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4
METODOLOGIA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serao descritas a bancada sobre a qual foram
desenvolvidos os ensaios experimentais, as consideragoes na aquisi¢ao e
processamento dos sinais e a descricao dos ensaios realizados.

O aparato experimental procura representar o comportamento axial
da coluna de perfuragao e a sua influéncia no dispositivo de impacto (RIMD)

de acordo com as simplificacoes propostas nos capitulos anteriores.

4.1
Aparato Experimental

Para o trabalho experimental, serd utilizada uma bancada equipada
com diferentes dispositivos e instrumentos necessarios para medigoes e
aquisicao de dados. O aparato experimental estd montado no Laboratério
de Dinamica e Vibragoes da PUC-Rio e a vista geral da bancada, bem como
o seu desenho esquemético, podem ser observados nas figuras (4.1) e (4.2).

O experimento é composto por dois sistemas, ambos movimentando-se
a partir da posicao de equilibrio ao longo da direcao vertical. O primeiro
sistema é composto do suporte principal (em ago) e possui a viga principal
(aco- p = 7.35103kg/m?) em flexao e engastada no suporte. A viga principal
possui comprimento total de 370 mm com uma secao transversal retangular
com 25 mm de base e 5 mm de altura, pesando 353 g. O shaker é preso
a viga principal através de um acoplamento rigido (parafuso), distante 100
mm do engaste.

O segundo sistema é composto pelo RIMD, um sistema massa mola
acoplado ao sistema principal. O efeito mola é garantido por duas molas
de flexdo (ago mola), que nada mais sdo do que vigas bi-engastadas aos
acoplamentos (aluminio - p = 2.7 10°kg/m?). Estas vigas tém segio
transversal retangular com 22.3 mm de base e 0.6 mm de altura. Além disso,

estas vigas possuem comprimento varidavel de forma a alterar a rigidez do
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RIMD. A massa do RIMD é composta pelo acoplamento das vigas em flexao

e também pelo dispositivo de impacto (ago).

Figura 4.1: Foto da bancada experimental.

Sistema Principal RIMD
|
Acelerémetro #2 Acelerémetro #3
Engaste R
Acelerémetro #1 Dispositivo de
m ) Impacto
Viga PnnC/pal
B
| ; , Suporte
. ; 1 { )\,l/éi Zi em secundario
B I Sensor de forca
B [m]: ]
) -2
Acoplamentos "
F Olga 7
@ ~ d
T~~Shaker  Sensor de forca Suporte
Principal

~ I

Figura 4.2: Desenho esquemético do experimento.

Os parametros de controle da bancada sao:

— a rigidez da viga principal, que pode ser alterada variando-se o

comprimento da viga;
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— arigidez do RIMD, ajustado de forma semelhante;

— e a folga do dispositivo de impacto, que é regulada a partir de um
pequeno brago que desliza sobre uma guia vertical usinada no suporte

secundario e medida a partir de calibradores de folga (laminas).

O parametro de entrada é a forga aplicada pelo shaker (LDS V408
SN 457281) sobre a viga principal. O shaker é acionado por um gerador de
sinal (HP 35653C Source Module - interligado ao analisador HP 35650). O
sinal do gerador passa por um amplificador (LDS PA100E) antes de chegar
ao shaker.

As respostas medidas sao:

— a forca exercida pelo shaker, obtida a partir do sinal do sensor de
forca (Endevco 2311-100 SN 2348), colocado entre o shaker e a viga
principal;

— os sinais de aceleracao obtidos por acelerometros colocados em pontos
distintos do sistema, conforme mostra a figura (4.2). A lista dos

acelerometros é descrita a seguir:

— acelerometro 1: Endevco 751-100 SN AC40;
— acelerometro 2: Endevco 752-10 SN AB77;
— acelerometro 3: Endevco 751-10 SN AC69.

— a forca de impacto aplicada pelo RIMD sobre um sensor de forca
(Endevco 2311-100 SN 2472).

Todos os sinais de saida passam pelo condicionador de sinal (Endevco
Isotron 2792B) antes de chegar ao analisador (HP 35650). Um esquema
simples de como é feito o tratamento dos sinais de entrada e saida é mostrado
na figura (4.3).

A especificacao de todos os sensores e do excitador sao apresentados
nas tabelas (4.1) e (4.2).
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Tabela 4.1: Especificacao dos sensores.

Acelerometro 1 - 751-100 SN AC40

Sensitividade 108.91 mV/g
Faixa de medicao +50 g
Freqiiéncia de Ressonancia 50 kHz
Acelerometro 2 - 752-10 SN AB77

Sensitividade 9.8497 mV/g
Faixa de medigao +500 ¢
Freqiiéncia de Ressonancia 50 kHz
Acelerometro 3 - 751-10 SN AC69

Sensitividade 10.194 mV/g
Faixa de medicao +50 g
Freqiiéncia de Ressonancia 50 kHz
Sensor de forga 1 - 2311-100 SN 2348

Sensitividade 2329 mV/N
Faixa de medicao +220 N
Freqiiéncia de Ressonancia 75 kHz
Sensor de forgca 2 - 2311-100 SN 2472

Sensitividade 2473 mV/N
Faixa de medicao +220 Ibf
Freqiiéncia de Ressonancia 75 kHz

Tabela 4.2: Especificacao do shaker.

Shaker LDS V408 SN 45728/1

Forca maxima 98.0 N
Faixa de freqiiéncia 5—9000 Hz
Massa total 14 kg
Massa em movimento 0.20 kg
Rigidez axial 12.3 EN/m

Ressonancia da Armadura 9 kHz

72
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Figura 4.3: Tratamento dos sinais.

4.2
Metodologia Experimental

A metodologia aplicada na parte experimental é analoga ao estudo
numeérico realizado no capitulo 3. Procura-se estudar o problema sem
impacto, primeiramente, com o sistema equivalente de 1 grau de liberdade
(ky — 00) e, em seguida, observar o comportamento do sistema & medida
que diminuimos o valor de ks (modelo ji com 2 graus de liberdade), de
forma a identificar os parametros da bancada (rigidezes, coeficientes de
amortecimento, freqiiéncias naturais, etc.). Em seguida, segue-se a mesma
metodologia considerando o impacto.

O modelo numérico, estudado no capitulo 3, procura descrever o
comportamento dindmico da bancada experimental. A viga principal da
bancada é modelada como um sistema de 1 grau de liberdade com
amortecimento. Da mesma forma, o dispositivo de impacto (RIMD) também
é modelado como um sistema massa-mola-amortecedor, s6 que acoplado ao
sistema principal. As implicagoes das simplificagoes impostas no modelo
serao discutidas no capitulo que descreve a validacao do modelo numérico.
A figura (4.4) procura melhor representar a relacao entre o modelo de 2 graus

de liberdade com impacto estudado no capitulo 3 e a bancada experimental.
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Figura 4.4: Correlagao bancada - modelo (ver figura (4.2)).

4.3
Identificacao de parametros e Resultados Experimentais

4.3.1
Caso sem Impacto

Primeiramente, com o sistema equivalente de 1 grau de liberdade
(ky — 00) e sem impacto (ver figura (4.5)), levanta-se a curva de resposta
em freqiiéncia do sistema a vibracao livre, a partir de uma condicao inicial
em deslocamento nao nula. A resposta no dominio da freqiiéncia é gerada
automaticamente pelo analisador de sinais (HP 35650). O grafico é mostrado
na figura (4.6).

