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ABSTRACT

This dissertation presents a theoretical-experimental analysis of U shaped shock
absorbers horizontally mounted, with the objective of elaboration of a graphical design and
verification procedure.

Five groups of absorbers were submitted to impact tests in a free fall machine. Test
results were given in terms of accelerations and displacements.

The system composed by the absorbers was analyzed as a rigid body spring model
(RBSM) and the dynamic response was obtained by the direct integration of the
equilibrium equations, using a computer program that uses the central finite difference
method.

The numerical and experimental results showed good agreement, allowing the
analysis of several other cases that were not previously tested.

Dimensionless graphs were constructed using dimensional analysis principles, in
order to obtain a graphical design and verification procedure for shock absorbers, that
could be used even by non-experienced designers or by designers without familiarity with
dynamics.

Xiv



RESUMO

Nesta dissertagiio foi realizada uma analise teérico-experimental de isoladores
ao choque do tipo U metalicos colocados na posigdo horizontal, com o objetivo de
elaborar um procedimento de projeto e verificagdo com base em graficos.

Cinco conjuntos de isoladores foram submetidos a ensaios de impacto em uma
maquina de choque do tipo queda-livre, que junto com uma instrumentagio
adequada, forneceram resultados em termos de aceleragdes e deslocamentos.

A andlise numérica desses ensaios foi realizada através de um programa
computacional que utiliza um algoritmo de integracio direta das equagdes de
equilibrio dindmico de um modelo de barras rigidas em linha com massas
concentradas nos nés. O programa leva em conta, ainda, as ndo-linearidades fisica e
geométrica

Comparando-se os resultados da andlise tedrica em relaglio a experimental
constatou-se uma boa aproximagdo, a qual possibilitou que varios casos fossem
analisados numericamente além dos ensaiados.

Com a finalidade de obter um procedimento grafico de verificagdo e projeto
de isoladores, os principios da anilise dimensional foram usados na construgéio de
graficos adimensionais que podem ser usados, até mesmo, por projetistas nfio
especializados ou ndo familiarizados com a andlise dindmica de estruturas.



1. INTRODUCAO

Os equipamentos eletrénicos utilizados em veiculos em movimento podem sofrer
vibrages originadas no proprio veiculo ou geradas pelo tipo de terreno onde ele se
movimenta. Pode sofrer ainda impactos repentinos devido a choques ou colisdes que o
veiculo possa receber.

Toda colisdo ou choque ocasiona uma redugdo repentina da velocidade, ou seja,
uma forte desaceleragio em um curto periodo de tempo.

Para protegé-los e ndio deixar que recebam diretamente a desaceleragio, esses
equipamentos s#o fixados ao veiculo por meio de elementos que se deformem
plasticamente enquanto dure a colisio.

Geralmente os elementos utilizados sio um conjunto de pegas de ago com formato e
dimensdes especificas. Quando eles se deformam plasticamente absorvem energia, assim o
equipamento ndo recebe diretamente toda a energia gerada pelo impacto.

Fez-se nesta dissertagiio um estudo tedrico-experimental do isolador tipo U metéalico
(ver figura 1.1). Este isolador ¢ utilizado para proteger ao choque equipamentos que nio
necessitem manter o alinhamento com outras estruturas apés o impacto. A montagem
utilizada no trabalho é a horizontal superior, apresentada na figura 1.2. Sio utilizados
principalmente na industria naval como suporte de equipamentos eletro-eletronicos. Neste
trabalho fez-se uma comparagiio entre os resultados obtidos de uma série de ensaios
destrutivos com os obtidos através de uma analise tedrica por meio de um programa de
computador.

No final do trabalho apresentam-se graficos de projeto que permitem escolher
isoladores ou verificar isoladores ja existentes de uma forma fécil ¢ rapida.

A analise experimental consistiu em medir as aceleragSes provocadas pelo choque
no equipamento a ser isolado e no veiculo que transporta este equipamento. Para isso

utilizaram-se dois conjuntos de equipamentos: os de geragdo de sinal e os de aquisi¢do de
dados.



Para gerar o sinal utilizou-se uma maquina de ensaios de choque tipo queda livre,
que junto com seus acessorios, simulam uma colisio que deforma plasticamente os
isoladores. Ela se encontra no Laboratério de Vibragdes desta Universidade, e foi
modificada para que os ensaios pudessem ser realizados na posigio horizontal. Para
simular o equipamento a ser isolado utilizaram-se placas de ago de diferentes pesos.

Figura 1.1 - Isolador tipo U

Figura 1.2 - Montagem dos isoladores utilizada nos ensaios



Para medir as acelerages que caracterizam o fendmeno sio utilizados
acelerémetros piezoelétricos. Para adquirir esses sinais conectam-se os acelerdmetros a um
conversor analogico-digital, que por sua vez é conectado a um microcomputador que
controla o processo de aquisigdo e grava os dados adquiridos.

Com estes equipamentos foram executados cinco ensaios diferentes, ou seja, em
cada ensaio foram variadas as condigbes de massa do equipamento a ser isolado,
resisténcia do isolador (espessura), intensidade do impacto (altura de queda), etc..

Paralelamente a execugfio dos ensaios foi feita a analise numérica de cada situagio
ensaiada em laboratério. Esta analise foi realizada através de um programa computacional
que utiliza um algoritmo de integragio direta das equagdes de equilibrio dindmico de um
modelo de barras rigidas em linha, com uma relagio constitutiva tipo elastoplastico
perfeito. Como carregamento utilizou-se o préprio pico de aceleragiio da base, obtido no
ensaio. O modelo tedrico adotado é constituido de massas concentradas nos nés e de molas
e leva em conta as nfio-linearidades fisica e geométrica devido as grandes deformagdes e 2
plastificagio do material. Fizeram-se ensaios de tragio para determinar o limite de
escoamento e o modulo de elasticidade do material dos isoladores e calcularam-se as
propriedades mecanicas dos isoladores para serem utilizadas nesta analise.

Comparando-se os resultados dos ensaios realizados e da andlise tedrica feita
verificou-se que ela representa de forma confidvel o fendmeno estudado. A partir dai, por
intermédio da modificagio da entrada de dados do programa computacional, os resultados
foram expandidos para intimeros casos nfio ensaiados.

Utilizando-se a analise dimensional desenvolvida na reférencia [11] calcularam-se
os parametros IIs adimensionais que relacionam entre si as principais varidveis envolvidas
no fenémeno em estudo. Com esses parimetros construiram-se graficos que condensam os
resultados obtidos da andlise computacional e proporcionam um procedimento de projeto ¢
verificagiio de isoladores.

O presente trabalho € a continuagio das dissertagSes de mestrado de Eduardo André
Perondi [10] e Helio Roesler [11]. Na primeira foi dada atengio especial aos programas
computacionais ¢ a solugio numérica por diferengas finitas centrais; ja na segunda foi
enfatizada a parte referente aos resultados das andlises tedrica, experimental e dimensional.
Nesta dissertagdo mudou-se a posigdo dos isoladores em relagiio a direglio do impacto, ja



que nas teses anteriores os ensaios eram na posigio vertical e nesta é na posigéo horizontal.
Modificou-se a maquina de choque, aprimorou-se a instrumentagfio dos ensaios e utilizou-
se a andlise dimensional desenvolvida anteriormente para a construgdo dos graficos.

Esta dissertagdio possui quatro partes distintas. A primeira é a analise experimental,
que ¢ desenvolvida no capitulo 2, e envolve as descrigdes dos isoladores, dos equipamentos
do conjunto de geragdo do sinal, dos equipamentos do sistema de aquisi¢io de dados ¢
explica o procedimento para a execugdio de um ensaio e a metodologia utilizada desde a
fabricagiio dos isoladores até a medigio das deformagbes para a comparagio dos
resultados.

A segunda parte é a analise tedrica que ¢ desenvolvida no capitulo 3, ¢ envolve a
descrigdo dos programas computacionais utilizados, mostra as equagdes de equilibrio, o
modelo tedrica da estrutura e o céalculo de todas as propriedades mecanicas e parimetros
utilizados nos programas.

A terceira parte mostra os resultados obtidos nos ensaios experimentais € a
comparagio destes resultados com os obtidos na andlise tedrica. Todos os graficos e
tabelas se encontram no capitulo 4.

Na quarta parte, que se encontra no capitulo 5, é utilizada a analise dimensional.
Explica-se resumidamente o teorema dos Ils de Buckingham, determinam-se os
parametros adimensionais utilizados para a confecgiio dos graficos de projeto, explica-se a
relagio desses pardmetros com o fendmeno estudado, di-se um exemplo de como
determinar um gréafico e explica-se o procedimento para a escolha ou verificagdo de
isoladores utilizando estes graficos.

No capitulo 6 sfo apresentadas as conclusdes finais desta dissertagio.



2.- ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo sfio descritos os isoladores e todos os equipamentos € acessorios
utilizados nos ensaios para medir as aceleragdes ocorridas no equipamento a ser isolado e
no veiculo que transporta o equipamento. No fim do capitulo sfio explicados os
procedimentos para a execugio de um ensaio.

2.1. - ISOLADORES

Na engenharia os principais problemas dindmicos ocorrem em termos de vibragdes
e choques. No caso de problemas de choque, pode-se minimizar os scus efeitos danosos
através da redugio das amplitudes das forgas transmitidas aos equipamentos e
componentes a serem protegidos. Isto é conseguido através da colocagio de isoladores
entre os equipamentos e a fonte geradora ou transmissora dos impulsos de choque.

Um exemplo tipico é o caso da colisio de um veiculo que transporta um
determinado equipamento que ndo pode ser danificado. A colisdo provoca uma
desaceleragiio de grande intensidade em um pequeno periodo de tempo. Neste caso, uma
maneira eficiente de isolar o equipamento é fixd-lo ao veiculo por meio de um conjunto de
pegas que se deformem plasticamente durante o impacto. Com isso, ¢ absorvida parte da
energia do mesmo como energia de deformagdio, e o tempo de impacto no equipamento ¢
aumentado. Isto causa uma diminuigdo no pico de aceleragio.

