
 resposta em frequência:
 2.7 Sistema com dois graus de liberdade com amortecimento viscoso
 Um caso particular de sistemas com vários graus de liberdade (VGdL) são os sistemas com
 dois graus de liberdade, como o representado na Fig. 2.8.
 (2.8)
 (2.9)
 (2.10)
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 Fig. 2.8 – Representação de um sistema de dois graus de liberdade com amortecimento viscoso
 As equações do movimento deste sistema podem ser obtidas aplicando a segunda lei de
 Newton a cada um das massas. Considerando amortecimento viscoso e os deslocamentos e
 medidos a partir das posições de equilíbrio estático das massas e e uma força aplicada
 na massa , obtêm-se:
 ou na forma habitual de uma equação diferencial:
 2.8 Histerese
 Existem materiais, compósitos e montagens estruturais que não se comportam de maneira
 perfeitamente elástica, mesmo quando submetidos a tensões muito baixas. O fenómeno da
 plasticidade está sempre presente em qualquer tipo de carregamento, embora em muitos
 casos sejam necessárias medições extremamente precisas para o detectar. A plasticidade manifesta-
 se de diferentes formas, mas todas elas conduzem ao amortecimento das vibrações.
 (2.11)
 (2.12)
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 Existem diversos tipos de solicitações variáveis presentes no dia-a-dia, em serviço e
 que dissipam energia em proporções muito diferentes. Em todos os casos, os materiais ou os
 sistemas estruturais que dissipam a energia devido a um carregamento cíclico apresentam um
 fenómeno em comum: a curva de deformação cíclica do carregamento e descarregamento não
 apresenta apenas uma função única, mas sim curvas diferentes: este comportamento designa-se por
 histerese.
 Assim, como regra geral, a curva tensão versus deformação de descarregamento pós
 deformação plástica ( do gráfico da Fig. 2.9) não é exactamente linear e paralela à porção elástica
 inicial da curva. No carregamento seguinte (curva , Fig. 2.9) observa-se que a curva não coincide
 com a curva de descarregamento, retomando a curva inicial em A″ [23].
 Fig. 2.9 – Gráfico tensão versus deformação com descarregamento e carregamento [23]
 2.9 Ciclo de histerese
 Como consequência da histerese, quando os materiais são submetidos a uma extensão ou
 deformação alternada com uma qualquer frequência, as curvas tensão versus extensão de resposta
 sinusoidais mostram um atraso de fase ou o ângulo de fase ( ) entre tensão e extensão.
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 Fig. 2.10 – Atraso de fase entre a tensão ( ) e extensão ( ) [24]
 A execução de diversos ensaios permitiu estabelecer, através de evidências empíricas, para a
 maioria dos materiais estruturais, assim como para as ligações entre os componentes, que a área do
 ciclo de histerese não depende directamente da taxa de variação da força, isto é, é independente
 da frequência do processo de carregamento mas é proporcional ao quadrado da amplitude da relação
 força ( ) versus deformação ( ) [25].
 Fig. 2.11 – Ciclo de Histerese num processo de deformação [25]
 O comportamento desta curva nem sempre é de uma forma como se ilustra na Fig. 2.11.
 Tome-se, como exemplo, um elastómero como o que é utilizado nos materiais aqui estudados. Como
 se sabe, quando recém-vulcanizado, possui tensões internas resultantes das ligações cruzadas de
 enxofre formadas durante o processo. Essas tensões são, de certa forma, atenuadas durante os
 primeiros ciclos de solicitação do componente para posteriormente apresentarem um comportamento
 cíclico repetitivo (diz-se repetitivo não levando em consideração a acumulação de danos existentes
 neste tipo de material). Desta forma, para uma determinada faixa de deformações, no primeiro ciclo
 após a vulcanização, o componente apresenta uma rigidez superior à do segundo ciclo, que, por sua
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 vez, é superior à do terceiro e assim por diante (Fig. 2.12). Mas, ciclo após ciclo, essas curvas
 começam a convergir para uma única linha que forma a curva de histerese do material. Com o
 aumento da faixa de deformações, utilizando este mesmo componente, o processo repete-se
 conforme se pode observar na Fig. 2.12. Este efeito é conhecido como Efeito de Mullins [26].
 Fig. 2.12 – Curva de Mullins: a) teórica; b) experimental [26]
 Assim, o factor de perda , também conhecido como factor de amortecimento, é proporcional à
 razão entre a energia dissipada por ciclo e a energia elástica máxima (ou a quantidade máxima de
 energia armazenada durante o ciclo) conforme mostra a eq. 2.13:
 onde é a energia dissipada por ciclo, é a energia elástica máxima e é o factor de perda
 (ou de amortecimento).
 2.10 Módulo de rigidez complexa
 O modelo de amortecimento que será utilizado neste trabalho para avaliar o amortecimento dos
 materiais viscoelásticos presentes será este modelo de amortecimento histerético.
 Para modelar a histerese dos materiais envolvidos, a rigidez e o amortecimento podem ser
 representados pela rigidez complexa , onde é a rigidez e é o factor de perda do
 material. Alternativamente,
 (2.13)
 (2.15)
 (2.14)
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 onde é a constante de rigidez elástica da mola (componente elástica) e a constante de perda
 da mola (componente dissipativa).
 Assim, um componente com rigidez complexa tem uma equação de comportamento mecânico
 que pode ser escrita na forma:
 Transpondo esta equação para a relação entre tensão e extensão (lei de Hooke), estas
 quantidades podem ser relacionadas por um módulo de Young complexo, tal que:
 em que:
 Onde representa a energia elástica armazenada no material, e caracteriza a energia
 dissipada. Este módulo complexo está representado no plano de Argand na Fig. 2.13.
 Fig. 2.13 – Representação dos módulos de armazenamento e de perda [27] (editado)
 Para obter o factor de amortecimento note-se que se pode calcular a energia dissipada num
 ciclo através da área compreendida dentro da curva de histerese. Esta área ), ou
 seja, a energia dissipada num ciclo, pode ser obtida por integração numérica (o método de integração
 utilizado neste trabalho encontra-se em anexo, secção A.1). A partir das eqs. 2.13 e 2.14 e
 considerando a definição dada em 2.16, a variação da energia em cada ciclo (energia dissipada) é
 dada por:
 onde é a amplitude do deslocamento realizado.
 (2.19)
 (2.17)
 (2.16)
 (2.18)
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 Assim, o factor de amortecimento histerético pode ser escrito a partir da conjugação das eq.