A partir deste dado experimental e da comprovacao na bancada
conclui-se que o sistema (até a faixa de 100 Hz) possui duas freqiiéncias
naturais: a primeira em 9.5 Hz e a segunda em 77 Hz. Entretanto, observa-se
a existéncia de trés picos de amplitude em freqiiéncias intermediérias (34,
41 e 57 Hz). Estas freqiiéncias referem-se as freqiiéncias naturais das
extremidades livres das molas de flexao do RIMD, uma vez que estas
encontram-se presas somente aos acoplamentos. Apesar de assumirmos
que o sistema é de 1 grau de liberdade aparece uma segunda freqiiéncia
natural (em 77 Hz). Esta freqiiéncia estd associada ao segundo modo de
vibracao da viga principal, fato reforcado pela queda brusca de aceleragao
do acelerometro AC69 (acelerometro 3 - ver figura 4.2). Entretanto, como
podera ser visto nos demais resultados experimentais, esta frequéncia
encontra-se muito acima da faixa de trabalho pretendida, de forma que

o sistema ainda sim pode ser modelado como de 1 grau de liberdade.
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Figura 4.5: Foto do experimento 1 grau de liberdade, sem impacto.
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Figura 4.6: Resposta em freqiiéncia - vibracao livre.

Com o valor da freqiiéncia natural, das massas dos acoplamentos e da

viga principal, figura (4.2), é possivel determinar a rigidez da viga em flexao

a partir da equagao:

fi=10Hz — w; =628rad/s

(4-1)
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oy = Wi meg) (+2)
onde o valor da massa equivalente é dado por [11]:

Meqg = M1 + Mo + 0.23 My;gq (4-3)

As massas dos componentes foram medidos diretamente através de

uma balanga digital com resolugao de 0.01 g.

Tabela 4.3: Massas dos componentes.

Acoplamento 1 my 280 x 1073 kg
Acoplamento 2 msy 360 x 1072 kg
Viga principal — my. 353 x 107° kg

Com isso, temos o valor de ky:

ke = 2850 N/m (4-4)

Este valor pode ser comparado com a rigidez equivalente de uma viga

engastada-livre em flexao [17]:

3EI  3EbR®
3 123

onde a discrepancia entre os valores (erro de 8%) pode ser atribuida a

keq = = 3080 N/m (4-5)

condicao de engaste da viga no suporte da bancada.

O valor do fator de amortecimento pode ser determinado a partir da
resposta temporal do sistema a vibracao livre, conforme mostra a figura
(4.7).
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Figura 4.7: Resposta no tempo: a) acelerometro 2 (AB77); b) acelerometro
3 (AC69).

O fator de amortecimento é obtido a partir do valor do decremento
logaritmico. O decremento logaritmico ¢ definido como a razao entre as
amplitudes maximas dadas em periodos subseqiientes [1].

o=1In x(t) _ 2mé (4-6)

e(t+T) J1-¢

Como pode ser facilmente deduzido, o decremento também pode
ser obtido através da razao de velocidades ou de aceleragoes [1]. Para
caracterizar o tipo de amortecimento, é necessario observar como se
comporta o decaimento da resposta no tempo. Isto pode ser verificado
plotando as amplitudes méximas para cada oscilacao no tempo, conforme a
figura (4.8).
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Figura 4.8: Picos de aceleragao: a) acelerometro 2 (AB77); b) acelerdmetro

3 (AC69).

De acordo com a teoria [1] é esperado que a viga de aco, excitada em
sua extremidade, comporte-se como um sistema de 1 grau de liberdade com
amortecimento viscoso. Logo a melhor curva que descreve o decaimento das
amplitudes maximas é uma exponencial. Isto pode ser verificado através
do grafico da figura (4.8), onde a melhor curva, que ajusta os pontos
experimentais, é a exponencial.

Neste ponto, é importante destacar que, devido a caracteristica dos
dados experimentais, aplicamos a média mével (usando como intervalo
T = 5 periodos de oscilagao) para calcular o decremento de maneira
mais precisa. A partir do decremento, chegamos ao valor do fator de

amortecimento, utilizando a equagao (4-6)).

£ =0.014 (4-7)

Conhecendo-se a relacao entre o fator de amortecimento e o coeficiente
de amortecimento, conforme mostra a equacao (4-8), chegamos ao valor do
coeficiente de amortecimento do sistema principal (modelado como 1 grau
de liberdade).

&1
= 4-8
51 Q(meq)wl ( )
N
¢ =1.269—— (4-9)
m/Ss

Em seguida, para o sistema de 2 graus de liberdade, tomamos diversos
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valores de ks das vigas em flexao, variando a distancia entre os acoplamentos.

Para determinar os parametros do RIMD, primeiramente, sao
retiradas a resposta em freqiiéncia e a resposta no tempo a vibracao livre
somente do RIMD. Isto ¢ feito bloqueando o movimento transversal da
viga principal através de um suporte. Em seguida, é medida a resposta em
frequiéncia somente do RIMD a partir de uma condicao inicial nao nula. No
primeiro caso, a distancia entre os acoplamentos é de 10 cm. Com o sistema
principal fixo, sao tomadas a resposta no dominio da freqiiéncia do tempo

a vibragao livre. Estas respostas sao mostradas na figura (4.9).

Resposta em freqiiéncia — RIMD - Dist Acopl=10cm Resposta no tempo — RIMD - Dist Acopl=10cm
T T T T T T T

10 T T T T T 15 T

@
T

Acel. 03 AC69 (dB)
Acel. 3 - AC69 (m/s%)
°
T

7 L L L L

L L L L 15 L L L L L L L

.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 0 05 1 15 2 25 3 35
frequiéncia (Hz) ( ) tempo (s)

Figura 4.9: Vibracao livre do RIMD, distancia entre acoplamentos 10 cm:

a) resposta em freqiiéncia; b) resposta no tempo.

A partir dos graficos, é possivel determinar os parametros do RIMD,
i.e, a partir da freqiiéncia natural obtém-se a rigidez do RIMD e, a partir da
resposta no tempo, obtém-se o fator de amortecimento e, conseqiientemente,
o coeficiente de amortecimento. Para esta configuracao, seguem abaixo os
parametros do RIMD.

wy =8Hz — ky=wimy =910 N/m (4-10)

N
m/s?

62 =0.004 — Cy = 252 mo Wy — 0.145 (4—11)

Com isso, partindo do modelo de 2 graus de liberdade sem impacto
mostrado no capitulo 3 (3-6), pode-se implementar os parametros do sistema
principal e do RIMD no modelo numérico e comparar os resultados com os

experimentais.
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Uma forma de obter diretamente as freqiiéncias naturais a partir das
equacoes de movimento ¢ utilizando a matriz de receptancia, que relaciona

a amplitude maxima do movimento com a freqiiéncia de for¢amento:

H(Q) =

Sl

1
= (M + CiQ + K)™ . (4-12)

Que para o caso da equacao (3-6) torna-se:

-1
H(Q) - _leZ + (01 + CQ)iQ + (k‘l + k)g) —CQiQ — k’g 1
—CQiQ — kg —mQQQ + CQiQ + 1{72 0
(4-13)

Portanto, para a distancia entre acoplamentos de 10 cm, podemos
comparar as freqiiéncias naturais obtidas a partir do modelo numérico com

as obtidas experimentalmente.