Na protegdo ao choque, é importante que os isoladores satisfacam as seguintes
caracteristicas:

a) Rigidez ¢ capacidade de deformagio, de modo que possa responder a choques de
varias amplitudes e duragdes, sempre reduzindo de forma conveniente a severidade da sua
transmiss@o a0 equipamento isolado.

b) Proteger o equipamento dos efeitos da vibragdo transiente dos membros
estruturais em resposta ao choque ¢ de uma possivel vibragio excessiva ocasionada pelo
magquindrio de propulsgo.



2.1.1. - Isoladores Tipo U

Os isoladores tipo U metalicos atuam por deformagdo plastica quando sujeitos a
uma carga de choque em uma diregio predeterminada. Na figura 2.1 ¢é mostrada a
geometria de um isolador, bem como as suas medidas.

Este isolador é eficiente em casos de impactos na dire¢io prevista que ndo
ocasionem deslocamentos fora da sua capacidade.

w

Figura 2.1 - Isolador tipo U



Os isoladores tipo U podem ser montados de diversas maneiras. Na figura 2.2 estéio
representados alguns exemplos de montagem.

Figura 2.2 - Exemplos de montagem dos isoladores.

2.2. - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados com a utilizagio de dois conjuntos de equipamentos, os
de geragio de sinal e os de aquisigdo de dados. Nos itens seguintes sdo descritos esses
equipamentos ¢ os materiais utilizados nos ensaios.

2.2.1. - Isoladores ensaiados

Os isoladores utilizados nos ensaios foram confeccionados a partir de chapas de ago
ABNT 1020 nas espessuras de 2,3; 3,1 e 4,8 mm. Estas chapas foram cortadas em pegas
de 55 x 350 mm. No total foram confecionados 5 conjuntos de 4 isoladores de cada



espessura. Na tabela 2.1 se encontra um resumo das caracteristicas dos isoladores
confeccionados para os ensaios.

Tabela 2.1 - Isoladores confeccionados para os ensaios.

ISOLADOR MAT. PRIM. ESPESSURA | QUANTIDADE
1 ACO ABNT 1020 2,3 mm 20 pecas
2 ACO ABNT 1020 3,1 mm 20 pecas
3 ACO ABNT 1020 4,8 mm 20 pegas

2.2.2 - Equipamentos do conjunto de gerago do sinal e seus acessérios.

A seguir sio descritos os equipamentos que possibilitam a geragio do choque, bem
COMO Seus acessorios.

2.2.2.1 - Maquina de ensaio.

O equipamento que produz o choque necessario ao ensaio é chamado de maquina
de choque. Ela ¢ do tipo queda-livre e simula o que seria a colisio de um veiculo.

A maquina de choque possui duas partes principais: uma moével, onde é fixada a
estrutura a ser ensaiada e uma fixa, que ¢ rigidamente ligada ao solo e serve como suporte
para a parte mével e o mecanismo de elevagiio da mesma. A parte mével pode ser igada até
uma altura de 1,5 metros. Na figura 2.3 estd representada a maquina de ensaio.

O conjunto de isoladores e placa de ago, que simulam o equipamento a ser isolado,
sdo fixados na parte mével.
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A parte movel é igada por meio de um mecanismo de elevagio até a altura
desejada. Quando é acionado o mecanismo de liberago, a parte moével desce em queda-
livre até que a sua parte inferior se choque contra um anteparo rigido que pertence a parte
fixa da mdquina. Isto provoca a desaceleragio necessaria para simular o choque ¢
deformar os isoladores.

Entre a parte inferior da parte movel e o anteparo rigido da parte fixa é colocada
uma placa de chumbo que modela a curva de aceleragdo. Durante a queda, a parte mével
corre em guias que garantem que o choque sera perpendicular ao solo.

A parte mével foi modificada para que os ensaios pudessem ser feitos na diregiio
horizontal. Dois trilhos de ago com perfil em U foram soldados na parte superior da parte
moével em posigdes equidistantes para poder fixar o conjunto a ser ensaiado, ou seja, a
placa de ago e os isoladores. Foram retirados dois trilhos que se utilizavam para os ensaios
na posigo vertical.

E importante ressaltar, que com essas modificagdes, a maquina de choque estd
capacitada a realizar ensaios combinando as posi¢Ses horizontal e vertical (ver figura 2.2
caso B).

2.2.2.2. - Elemento modelador

Este elemento modela a curva de aceleragdio, ou seja, a curva de acelerago fica
aproximadamente igual & forma de um dente-de-serra. Ele consiste de um cone de ago
fixado na parte inferior da estrutura mével da maquina de choque ¢ de uma placa de
chumbo de 50 mm de espessura, que é penetrada pelo cone durante o impacto. A placa de
chumbo fica apoiada no anteparo rigido da parte fixa da maquina de choque. Na figura 2.4
pode-se observar este elemento em detalhe.
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Figura 2.4 - Elemento modelador - cone de impacto/chumbo.

2.2.2.3. - Placa de ago

~ Utilizou-se como equipamento a ser protegido dos efeitos do choque uma placa de
ago que ¢ suportada pelos isoladores da forma como é representada na figura 2.5, ¢ tem
como principal caracteristica a sua massa.

Figura 2.5 - Placa de ago.
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2.2.3 - Equipamentos do sistema de aquisi¢io do sinal e seus acessorios.

O sistema de aquisi¢io de dados consiste no equipamento necessario para
transformar a aceleragéio ocorrida no ensaio, em um sinal digital armazenado na memoéria
do microcomputador. Este sistema, apresentado esquematicamente na figura 2.6, &
composto por acelerdmetros, filtros, osciloscopio, conversor analégico-digital,
microcomputador, programas computacionais especificos e acessérios (cabos e
conectores), que serdo descritos a seguir.

2.2.3.1. - Acelerbmetro piezoelétrico

O transdutor utilizado nos ensaios para medir as aceleragdes da placa ¢ da maquina
de choque foi o aceler6metro piezoelétrico. Os acelerdmetros utilizados nos ensaios sio
compostos por dois discos de bario-titinio, com uma faixa de freqiiéncia de operagio
linear de 1 a 10.000 Hz, e de amplitude de aceleragio de 0,01 a 10.000 m/s2.

2.2.3.2. - Filtro passa-baixa

Para evitar a interferéncia dos ruidos de alta freqiiéncia captados pelos cabos ¢
equipamentos de ensaio por efeitos de antena, foram utilizados dois filiros passa-baixa, um
em cada acelerdmetro. Estes filtros eliminam todas as vibragBes acima de uma freqiiéncia
determinada. Portanto, quando for mencionado "filtro em 600 Hz", significa que todas as
freqiiéncias acima de 600 Hz s3o eliminadas.

2.2.3.3. - Conversor analdgico-digital

O equipamento de conversdo analdgico-digital (A/D) faz a transformagfio do sinal
elétrico (analdgico) gerado pelo acelerdmetro em um sinal digital.

A conversdo de uma corrente elétrica num sinal digital envolve dois passos basicos:
amostragem e codificagdo. No passo de amostragem é feita uma observagio periddica
discreta dos valores instantdneos do sinal analdgico. Na codificagio cada uma destas
observagdes € convertida para um cédigo digital.
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O mnstrumento de conversdo A/D utilizado foi um multiprogramador STD-85MP.
Ele é uma unidade gerenciadora de cartGes funcionais destinada ao controle e aquisi¢éo de
dados analdgicos ou digitais. O multiprogramador possui um cartio multiplexador STD-
8604 com dez canais habilitados e um conversor analégico-digital rapido STD-8504.

Os sinais entram diretamente no cartio multiplexador (STD-8604), que trabalha
em concordancia com um conversor analégico-digital rapido (STD-8504). As entradas do
multiplexador suportam sinais de £ 10 V. No nosso caso, o sinal de entrada (proveniente
dos filtros) é da ordem de 50 mV.

Os sinais lidos pelo multiprogramador sdo gravados no disco rigido do
microcomputador. Este € conectado ao multiprogramador por intermédio do cartio STD-
8410 que ¢ uma interface GPIB para microcomputadores compativeis com o IBM-PC.
Este cartdo controla a comunicagiio entre o microcomputador e o multiprogramador STD-
85MP.

®
®
\ fosasameaas §
CON2
S18 93838882
88 3|
i i
/
(8)
@ Parte movel da mdquina de ensaio Cabo coaxial blindado
(2) 1s0ladores flexivel MC-MC.
@ Placa Cabo coaxial blindado MC-BNC
@ Acelerometro da base (AB)
Acelerometro da placa (AP)
@ . Cabo coaxial blindado BNC-BNC
@ Filtros
@ Osciloscdpio
Conversor analdgico-digital Conector MC-BNC
@ Micro-computador

l Conector T- BNC

Figura 2.6 - Sistema de aquisi¢do de dados
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2.2.3.4.- Microcomputador

O microcomputador utilizado nos ensaios foi um PC-AT 286 de 10 MHz, com
disco rigido de 20 Mb, memoria principal de 640 Kb ¢ com o canal 1 de DMA ("Direct
Memory Access") livre. Este microcomputador possui colocada em um de seus conectores
internos (slots) a placa de interface GPIB. No disco rigido encontram-se gravados os
programas de aquisigio e processamento dos dados adquiridos, sistema AQdados, ver
referéncia [15].

Este equipamento € utilizado em duas etapas distintas do ensaio, primeiro para
adquirir os dados e depois para processi-los: separar os canais, mostrar o grafico do
arquivo, fazer a transformada rapida de Fourier, etc.