 2.14 na eq. 2.13, resultando:
 recapitulando que, para ciclos de histerese muito estreitos, se pode admitir que e o factor de
 perda (ou factor de amortecimento) histerético será definido como:
 onde é a amplitude da força aplicada.
 Esta relação pressupõe no entanto, que os valores extremos das forças correspondem aos
 valores extremos da deformação. Quando tal pressuposto não se verifica, é necessária uma análise
 diferente. A abordagem aqui adoptada segue a proposta por Lazan [28].
 Para uma excitação do tipo sinusoidal, a forma das curvas de histerese para materiais com
 comportamento linear são elipses cuja área é proporcional ao quadrado da amplitude de deformação.
 Considerando uma curva de histerese como representado na Fig. 2.14, pode-se representar
 uma recta que passa pelos pontos de maior deformação. O declive desta recta é a constante de
 rigidez elástica, .
 Fig. 2.14 – Constante de rigidez elástica k a partir de uma curva de histerese [28]
 (2.20)
 (2.21)
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 Para o cálculo da componente imaginária do módulo de rigidez complexo ( ), é necessário
 calcular em primeiro lugar o factor de amortecimento através da eq. 2.21. Após esse cálculo, a
 constante de perda da mola (componente viscosa) é dado por:
 2.11 Sistema com um grau de liberdade (com amortecimento
 histerético)
 A descrição de um sistema de um grau de liberdade explicada anteriormente (ver secção 2.6)
 foi feita em consideração ao amortecimento viscoso. A Fig. 2.15 representa um sistema de um grau
 de liberdade com amortecimento histerético.
 Fig. 2.15 – Representação de um sistema de um grau de liberdade com amortecimento histerético
 A equação diferencial do movimento harmónico simples para um sistema com amortecimento
 histerético é dada por:
 e substituindo as equações 2.4 e 2.6 na equação 2.23 resulta:
 Assim, a relação entre a resposta e força, designada por receptância, é dada por:
 (2.23)
 (2.22)
 (2.24)
 (2.25)
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 2.12 Sistema com dois graus de liberdade (com amortecimento
 histerético)
 Um sistema de dois graus de liberdade com amortecimento histerético está representado na
 Fig. 2.16.
 Fig. 2.16 – Representação de um sistema de dois graus de liberdade com amortecimento histerético
 O sistema da Fig. 2.16 é definido pelas seguintes equações diferenciais:
 ou de uma maneira mais conveniente, ou seja, na forma matricial:
 2.12.1 Transmissibilidade
 A transmissibilidade de respostas, ou relação entre as respostas nos 2 graus de liberdade,
 pode ser obtida através do sistema de eq. 2.26, nomeadamente a partir da segunda equação,
 resultando na seguinte função transferência:
 (2.28)
 (2.26)
 (2.27)
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 Por conveniência matemática usou-se a inversa da eq. 2.28, e cujas partes real e imaginária
 são dadas por:
 de onde se tira que:
 (2.32)
 (2.31)
 (2.30)
 (2.29)
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 3 MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
 O presente capítulo apresenta-se estruturado numa breve introdução e em dois subcapítulos:
 Primeiramente apresenta-se o tipo de materiais em estudo, o tipo de ensaios efectuados, onde é que
 foram realizados e uma breve síntese do comportamento mecânico desses materiais. De seguida
 apresentam-se as propriedades de cada material conforme as respectivas fichas técnicas
 (subcapítulo de materiais). Por último, a descrição da metodologia de construção dos provetes e a
 validação experimental para cada um dos ensaios efectuados - procedimentos experimentais.
 3.1 Introdução
 Todos os materiais envolvidos neste trabalho foram fornecidos pela unidade de Aglomerados e
 Compósitos do grupo Corticeira Amorim, com as seguintes denominações comerciais: VC1001,
 VC5200, VC6400, borracha de policloropreno (CR) e NL20 (cortiça natural).
 Para cumprir de maneira mais ampla o objectivo deste trabalho, os materiais anteriormente
 referidos foram submetidos a dois tipos distintos de ensaios: ensaios de baixa frequência (gama
 subsónica), numa máquina de ensaios universal de tracção/compressão uniaxial e ensaios de alta
 frequência (gama sónica) com equipamentos utilizados em ensaios de vibração.
 Os ensaios de baixa frequência foram realizados no Laboratório de Ensaios de Materiais,
 enquanto que os de alta frequência foram efetuados no Laboratório de Vibrações, ambos
 pertencentes ao Departamento de Engenharia Mecânica (DEM) do Instituto Superior Técnico (IST).
 Com o intuito de determinar experimentalmente o Módulo de Elasticidade Dinâmico para os
 materiais referidos anteriormente, foram realizados em primeiro lugar os ensaios de baixa frequência
 entre 0.1 e 10 Hertz, para obter a curva força versus deformação, ou seja, a receptância.
 Posteriormente foram realizados os ensaios de vibração para os mesmos provetes mas com
 frequências mais elevadas, variando entre a gama de valores de 200 e 1200 Hertz. Da realização
 destes ensaios, obtiveram-se as acelerações sofridas pelos provetes, através da leitura dos dados
 registados pelos acelerómetros. Com estes dados, calculou-se a transmissibilidade (módulo e fase)
 que se representam num diagrama de Bode, para cada provete. Por fim calculou-se a rigidez e o
 amortecimento histerético e, consequentemente, módulo de elasticidade dinâmico.
 As curvas teóricas características da tensão versus extensão em compressão para materiais
 como as espumas apresentam um comportamento idêntico às curvas dos compósitos de cortiça-
 borracha, isto é, apresentam três regiões distintas [29]: a primeira conhecida como de elasticidade
 linear; a seguinte de cedência plástica, devido ao facto de apresentar um patamar de cedência
 plástica e, por fim a última, de densificação, como representado na Fig. 3.1.
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 Fig. 3.1 – Curva típica de tensão-extensão de uma espuma (ensaios de compressão quasi-estáticos) [29]
 Geralmente, até chegar aos 5% de extensão, estes materiais apresentam um comportamento
 linear elástico, sendo que o declive da recta é igual ao módulo de Young. Com o aumento do
 carregamento (ou da tensão), as células começam a entrar em colapso devido à encurvadura
 elástica, à tensão de cedência ou por fragilidade, dependendo das propriedades mecânicas das
 paredes das células [30].