Resposta em frequiéncia Resposta em frequencia - Dist Acopl = 10 cm

10 T T T T T T T T

— SistPep
—- RIMD

Matriz de receptancia - H(w)
Acelerometros (dB)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
frequeéncia (Hz) (a frequencia (Hz)

Figura 4.10: Freqiiéncias naturais, distancia entre acoplamentos 10 cm:

a) modelo Numérico; b) experimental.

Os valores das frequéncias naturais obtidas numérica e

experimentalmente sdo mostradas na tabela (4.4).

Tabela 4.4: Freqiiéncias naturais, distancia entre acoplamentos 10 cm.

Freqiiéncias naturais | Numérico | Experimental
1* freqiiéncia natural 6.65 Hz 6.0 Hz
2% freqiiéncia natural 18.2 Hz 16.5 Hz
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Os resultados descritos na tabela (4.4) relatam a boa confiabilidade
dos parametros identificados. Este mesmo procedimento foi realizado para
a distancia entre acoplamentos de 12 cm. A tabela de comparacao das

freqiiéncias naturais é mostrada abaixo.

Tabela 4.5: Freqiiéncias naturais, distancia entre acoplamentos 12 cm.

Freqiiéncias naturais | Numérico | Experimental
1* freqiiéncia natural 5.55 Hz 5.0 Hz
2% freqiiéncia natural 16.9 Hz 15.3 Hz

O que mostra que o modelo de 2 graus de liberdade é satisfatério
para descrever a dinamica da bancada experimental dentro da faixa de
freqiiéncias estabelecida (0 - 50 Hz). E possivel que em freqiiéncias maiores
cada um dos sistemas (vigas em flexdao) vibre em modos superiores, fato

este nao previsto pelo modelo proposto no capitulo 3.

4.3.2
Caso com Impacto

Para o estudo experimental com impacto, foram escolhidos diversos
valores de rigidez e folga do RIMD. Para cada combinagao rigidez/folga,
primeiramente é realizado um breve estudo do sistema sem impacto, com
o intuito de identificar os parametros da bancada para a combinacgao
rigidez/folga estabelecida. Para tanto, determinam-se as freqiiéncias
naturais, tanto do RIMD isoladamente (fixando-se a viga principal),
quanto do sistema completo. Em seguida, realiza-se o estudo com impacto,
excitando o sistema em diversas freqiiéncias, tendo, como referéncia, os
dados apresentados no estudo sem impacto.

Os valores de rigidez foram tomados a partir da distancia entre os
acoplamentos de aluminio, figuras (4.1)) e (4.2)). Os valores escolhidos variam
de 21 ¢m a 15 cm, em intervalos de 2 c¢m. Neste instante, ¢ importante
ressaltar que os valores em centimetros valem somente como referéncia, nao

possuindo qualquer relevancia para a identificacao dos parametros.

Distancia entre acoplamentos 15cm, vibracao livre

A primeira distancia entre acoplamentos adotada foi de 15cm, que

aparecem nos graficos mostrados a seguir. Primeiramente, podemos ver os
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diagramas de resposta no dominio da freqiiéncia: do RIMD isoladamente

(viga principal fixa) e do sistema completo.

~ Resposta em fregiiéncia - RIMD ~ Resposta em freqiiéncia - 2GL
10 T T T T 10 T T T T

10°F

-
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Figura 4.11: Freqiiéncias naturais, distancia entre acoplamentos 15cm
a) RIMD; b) sistema.

A partir destes graficos, pode-se determinar as freqiiéncias naturais do
sistema bem como identificar seus parametros, e assim comparar os valores
das frequiiéncias naturais obtidas experimentalmente com os valores dados

pelo modelo numérico. Estes resultados sdao mostrados nas tabelas (4.6) e
(4.7).

Tabela 4.6: Identificacao de parametros - distancia entre acoplamentos

15cm.

Rigidez 1 ki 2850 N/m
Amortecimento 1 ¢; 1.269 Ns/m
Rigidez 2 ke 2721 N/m
Amortecimento 2 ¢, 0.079 Ns/m

Tabela 4.7: Freqiiéncias naturais - comparagao numérico-experimental,

distancia entre acoplamentos 15cm.

Freqiiéncias naturais | Numérico | Experimental
4.1 Hz 3.9 Hz
16.0 Hz 14.5 Hz

1* freqiiéncia natural

2% frequiéncia natural

Além da identificacado dos parametros, partindo-se dos graficos

apresentados na figura (4.11) determinou-se que a variagao da freqiiéncia

“(b)
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de excitagao seria de 2.75Hz até 14.5Hz, em intervalos de 0.25Hz. Esta
variacao € suficiente para cobrir as freqiiéncias de ressonancia do sistema e

com isso capturar todos os fenomenos do experimento.

Distancia entre acoplamentos 15cm, folga O0mm

Nas primeiras freqiiéncias de excitacao, a forca de impacto apresenta
um comportamento de dificil caracterizacao, pois ora o sistema realiza trés
impactos por ciclo, ora realiza dois impactos por ciclo, e até mesmo um
impacto por ciclo, com uma razao F;/F; baixa. Todos estes fenomenos sao
apresentados a seguir, nas figuras (4.12)), (4.13) e (4.14). Uma vez que em
todas as faixas de freqiiéncia os fenomenos observados sao semelhantes,
algumas respostas nao sao apresentadas. Nos graficos das aceleragoes, os
sinais foram retirados do acelerometro instalado na extremidade livre da
viga principal (acelerometro 2) e do acelerometro colocado no acoplamento
do RIMD (acelerometro 3). Ver figura (4.2).

Excitagao X Impacto - Rig.=15cm gap=0mm Omega=3.25Hz
T T T T

Acelerometros — Rig.=15cm gap=0mm Omega=3.25Hz
60 T T T T

T 140 T T T T T

— = Acel. viga
— Acel. RIMD

120 b

Forca (N)
Aceleraggo (m/s?)
o
3
T
.

0 fat gl O PPURP R (T T e v e W o L Al
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Figura 4.12: Resposta no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga
Omm; Q = 3.25H 2. a) F; versus Fy; b) Aceleragoes.
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Excitagao X Impacto - Rig.=15cm gap=0mm Omega=3.5Hz Acelerdmetros - Rig.=15cm gap=0mm Omega=3.5Hz
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Figura 4.13: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga
Omm; Q = 3.5Hz. a) F; versus Fy; b) Aceleragoes.
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Figura 4.14: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga
Omm; 2 = 4.5Hz. a) F; versus Fy; b) Aceleragoes.