2.2.3.5. - Osciloscopio

O osciloscopio ¢ utilizado para testar o funcionamento dos acelerémetros, filtros e
cabos. Ele permite ter uma nogiio da amplitude do sinal a ser gerado pelos acelerémetros,
bem como o nivel de ruido de alta freqiiéncia que havera durante o ensaio.

2.2.3.6. - Cabos e conectores

Os cabos e conectores servem para ligar os equipamentos entre si. S8o utilizados
cabos coaxiais blindados tipo BNC-BNC, cabo coaxial blindado BNC-MC (micro-plug),
cabo coaxial blindado flexivel MC-MC ¢ conectores T-BNC ¢ BNC-MC. E importante
antes do ensaio verificar o funcionamento destes cabos, pois os ensaios sfo destrutivos.

2.2.4. - EspecificagGes téenicas dos equipamentos e acessorios

- Acelerémetro da placa (AP): Briiel & Kjaer - Tipo 4328
- Acelerdmetro da base (AB): Briiel & Kjaer - Tipo 4329
- Maquina de choque: LV - UFRGS

- Cabo N° 1: coaxial blindado flexivel MC-MC

- Cabo N° 2: coaxial blindado BNC-MC
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- Cabos N 3, 4, 5 ¢ 6: coaxial blindado BNC-BNC

- Conector N° 1: BNC-MC

- Conectores N° 2 ¢ 3: T-BNC

- Filtros passa-baixa: LV - UFRGS

- Osciloscépio: Yokogawa DL 1200A

- Microcomputador: INTECH - PC-AT - 20286 - 10 MHz

- Conversor analogico/digital: Multiprogramador STD-85MP

2.2.5. - Aquisigdo e processamento dos dados

Para realizar estas etapas séo utilizadas diversas rotinas de processamento de dados
desenvolvidas no Laboratério de Vibragdes (LV) que formam o sistema AQdados. Este
sistema ¢ utilizado para adquirir e tratar sinais no tempo provenientes de qualquer
transdutor ou instrumento com saida em volts.

Os programas de processamento e tratamento de dados deste sistema, utilizados
nesta dissertagio, foram os seguintes:

1) Adquirir: E o programa que executa ¢ controla a aquisi¢io dos dados. Ele recebe
os dados transmitidos pelo multiprogramador através de uma interface GPIB, gravando-os
em um arquivo que ele mesmo cria no disco rigido.

2)_Escolher canais: O programa de aquisiciio grava os dez canais em um Unico
arquivo, através deste programa criam-se arquivos do tipo seqiiencial para cada canal
adquirido.

3) Graficar: Faz o grafico dos arquivos gerados pelo sistema de aquisigio na tela
¢/ou impressora. Apresenta rotinas de ampliagio (Zoom) ¢ corte de arquivos em posigdes
determinadas. Permite também a varredura dos valores discretos do arquivo, elemento a
elemento. Sua capacidade maxima é de dois arquivos de cada vez, que podem ser
visualizados a0 mesmo tempo. Possui também uma opgdo que mostra as principais
informagdes do arquivo na tela e/ou impressora.

5) Integragiio Numérica: Calcula a integral de um arquivo através do método de
Simpson num intervalo determinado.
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8) Média Intervalos varidveis: Calcula a média aritmética do arquivo de dados,
substraindo-a, de cada elemento, de forma a gerar um novo arquivo de média aritmética
Zero.

9) Transformada Rdipida de Fourier: Realiza a transformada direta de Fourier,
calculando o médulo da mesma para cada freqiiéncia.

14) Filtro digital: Filtro digital passa-baixa, nfio recursivo a niimero variavel de
pontos de operagéo.

16) Combinaglio linear: Permite as seguintes operagdes lineares de arquivos de
dados, elemento a elemento:

a) Soma de dois arquivos

b) Multiplicagdio de um arquivo por um valor fixo
c¢) Soma de um valor fixo a um arquivo

d) Qualquer combinagéio das operagdes a), b) e ¢).

2.3. - PROCEDIMENTOS PARA A EXECUCAO DO ENSAIO.

Com base nos equipamentos e acessorios expostos nos itens anteriores, é descrito a
seguir como ¢ montado e realizado um ensaio.

‘Os isoladores e a placa sdo montados conforme a figura 2.5 na maquina de ensaios.
Utilizam-se quatro parafusos sextavados M10 x 1,5 x 30 mm para fixar os isoladores na
parte superior da parte mével da miquina de ensaios e quatro parafusos sextavados 3/8" x
1" x 3/4" rosca W com quatro porcas sextavadas de 3/8" para fixar os isoladores a placa de

ago.

No centro geométrico da placa é colocado um dos acelerometros (AP). Na parte
superior da parte movel da maquina de choque (ver figura 2.6) é colocado o outro
‘acelerdmetro (AB).

A fixagdio dos acelerdmetros é feita através de um parafuso de cabega cilindrica
com sextavado interno de 1/8" x 3/8" rosca W. E feito um furo com uma broca de 2,5 mm
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no local desejado e depois faz-se uma rosca com um macho laminador de rosca de 1/8"
rosca W.

Cada um dos acelerdmetros é ligado a um filtro passa-baixa, estes por sua vez
ajustados para filtrar o sinal em 600 Hz. O acelerdmetro da placa (AP) é ligado por
intermédio do cabo coaxial blindado flexivel MC-MC e o conector MC-BNC. Ja o
acelerdmetro da base (AB) utiliza o cabo coaxial blindado MC-BNC. Cada filtro por sua
vez é ligado ao osciloscopio por intermédio de um cabo coaxial blindado BNC-BNC. O
acelerdmetro AB ¢ ligado no canal 1 do osciloscopio que através de um T-BNC e um cabo
coaxial blindado BNC-BNC ¢é conectado ao canal 0 do conversor analogico/digital. O
acelerometro AP ¢ conectado no canal 2 do osciloscOpio e no canal 1 do conversor
utilizando a mesma configuragiio de cabos.

A partir deste momento podem-se fazer os testes nos equipamentos e cabos.
Usualmente utiliza-se um martelo para excitar a estrutura e verifica-se no osciloscopio se
os acelerometros geram um sinal satisfatorio.

O proximo passo é preparar o microcomputador para a aquisigdo de dados.
Utilizamos para isso o sistema de aquisigio de processamento de dados AQdados. A opgo
1) Adquirir, deste sistema habilita o programa de aquisi¢io de dados. Foi utilizada a
configuragiio a seguir para a aquisigio:

Canal inicial: 0
Nimero de canais: 2
Nuamero de pacotes: 6000
Divisor 1: 2
Divisor 2: 154
Time out: 7

Canal inicial igual a 0 significa que a aquisigfo iniciard pelo canal 0. Numero de
canais igual a 2 significa que o multiprogramador fara a aquisi¢éio de dois canais, ou seja,
faremos a aquisicdo nos canais 0 e 1 do conversor. O divisor 1 e divisor 2 definem o
numero de pontos a serem adquiridos por segundo. No nosso caso 5000
pontos/canal/segundo. Estes valores se enconiram definidos na tabela 2.3 da referéncia
[15]. O time out indica o tempo em segundos que o programa deve esperar para que o
multiprogramador preencha o espago de memoéria designado para os dados (buffer). Este



18

nimero também é retirado da tabela 2.3 da referéncia [15]. O niimero de pacotes é o
numero de pontos a serem adquiridos por canal e define a duragdo da aquisi¢do. No nosso
caso 1,2 segundos (6000 pontos / 5000 pontos / segundo). O valor de pacotes ¢ escolhido
pelo usuério dependendo do tempo que desejar adquirir e das limitagSes do sistema.

A partir dai, tem-se tudo pronto para a excecugio do ensaio, s6 faltando testar o
funcionamento do conversor analégico/digital. Para tanto eleva-se a parte mével da
maquina de ensaios até a altura desejada, excita-se novamente a estrutura com o martelo,
sO que agora aciona-se a aquisi¢do, ou seja, pressiona-se a tecla "ENTER" ao mesmo
tempo da batida do martelo na parte mével da maquina de choque.

- No momento que o multiprogramador é acionado ¢le procede a aquisigiio dos dez
canais habilitados que possui. Como utilizamos apenas dois canais temos que separa-los
por intermédio da opgdo 2) Escolher canais, do sistema AQdados. A seguir visualizamos o
registro adquirido na opgio 3) Graficar.

Verificando que a aquisi¢do ocorreu sem problemas e com um nivel de ruido
aceitavel, prepara-se novamente o programa de aquisi¢do de dados. Tendo tudo pronto ao
mesmo tempo que a parte mével da miquina de choque ¢ liberada, aciona-se a tecla
"ENTER" do microcomputador que da inicio a aquisigdo de dados.

No momento em que acontece o choque da parte mével com a parte fixa, surge uma
desaceleragiio subita que é transmitida a placa pelos isoladores. A aceleragio
correspondente a base é transmitida pelo acelerdmetro AB, enquanto que a aceleracio
absoluta da placa é medida pelo acelerémetro AP.

Apbs a aquisigdio procede-se a separagio dos dois canais. Feita a separagiio tira-se a
média dos arquivos (opgdo 8 do sistema AQdados). Neste ponto, a resposta ainda estd em
milivolts. Para sua conversiio em m/s?, ¢ nccessaria sua multiplicagiio pelo fator de
calibragéio F descrito na referéncia [10].