 O desenvolvimento do colapso destes materiais, quando é exercido um carregamento brusco,
 resulta num patamar de cedência plástica até que as paredes opostas das células se encontrem ou
 toquem, isto porque, quando se atinge a densificação, esta causa um aumento abrupto da tensão que
 estava a ser aplicada [30].
 Quando submetidas a esforços de tracção as espumas apresentam uma resposta linear
 elástica análoga à obtida em compressão. No entanto, a região de cedência plástica não possui um
 patamar bem definido, verificando-se um aumento de tensão (Fig. 3.2) [29].
 Fig. 3.2 – Curva típica de tensão-extensão de uma espuma (ensaios de tracção quasi-estáticos) [29]
 1 – Elasticidade Linear
 (entre 0% - 5%)
 2 – Cedência Plástica
 (entre 6% - 55%)
 3 – Densificação
 (entre 56% - 100%)
 1 – Elasticidade Linear
 2 – Alinhamento das
 paredes celulares
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 Para este trabalho apenas a primeira região, será objecto de estudo a fim de se determinar a o
 módulo complexo de rigidez dinâmica dos materiais.
 3.2 Materiais em estudo
 Os materiais escolhidos para a realização dos ensaios são de uso comercial e têm a
 designação de VC1001, VC5200, VC6400, borracha de policloropreno e a cortiça NL20.
 A Fig. 3.3 ilustra o modelo usado para cada provete e a aplicação ao caso em estudo neste
 trabalho.
 Fig. 3.3 – Modelo representativo do provete testado neste trabalho
 Na Tabela 3.1 estão representados todos os materiais (provetes) utilizados neste trabalho,
 assim como o tipo de borracha que foi utilizado em cada compósito, a percentagem de cortiça
 existente em cada um e a densidade ( ).
 Tabela 3.1 – Composição e densidade dos compósitos de borracha e cortiça
 Material Tipo de Borracha no
 compósito2
 Percentagem de
 Cortiça (%) Densidade ( )
 NL20 - 100 200
 VC5200 SBR 36 600
 VC6400 SBR 20 900
 VC1001 SBR 10 450
 Policloropreno CR 0 950
 2 Abreviaturas (nomenclatura usual) dos tipos de borracha: SBR – Borracha de Estireno-Butadieno; CR –
 Borracha de Policloropreno
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 Nas Tabela 3.2 e Tabela 3.3 apresentam-se as fichas técnicas disponibilizadas pelo fornecedor
 dos materiais com algumas propriedades mecânicas, gama de temperaturas e diversidade de
 aplicações.
 Tabela 3.2 – Propriedades mecânicas da cortiça NL20 [31]
 Tabela 3.3 – Propriedades mecânicas dos compósitos de borracha e cortiça [32] (editado)
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 3.3 Procedimento experimental
 Com o intuito de caracterizar os compósitos de borracha e cortiça, procedeu-se à construção
 de modelos que pudessem representar da melhor forma um sistema discreto para os ensaios de
 vibração. Em termos de utilidade, as principais normas encontradas a ter em consideração para este
 trabalho são ASTM 5992-96 e ISO 9052-1.
 A primeira norma (ASTM 5992-96) é uma diretriz que caracteriza os materiais à base de
 borracha intitulada por "Dynamic Testing of Vulcanized Rubber and Rubber-Like Materials Using
 Vibratory Methods" e indica os aspectos construtivos que devem ser tomados em consideração
 quando se pretende realizar ensaios de vibração com materiais semelhantes à borracha.
 A norma ISO 9052-1 está relacionada com a medição das vibrações em materiais utilizados
 nos pavimentos flutuantes das habitações. Esta norma fornece informações importantes sobre a
 cadeia de medição para obter a rigidez dinâmica (Fig. 3.4) [33].
 Fig. 3.4 – Representação de um sistema com um grau de liberdade segundo a norma ISO 9052-1 [33] (editado)
 3.3.1 Construção dos provetes
 Considerando as normas referidas anteriormente e a espessura dos materiais fornecidos pela
 Corticeira Amorim, todos os provetes de borracha e cortiça (5 para os ensaios de tracção e
 compressão e 5 para os ensaios de vibração) foram cortados em forma de disco, com 80 mm de
 diâmetro com e 10 mm de espessura. De seguida, os provetes foram colocados entre dois discos de
 aço (Ck45) com o mesmo diâmetro e espessura, ver Fig. 3.5 [34].
 Placa de Carga
 Força
 Base de Suporte
 Provete
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 Fig. 3.5 – a) Disco de aço após facejamento no torno; b) Compósito de borracha e cortiça; c) Provete pronto para os ensaios de vibração [34]
 Para os ensaios de tracção/compressão foi necessário soldar, na face de cada um dos disco
 de aço, barras de aço (do mesmo tipo que foi usado nos discos, Ck45) para se fixar cada um dos
 provetes às amarras do aparelho (INSTRON 8502), como representado na Fig. 3.6.
 Fig. 3.6 – a) Provete após a soldadura das barras de aço; b) Provete fixo no sistema de aperto da máquina de ensaios INSTRON 8502
 Os discos de aço foram cortados a partir de um varão de aço através de uma serra de fita para
 metais (OPTIMUM S 181 G), como representado na Fig. 3.6 – a). Posteriormente, a falta de rigor
 dimensional em consequência das vibrações produzidas no corte, exigiu que os discos fossem
 acabados num torno mecânico, como ilustrado na Fig. 3.6 – b), no Laboratório de Técnicas Oficinais
 (LTO) [34].
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 Fig. 3.7 – a) Fotografia da serra de fita a cortar os discos de aço a partir do varão aço; b) Fotografia dos discos de aço a serem acabados [34]
 Os aços nomeadamente o Ck45, têm um módulo de Young entre os 190 e 210 GPa e portanto
 um valor de rigidez elevado em comparação com os dos materiais em estudo. A escolha deste
 material para os discos foi particularmente importante com o objectivo de prevenir a ressonância dos
 discos com o consequente aparecimento de outros modos de vibração pera frequências perto das
 utilizadas nos ensaios e também de garantir maior rigidez e assim impedir a flexão do sistema [34].
 O modo de fixar os materiais a testar aos discos de aço (Ck45) foi com cola SikaTack®-Panel,
 que é uma cola à base de poliuretano [35].
 3.3.2 Descrição dos ensaios experimentais de baixa frequência
 Os ensaios de baixa frequência foram realizados numa máquina servo-hidráulica INSTRON
 8502, disponível no Laboratório de Ensaios de Materiais, com uma célula de carga de 100 kN de
 capacidade, Fig. 3.8.