Numa segunda faixa de freqiiéncia as primeiras freqiiéncias de
excitagao (de bHz até aproximadamente 10Hz), o impacto caracteriza-se de
periodo-1 (1 impacto por ciclo), passando pela primeira freqiiéncia natural
do sistema com impacto em aproximadamente 7.75Hz. Conforme varia-se
a freqiiéncia de excitacao, além da magnitude da forca de impacto variar,
a diferenga de fase entre a for¢a de excitacao (Fpy) e a for¢a de impacto
(F;) também varia. Estes fenomenos sdo apresentados a seguir, nas figuras
(4.15), (4.16), (4.17) e (4.18).
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Figura 4.15: Resposta no tempo. F; versus Fy.
15cm; folga Omm; QQ = 5.5H z.
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Figura 4.16: Resposta no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga
Omm; © = 5.5H z: a) aceleragbes; b) detalhe do gréfico.
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Excitagdo X Impacto - Rig.=15cm gap=0mm Omega=7.75Hz Acelerometros - Rig.=15cm gap=0mm Omega=7.75Hz
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Figura 4.17: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; Q = 7.75Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Excitagdo X Impacto - Rig.=15¢cm gap=0mm Omega=9.25Hz Acelerdmetros - Rig.=15cm gap=0mm Omega=9.25Hz
T T T T T T

50 T T T T 100 T T T T T
0 — = Acel. viga
— Acel. RIMD

Forca (N)
Aceleraggo (m/s?)
IS
8

" " v 1 L

0.5
tempo (s)

0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1 0 0.1 02 03 04
tempo (s) (a)

Figura 4.18: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; 2 = 9.25Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

A partir dos gréaficos e da experiéncia adquirida na execucao do
experimento, nota-se também que em todas as faixas de freqiiéncia, a tinica
variacao relevante de aceleracao é causada pelo impacto. Quando nao ha
impacto entre o RIMD e a superficie, as aceleracoes observadas sao muito
pequenas.

Numa terceira faixa de freqiiéncia (de 10Hz a 12.75Hz) o sistema passa
por uma mudanca de comportamento de impacto, isto é, de periodo-1 passa
para periodo-0.5 (1 impacto a cada 2 ciclos), fato que pode ser observado
nas figuras (4.19), (4.20), e (4.21). Entretanto, as forcas de impacto
desenvolvidas nesta faixa de freqiiéncia sao muito baixas, sendo da ordem de

grandeza da forca de excitacao. Além disso, nesta transicao, o sistema passa
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por um comportamento cadtico, podendo-se verificar intervalos de tempo

onde nao ha impacto algum ou ha varios impactos num tnico periodo de

oscilacao.

Excitagéo X Impacto - Rig.=15cm gap=0mm Omega=10.25Hz

50 T

40t

Forca (N)

Aceleragdo (m/s?)

120
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100~
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0.5
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03 0.4 05 06 07
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Figura 4.19: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; Q = 10.25H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.20: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; 2 = 11Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.21: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; Q = 12Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

A segunda ressonancia do sistema (13.25Hz) apresenta impactos em

periodo-0.5 (1 impacto a cada dois ciclos). Esta caracteristica é observada

numa faixa de freqiiéncia de 12.75Hz a 14.75Hz.
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Figura 4.22: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; Q = 13.25H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Excitagdo X Impacto - Rig.=15¢cm gap=0mm Omega=14.5Hz Acelerdmetros - Rig.=15cm gap=0mm Omega=14.5Hz
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Figura 4.23: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Omm; Q = 14.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Com estes dados, é possivel analisar o comportamento do sistema
no dominio da freqiiéncia. Para tanto, cria-se um rotina computacional de
forma a determinar os valores de F; e Fy para cada freqliéncia estudada. Para
o valor de Fy, uma vez que a forca de excitagao é ciclica, adota-se o valor da
amplitude méaxima. Para F}, é extraido o valor maximo. Conforme ja visto
nos gréficos das figuras (4.19), (4.20) e (4.21), esta determinagao da forga
de impacto pode ocultar o resultado real, visto que, em algumas faixas de
freqiiéncia, os picos da forca de impacto nao se revelam constantes e existem
transicoes no tipo de comportamento da forca de impacto. Entretanto, o
intuito desta analise visa obter os parametros étimos que maximizam a forca
de impacto e, conforme constatado na analise dos dados experimentais, nas
faixas de freqiiéncias em torno da ressonancia, a forca de impacto revela-se
periddica e constante. Desta forma, apesar desta técnica de obter somente
os valores de forca de impacto maximas mascarar algumas condicoes de
impacto (comportamento cadtico), a andlise torna-se valida, a medida que
o objetivo principal é determinar os parametros 6timos do sistema que
maximizam a forca de impacto e que nessas condicoes, a forca F; maxima
¢ constante. Por fim, com o intuito de adimensionalisar o grafico para
compara-lo com as respostas nas demais configuragoes, é utilizada a razao
de forcas F;/Fy.

Logo, para estas condicoes de rigidez e folga, o grafico da razao de

forgas (F;/Fp) no dominio da freqiiéncia é mostrado na figura (4.24)).
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Forca transmitida — Rig.=15cm gap=0mm
20 T T T T

18- .

2 4 6 8 1‘0 12 14 16
frequiéncia (Hz)
Figura 4.24: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 15cm; folga Omm; F;/Fy versus €.

Alguns fatos interessantes podem ser observados a partir do gréfico
da figura (4.24). Ele apresenta dois picos de maxima forga de impacto na
faixa de frequiéncia estudada, fato este que reforca a hipotese de usar um
modelo de 2 graus de liberdade para modelar o experimento. A primeira
ressonancia gera uma forga de impacto cerca de 7.5 vezes maior que a forga
de excitagao. A forca maxima é obtida no segundo modo de vibracao, onde
a razao F;/Fy chega a 18. Um dultimo fato relevante encontra-se na faixa
de freqiiéncia préoxima a primeira ressonancia, onde o sistema apresenta um
segundo pico de forcga, por volta de 6.75Hz, antes do sistema chegar a forca
maxima.

Outro fenomeno interessante a ser observado aqui diz respeito as
freqiiéncias naturais do sistema sem e com impacto. Para o primeiro
modo de vibragao (primeira freqiiéncia), a presenca dos impactos alterou
significativamente a freqiiéncia natural do sistema, como pode ser observado
na tabela (4.8). Esta alteracao da freqiiéncia natural devido a presenca de
impactos ja foi estudada [20] anteriormente e ja era esperada, conforme
verificado no estudo numérico realizado no capitulo 3. No entanto, a mesma
alteragao nao é verificada para o segundo modo, sendo que a diferenca de
0.5 Hz pode ser atribuida a imprecisao na determinacao experimental desta

freqiiéncia.
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Distancia entre acoplamentos 15cm, folga 1mm

De maneira similar ao sistema com folga nula, a resposta do sistema
com folga de Imm também pode ser classificada de acordo com a faixa de
freqiiéncia imposta na excitacao.

Na primeira faixa de freqiiéncia (de 2.75Hz a 8.25Hz) os impactos
ocorrem em periodo-1 apresentando a mesma diferenca de fase (comentada
anteriormente) entre o pico da forga e impacto com a for¢a de excitagao.
Aqui a primeira freqiiéncia natural ocorre em 6.25Hz. Entretanto, um
fato nao ocorrido para folga nula ocorre nesta configuracao. Justamente
o aparecimento da folga entre o ponto de equilibrio do RIMD e a superficie
de impacto faz com que para certas faixas de freqiiéncia, o sistema nao
impacte com a superficie. Para a faixa de freqiiéncia em torno da primeira

ressonancia, este fato ocorre logo apds o pico de ressonancia.
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Figura 4.25: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Imm; Q = 6.25Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.26: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga
Imm; Q = 7THz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
Para a segunda faixa de freqiiéncia (de 8.5 a 10Hz) o sistema apresenta
a transicao do comportamento do impacto de periodo-1 para periodo-0.5,
com um comportamento cadtico, uma vez que as forcas desenvolvidas nesta
faixa sao baixas. Apds esta freqiiéncia, o sistema assume um comportamento
periddico de periodo-0.5 (um impacto a cada 2 ciclos).
Excitagdo X Impacto - Rig.=15cm gap=1mm Omega=8.75Hz Acelerdmetros - Rig.=15cm gap=1mm Omega=8.75Hz
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Figura 4.27: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Imm; Q = 8.75Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

A segunda freqiiéncia natural ocorre em 13.5Hz, apresentando

impactos a cada 2 ciclos de excitagao.
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Figura 4.28: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

Imm; Q = 13.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Por fim, segue na figura (4.29) o gréfico da razao de forgas no dominio

da freqiiéncia.