O método de calibragio utilizado baseia-se no fato de que a variagio na velocidade
de um sistema é dada pela integral definida da aceleracio imposta ao sistema, em relagio
ao tempo de exposicdo do mesmo a esta excitagdo. A formula utilizada para calcular o
fator ¢é a seguinte:
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E - V2 H+g(T./2) @)
JEt).at
0

Onde:

F, = fator de calibragéo

g = aceleragdio da gravidade

H = altura de queda

T, = tempo entre o primeiro e o segundo impacto

f{(t) = conjunto de pontos que define a curva de aceleraggo lida em milivolts
1 = tempo de duragiio do impacto

Pode-se ver que o numerador do fator de calibragio é a soma de duas velocidades.
O primeiro termo do numerador representa a velocidade de inicio do choque da parte
moével da maquina de ensaios, que é a velocidade de um corpo em queda livre. O segundo
termo do numerador representa a velocidade de fim do choque que é calculada levando-se
em conta que a aceleracdio da gravidade necessita da metade do tempo em que a estrutura
estd no ar durante o repique para anular a propria velocidade do fim do choque. O
denominador representa a integral do conjunto de pontos que define a curva de aceleragio
imposta ao sistema adquirida em milivolts.

F, é considerado constante ao longo de todo o arquivo lido e é dado em m/(s2mV).
Nesta dissertagiio foi calculado um fator de calibragio para cada ensaio.

O sistema AQdados possui a opgo de filtrar digitalmente os arquivos adquiridos
(opgdo 14). Se a filtragem for feita em uma faixa que néo interfira no fenémeno possibilita
uma visualizagiio mais nitida do registro. Para determinar essa faixa, foram calculadas as
freqiiéncias naturais dos ensaios por intermédio da transformada rapida de Fourier do
sistema AQdados (opgio 9). Como as freqiiéncias calculadas dos ensaios se encontram
abaixo de 50 Hz, optou-se nesta dissertagio fazer uma filtragem digital na freqiiéncia de
200 Hz.

Antes de retirar os isoladores procede-se 4 medigfio dos deslocamentos para sua
comparagdo com os resultados da analise tedrica. Tira-se o contorno dos isoladores em um
papel milimetrado, tendo assim a forma ¢ as medidas da deformada final.



3. - ANALISE TEORICA

A andlise tedrica consiste em adaptar a entrada de dados de um programa
computacional que simula o fen6meno em estudo, com a finalidade de verificar se os
resultados obtidos se aproximam suficientemente dos encontrados experimentalmente, a
ponto de extrapolar os resultados para casos ndo ensaiados.

A entrada de dados compreende: a modelagem da estrutura através de coordenadas
e vinculagbes; as propriedades mecanicas que caracterizam o material dos isoladores
(massas concentradas dos nos, rigidez axial, forga de escoamento longitudinal, momento
de plastificagfo e rigidez a flex30) e o carregamento externo sobre a estrutura.

Nesta andlise o conjunto formado pelos isoladores e pela placa é discretizado em
uma estrutura de barras com massas concentradas nos noés, e a entrada em carga é adotada
como sendo a propria resposta em termos de aceleragiio na base obtida no ensaio.

A seguir so descritos os programas utilizados nesta andlise, € explicado o modelo
tedrica e calculadas todas as propriedades mecanicas utilizadas nestes programas.

3.1. - SISTEMA DINAM

O sistema DINAM, ver referéncia [10], é um conjunto de programas computacio-
nais de analise dindmica ndo-linear de estruturas aliado a recursos graficos de pos-
processamento de resultados. E constituido de cinco programas computacionais que fun-
cionam sob o ambiente DOS em microcomputadores compativeis com a linha IBM-PC.

3.1.1. - Programa DIN

E o programa principal do sistema e que realiza a anilise dinimica propriamente
dita. E a implementagiio computacional de um algoritmo de integragiio direta das equagdes
de equilibrio dindmico do sistema em estudo. Esta impiementagéo foi feita valendo-se do
método das diferencas finitas cenirais e considerando as nido-linearidades fisica e
geomélrica. A ndo-linearidade fisica através da utilizagdo de um método constitutivo
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geométrica. A ndo-linearidade fisica através da utilizagio de um método constitutivo
elasto-plastico perfeito para o material e a ndo-linearidade geométrica através da
" redefini¢éio das coordenadas da estrutura a cada passo de integragio.

3.1.2. - Programa PLANI

E a planilha de entrada de dados do programa DIN. Combina recursos de edigio de
textos com fungGes de planilhas eletronicas.

3.1.3. - Programa LETESE

Este programa desenha na tela do microcomputador os resultados obtidos em
deslocamento através do programa DIN. Ele desenha, a partir de dados ja calculados, as
sucessivas deformadas da estrutura, desenhando a deformada atual e apagando a anterior,
simulando o movimento real de deformagio da estutura em estudo. Foi utilizado para a
comparagio de deformadas e para a detecgiio de erros.

3.1.4. - Programa SECAN

A principal utilizagéio deste programa é de separar as coordenadas dos arquivos
gerados pelo programa DIN para a posterior confecgéo de graficos a partir dos resultados.

3.1.5. - Programa GRA

7

E um programa que gera gréficos a partir dos resultados fornecidos pelo programa
DIN e processados pelo SECAN.
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3.2. - MODELO TEORICO

Apresentamos a seguir as caracteristicas da solugdo numérica, as equagdes de
equilibrio dindmico ¢ a idealizagio do modelo tedrico dos isoladores e placa.

3.2.1. - Solugdo numérica

A técnica normalmente utilizada no estudo de problemas dindmicos de estruturas
complexas é a de dividir a estrutura a ser estudada em um numero finito de elementos,
objetivando resolver o problema através da busca de solugBes simultineas de um sistema
de equagdes diferenciais ordinarias. Esta discretizagdo implica, para fins de analise, na
substituigio da estrutura real por um modelo que deve estar adaptada a uma andlise
matematica além de tentar aproximar as propriedades da estrutura real como um todo.

A solugdo numérica implementada no programa DIN utiliza a discretizagio da
estrutura em elementos de barras rigidas (Rigid Body Spring Model - RBSM), ver
referéncia [10], representada por um modelo matematico com o qual sdo estabelecidas as
equagdes de equilibrio dindmico do sistema.

O sistema de equagBes ordinérias resultante ¢ integrado diretamente no tempo, de
forma a fornecer a resposta dindmica desejada. A solugdo numérica foi implementada
computacionalmente valendo-se do método das diferengas finitas centrais com atualizagio
das coordenadas a cada passo de integragio (ndo-linearidade geométrica) ¢ com um
modelo constitutivo elasto-plastico perfeito para o material (ndo-linearidade fisica).

3.2.2. - Equagdes de equilibrio dindmico

O conjunto formado pela parte mével da maquina de ensaios ¢ a montagem dos
isoladores com a placa foi considerado como um sistema de massa, mola e amortecedor de
um grau de liberdade conforme esta esquematicamente representado na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Sistema massa-mola-amortecedor

A equagiio de equilibrio do movimento do sistema para um sistema com Vvarios
graus de liberdade ¢ a seguinte:

MX, +CX, +KX, =F(1) 3.1)

Onde:

5'(1‘: é o vetor deslocamento

)?(I: é o vetor da derivada primeira (velocidade) de Xr
52,: é o vetor da derivada segunda (aceleragio) de Xr
¢ a matriz de rigidez da mola

¢é a matriz de amortecimento viscoso

M: é a matriz de massa do sistema
F(t): é o vetor das forgas externas aplicadas

K:
C:
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Serdo adotadas as coordenadas generalizadas Xt e Xb como sendo os

deslocamentos absolutos da placa e da base respectivamente em relagio a um eixo fixo de
coordenadas (ver figura 3.1). A partir destas coordenadas pode-se definir o deslocamento
relativo entre a placa ¢ a parie moével da maquina de ensaios como:

X, =X, -X, (3.2)

Assim pode-se utilizar a aceleragio obtida no ensaio ()ﬁ(b) multiplicada pela massa |
da placa como sendo a forga externa aplicada. A equagio (3.1) fica, entdo:

1_\_45:(1‘ +Q§r +_K,Xr = '—_@zb (3.3)

3.2.3. - O modelo tedrico

Os isoladores ¢ a placa de ago s#io idealizados como tendo suas massas
concentradas em nos coplanares, ligados em linha por molas elastoplasticas perfeitas,
enquanto que os elementos de barras rigidas a flexdo sio interconectados em cada n6 por
molas torcionais que obedegem esta mesma lei constitutiva.

Figura 3.2 - Modelo de discretizagio
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Na figura 3.2 esta representado o modelo tedrico, na forma de uma estrutura de n
noés, onde:

m,,: massas concentradas nos nos

k: constantes de rigidez elastica das molas axiais

y: dngulos que definem a diregiio de cada elemento
k;: constantes de rigidez a rotagio das molas torcionais
c: coeficientes de amortecimento viscoso equivalente

3.3. - PARAMETROS UTILIZADOS NO PROGRAMA DIN

A seguir s3o apresentados todos os dados necessarios em termos de propriedades
mecénicas dos materiais, discretizagfio, coordenadas e vinculagbes que servem como
entrada de dados para o programa DIN. Eles estio divididos em dois grupos: os comuns a
todos os isoladores e os especificos para cada tipo de isolador.

3.3.1 - Parametros comuns a todos os isoladores ensaiados

3.3.1.1 - Tensdo de escoamento ¢ mddulo de elasticidade

Para avaliar a tensfio de escoamento e o modulo de elasticidade foram realizados
ensaios de tragio em corpos de prova padrio segundo a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), utilizando o mesmo material com que foram confeccionados os
isoladores. Obtendo-se assim o valor médio de 2,9.108 N/m? para a tenséio de escoamento
¢ o valor médio de 2,1.101 N/m? para o mddulo de elasticidade.

3.3.1.2. - Discretizagdo da estrutura, coordenadas e vinculagSes

Como todos os isoladores foram conformados pela mesma matriz, suas dimensdes,
com excecdo da espessura, sdo similares. Utilizou-se para todos os ensaios a mesma
discretizagiio que € esquematizada na figura 3.3, onde a estrutura (placa e isoladores) esta
representada por linhas finas, as massas concentradas por circulos e a as barras por linhas
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grossas. Na tabela 3.1 encontram-se as coordenadas dos nés e a vinculagio da estrutura. A
estrutura foi colocada totalmente no primeiro quadrante.