 Resumidamente, esta é constituída por um suporte superior (letra A na Fig. 3.8) que é móvel
 (desloca-se ao longo de guias) na preparação e permanece fixo durante a realização dos ensaios, por
 um suporte inferior (letra B na Fig. 3.8) que transmite deslocamento (é móvel durante os ensaios), por
 um dispositivo de paragem de emergência (letra A na Fig. 3.9) e por um interruptor do tipo up/down
 (letra B na Fig. 3.9), sendo este ultimo responsável pelo deslocamento manual do suporte superior.
 Ligado à máquina de ensaios, há um computador com o software que controla o ensaio e faz a
 aquisição de dados durante a realização do ensaio experimental, sendo a resposta do provete visível
 num gráfico típico de tracção ou compressão uniaxial: força versus deslocamento.
 Para realizar os ensaios, os provetes foram montados na máquina conforme ilustrado na Fig.
 3.6 e as variáveis necessárias ao ensaio, nomeadamente a frequência de excitação e o
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 Travessão Móvel (A)
 deslocamento máximo permitido, foram inseridas através do controlador que está acoplado à
 máquina (letra C na Fig. 3.9).
 Pode considerar-se que todos os ensaios foram realizados a uma temperatura ambiente de 23
 graus Celsius.
 Fig. 3.8 – Máquina onde os ensaios de baixa frequência foram realizados
 Apoio Fixo
 Inferior (B)
 Travessão Móvel (A)
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 Interruptor de
 Emergência (A)
 Aparelho de
 introdução das
 variáveis (C)
 Interruptor de
 up/down (B)
 Fig. 3.9 – Detalhe da máquina onde os ensaios de baixa frequência foram realizados
 Todos os gráficos obtidos destes ensaios estão representados no Capítulo 5.
 3.3.3 Descrição dos ensaios experimentais de alta frequência
 Os ensaios de vibração foram realizados no Laboratório de Vibrações, localizado no
 Departamento de Engenharia Mecânica do Instituto Superior Técnico.
 Os equipamentos usados nestes ensaios foram:
 Excitador magnético de vibração contínua (shaker) – Brüel & Kjaer Type 4809 [36];
 Equipamento de aquisição de dados e gerador de sinais – OROS OR34 Compact
 Analyzer [37];
 Amplificador de potência – Brüel & Kjaer Type 2712 [38];
 Dois acelerómetros – Brüel & Kjaer Type 4507B [39];
 Dois acelerómetros – Brüel & Kjaer Type 4508B [39];
 A configuração adoptada neste trabalho está representada na Fig. 3.10. O objectivo a atingir é
 o de adquirir as acelerações nos discos superior e inferior.
 Esta configuração consiste num excitador (letra A na Fig. 3.10) que introduziu uma excitação
 ao sistema. A amplitude desta excitação pode ser modificada com o aumento ou diminuição do
 ganho, isto é, através do amplificador de potência (letra B na Fig. 3.10). As medições das acelerações
 do sistema, isto é, nos discos de aço superior e inferior, foram feitas por dois acelerómetros do tipo
 4508B (letra C e D na Fig. 3.10) e por dois acelerómetros 4507B (letra E e F na Fig. 3.10),
 respectivamente. Os dados foram enviados através dos vários canais do equipamento de aquisição
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 de dados (letra G na Fig. 3.10). Os dados foram processados pelo software fornecido com o Oros34,
 que está instalado no computador portátil (letra H na Fig. 3.10).
 Fig. 3.10 – Configuração experimental dos ensaios a alta frequência
 Todos os ensaios foram realizados à temperatura ambiente de 23 graus Celsius. A solicitação
 externa transmitida pelo excitador ao sistema, nomeadamente à sua parte inferior (disco de aço,
 Ck45) como representado na Fig. 3.10, foi uma onda sinusoidal.
 A configuração experimental usada nos ensaios de alta frequência sofreu várias alterações até
 chegar à configuração anterior (Fig. 3.10). Inicialmente a ideia seria utilizar um sistema apenas com
 um acelerómetro na face de cada um dos discos de aço e um transdutor de força no ponto de
 aplicação da excitação. Resultados pouco consistentes levaram à realização de um ensaio de
 calibração, como se ilustra a seguir na Fig. 3.11. O excitador apresentou alguns problemas,
 nomeadamente um movimento lateral que obrigava a utilização de 2 acelerómetros para cancelar
 este efeito. Como tal, após várias análises e tentativas de chegar à melhor configuração para a
 realização do trabalho, optou-se pela montagem de dois acelerómetros em cada face dos discos de
 aço e conforme o esquema acima (Fig. 3.10).
 H
 A
 B
 G
 C D
 E F
 Excitador (A)
 Amplificador de
 Potência (B)
 Acelerómetros
 (C,D,E e F)
 Equipamento
 de Aquisição de
 Dados (G)
 Computador
 Portátil (H)
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 Fig. 3.11 – Calibração do excitador com a configuração de dois acelerómetros em cada face dos discos
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 4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
 O presente capítulo é estruturado em três subcapítulos. Nos dois primeiros subcapítulos são
 expostos os resultados obtidos nos ensaios experimentais de baixa e de alta frequência,
 respectivamente. Para os dados assim obtidos e através das equações apresentadas no capítulo 2,
 procedeu-se aos cálculos do amortecimento, da rigidez e do módulo de Young para cada um dos
 provetes ensaiados e é representada graficamente a evolução destes parâmetros (amortecimento,
 rigidez e módulo de Young) em função das frequências utilizadas. Por fim, no terceiro e último
 subcapítulo apresenta-se, para cada provete, uma integração dos dois ensaios realizados, de forma a
 visualizar a evolução global dos parâmetros referidos anteriormente.
 4.1 Resultados dos ensaios de baixa frequência
 Os resultados obtidos neste ensaio são a força aplicada pela máquina e o deslocamento da
 mesma em relação à posição inicial. Para efeitos de cálculo, com o objectivo de descrever os
 parâmetros referidos anteriormente, é necessário saber a deformação para cada provete e não o
 deslocamento axial da máquina. Para se obter a deformação do provete é necessário aplicar a
 seguinte equação:
 onde é o valor do deslocamento da máquina (em relação ao ponto de início do ensaio) ao longo
 do tempo e é o valor de referência. Posteriormente procede-se à representação da força versus
 deformação que origina uma elipse (um curva de histerese, como representado na Fig. 4.1). Para o
 cálculo do amortecimento (eq. 2.21) é necessário usar-se as eq. A.2. Como a eq. A.2 se refere
 apenas a um intervalo, é necessário usar-se a seguinte equação:
 onde é a área a cada instante de medição. Estes cálculos são efectuados para cada ciclo sendo o
 amortecimento para cada provete às distintas frequências calculado com a média dos valores dos
 vários ciclos. O cálculo da constante de rigidez elástica ( ) é obtido, de acordo com a Fig. 2.14, pela
 recta que passa pelos pontos de maior deformação, o que resulta em diferentes valores para os
 valores ciclos. De seguida calcula-se a componente viscosa ( ) através da eq. 2.22. Como referido
 anteriormente para o amortecimento, também estes parâmetros são calculadas em termos médios.