Forca transmitida — Rig.=15cm gap=1mm
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Figura 4.29: Resposta no dominio da freqiiéncia.

acoplamentos 15cm; folga 1mm; F;/Fy versus €.

16

Distancia entre

Assim como no caso de folga 0mm, para esta configuragao também foi

observada uma alteracao na freqiiéncia natural devido a folga. Entretanto,

este fenomeno serd comentado com maiores detalhes ao final da anélise das

trés folgas estudadas.
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Distancia entre acoplamentos 15cm, folga 3mm

Para a folga de 3mm, o sistema apresenta um comportamento similar
ao observado nas folgas anteriores, com suas ressonancias em 6Hz (1 impacto
por ciclo) e 12.5Hz (um impacto a cada 2 ciclos). Um fato interessante a
ser observado aqui diz respeito a existéncia da folga. Devido a nao simetria
do pico de ressonancia (apds o ponto méaximo a for¢a de impacto decresce
rapidamente com o aumento da freqiiéncia de excitagao), a for¢a de impacto
na presenca de folga nao nula, rapidamente decai para zero, apds o pico de
ressonancia. Este fato foi observado, tanto para a folga de 1mm, quanto
para a folga de 3mm, nao ocorrendo para folga nula, uma vez que qualquer

perturbacao no RIMD), nesta configuragao, acarreta em impactos.

200
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Figura 4.30: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

3mm; Q = 6Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.31: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 15cm; folga

3mm; Q = 12.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Forca transmitida — Rig.=15cm gap=3mm
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Figura 4.32: Resposta no dominio da freqiiéncia.

acoplamentos 15cm; folga 3mm; F;/Fy versus €.
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Distancia entre

Para esta primeira andlise experimental, é possivel comparar a forca

de impacto para cada uma das folgas escolhidas, mantida a rigidez do RIMD

constante. O grafico é mostrado na figura (4.33).
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Figura 4.33: Resposta no dominio da freqiiéncia.

acoplamentos 15cm; comparagao entre folgas. F;/Fy versus €.
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Nesta analise verifica-se uma variacao de freqiiéncia natural para o

primeiro modo de vibracao (freqiiéncia natural aumenta com a diminuigao
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da folga). Neste modo o valor maximo da razao de forgas encontra-se na
configuracao de folga 3mm, cuja razao alcanca o valor de 12. Para o segundo
modo de vibracao, da mesma forma que nos casos anteriores, a variacao da
folga parece nao ter influéncia sobre a freqiiéncia natural, uma vez que nao
hé alteragao significativa deste valor com a mudanca da folga. Para as trés
folgas estudadas, o valor méximo foi encontrado para a folga de Imm, com
uma razao de aproximadamente 27. Abaixo segue a tabela que compara os

valores das freqiiéncias naturais para cada folga.

Tabela 4.8: Freqiiéncias naturais (experimentais) - sistema com e sem

impacto, distancia entre acoplamentos 15cm.

Freqiiéncias naturais 1* Freq. | 2% Freq.
Folga Omm 7.75 Hz 13.25 Hz
Folga 1mm 6.25 Hz | 13.5 Hz
Folga 3mm 6.0 Hz 12.25 Hz
Sem Impacto (folga — o0) | 3.9 Hz 14.5 Hz

Distancia entre acoplamentos 17cm

Seguindo a  metodologia, seguem nas tabelas (4.9) e
(4.10) a identificacdo dos parametros bem como a comparacao
numérico-experimental das freqiiéncias naturais, e na figura (4.34) o
grafico comparativo da razao de forcas no dominio da freqiiéncia para cada

uma das folgas estudadas.

Tabela 4.9: Identificacao de parametros - Distancia entre acoplamentos

17cm.

Rigidez 1 k1 2530 N/m
Amortecimento 1 ¢, 1.269 Ns/m
Rigidez 2 ky 186.3 N/m

Amortecimento 2 ¢, 0.066 Ns/m
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Tabela 4.10: Freqiiéncias naturais - comparacao numérico-experimental,

distancia entre acoplamentos 17cm.

Freqiiéncias naturais | Numérico | Experimental

1* freqiiéncia natural 3.5 Hz 3.3 Hz
2% freqiiéncia natural 14.6 Hz 13.2 Hz
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Figura 4.34: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 17cm; comparagao entre folgas. F;/Fy versus €.

A partir do grafico comparativo das razoes de forcas para o primeiro
modo de vibragao (4.34) verificou-se a mesma variacao de freqiiéncia natural
vista anteriormente, isto é, o valor da freqiiéncia natural aumenta com a
diminuicao da folga, embora nao constata-se uma diferenca na freqiiéncia
natural para as folgas de I1mm e 3mm. Para o segundo modo de vibracao,
da mesma forma que nos casos anteriores, a variagao da folga parece nao
ter influéncia sobre a freqiiéncia natural, uma vez que nao ha alteracao
significativa deste valor com a mudanca da folga. Para as trés folgas
estudadas, o valor méaximo foi encontrado para a folga de Imm, com uma
razao de aproximadamente 22. Abaixo segue a tabela que compara os valores

das freqiiéncias naturais para cada folga.
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Tabela 4.11: Freqiiéncias naturais (experimentais) - sistema com e sem

impacto, distancia entre acoplamentos 17cm.

Freqiiéncias naturais 1* Freq. | 2% Freq.
Folga Omm 6.75 Hz | 12.75 Hz
Folga 1mm 5.5 Hz 12.75 Hz
Folga 3mm 5.5 Hz 12.75 Hz
Sem Impacto (folga — o0) | 3.3 Hz 13.2 Hz

Distancia entre acoplamentos 19cm, vibracao livre

A partir das respostas no dominio da freqiiéncia, determinam-se as
freqiiéncias naturais do sistema e identificam-se os parametros da bancada
para esta configuracao. Os resultados s@o mostrados nas tabelas (4.12) e
(4.13).

Tabela 4.12: Identificacao de parametros - Distancia entre acoplamentos

19cm.
Rigidez 1 k1 2850 N/m
Amortecimento 1 ¢ 1.269 Ns/m
Rigidez 2 ke 138  N/m

Amortecimento 2 ¢ 0.057 Ns/m

Tabela 4.13: Freqiiéncias naturais - comparacao numérico-experimental,

distancia entre acoplamentos 19cm.