$x {m)
0,763

Figura 3.3 - Discretizagiio da estrutura

3.3.2. - Parametros particulares ao tipo de isolador

Foram utilizados nos ensaios trés tipos de isoladores que diferem entre si somente
pela espessura da chapa, convencionou-se identifica-los como:

Isolador 1 Espessura de 2,3 mm
Isolador 2 Espessura de 3,1 mm
Isolador 3 Espessura de 4,8 mm

Como sio trés espessuras diferentes cxistem para cada uma delas pardmetros
constantes que s3o mostrados a seguir.



Tabela 3.1 - Coordenadas dos nés e vinculagBes.

Coordenadas dos nos Vinculagdes dos
(m) noés
1-fixo
0 - livre
Né6 €ixo X eixo y X y
01 0.624 0.549 1 1
02 0.640 0.549 1 1
03 0.651 0.549 0 0
04 0.672 0.540 0 0
05 0.694 0.532 0 0
06 0.732 0.532 0 0
07 0.747 0.527 0 0
08 0.759 0.516 0 0
09 0.763 0.500 0 0
10 0.759 0.484 0 0
11 0.747 0.473 0 0
12 0.732 0.469 0 0
13 0.694 0.469 0 0
14 0.672 0.460 -0 0
15 0.651 0.451 0 0
16 0.632 0.451 0 0
17 1.037 0.451 0 0
18 1.018 0.451 0 0
19 0.996 0.460 0 0
20 0.975 0.469 0 0
21 0.937 0.469 0 0
22 . 0.921 0.473 0 0
23 0.909 0.484 0 0
24 0.905 0.500 0 0
25 0.909 0.516 0 0
26 0.921 0.527 0 0
27 0.937 0.532 0 0
28 0.975 0.532 0 0
29 0.996 0.540 0 0
30 1.018 0.549 0 0
31 1.029 0.549 1 1
32 1.045 0.549 1 1

27
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3.3.2.1.- Momento de inércia

Como a seglio transversal dos isoladores ¢ retangular, o momento de inércia é dado
pela expressio a seguir: ‘

b.n’

A tabela 3.2 apresenta o célculo dos momentos de inércia para todos os tipos de
isoladores ensaiados. '

Tabela 3.2 - Momentos de inércia

Isolador h b Momento de inércia
(m) (m) (m?)
1 - 0,0023 0,055 5,221 .10-11
2 0,0031 0,055 1,365 . 10-10
3 0,0048 0,055 5,069 . 10-10

3.3.2.2. - Massas concentradas

Na tabela 3.3 estéio apresentados os valores das massas concentradas em cada né da
estrutura. Para o cilculo dessas massas foi utilizado o peso especifico do ago como sendo
igual a 7.800 Kg/m3. Os valores correspondentes aos nés 16 ¢ 17 dependem da placa
utilizada no ensaio, e seus valores serdo acrescidos de 1/4 da massa da mesma.



Tabela 3.3 - Massas concentradas.

Massas concentradas
emkg
Né Isolador 1 Isolador 2 Isolador 3
01 0.018 0.025 0.039
02 0.013 0.018 0.028
03 0.017 0.023 0.036
04 0.022 0.032 0.049
05 0.030 0.041 0.064
06 0.026 0.036 0.056
07 0.016 0.022 0.034
- 08 0.016 0.022 0.034
09 0.016 0.022 0.034
10 0.016 0.022 0.034
11 0.016 0.022 0.034
12 0.026 0.036 0.056
13 0.023 0.041 0.064
14 0.022 0.032 0.049
15 0.020 0.029 0.044
16 0.028 0.038 0.059
17 0.028 0.038 0.059
18 0.020 0.029 0.044
19 0.022 0.032 0.049
20 0.030 0.041 0.064 .
21 0.026 0.036 0.056
22 0.016 0.022 0.034
23 0.016 0.022 0.034
24 0.016 0.022 0.034
25 0.016 0.022 0.034
.26 0.016 0.022 0.034
27 0.026 0.036 0.056
28 0.030 0.041 0.064
29 0.022 0.032 0.049
30 0.017 0.023 0.036
31 0.013 0.018 0.028
32 0.018 0.025 0.039

29
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3.3.2.3. - Rigidez axial e forga de escoamento longitudinal

A rigidez axial e a forga de escoamento longitudinal para um elemento sdo dados
pelas seguintes equagdes:

K,=EA (3.10)

F, =0,.A (3.11)

Como E, 6, ¢ A so constantes para um determinado isolador, para todos os
elementos da estrutura com excegdo do elemento 16 (placa), valem os valores
apresentados na tabela 3.4. O valor para o elemento 16 depende da placa utilizada, pois
varia a sua 4rea, para a placa de 50 kg temos uma area de 0,00622 m? ¢ para a placa de
30 kg temos uma érea de 0,00412 m2,

Tabela 3.4. - Rigidez axial e forga de escoamento

Isolador Rigidez axial Forga de escoamento
(N) (N)
1 2.599. 107 35888
2 3.581.107 49445
3 5.544 . 107 76560

3.3.2.4.- Momento de plastificagio

O momento de plastificagiio para cada n6 é dado pela expressio:

b

Mp a4 o, Ja (3.12)

Onde f; é o fator de carga dindmica e vale de 1,25 a 1,30, ver referéncia [8]. Este
parametro € constante para todos os nés de uma mesma estrutura e estd apresentado na
tabela 3.5. Adotou-se neste trabalho o valor de 1,25 para o fator de carga dindmica.
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Tabela 3.5 - Momento de plastificacio

Isolador Momento de plastificagio
(N.m)
1 25
2 48
3 , 115

3.3.2.5. - Rigidez a flex@io

A rigidez a flexdo para cada né é dada pela expressdo (3.13). Os termos i, j ¢ k sdo
indices da unifio de duas barras genéricas conforme a presentado na figura 3.4.
n 2-Ei:Ii.Ej.Ij
t, T o
Ej.Ij.Li +E; .Ii-.Lj

(3.13)

Foram calculados os valores de k; para todos os nos das estruturas ensaiadas. Estes
valores estdo apresentados na tabela 3.6.

o EiIiL‘i @ EjIj L._j
N~/

Figura 3.4 - Representagio genérica da unifio de duas barras.



"abela 3.6 - Rigidez a flex3o.

Rigidez a flexdo
(N.m)
No6 Isolador 1 Isolador 2 Isolador 3
02 812 2124 7885
03 641 1677 6226
- 04 472 1235 4586
05 358 0937 3477
06 403 1055 3917
07 672 1758 6528
08 672 1758 6528
09 671 1754 6511
10 672 1758 6528
11 672 1758 6528
12 403 1055 3917
13 358 0937 3477
14 472 1235 4586
15 520 1359 5046
16 052 0135 0502
17 052 0135 0502
18 520 1359 5046
19 472 1235 4586
20 358 0937 3477
21 403 1055 3917
22 672 1758 6528
23 672 1758 6528
24 671 1754 6511
25 672 1758 6528
26 672 1758 6528
27 403 1055 3917
28 358 0937 3477
29 472 1235 4586
30 641 1677 6226
31 812 2124 7885

32
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3.3.3. - Parametros relacionados as placas.

Nos ensaios utilizaram-se dois tipos de placas. Na tabela 3.7 estdo relacionadas
suas principais caracteristicas.

Tabela 3.7 - Caracteristicas das placas

Placa Massa (kg) Espessura (m)
1 30 0,017
2 50 0,025

Todas as placas séo de ago SAE 1020 e foram furadas convenientemente para a
montagem dos isoladores.



4. - RESULTADOS OBTIDOS

4.1. - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS.

Foram realizados cinco ensaios, dois com a espessura de 2,25 mm, um com a
espessura de 3,1 mm e dois com a espessura de 4,8 mm.

Um resumo destes ensaios estd apresentado nas tabelas 4.1 e 4.2. Nelas estdo
discriminadas as condigGes em que os ensaios foram realizados € os resultados obtidos nos
mesmos.

Tabela 4.1 - Resumo das condi¢des dos ensaios

Ensaio e m H Filtro Elem. 1,
N° (mm) | (kg) | (mm) | (Hz) | Mod | ()
| 3,10 50 240 600 ch 9,7
2 2,30 50 240 600 ch 7,3
3 4,80 50 655 600 ch -
4 4,80 50 655 600 ch 19,5
5 2,30 30 240 600 ch 9,7
Onde:

e: Espessura do isolador

m: Massa da placa
H: Altura de queda
ch: Elemento modelador - cone de impacto ¢ chumbo

f: Freqiiéncia natural da estrutura formada pelos isoladores e a placa

O ensaio trés difere do ensaio quatro na colocagédo dos isoladores. No ensaio quatro
colocaram-se os isoladores conforme a figura 1.2, com a concavidade dos isoladores para
dentro. Ja no ensaio trés os isoladores foram virados, ficando a concavidade para o lado de
fora.
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Tabela 4.2 - Resumo dos resultados dos ensaios

Ensaio Coef. Calibr. | Coef. Calibr. Ape Aps Y

N° p/ base p/ placa (m/s?) (m/s?) (mm)
(m/s2.mV) (m/s2.mV)
1 7.83 12.18 243 62 48
2 7.61 11.84 271 29 77
3 6.69 10.41 411 158 30
4 8.21 12.76 591 189 29
5 7.13 11.10 262 56 41
Onde:

Ape: aceleragfio do pico de entrada (base)

Aps: aceleragdio do pico de saida (placa)

Y: valor do maximo deslocamento sofrido pelo ponto do isolador onde é
fixada a placa (n6 17 na discretizagdo da estrutura).

Dos cinco ensaios realizados apenas um apresentou problemas. No ensaio n° 3 o
inicio da aquisigdo no microcomputador foi disparada tardiamente, perdendo assim o fim
do registro do ensaio. Isto impossibilitou o calculo da freqiiéncia natural da estrutura.