 Portanto, procede-se ao cálculo do módulo complexo de rigidez ( ) através da eq. 2.15. Para
 finalizar, resta obter o módulo de Young complexo ( ). Para tal é necessário aplicar a equação:
 (4.1)
 (4.2)
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 onde é a rigidez complexa, é a espessura e é a secção de área sob carregamento. Esta
 equação particularmente importante porque relaciona a rigidez complexa com o módulo de Young do
 material.
 Por fim, apresenta-se para cada provete os gráficos de evolução dos parâmetros (o
 amortecimento, a rigidez, o módulo de Young e o factor de amortecimento) em função da frequência.
 4.1.1 Cortiça
 Para a cortiça obteve-se três curvas diferentes de histerese, isto é, a 0.1, 1 e 10 Hertz. Na Fig.
 4.1 está representada uma das três curvas (a 10 Hertz), sendo as restantes semelhantes.
 Fig. 4.1 – Curva de histerese da cortiça a 10 Hertz
 A partir da Fig. 4.1 e, também dos dados em anexo, obtiveram-se os seguintes resultados para
 o amortecimento e para a rigidez (Fig. 4.2).
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 Fig. 4.2 – Rigidez e amortecimento histerético em função da frequência (cortiça)
 O módulo de Young pode ser calculado através da função, como está descrito na secção 4.1,
 resultando assim:
 Fig. 4.3 – Módulo de Young e factor de amortecimento em função da frequência (cortiça)
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 4.1.2 Borracha
 As curvas de histerese obtidas para a borracha, para as diferentes frequências têm a mesma
 forma que as da cortiça, Fig. 4.1.
 Através desses dados obtiveram-se os seguintes resultados para o amortecimento e para a
 rigidez (representado na Fig. 4.4).
 Fig. 4.4 – Rigidez e amortecimento histerético em função da frequência (borracha)
 Tal como referido anteriormente, a função que descreve o módulo de Young é apresentada
 pela Fig. 4.5.
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 Fig. 4.5 – Módulo de Young e factor de amortecimento em função da frequência (borracha)
 4.1.3 Provete 1001
 Este provete é o que apresenta menos percentagem de cortiça (10%) na sua composição. A
 configuração das curvas de histerese para cada frequência é semelhante à da Fig. 4.1.
 Portanto, a partir dos dados de cada curva obteve-se os resultados para o amortecimento e
 para a rigidez, como representado na Fig. 4.6.
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 Fig. 4.6 – Rigidez e amortecimento histerético em função da frequência (provete 1001)
 Recapitulando o que foi referido anteriormente, resulta que o módulo de Young será descrito
 pela função ilustrada na Fig. 4.7.
 Fig. 4.7 – Módulo de Young e factor de amortecimento em função da frequência (provete 1001)
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 4.1.4 Provete 6400
 O provete 6400 apresenta na sua composição uma percentagem de 20% de cortiça. As curvas
 de histerese obtidas para cada frequência são idênticas à representada na Fig. 4.1.
 Portanto, a partir dos dados de cada curva obteve-se os resultados para o amortecimento e
 para a rigidez, como representado na Fig. 4.8.
 Fig. 4.8 – Rigidez e amortecimento histerético em função da frequência (provete 6400)
 Por consequência do que foi referido na secção (4.1), o módulo de Young obtido está ilustrado
 na Fig. 4.9.
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 Fig. 4.9 – Módulo de Young e factor de amortecimento em função da frequência (provete 6400)
 4.1.5 Provete 5200
 De todos os provetes ensaios, o provete 6400 é o que apresenta a maior percentagem de
 cortiça na sua composição (36%). As diferentes curvas de histerese a cada frequência têm a
 configuração semelhante à da Fig. 4.1.
 Com os dados de cada curva obtiveram-se os seguintes resultados para o amortecimento e
 para a rigidez (Fig. 4.10).
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 Fig. 4.10 – Rigidez e amortecimento histerético em função da frequência (provete 5200)
 O módulo de Young que se obtém dos dados da figura anterior é representado como uma
 função como se ilustra de seguida Fig. 4.11.
 Fig. 4.11 – Módulo de Young e factor de amortecimento em função da frequência (provete 5200)
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 Todos os ensaios de baixa frequência foram realizados com uma amplitude de um milímetro.
 4.2 Resultados dos ensaios de alta frequência
 Como era impossível colocar um acelerómetro no ponto de aplicação da força e para minimizar
 os erros foi decidido utilizar dois acelerómetros em cada uma das faces, conforme a Fig. 4.12, para
 obter um valor médio da translação correspondente à aceleração axial de cada uma das massas.
 Uma vez na posse das acelerações das massas, foi utilizada a transmissibilidade (equação 2.36)
 para obter os resultados pretendidos.
 Fig. 4.12 – Provete com dois acelerómetros em cada uma das faces
 Dos ensaios experimentais obtiveram-se as amplitudes e fases médias para as acelerações a
 várias frequências e para os diferentes provetes.
 Usando as amplitudes e as fases é possível determinar as partes real e imaginária (equação
 2.29 e equação 2.30) do inverso da transmissibilidade. E a partir daí calcular a rigidez do provete
 (equação 2.31) e o seu amortecimento histerético (equação 2.32). As partes real e imaginária são
 obtidas a partir da seguinte equação:
 onde e são a amplitude e fase da transmissibilidade, respectivamente.
 (4.4)
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 4.2.1 Cortiça
 Para o provete de cortiça NL20, obteve-se o seguinte diagrama de Bode para a
 transmissibilidade, Fig. 4.13.
 Fig. 4.13 – Diagrama de Bode para a transmissibilidade da cortiça
 A Fig. 4.13 mostra, como seria de esperar, a resposta de um sistema de segunda ordem com
 amortecimento. Um desvio do comportamento esperado encontra-se nas baixas frequências (Fig.