Freqiiéncias naturais ‘ Numérico ‘ Experimental
3.0 Hz 2.85 Hz
14.5 Hz 13.5 Hz

1* freqiiéncia natural

2% frequiéncia natural

Distancia entre acoplamentos 19cm, folga Omm

Em sua esséncia, o comportamento do sistema para esta configuragao
revelou-se similar ao equivalente com distancia entre acoplamentos de 21cm.
A primeira ressonancia encontra-se em 5.75Hz, com um comportamento
de impacto de periodo-1. A segunda ressonancia, em 12.25Hz, apresenta

impactos a cada dois ciclos de excitagao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Desenvolvimento de um dispositivo gerador de vibroimpacto 99

O grafico da razao de forgas no dominio da freqiiéncia (4.35)
apresenta—se similar aos estudados anteriormente, com a primeira
ressonancia gerando uma forca de impacto cerca de 7 vezes maior que a
forca de excitacao. A forga méxima é obtida no segundo modo de vibracao,
onde a razao F;/Fy chega a 21. Um outro fato relevante encontra-se na
faixa de freqiiéncia préxima a segunda ressonancia, onde o sistema possui

um segundo pico de forca.

Forca transmitida — Rig.=19cm gap=0mm
25 T T T T

20 B

151 B

FIF

10 x 4

Xy X XX x

X x

XX X X x NE
0 1 1 1 X 1
2 4 6 8 10 12 14 16
frequiéncia (Hz)

Figura 4.35: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 19cm; folga Omm; F;/Fy versus €.

Distancia entre acoplamentos 19cm, folga 1mm

Esta configuracao apresentou o mesmo padrao de comportamento
estudado anteriormente, com primeira ressonancia em 5Hz, com um
comportamento de impacto de periodo-1 e a segunda ressonancia em 12.5Hz,
apresentando impactos a cada dois ciclos de excitagao.

O grafico da razao de forgas no dominio da freqiiéncia (4.36) apresenta
a primeira ressonancia, gerando uma forga de impacto cerca de 7 vezes maior
que a forca de excitacao. A forca maxima é obtida no segundo modo de
vibragdo, onde a razao F;/ Iy chega a 11. Um outro fato relevante encontra-se
na faixa de freqiiéncia préxima a segunda ressonancia, onde o sistema possui

um segundo pico de forca.
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Forca transmitida — Rig.=19cm gap=1mm
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Figura 4.36: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 19cm; folga 1mm; F;/Fy versus €.

Distancia entre acoplamentos 19cm, folga 3mm

Para a configuragao com folga de 3mm, o sistema apresentou sua
primeira ressonancia em 4.5Hz, com impactos em periodo-1, de forma similar
aos demais experimentos. Entretanto, sua segunda ressonancia, em 12.5Hz,
apresentou resultados nao esperados, com impactos a cada trés ciclos,
contudo em alguns momentos o RIMD apresenta impactos consecutivos,

conforme mostra a figura (4.37).

FXC"E‘;E" X 'mp““" - ng_:l?cm gap:?'"'" O"‘e?a:u 5Hf Acelerdmetros — Rig.=19cm gap=3mm Omega=12.5Hz
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100 — 250 b

120 T

@
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.
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 058 0.9 1
tempo (s) ( a) tempo (s) (b )

Figura 4.37: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 19cm; folga

3mm; 2 = 12.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Forca transmitida — Rig.=19cm gap=3mm
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Figura 4.38: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 19cm; folga 3mm; F;/Fy versus €.

Terminados os estudos para esta rigidez do RIMD, é possivel comparar
a forca de impacto para cada uma das folgas escolhidas. O grafico é mostrado
na figura (4.39).
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Figura 4.39: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 19cm; comparagao entre folgas; F;/Fy versus €.

A partir do grafico comparativo das razoes de forgas para o primeiro

modo de vibracao (4.39), verificou-se a mesma variacdo de freqiiéncia
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natural vista anteriormente, isto é, o valor da freqiiéncia natural aumenta
com a diminuicao da folga. Entretanto, nao ha uma alteracao significativa
entre o valor maximo da razao de forcas para cada folga, ficando este
valor perto de 7. Para o segundo modo de vibragao, a variagao da folga
parece nao ter influéncia sobre a freqiiéncia natural, uma vez que nao ha
alteragao significativa deste valor com a mudanca da folga. Para as treés
folgas estudadas, o valor méximo foi encontrado para a folga de 0mm, com
uma razao de aproximadamente 21. Abaixo, segue a tabela que compara os

valores das freqiiéncias naturais para cada folga.

Tabela 4.14: Freqiiéncias naturais (experimentais) - sistema com e sem

impacto, distancia entre acoplamentos 19cm.

Freqiiéncias naturais 12 Freq. | 22 Freq.
Folga Omm 5.75 Hz | 12.25 Hz
Folga 1mm 5 Hz 12.5 Hz
Folga 3mm 4.5 Hz 12.5 Hz
Sem Impacto (folga — o0) | 2.85 Hz | 13.5 Hz

Distancia entre acoplamentos 21cm, vibracao livre

A partir da analise do sistema em vibracao livre, pode-se determinar
as freqiiéncias naturais do sistema bem como identificar seus parametros.

Estes resultados sdo mostrados na tabela (4.15).

Tabela 4.15: Identificacao de parametros - Distancia entre acoplamentos

21lcm.
Rigidez 1 ki 2850 N/m
Amortecimento 1 ¢; 1.269 Ns/m
Rigidez 2 ke 112 N/m

Amortecimento 2 ¢ 0.051 Ns/m

Distancia entre acoplamentos 21cm, folga O0mm

Nas primeiras freqiiéncias de excitacdo (de 2.75Hz até
aproximadamente 6.5Hz), o impacto caracteriza-se de periodo-1 (1

impacto por ciclo), passando pela primeira freqiiéncia natural do sistema
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com impacto em aproximadamente 5.25Hz. Conforme a variacao da

freqiiéncia de excitacao, além da magnitude da for¢ca de impacto variar, a

diferenca de fase entre a forca de excitagao (Fp) e a forga de impacto (F;)

também varia. Todos estes fenomenos sao apresentados a seguir, nas figuras

(4.41)), (4.40) e (4.42). Uma vez que nesta faixa de freqiiéncia os fenomenos

observados sao semelhantes, algumas respostas nao sao apresentadas. Nos

graficos das aceleragoes, os sinais foram retirados do acelerometro instalado

na extremidade livre da viga principal (acelerometro 2) e do acelerémetro

colocado no acoplamento do RIMD (acelerometro 3). Ver figura (4.2).
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Figura 4.40: Resposta no tempo. F; versus Fj
21cm; folga Omm; Q = 2.75H 2.
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Figura 4.41: Resposta no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; 2 = 2.75Hz: a) aceleragoes; b) detalhe do grafico.
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Figura 4.42: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; Q = 5.25Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Numa segunda faixa de freqiiéncia (de 6.75Hz a 8.5Hz), o sistema passa
por uma mudanca de comportamento de impacto, isto é, de periodo-1 passa
para periodo-0.5 (1 impacto a cada 2 ciclos), fato que pode ser observado
nas figuras (4.43), (4.44), (4.45) e (4.46). Entretanto, as forcas de impacto
desenvolvidas nesta faixa de freqiiéncia sao muito baixas, sendo da ordem de
grandeza da forca de excitacao. Além disso, nesta transicao, o sistema passa
por um comportamento cadtico, podendo-se verificar intervalos de tempo
onde nao ha impacto algum ou hé varios impactos num tnico periodo de

oscilacao.
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Figura 4.43: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; 2 = 6.75Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412770/CA

Desenvolvimento de um dispositivo gerador de vibroimpacto 105
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Figura 4.44: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; Q = 7.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.45: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; 2 = 8Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.46: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; Q = 9Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

A segunda ressonancia do sistema (12.25Hz) apresenta impactos em

periodo-0.5 (1 impacto a cada dois ciclos). Esta caracteristica é observada

numa faixa de freqiiéncia de 9.25Hz a 13Hz.
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Figura 4.47: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; Q = 12.25H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Por ltimo, para a faixa de freqiiéncia acima de 13.25Hz, a forca de

impacto torna-se muito pequena, de forma que os fenomenos observados na

faixa de 6.75Hz a 8.5Hz (comportamento caético) reaparecem aqui.
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Figura 4.48: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Omm; Q = 14.25H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Logo, para estas condicoes de rigidez e folga, o grafico da razao de

forgas (F;/Fp) no dominio da freqiiéncia é mostrado na figura (4.49).
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Figura 4.49: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 21cm; folga Omm; F;/Fy versus €.