Nas figuras 4.1 a 4.10 estdo apresentados os resultados em termos de aceleragiio na
base ¢ aceleragiio na placa de todos os ensaios realizados.
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4.2. - COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS ANALISES TEORICA E
EXPERIMENTAL DOS ENSAIOS REALIZADOS

Nas figuras 4.11 a 4.15 apresenta-se a sobreposi¢iio das respostas em aceleragio
obtidas na andlise numérica, por intermédio do programa DIN, e as respostas em
aceleragiio na placa apresentadas no item anterior.

Observa-se uma semelhanga até logo apds o pico de aceleragio, logo em seguida a
curva experimental cai até praticamente zero nio acompanhando a curva tedrica que se
mantém em um patamar um pouco abaixo da aceleragdo de pico.

Esta diferenga ocorre devido a uma deficiéncia do transdutor wutilizado
(acelerdmetro) pelo efeito de "overshoot" (ver pagina 16-16 da referéncia [4]). Apés, as
duas curvas voltam a ser semelhantes.

Quando ligamos um equipamento (filtro) a um acelerdmetro pode ocorrer um
escoamento da corrente elétrica, devido ao caminho da resisténcia elétrica passar pelo
acelerémetro. Esse escoamento de corrente resulta num decaimento continuo da tensdo de
saida com o tempo; além disso, o elemento piezoelétrico do acelerdmetro retém corrente
depois de ser sujeito a um impacto de grande amplitude. Estas deficiéncias do
acelerdmetro caracterizam o efeito de "overshoot".

Como o dado mais importante ¢ a aceleragfio de pico e nos dois resultados o valor
praticamente coincide, os valores para a aceleragio de pico de saida (Aps) foram
considerados validos.

O outro pardmetro de comparagiio entre as andlises tedrica e¢ experimental, é o
deslocamento da estrutura. A andlise experimental fornece apenas a deformada final da
estrutura apds ter sofrido o impacto de queda propriamente dito ¢ os impactos dos repiques
subseqiientes da maquina de ensaio. Comparou-se este valor com o deslocamento maximo
da andlise tedrica correspondente ao n6 17 da estrutura discretizada, ja que o acelerdmetro
era colocado no mesmo plano desse ponto.
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A tabela 4.3 apresenta a comparagio em termos de aceleragio de pico de saida e em
termos de deslocamento final da estrutura no n 17, para todos os ensaios realizados, entre
as analises teérica e experimental.

Tabela 4.3 - Comparagio entre os resultados das andlises tedrica e experimental

Ensaio Aps exp. Aps teor. Y exp. Y teor.
N° (m/s?) (m/s?) (mm) (mm)
1 62 60 48 31
2 29 40 77 51
3 158 154 30 27
4 189 156 29 29
5 56 57 41 34

Da andlise das figuras 4.11 a 4.15 e da tabela 4.3 pode-se afirmar que a anélise
tedrica representa com bastante aproximagio o que ocorre com a estrutura apos o impacto.
Desta forma, este trabalho prossegue entendendo-se como aceitaveis os futuros resultados
da analise tedrica para outros casos além dos ensaiados.
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5. - ANALISE DIMENSIONAL

Neste capitulo é utilizada a andlise dimensional desenvolvida na referéncia [11]
para a construgdo de graficos de projeto. Esses graficos sfio construidos utilizando
parametros ITs adimensionais que relacionam entre si as principais variaveis envolvidas no
fenémeno em estudo. E dada uma breve explanagio de como foram calculados os
parimetros adimensionais ¢ é explicado, também, como sio montados os grificos
adimensionais. Com base nestes graficos é definido um procedimento para projeto e
verificagdo de isoladores de rapida e facil utilizagdo, mesmo para projetistas ndo
especializados ou familiarizados com a nalise dindmica de estruturas. No final do capitulo
sdo mostrados exemplos de utilizagdo dos graficos.

5.1. - TEORIA DA ANALISE DIMENSIONAL

A andlise dimensional é um método pelo qual sio deduzidas informagdes sobre um
determinado fendmeno partindo-se da simples premissa que este pode ser descrito por uma
equagdio dimensional entre as varidveis que participam do fenémeno. O resultado da
analise dimensional de um problema ¢é a redugiio do nimero de varidveis do mesmo.

5.2. - TEOREMA DOS I1S DE BUCKINGHAM
O teorema dos I1s de Buckingham, que ¢é a base da analise dimensional, afirma que
um problema fisico pode ser expresso em termos de um conjunto de produtos
adimensionais compostos de parametros fisicos envolvidos no fendmeno.
Sejam A, Ay, A,, ..., A, grandezas fisicas que participam do fendmeno
F(A;, Ap A, .., A)=0 G
Seja m o numero de dimensdes que fazem parte das grandezas fisicas acima. Se I1,, I1,,

I1,, ..., IT, representam grupos adimensionais das grandezas A,, A,, A, ..., A, com m
dimensdes envolvidas, entdo
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(11, I, I, ..., II,_ ) =0 (5.2)

Estes termos Ils sdo produtos independentes dos pardmetros A;, A,, A, ..., A, e sdo
adimensionais em termos das dimensdes fundamentais. O niimero de termos Ils na solugio
da equagiio ¢ menor que o nimero de grandezas fisicas envolvidas.

5.3. - DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS

A seguir explica-se a maneira como foram encontrados os termos Ils, utilizados
nesta dissertagfio, por intermédio da matriz de balango dimensional. Também sdo
indicadas as variaveis envolvidas no fenémeno.

5.3.1. - Dimensdes fundamentais

As dimensdes fundamentais escolhidas para a anélise dimensional foram a massa, o
comprimento e o tempo que serdo denotadas por M, L e T respectivamente.

5.3.2. - Vartaveis envolvidas no fenémeno

Para a escolha das varidveis que realmente afetam o fendmeno, necessita-se de
varidveis que representem as caracteristicas mecanicas dos isoladores, as caracteristicas do
equipamento a ser protegido, as condigdes de impacto e as respostas pretendidas.

Para representar as caracteristicas mecanicas dos isoladores foi escolhida a variavel
momento plastico que ¢ identificada por "Mp" e tem dimensdes ML2T-2,

A massa do equipamento a ser protegido foi adotada para representa-lo por ser sua
principal caracteristica. Sua identificagfio serd "m" ¢ possui apenas a dimensio M.

O conjunto formado pelos isoladores e pelo equipamento é representado pelo seu
periodo fundamental de vibragiio "t;" de dimensdo T.

Para a representagéio das condi¢bes de impacto adotou-se duas varidveis. O tempo
de impacto "t;" e a aceleragdo de pico de entrada "Ape" cujas dimensdes sdo T e LT-?
respectivamente.
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Para a representagdo dos resultados em termos de aceleragio no equipamento ¢ de
deslocamento maximo sofrido pelo equipamento segundo a diregdo de impacto, foram
escolhidas as variaveis "Aps" ¢ "Y" que possuem dimensdes LT-2 ¢ L respectivamente.

5.3.3. - Matriz de balango dimensional

Existe um procedimento facil e organizado para a obten¢do dos termos Ils de um
conjunto de variaveis. E montada uma matriz de nimeros conforme é mostrada na figura
5.1. Na parte superior da matriz sfio colocados os indices k,, kj, ..., k,. Abaixo de cada
indice sdo postas as variaveis. No lado esquerdo sdo colocadas as dimensdes fundamentais,
¢ abaixo de cada varidvel sdo escritos os pesos destas varidveis em cada dimensdo. Apds

esta matriz estar completa, pode-se ver diretamente as dimensdes fundamentais de cada
varigvel.

k, k, ks Ky ks kg k,

Y Mp Ape 4 te Aps m
M 0 1 0 0 0 0 1
L 1 2 1 0 0 1 0
T 0 2 -2 1 1 -2 0

Figura 5.1 - Matriz de balango dimensional

5.3.4. - Determinagio do niimero de adimensionais

Utilizando 4algebra matricial pode-se determinar o nfimero de equagdes
independentes da matriz da seguinte forma: o nimero de produtos adimensionais, que
fazem um conjunto, é igual ao ntimero total de varidveis menos a ordem da matriz
dimensional. A ordem de uma matriz é definida da seguinte forma: se uma matriz contém
um determinante diferente de zero de ordem 1, e se todos os determinantes de ordem maior
da matriz possuem valor zero, entio a ordem da matriz tem valor r.

No nosso caso, o valor do determinante da matriz quadrada de terceira ordem
formada a esquerda é dois e, portanto, diferente de zero, a ordem da matriz é trés.
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~ Para um total de sete variaveis com a ordem de sua matriz dimensional igual a trés,
necessita-se de quatro produtos adimensionais para formar um conjunto.