 4.14): Em vez de a amplitude tender para um com frequência a tender para zero, verifica-se que está
 a tender para valores menores que um. Como se verificou o mesmo para os restantes provetes, uma
 das razões para esta anomalia poderá ser algum defeito no excitador que apenas acontece a
 frequências baixas. Como estes pontos saem fora do que é previsto pelo modelo assumido, foi
 decidido não considerar os pontos correspondentes para os futuros cálculos.
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 Fig. 4.14 – Ampliação do diagrama de Bode da cortiça a baixas frequências
 A partir dos dados mostrados na Fig. 4.13 obtiveram-se os seguintes resultados para o
 amortecimento histerético e para a rigidez (representados na Fig. 4.15).
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 Fig. 4.15 – Rigidez e amortecimento histerético em função da frequência (cortiça)
 O cálculo do módulo de Young é efectuado como referido anteriormente (ver secção 4.1).
 Assim obteve-se o seguinte resultado:
 Fig. 4.16 – Módulo de Young e factor de amortecimento em função da frequência (cortiça)
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 Fig. 4.17 – Amplitude das acelerações em função da frequência (cortiça)
 A partir da observação das Fig. 4.15 e Fig. 4.16 é notório que entre os 600 e os 800 Hz os
 valores para a rigidez, amortecimento histerético, módulo de Young e factor de amortecimento sofrem
 um desvio em relação aos restantes valores. Este fenómeno apresenta-se na zona da ressonância do
 material como se pode verificar a partir da figura Fig. 4.13.
 Calculando as regressões polinomiais de segundo grau a partir dos pontos para os vários
 parâmetros calculados, obtiveram-se os coeficientes constantes da Tabela 4.1 que também indica os
 respectivos factores de regressão, .
 Tabela 4.1 – Coeficientes dos polinómios e factores de regressão (cortiça)
 Polinómio
 Rigidez ( ) 5.75E+03 -8.65E+06 1.28E+10 4.53E-01
 Amortecimento Histerético ( ) 2.90E+02 -4.89E+05 3.90E+08 2.54E-01
 Módulo de Young ( ) 1.14E+04 -1.72E+07 2.54E+10 4.53E-01
 Factor de Amortecimento ( ) 1.53E-08 -2.80E-05 3.20E-02 1.58E-01
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 4.2.2 Borracha
 O diagrama de Bode para a transmissibilidade adquirido no ensaio do provete de borracha está
 representado na Fig. 4.18:
 Fig. 4.18 – Diagrama de Bode para a transmissibilidade da borracha
 No caso particular deste provete, não se chegou ao valor de frequência que originaria a
 ressonância, tendo apenas sido excluídos os pontos que o problema do vibrador impediu de medir
 correctamente.
 Nestas condições, com os dados mostrados na Fig. 4.18 obtiveram-se os seguintes resultados
 para o amortecimento e para a rigidez (representado na Fig. 4.19).
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 Fig. 4.19 – Rigidez e amortecimento histerético em função da frequência (borracha)
 O cálculo do módulo de Young foi efectuado como referido anteriormente na secção 4.1. e
 obteve-se o seguinte resultado:
 Fig. 4.20 – Módulo de Young e factor de amortecimento em função da frequência (borracha)
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 Fig. 4.21 – Amplitude das acelerações em função da frequência (borracha)
 Na Tabela 4.2 estão representados os valores dos coeficientes para cada uma das diferentes
 regressões polinomiais e os respectivos factores de regressão.
 Tabela 4.2 – Coeficientes dos polinómios e factores de regressão (borracha)
 Polinómio
 Rigidez ( ) 5.55E+04 -6.99E+07 6.25E+10 8.50E-01
 Amortecimento Histerético ( ) 1.26E+04 -1.43E+07 8.44E+09 9.54E-01
 Módulo de Young ( ) 1.10E+05 -1.39E+08 1.24E+11 8.50E-01
 Factor de Amortecimento ( ) 1.25E-07 -1.27E-04 1.40E-01 9.50E-01
 4.2.3 Provete 1001
 Na Fig. 4.22 está representado o diagrama de Bode para a transmissibilidade adquirido no
 ensaio do provete 1001:
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 Fig. 4.22 – Diagrama de Bode para a transmissibilidade do provete 1001
 Com os dados mostrados na Fig. 4.22 obtiveram-se os resultados para o amortecimento e para
 a rigidez e que está representado na Fig. 4.23.
 Fig. 4.23 – Rigidez e amortecimento histerético em função da frequência (provete 1001)
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 A partir dos dados da rigidez complexa, o cálculo do módulo de Young foi efectuado de
 acordo com o definido na secção 4.1. Assim obteve-se o seguinte resultado para o módulo de Young
 (Fig. 4.24):
 Fig. 4.24 – Módulo de Young e o factor de amortecimento em função da frequência (provete 1001)
 Fig. 4.25 – Amplitude das acelerações em função da frequência (provete 1001)
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 A Tabela 4.3 tem representado os valores dos coeficientes para cada um dos diferentes
 polinómios de regressão (Fig. 4.23 e Fig. 4.24) assim como respectivos factores de regressão.
 Tabela 4.3 – Coeficientes dos polinómios e factores de regressão (provete 1001)
 Polinómio
 Rigidez ( ) -1.70E+02 5.79E+05 4.54E+08 9.91E-01
 Amortecimento Histerético ( ) -3.01E+01 4.07E+04 1.77E+07 8.90E-01
 Módulo de Young ( ) -3.38E+02 1.15E+06 9.03E+08 9.91E-01
 Factor de Amortecimento ( ) -2.27E-08 1.30E-05 4.26E-02 9.68E-01
 4.2.4 Provete 6400
 Está representado na Fig. 4.26 o diagrama de Bode para a transmissibilidade do provete 6400:
 Fig. 4.26 – Diagrama de Bode para a transmissibilidade do provete 6400
 Com os dados representados na figura anterior, obtém-se os resultados para o amortecimento
 e para a rigidez. Estes são apresentados na Fig. 4.27.
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 Fig. 4.27 – Rigidez e amortecimento histerético em função da frequência (provete 6400)
 O cálculo do módulo de Young foi efectuado a partir dos dados da rigidez, de acordo com o
 definido na secção 4.1, obteve-se o seguinte resultado (Fig. 4.28):
 Fig. 4.28 – Módulo de Young e factor de amortecimento em função da frequência (provete 6400)
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 Fig. 4.29 – Amplitude das acelerações em função da frequência (provete 6400)
 A Tabela 4.4 representa os valores dos coeficientes para cada um dos diferentes polinómios de
 regressão e os factores respectivos.