Alguns fatos interessantes podem ser observados a partir do grafico da
figura (4.49). A primeira ressonancia gera uma forga de impacto cerca de 6
vezes maior que a forca de excitagao. A forga maxima é obtida no segundo
modo de vibragao, onde a razao F;/Fy chega a 12. Um tltimo fato relevante

encontra-se na faixa de freqiiéncia préxima a segunda ressonancia, onde o
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sistema apresenta um segundo pico de forga, por volta de 10.5Hz, antes do
sistema chegar a forca maxima.

Outro fenomeno interessante a ser observado aqui diz respeito as
freqiiéncias naturais do sistema sem e com impacto. Para o primeiro
modo de vibragao (primeira freqiiéncia), a presenca dos impactos alterou
significativamente a freqiiéncia natural do sistema, como pode ser observado
na tabela (4.16). Esta alteragao da freqiiéncia natural devido a presenca de
impactos ja foi estudada [20] anteriormente e j& era esperada, conforme
verificado no estudo numérico realizado no capitulo 3. No entanto, a mesma
alteracao nao é verificada para o segundo modo, sendo que a diferenca de
0.5 Hz pode ser atribuida a imprecisao na determinagao experimental desta

freqtiéncia.

Distancia entre acoplamentos 21cm, folga 1mm

De maneira similar ao sistema com folga nula, a resposta do sistema
com folga de Imm também pode ser classificada de acordo com a faixa de
freqiiéncia imposta na excitagao.

Na primeira faixa de freqiiéncia (de 2.75Hz a 5.75Hz) os impactos
ocorrem em periodo-1 apresentando a mesma diferenca de fase (comentada
anteriormente) entre o pico da forga e impacto com a forga de excitagao.
Aqui, a primeira freqiiéncia natural ocorre em 4.5Hz. Entretanto, um
fato nao ocorrido para folga nula ocorre nesta configuracao. Justamente
o aparecimento da folga entre o ponto de equilibrio do RIMD e a superficie
de impacto faz com que, para certas faixas de freqiiéncia, o sistema nao
impacte com a superficie. Para a faixa de freqiiéncia em torno da primeira

ressonancia, este fato ocorre logo apds o pico de ressonancia.
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Figura 4.50: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q =4.5Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.51: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q = 5.25H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

Para a segunda faixa de freqiiéncia (de 6 a 10.5Hz), o sistema apresenta
um comportamento cadtico, mais precisamente entre 6 e 6.5Hz. Apds esta
freqiiéncia, o sistema assume um comportamento periédico de periodo-0.5
(um impacto a cada 2 ciclos), apresentando um maximo local em 8.75Hz e,

apds este maximo, o sistema nao impacta com a superficie.
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Figura 4.52: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q =5.75Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.53: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q = 8.75H z: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.

A segunda freqiiéncia natural ocorre em 12Hz. Entretanto, nesta
situacao o RIMD impacta uma vez a cada trés ciclos de excitacao, ao
contrario do que ocorreu com a folga nula (2 impactos por ciclo), inclusive,
apresentando um comportamento nao esperado numa freqiéncia apds a
ressonancia (12.25Hz), onde, para cada aproximagao do RIMD contra a
superficie de impacto, ocorrem dois impactos consecutivos. No entanto,
especula-se que esta caracteristica do sistema deve-se a forma nao senoidal
da forga de excitagdo (Fp), conforme constatado na figura (4.59). Isto
acontece, porque a excitacado imposta ao sistema (shaker) possui poténcia
limitada; logo, para determinadas faixas de freqiiéncia (particularmente no

segundo modo de vibragao), existe uma grande influéncia da dinamica do
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sistema sobre a excitacao, alterando sua forma senoidal original. Apés o pico
de ressonancia, a forca de impacto decresce rapidamente com o aumento da

freqiiéncia até eventualmente o sistema nao impactar mais.
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Figura 4.54: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q = 11Hz: a) F; versus Fo; b) aceleragoes.
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Figura 4.55: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

Imm; Q = 12Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Por fim, segue, na figura (4.61))

da frequiiéncia. Assim como no caso de folga Omm, para esta configuracao

também foi observada uma alteracao na freqiiéncia natural devido a folga.
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Figura 4.58: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 21cm; folga 1mm; F;/Fy versus €.

Distancia entre acoplamentos 21cm, folga 3mm

Para a folga de 3mm, o sistema apresenta um comportamento similar
ao observado nas folgas anteriores, com suas ressonancias em 4.25Hz (1
impacto por ciclo) e 12.25Hz (um impacto a cada 3 ciclos). Um fato
interessante a ser observado aqui diz respeito a existéncia da folga. Devido
a nao simetria do pico de ressonancia (apés o ponto maximo a forga de
impacto decresce rapidamente com o aumento da freqiiéncia de excitacao),
a forga de impacto, na presenca de folga nao nula, rapidamente decai para
zero apos o pico de ressonancia. Este fato foi observado, tanto para a folga
de Imm, quanto para a folga de 3mm, nao ocorrendo para folga nula, uma
vez que qualquer perturbagao no RIMD, nesta configuracao, acarreta em
impactos.

Com o decorrer da experiéncia, para esta determinada folga,
percebeu—se um fendmeno interessante para algumas faixas de freqiiéncia
(nesta configuragao rigidez/folga). Ao excitar o sistema, impondo a
freqiencia de excitagao através do gerador de sinal e aumentando a
amplitude da excitacao, utilizando o amplificador, o sistema nao entra
em contato com a superficie. Entretanto, ao aplicar um pequeno impulso
ao sistema, este entra na condicao de impacto, nao retornando para a
condicao sem impacto. Este fendomeno parece indicar, em algumas faixas

de freqiiéncia, a presenga de bacias de atragao, em condi¢oes de impacto e
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nao-impacto, dependendo das condicoes iniciais impostas. Uma vez que nao

hé controle das condigoes iniciais na bancada experimental, nao ha maneiras

de caracterizar estas bacias de atracao experimentalmente.
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Figura 4.59: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

3mm; Q = 4.25Hz: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.60: Respostas no tempo. Distancia entre acoplamentos 21cm; folga

3mm; = 12.25Hz2: a) F; versus Fy; b) aceleragoes.
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Figura 4.61: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 21cm; folga 3mm; F;/Fy versus €.

Nesta analise, é possivel comparar a forca de impacto para cada uma
das folgas escolhidas, mantida a rigidez do RIMD constante. O grafico é

mostrado na figura (4.62).
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Figura 4.62: Resposta no dominio da freqiiéncia. Distancia entre

acoplamentos 21cm; comparagao entre folgas. F;/Fy versus €.