5.3.5. - Determinagio dos pardmetros adimensionais

Da anslise da matriz dimensional chega-se ao sistema de equagBes de equilibrio
dimensional.

ky+k;=0
ki +2k,+ky+kg=0 5.3)

Se alguns valores forem dados para k;, k,, k; e k,, a equagio pode ser resolvida
para ks, kg, € k,. Este sistema, resolvido para ks, kg, € k, resulta:

ks = ‘Zkl - 2k2 - k4
kﬁ == "‘kl e 2k2 - k3 (5-4‘)
k7 = "k2

Fazendo k, = 1 ek, = k3 = k; = 0 tem-se a primeira solugfio onde ks =-2, ks =-1¢
k; = 0. Do mesmo modo, adotando-se o valor um para a solugfo pretendida e zero para .
todos os outros valores, chega-se ao resultado apresentado na figura 5.2 na forma

" matricial.
ky k, ks Ky ks ke Ky
Y Mp Ape Y te Aps m
nl 1 0 0 0 -2 -1 0
n2 0 1 0 0 -2 -2 -1
n3 0 0 1 0 0 -1 0
n4 0 0 0 1 -1 0 0

Figura 5.2 - Matriz de solugdes
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Da analise da matriz de solugbes chegou-se aos pardmetros adimensionais para o
fendmeno estudado:

nl= T Aps (3:3)
n2= t%.:dpls)z.m (5.6)
n3= %’;-g (5.7)
4= :—f (5.8)

5.4. - PARAMETROS ADIMENSIONAIS UTILIZADOS

Por facilidade de utilizagdo nos graficos, estes pardmetros adimensionais foram
transformados como segue.

m="__Y (5.9)

n3 t.-Ape




Onde:

. (n4)’-(n3)* _m-Ape®-t;?

n2 Mp
=1 - Aps
n3  Ape
M4=na=4
tf

Y: deslocamento maximo sofrido pelo equipamento (placa)

tg periodo fundamental de vibrago dos isoladores ¢ equipamento
Ape: aceleragdio de pico de entrada (base)

m: massa do equipamento a ser protegido (placa)

t;: tempo de impacto

Mp: momento plastico dos isoladores

Aps: aceleragiio de pico de saida (placa)

(5.10)

(5.11)

(5.12)



5.5. - RELAGAO ENTRE OS PARAMETROS ADIMENSIONAIS E O FENOMENO

Existe uma relagdo entre os parimetros adimensionais ¢ o fenémeno estudado.
Neste caso, pode-se ver dirctamente que II3 (Aps / Ape) ¢ a razdo entre a aceleragio
méxima sofrida pelo equipamento e a aceleragdo maxima imposta pela base. Em termos
praticos, trata-se da eficiéncia do sistema em absorver o impacto. Da mesma forma, 114 (3
/ ) € a razdio entre o tempo de duragdo do impacto e o periodo fundamental de vibragio da
estrutura.

Para a andlise do parimetro I12 (m.ApeZ.t2 / Mp), deve-se notar que o termo
Ape2.t2 tem dimensdio 1.2 T-2 que é dimensfio de velocidade quadrada. Desta forma, I12
pode ser visto como m.V2 / Mp, isto é, um termo de energia cinética dividido pelo
momento plastico dos isoladores.

O pardmetro 11 (Y / t2 .Ape) € interpretado como sendo a razdo entre o
deslocamento maximo sofrido pelo isolador durante o impacto e o potencial de
deslocamento dado pelas condigdes do impacto ¢ da estrutura.

5.6. - DETERMINACAO DOS GRAFICOS DE PROJETO

Esta é a etapa do trabalho onde a anélise dimensional demonstra seu potencial.
Com o conjunto de adimensionais encontrados sdo montados dois graficos que unem todas
as sete varidveis escolhidas como as mais importantes para o fendmeno fornecendo
subsidios para a escolha do isolador que melhor se adapta a utilizagéo pretendida.

5.6.1. - Montagem dos graficos de projeto

A montagem ¢ feita adotando-se um parametro adimensional como abscissa, um
outro como ordenada e um terceiro deve ser mantido constante. Construiram-se dois
graficos que reunem os quatro pardmetros adimensionais.



60

Adotaram-se os mesmos graficos adimensionais da ref€rencia [11]. No primeiro
manteve-se constante o parametro 112 (m. Ape2.t;2 / Mp), I13 (Aps / Ape) é colocado no
eixo dos y e I14 (t; / tp) ¢ colocado no eixo dos x. Ja no segundo I12 continuou mantendo-se
constante, IT1 (Y /t2 .Ape) é colocado no eixo dos y ¢ I14 (t; / t¢) é colocado no eixo dos x.

5.6.2. - Exemplo de confecgio de uma das curvas do gréfico de projeto

O primeiro passo para a determinagfio de uma curva dos graficos mencionados ¢ a
escolha do valor de I12. Para este exemplo escolheu-se o valor de 30. Ou seja:

m- Ape® -t}

Mp

2= = constante = 30 (5.13)

Com a premissa basica de que o valor de I12 € constante, foram escolhidos trinta e
seis casos representativos onde todas as varidveis que compdem este pardmetro variam. A
tabela 5.1 apresenta os valores adotados para a entrada de dados do programa DIN. Note-
se que foram envolvidos nesta andlise os trés tipos de isoladores utilizados nos ensaios,
massas que variam de 10 kg a 110 kg, diversos valores tanto para o tempo de impacto
como para a aceleragio de pico de entrada, tendo assim, diversas configuragSes
completamente diferentes a menos do pardmetro I12.

O valor do periodo fundamental de vibragdo dos isoladores ¢ o equipamento a ser
isolado (tp) foi calculado processando-se o programa DIN com a configuragiio do caso a
ser analisado, aplicando-se uma carga do tipo Pico de Dirac. Com este resultado calculou-
se a Transformada Répida de Fourier, encontrando assim o valor da freqiiéncia natural.
Invertendo-se esse valor obtém-se ty.

Para encontrar a freqiiéncia natural dos isoladores e do equipamento a ser isolado
fez-se uma condensagiio dos resultados por meio de uma regressdo encontrando a férmula

a seguir:
E.e eV e 3
f,= |—|2327 —| =112} — |+3{-10 (5.149)
m b b




Tabela 5.1 - Entrada de dados no programa DIN

I12 =30

N° | e(mm) | mkg) |Mp(Nm)| ti(s) | Ape(m/s?)| tf(s)
1 2,25 10 25 | 0,005 1740 0.09
2 2,25 10 25 0,01 870 0.09
3 2,25 10 25 0,02 435 0.09
4 2,25 10 25 0,04 218 0.09
5 2,25 - 30 25 0,005 1005 0.16
6 2,25 30 25 0,01 502 0.16
7 2,25 30 25 0,02 251 0.16
8 2,25 30 25 0,04 126 0.16
9 2,25 50 25 0,005 778 0.19
10 2,25 30 25 0,01 389 0.19
11 2,25 30 25° 0,02 195 0.19
12 2,25 50 25 0,04 97 0.19
13 3,10 20 48 0,008 1060 0.08
14 3,10 20 48 0,015 565 0.08
15 3,10 20 48 0,025 339 0.08
16 3,10 20 48 0,030 283 0.08
17 3,10 70 48 0,008 366 0.14
18 3,10 70 48 0,015 302 0.14
19 3,10 70 48 0,025 181 0.14
20 3,10 70 48 0,030 151 0.14
21 - 3,10 90 48 0,008 300 0.16
22 3,10 90 48 0,015 266 0.16
23 3,10 90 48 0,025 160 0.16
24 3,10 90 48 0,030 133 0.16
25 4,80 40 115 0,008 1160 ~0.06
26 4,30 40 115 0,015 619 0.06
27 4,80 40 115 0,025 371 0.06
28 4,80 40 115 0,030 309 0.06
29 4,80 60 115 0,008 947 0.07
30 4,80 60 115 0,015 505 0.07
31 4,80 60 115 0,025 303 0.07
32 4,80 60 115 0,030 233 0.07
33 4,80 110 115 0,008 700 0.10
34 4,80 110 115 0,015 373 0.10
35 4,80 110 115 0,025 224 0.10
36 4,80 110 115 0,030 187 0.10

6l
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Onde:

f, : frequiéncia natural dos isoladores e equipamento a ser isolado [Hz]
E : Médulo de elasticidade de Young [N/m?]

e: espessura do isolador [m]

m: massa do equipamento a ser isolado [kg]

b: largura do isolador [m]

Nestes casos ndo ensaiados, foi estabelecido que a entrada em carga teria a forma
de uma meia senoide. Onde o tempo de impacto (t;) € o valor de pico de entrada (Ape) séo
ilustrados na figura 5.3.

P{t)
Ape

]

| ti |
|
Figura 5.3 - Entrada em carga para a analise numérica dos casos ndo ensaiados

Todos esses dados foram processados com o programa DIN obtendo assim o valor
das variaveis Aps e Y. Estes resultados completam o conjunto de todas as varidveis
envolvidas para o calculo dos parametros adimensionais. A tabela 5.2 apresenta os valores
de Aps e Y e dos trés adimensionais calculados.

Com os valores dos pardmetros adimensionais apresentados na tabela 5.2 pode-se
confeccionar uma curva para cada um dos graficos mencionados anteriormente. A figura
5.4 apresenta os pontos gerados pela graficagdo de I13 com I14 e a figura 5.5 apresenta o
grafico de I11 com I14. Em ambas figuras encontra-se também as curvas que melhor
ajustaram esses pontos, para isso utilizou-se um polinémio de 2° grau.
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5.6.3. - Apresentagio dos graficos de projeto

Utilizando-se 0 mesmo procedimento visto no item anterior, foram gerados graficos
para valores de II2 iguais a 10 ¢ 20. Os coeficientes das equagdes de 2° grau que
representam a melhor curva que passam pelos pontos sio mostrados na tabela a seguir.

Tabela 5.3 - Coeficientes das equagdes de 2° grau dos graficos

I12 10 20 30
Grafico 2° grau -0,011 0,029 -0,052
T14x111 1° grau 0,046 0,075 0,110
» termo indep. 0,001 0,001 -0,001
Grifico 2° grau -1.897 -1,213 -0,864
I14x113 1° grau 2,924 2,266 1,843
termo indep. -0,017 -0,001 -0.003

A partir desses dados foram montados os grificos apresentados nas figuras 5.6 ¢
5.7. Estes graficos, junto com o préximo item que mostra como fazer uso deles, atingem
um dos objetivos basicos deste trabalho que & chegar a um procedimento de projeto de

isoladores.
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5.7 - UTILIZACAO DOS GRAFICOS

Como os graficos apresentados nas figuras 5.6 ¢ 5.7 envolvem todas as varidveis
mais importantes para representar o fenémeno, eles podem ser utilizados tanto para o
projeto como para a verificagio de isoladores.