 Tabela 4.4 – Coeficientes dos polinómios e factores de regressão (provete 6400)
 Polinómio
 Rigidez ( ) -1.72E+02 -4.51E+06 2.22E+10 2.76E-01
 Amortecimento Histerético ( ) 1.90E+03 -3.43E+06 2.12E+09 5.09E-01
 Módulo de Young ( ) -3.43E+02 -8.97E+06 4.42E+10 2.76E-01
 Factor de Amortecimento ( ) 9.32E-08 -1.58E-04 9.85E-02 6.34E-01
 4.2.5 Provete 5200
 O diagrama de Bode para a transmissibilidade no ensaio do provete 5200 está representado na
 Fig. 4.30.
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 Fig. 4.30 – Diagrama de Bode para a transmissibilidade do provete 5200
 Portanto, com os dados apresentados na Fig. 4.30 obtiveram-se os seguintes resultados para o
 amortecimento e para a rigidez (representados na Fig. 4.31).
 Fig. 4.31 – Rigidez e amortecimento histerético em função da frequência (provete 5200)
 O módulo de Young foi efectuado como referido na secção 4.1. Assim obteve-se o seguinte
 resultado (Fig. 4.32):
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 Fig. 4.32 – Módulo de Young e factor de amortecimento em função da frequência (provete 5200)
 Fig. 4.33 – Amplitude das acelerações em função da frequência (provete 5200)
 Na Tabela 4.5 estão representados os valores dos coeficientes para cada um dos diferentes
 polinómios bem como os factores de regressão.
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 Tabela 4.5 – Coeficientes dos polinómios e factores de regressão (provete 5200)
 Polinómio
 Rigidez ( ) 2.51E+03 -4.75E+06 1.38E+10 2.20E-01
 Amortecimento Histerético ( ) 7.17E+02 -1.03E+06 8.65E+08 1.51E-01
 Módulo de Young ( ) 4.99E+03 -9.44E+06 2.74E+10 2.20E-01
 Factor de Amortecimento ( ) 5.10E-08 -6.91E-05 6.56E-02 1.20E-01
 4.3 Discussão dos resultados obtidos nos ensaios de baixa e alta
 frequência
 Neste subcapítulo será apresentada uma representação conjunta dos resultados adquiridos
 nos dois ensaios referidos anteriormente e uma comparação com os valores previamente conhecidos
 para cada material (da bibliografia).
 Os materiais usados foram escolhidos por pertencerem a uma família – a família RubberCork.
 Mas analisem-se um pouco mais em detalhe os constituintes de cada provete: para a cortiça e a
 borracha temos apenas um material na sua constituição, enquanto que para os provetes 5200 e 6400
 temos dois matérias incorporados, nomeadamente a cortiça (onde a percentagem para os diversos
 provetes varia de acordo com o referido na secção 3) e a borracha; quanto ao provete 1001 deveria
 apresentar uma constituição qualitativamente semelhante à dos aglomerados 5200 e 6400 mas tal
 não se verifica devido à presença bolhas de ar na borracha, pelo que este provete em especial
 apresenta três constituintes, ou seja, cortiça (uma percentagem de acordo com a secção 3), borracha
 e as cavidades de ar.
 Os resultados são apresentados de seguida de forma a integrar os ensaios de baixa e alta
 frequência e foram agrupadas de duas formas distintas: em primeiro lugar apresentam-se a rigidez e
 o amortecimento histerético e, de seguida, o módulo de Young e o factor de amortecimento. Esta
 separação das observações tem a ver com o facto de as primeiras serem características dos provetes
 enquanto que as seguintes se referem às propriedades físicas de cada material.
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 4.3.1 Rigidez e amortecimento histerético
 As Fig. 4.34 e Fig. 4.35 foram elaboradas com o objectivo de congregar todos os resultados
 obtidos para a rigidez e o amortecimento histerético em função das várias frequências, para cada um
 dos ensaios realizados e para os provetes em estudo. Esta congregação dos resultados obtidos tem
 bastante utilidade, na medida em que, permite uma análise comparativa dos mesmos.
 Fig. 4.34 – Resultados da rigidez dos ensaios de baixa e alta frequência
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 Fig. 4.35 – Resultados do amortecimento histerético dos ensaios de baixa e alta frequência
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 Fig. 4.36 – Acelerações dos provetes nos ensaios de baixa e alta frequência
 A análise das Fig. 4.34, Fig. 4.35 e Fig. 4.36 permite indiciar algumas das razões possíveis
 para as variações de valores registados.
 Nalguns casos, os resultados experimentais apresentam um desvio significativo da forma
 elíptica teórica (apenas rigorosamente válida para materiais com comportamento linear), e os valores
 obtidos apresentam, consequentemente, resultados menos precisos e algo desviados da tendência
 geral, como é o caso ilustrado na Fig. 4.37.
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 Fig. 4.37 – Curva de histerese do provete 6400 a 398.11 Hz
 . É também visível, no gráfico das acelerações a zona em que os provetes apresentaram uma
 ressonância; nestas zonas, os valores para o amortecimento histerético, assim como para a rigidez e
 para o módulo de Young sofrem um desvio em relação aos restantes valores.
 Por inspecção visual da Fig. 4.36, os resultados apresentam valores muito diferentes conforme
 o tipo de ensaios (alta e baixa frequência). Este facto poderá ser atribuído à não linearidade do
 comportamento dos materiais com as amplitudes do movimento, que são muito diferentes (Fig. 4.36):
 nos ensaios de baixa frequência as amplitudes são bastante inferiores às dos ensaios de alta
 frequência.
 Para os provetes 6400 e 5200, foi necessário fazer uma redução da amplitude a partir da
 ressonância, devido à limitação de corrente do amplificador. Embora com uma escala menor a
 dependência dos resultados da amplitude volta a ser visível (Fig. 4.38).
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 Fig. 4.38 – Efeito da alteração da amplitude nos resultados da rigidez dos provetes 6400 e 5200
 4.3.2 Módulo de Young e factor de amortecimento
 De seguida apresentam-se duas figuras com resultados obtidos para os diversos provetes e às
 diferentes frequências ensaiadas. A Fig. 4.39 representa os diversos módulos de Young enquanto
 que a Fig. 4.40 mostra a evolução do factor de amortecimento.