Para esta rigidez do RIMD, tanto para o primeiro quanto para o

segundo modo de vibracgao, a configuracao com folga de 3mm apresentou a
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melhor razao F;/F,, pois para o primeiro modo a razao chega a 7 e para
o segundo modo alcanga valor proximo a 16. Outro fator importante diz
respeito a variacao da freqiiéncia natural. Para o primeiro modo, conforme
esperado, ha um aumento da freqiiéncia natural com a diminui¢ao da folga,
com os valores variando entre 2.6Hz (sem impacto, gap — o0) e 5.25Hz
(g9ap = Omm). Entretanto, para o segundo modo de vibragao esta variac¢ao
da freqiiéncia devido a presenca de impactos, nao é percebida, sendo a
pequena variacao entre os valores atribuida a imprecisao experimental.
Todos os valores das freqiiéncias naturais podem ser observados na tabela
(4.106).

Tabela 4.16: Freqiiéncias naturais (experimentais) - sistema com e sem

impacto, distancia entre acoplamentos 21cm.

Freqiiéncias naturais 1* Freq. | 2% Freq.
Folga Omm 5.25 Hz | 12.25 Hz
Folga 1mm 4.5 Hz 12.0 Hz
Folga 3mm 4.25 Hz | 12.25 Hz
Sem Impacto (folga — o0) | 2.6 Hz 13.0 Hz

4.3.3
Otimizacao da forca de impacto

De forma a obter a configuracao 6tima para a forca de impacto, foram
escolhidas, para cada valor de rigidez estudado a condicao de folga que
maximiza a razao de forgas. Esta metodologia foi realizada para cada modo
de vibracao. Para o primeiro modo de vibragao, o grafico que compara a
forca de impacto maxima para cada caso estudado encontra-se na figura
(4.63).
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Figura 4.63: Otimizagao da for¢a de impacto. Primeiro modo de vibracao.

F;/ Fy versus €.

A partir do gréafico, observa-se que a configuracao que maximiza a

forga de impacto € a de folga 3mm e a distancia entre acoplamentos de 15cm

(ko = 272.1N/m), com uma razao de forgas F;/F, de valor 11 e freqiiéncia

de excitagao de 6Hz. Vale ressaltar que esta condigao caracteriza-se por ter

um comportamento de impactos em periodo-1.

Para o segundo modo de vibracao, o grafico comparativo é mostrado
na figura (4.64).
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Otimizag&o da forga de impacto — Segundo Modo
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Figura 4.64: Otimizagao da for¢a de impacto. Primeiro modo de vibracao.
F;/ Fy versus €.

No caso do segundo modo, a configuracao 6tima ¢é a de folga 1mm e
distancia entre acoplamentos de 15cm (ko = 272.1N/m). Nesta configuracao
a razao alcanca valor 27, com freqiiéncia de excitacao de 13.5Hz e uma
condicao de impactos a cada dois ciclos de excitagao.

A partir da experiéncia adquirida com o experimento, para uma
possivel utilizacao em campo, recomenda-se trabalhar sempre com a
primeira freqiiéncia natural do sistema, pois, apesar de desenvolver forcas
impulsivas menores que no segundo modo, o primeiro modo possui maior
estabilidade, isto é, uma variacao da freqiiéncia de excitacao em torno da
freqiiéncia natural acarreta numa pequena variacao da forca impulsiva, fato

que nao ocorre na segunda ressonancia.

4.4
Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados a descricao da bancada sobre a
qual foram desenvolvidos os ensaios experimentais, as consideracoes na
aquisicao e processamento dos sinais, a descricao dos ensaios realizados e os
resultados experimentais em si.

O aparato experimental procurou representar o comportamento axial
da coluna de perfuracao e a sua influéncia no dispositivo de impacto

(RIMD), de acordo com as simplifica¢oes propostas nos capitulos anteriores.
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A metodologia aplicada na parte experimental foi analoga ao estudo
numérico realizado no capitulo 3. Procurou-se estudar o problema sem
impacto, primeiramente com o sistema equivalente de 1 grau de liberdade
(ko — 00). Em seguida, observou-se o comportamento do sistema a medida
que diminuimos o valor de ks (modelo ji com 2 graus de liberdade), de
forma a identificar os parametros da bancada (rigidezes, coeficientes de
amortecimento, freqiiéncias naturais, etc.). Em seguida, seguiu-se a mesma
metodologia, considerando o impacto.

Para o caso sem impacto, constatou-se que o modelo numérico de 2
graus de liberdade estudado no capitulo 3 foi satisfatorio para descrever
a dinamica da bancada experimental dentro da faixa de freqiiéncias
estabelecida (0 - 50 Hz).

Para o caso com impacto, ao estudar a caracteristica da forga de
impacto, varrendo a freqiiéncia de excitacao, percebeu-se que, em todas
as configuracoes, existiu um certo padrao de comportamento do sistema,
que pode ser dividido em faixas de freqiiéncia. Nas primeiras freqiiéncias
de excitagao, o impacto caracterizou-se de periodo-1 (1 impacto por ciclo),
passando pela primeira freqiiéncia natural. Conforme variou-se a freqiiéncia
de excitagao, além da magnitude da for¢a de impacto variar, a diferenca de
fase entre a forca de excitagao (Fp) e a forga de impacto (F;) também variou.
Notou-se também que, nesta faixa de freqiiéncia, a tinica variacao relevante
de aceleracgao foi causada pelo impacto. Quando nao houve impactos entre
o RIMD e a superficie, as aceleragoes observadas foram muito pequenas.

Numa segunda faixa de freqiiéncia, o sistema passou por uma mudanca
de comportamento de impacto, isto é, de periodo-1 passou para periodo-0.5
(1 impacto a cada 2 ciclos). Entretanto, as forgas de impacto desenvolvidas
nesta faixa de freqiiéncia foram muito baixas, levando em conta a ordem de
grandeza da forca de excitacao. Além disso, nesta transicao, o sistema passou
por um comportamento cadtico, quando foi possivel verificar intervalos de
tempo, em que nao houve impacto algum ou varios impactos num unico
periodo de oscilacao.

A segunda ressonancia do sistema geralmente apresentou impactos em
periodo-0.5 (1 impacto a cada dois ciclos).

Por dltimo, apds a segunda freqiiéncia natural, a forca de impacto
tornou-se muito pequena, de forma que os fendmenos observados na segunda
faixa de freqiiéncia (comportamento cadtico), reapareceram aqui.

Para o primeiro modo, praticamente, nao houve influéncia do sistema
sobre o shaker, fato confirmado pela forma da curva da forca de excitagao

Fy no dominio do tempo. Entretanto, na faixa de freqiéncia em torno da
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segunda ressonancia, a influéncia do sistema sobre a excitagao tornou-se
relevante, levando, inclusive, a fenomenos nao esperados, como o de dois
impactos consecutivos a cada aproximacao do RIMD contra a superficie de
contato (4.59).

Por fim, foram comparados os resultados de cada configuracao de
forma a obter a condicao étima de impacto para cada modo de vibracao.
A partir da experiéncia adquirida com o experimento, recomendou-se
trabalhar sempre com a primeira freqiiéncia natural do sistema, para
aplicacoes em campo, pois, apesar de desenvolver forcas impulsivas menores

que no segundo modo, o primeiro modo possui maior estabilidade.
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