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 Fig. 4.39 – Resultado do módulo de Young para os diversos materiais a diferentes frequências
 Os resultados para o módulo de Young para as frequências mais elevadas mostram pouca
 variação para cada provete. Mas estes valores são significativamente diferentes dos valores obtidos
 para baixas frequências. Geralmente falando, o módulo de Young (parte real do módulo de
 elasticidade complexo), apresenta uma subida brusca entre os 10 Hz e os 200 Hz, após o que
 estabiliza numa curva muito mais suave e que depende do provete. Como as amplitudes são
 também, muito diferentes antes e depois da subida, este resultado pode indiciar uma não-linearidade
 com a amplitude ou com a frequência. Só ensaios, para as mesmas frequências mas com amplitudes
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 significativamente diferentes e outros na gama entre os 10 Hz e os 200 Hz (não realizados pelas
 razões já indicadas) permitiriam esclarecer qual destas causas se deve considerar.
 Fig. 4.40 – Resultado do factor de amortecimento em função das frequências para os materiais em estudo
 Quanto ao factor de amortecimento, observa-se na figura e Fig. 4.40 que existe um desnível
 dos valores obtidos para as baixas frequências em relação às restantes, mas muito menos
 significativo que para o módulo de Young; mais uma vez, isto pode dever-se às diferentes amplitudes
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 usadas nos ensaios realizados ou a uma dependência da frequência. Também aqui, faltam ensaios
 de confirmação.
 Na Fig. 4.40 é possível concluir que os resultados dos provetes compostos por cortiça e
 borracha (provetes 1001, 5200 e 6400) estão entre o intervalo de resultados da cortiça e para os da
 borracha. A pequena diferença de valores do factor de amortecimento entre os provetes 5200 e 6400
 pode estar relacionada com a diferença pouco acentuada da percentagem de cortiça existente em
 cada um dos aglomerados.
 Para o provete de cortiça NL20 utilizado neste trabalho, o valor de módulo de rigidez obtido nos
 ensaios de baixa frequência são mais próximos da ordem de grandeza do módulo de compressão
 tabelado pelo fabricante deste material. Em relação ao factor de amortecimento, o valor utilizado para
 comparação será um dos ensaios a altas frequências porque o valor tabelado no catálogo do
 fornecedor foi obtido a 1000 Hz. O valor obtido, nos ensaios à frequência referida, foi de 0.0206 que é
 da mesma ordem de grandeza do valor de 0.043 tabelado para o tipo de cortiça utilizada. A Tabela
 4.6 mostra os valores obtidos neste trabalho com os encontrados já publicados para os provetes em
 estudo e as propriedades consideradas.
 Tabela 4.6 – Comparação dos valores obtidos nos ensaios com os da bibliografia
 Provete Módulo de
 rigidez tabelado
 Módulo de rigidez obtido
 (média)
 Factor de amortecimento
 tabelado (1 kHz)
 Factor de amortecimento obtido (1 kHz)
 NL20 6.0 MPa 12.5 MPa 0.043 0.0206
 VC1001 - 1.25 MPa 0.21 0.0339
 VC6400 - 7.5 MPa 0.20 0.0307
 VC5200 - 5 MPa 0.21 0.0472
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 5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
 5.1 Conclusões do trabalho realizado
 Foram realizados ensaios sobre provetes de cortiça, borracha e cortiça-borracha a várias
 frequências, nomeadamente nas gamas de 0,1 Hz a 10 Hz e de 200 Hz a 1200 Hz. Os resultados
 mostram alguma regularidade para cada gama mas, comparando globalmente cada gama, estas
 apresentam uma evolução significativa. Dado não ter sido estudada a dependência dos resultados
 com a amplitude, não foi possível concluir se essa evolução depende da amplitude ou da existência
 de uma zona de transição acentuada com a frequência.
 De qualquer modo, dado que a amplitude da deformação para a gama dos 0,1 Hz aos 10 Hz foi
 a mesma a evolução (pouco acentuada mas regular, pelo que deve ser considerada significativa)
 nesta gama pode atribuir-se a uma dependência da frequência, o que sustenta a hipótese de um
 papel importante na frequência na transição.
 Quanto à gama dos 200 Hz aos 1200 Hz, a variação é suave, podendo mesmo ser
 considerados valores médios sem grande erro. De referir ainda o caso da amostra 1001 em que a
 fase gasosa embebida na borracha afecta decisivamente o módulo de Young mas não o factor de
 amortecimento. Para este, existe uma evolução razoavelmente regular com a percentagem de
 cortiça.
 5.2 Sugestões para trabalhos futuros
 Como propostas a realizar em futuros trabalhos com provetes de cortiça-borracha, enumeram-
 se os seguintes conteúdos:
 Conceber vários provetes para o cada um dos materiais e realizar ensaios para garantir
 confiança estatística;
 Na concepção de futuros provetes garantir, dentro do possível, que a percentagem de cortiça
 evolua de forma mais regular;
 Realizar novos ensaios com variação da amplitude, além da frequência, para estudar os seus
 efeitos nas propriedades dos materiais;
 Efectuar ensaios na região de transição entre as duas gamas de frequência.
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 A ANEXOS
 A.1 Integração Numérica
 Segundo Queiroz [40], a integração numérica é uma técnica de cálculo que decorre do facto
 de por vezes ser uma função muito difícil de integrar ou de conhecer-se o resultado analítico do
 integral, mas o cálculo ser apenas aproximado ou a única informação sobre ser um conjunto de
 pares ordenados.
 Por exemplo (Figura A.1), o valor de é conhecido apenas em alguns pontos, num
 intervalo [a, b]. Como não se conhece a expressão analítica de , não é possível calcular.
 Ideia básica da integração numérica: substituição da função por um polinômio que a
 aproxime razoavelmente no intervalo [a, b].
 Integração numérica de uma função num intervalo [a,b]: cálculo da área delimitada
 por essa função, recorrendo à interpolação polinomial, como, forma de obtenção de um
 polinômio, .
 O método de integração que será utilizado para o cálculo da área da curva de histerese de
 cada ciclo é a Regra dos Trapézios Simples [40]. Esta técnica consiste em considerar um polinómio
 de primeiro grau que aproxima a função , ou seja, . Este polinómio terá a forma:
 e trata-se da equação que une dois pontos, e . A área do trapézio será:
 onde é a altura do trapézio, base maior e a base menor. De acordo com a Figura 6.1 temos
 , e .
 Fig. A.1 – Regra dos Trapézios [40]
 (A.1)
 (A.2)
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