5.7.1. - Anélise da relagio entre o pardmetro adimensional niimero dois e o fendmeno

Quando I12 € menor que 10 praticamente ndo ha deformagfo plastica evidenciando
que o isolador estd superdimensionado, nio cumprindo assim a sua miss3o de absorver o
impacto.

Quando I12 é maior que 30 ocorre uma deformagao plastica excessiva do isolador
indicando que este estd subdimensionado. Neste caso o isolador chega ao final de sua
deformagio admissivel.

Esta analise mostra que tanto para o projeto como para a verificagio de isoladores o
valor de I12 deve estar entre os limites de 10 e 30 para que os isoladores cumpram com a
sua finalidade.

5.7.2. - Verificagfo de isoladores

No caso da necessidade de verificagdo de um sistema de isoladores ja existentes
para um determinado impacto, as varidveis m, Ape, t; ¢ Mp sdo conhecidas. O periodo
fundamental de vibragiio da estrutura t; pode ser medido experimentalmente ou calculado
teoricamente.

Tem-se entdo condigdes de calcular os valores dos pardmetros I12 e IT4. A anélise
do pardmetro I12 é suficiente para o esclarecimento se o sistema est4 bem dimensionado
ou ndo. Caso o valor de I12 estiver entre 10 e 30 pode-se, por intermédio dos graficos
- apresentados nas figuras 5.4 e 5.5, avaliar os pardmetros adimensionais I11 e I13. Com os
valores destes pardmetros pode-se calcular a aceleragdo de pico de saida Aps e a maxima
deformagiio Y.
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Aps =113 . Ape (5.14)

Y =11 2. Ape (5.15)

5.7.3. - Projeto de isoladores

No caso do projeto de um conjunto de isoladores para o transporte de um
determinado equipamento, deve-se primeiramente avaliar o tipo de impacto que o sistema
pode sofrer. Desta forma, os dados iniciais do problema sio a massa do equipamento m, a
aceleragiio de pico de entrada Ape e o tempo de impacto t;.

Faltando a determinagdo de quatro varidveis, deve-se estimar o valor de algumas
para que as outras possam ser determinadas por meio dos graficos.

Caso o valor de I12 ou de uma das varidveis Aps ou Y forem incompativeis com o

do isolador modificada.

5.7.4. - Exemplos de utilizago dos graficos

Apresentamos a seguir trés exemplos de utilizagdo dos graficos que poderiam ser
tanto de projeto como de verificagio de isoladores. No final de cada exemplo os valores
das varidveis Aps e Y sdo comparados com os resultados obtidos através do programa DIN
da analise tedrica.

5.7.4.1. - Exemplo N° 1

Supondo que um equipamento com massa igual a 30 kg ¢ sujeito a um impacto de
forma senoidal como a apresentada na figura 5.1 em que Ape = 502 m/s2 e t; = 0,01 s.
Deseja-se saber a aceleragio maxima que o equipamento vai sofrer ¢ o maximo
deslocamento no caso da utilizagdo de um conjunto de isoladores do tipo N° 1 (2,3 mm de
espessura) montados na posigfo horizontal como estd mostrado na figura 1.2).
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Dados:

m=30kg

Ape = 502 m/s?

t,=0,01s

isolador N° 1 (2,3 mm de espessura)

Solugdo:

Utilizando a tabela 3.5 obtem-se o valor do momento de plastificagfio igual a 25
N.m. Ja para encontrar-se o periodo fundamental da estrutura rodou-se o programa DIN
com a configuragio deste problema, aplicando uma carga tipo Pico de Dirac, em vez de
uma senoide. Com esse resultado obtido calculou-se a Transformada de Fourier,
encontrando assim o valor da freqiiéncia natural. Invertendo-a obtem-se o periodo. Neste

exemplo foi igual a 0,16 s.

Assim tem-se:

Mp =25 N.m
t,=0,16s

Com estes dados pode-se calcular os parametros adimensionais 112 e I14.

o m-Ape’ -t} _ 30-502°-0,07 _

0 30
Mp 25
=L 001406
. 016

Utilizando os graficos de projeto das figuras 5.4 e 5.5 obtem-se:



72

111 =0,0055

I13 =0,10

Utilizando as formulas 5.6 ¢ 5.7, tem-se:

2

Aps = IT3- Ape = 0,10- 502 = 50,20
S

Y =I11-t} - Ape = 0,0055-0,16* - 502 = 0,071m

Para comparagdo destes resultados este mesmo exemplo foi analisado teoricamente
com o auxilio do programa DIN, e encontraram-se os seguintes resultados:

Aps = 60 m/s?
Y =0,06 mm

Comparando-se os resultados obtidos através dos graficos com os obtidos através da
analise teérica verifica-se que o erro é de 17 % para Aps ¢ 14 % para Y.

5.7.4.2. - Exemplo N° 2

Para o mesmo exemplo anterior com dados diferentes apresenta-se uma solugdo
menos detalhada.



Dados:
m=70kg
Ape = 62 m/s?
,=0,06s
isolador N° 2 (3,1 mm de espessura)

Mp =48 N.m
t,=0,14s

Calculo dos pardmetros formulas 5.2 ¢ 5.4:
I12=20
114 =0,44
Determinacdo de IT1 e 113 pelos graficos, figuras 5.4 ¢ 5.5:
I11 =0,028
I13 = 0,74
Determinagéio de Aps e Y pelas formulas 5.6 € 5.7:

Aps = 45 m/s?
Y = 0,033 mm

Resultados obtidos através do programa DIN:

Aps = 45 m/s?
Y =0,033 mm

Avaliagio do erro entre os dois métodos:

O erro foi zero.
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5.7.4.3. - Exemplo N° 3
Dados:

m=110kg

Ape =76 m/s2

,=0,06s

isolador N° 3 (4,8 mm de espessura)
Mp=115Nm

t=0,1s

Cilculo dos pardmetros formulas 5.2 ¢ 5.4:

I12=20
I14=0,6

Determinagéo de IT1 e I3 pelos graficos, figuras 5.4 ¢ 5.5:

I11 = 0,0345
I13 =092

Determinagiio de Aps e Y pelas formulas 5.6 ¢ 5.7:

Aps = 70 m/s?
Y =0,024 mm

Resultados obtidos através do programa DIN:

Aps = 76 m/s?
Y =0,025 mm

Avaliagio do erro entre os dois métodos:

8 % para Aps
4%paraY
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6. CONCLUSOES

Os isoladores tipo U metalicos apresentaram uma boa performance no que tange a
transmissibilidade, ou seja, a relagfio existente entre a amplitude maxima da aceleragio
transmitida & placa e a amplitude maxima da aceleragio da carga. Nos ensaios
experimentais realizados, o valor médio da transmissibilidade foi de 0.26, ou seja, o valor
de pico da aceleragdio na base, foi, em média, cerca de quatro vezes maior do que o valor
do pico de aceleragiio medido na placa. Este fato torna este mecanismo extremamente Gtil
para o transporte de equipamentos frageis, pois um impacto de uma intensidade que
destruiria totalmente o equipamento, pode ser reduzido a ponto de ser suportado sem
grandes problemas.

Como nos graficos de projeto optou-se por manter constante o pardmetro
adimensional I12 (m. Ape2.t;2/Mp) a faixa de utilizagfio dos isoladores esta relacionada com
a massa do equipamento a ser isolado (m), com o tempo do impacto (t;), com a intensidade
do impacto (Ape) e com o momento plastico dos isoladores (Mp). Pela observagdo desses
mesmos graficos, podemos dizer que um conjunto de isoladores metalicos tipo U,
montados na dire¢do horizontal esta bem dimensionados se o parametro adimensional T12
se encontra entre os valores 10 e 30. Se este pardmetro estiver abaixo de 10 o conjunto de
isoladores sera muito rigido e ndo deformara o suficiente para absorver o impacto. Quando
o valor for superior a 30 o conjunto de isoladores deformard demais, funcionando como
um tirante, em vez de isolar.

A utilizagdo do teorema dos Ils de Buckingham, na andlise dimensional,
proporcionou uma condensagio dos inuimeros resultados obtidos na analise teérica em dois
graficos de projeto e verificagiio. Os quais sio de facil utilizagfio e compreensdio. Cabendo
ao usudrio definir convenientemente as varidveis que nio forem conhecidas para a
obtengdo do isolador ideal.

A tensfo de escoamento ¢ o mébdulo de elasticidade, encontrados nos ensaios de
tragfio realizados em corpos de prova, possibilitaram o ajuste adequado na entrada de
dados do sistema DINAM [10}]; para que os resultados encontrados se aproximassem aos
da analise experimental.
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O outro sistema computacional utilizado foi o de aquisigio de dados AQDADOS
[15]. Este, por sua vez, mostrou-se eficiente em todas as etapas desta dissertagdo. Na parte
experimental para adquirir os dados, separar os canais, visualizar os arquivos, tirar a
média, filtrar os arquivos. Na calibragfio para cortar os arquivos, retirar dos graficos os
dados necessarios, calcular a integral do pico de aceleragiio. Na parte tedrica para calcular
as freqiiéncias naturais dos ensaios por meio da transformada rapida de Fourier e fazer
operagdes matemadticas entre os arquivos.

Os graficos de projeto e verificagio apresentados nesta dissertacio devem ser
utilizados para isoladores de ago metalicos tipo U montados na dire¢éo horizontal (ver
figura 1.2); cuja entrada de carga é do tipo senoidal. Ja o procedimento para a obtengio
dos nimeros adimensionais pode ser aplicado para intimeros casos.

Como continuidade do presente trabalho poderiam ser ensaiados isoladores com
materiais alternativos como o aluminio; além de poder mudar as dimensdes ¢ a forma dos
mesmos. Poderiam ser ensaiadas montagens de isoladores combinando as diregdes vertical
e horizontal.
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4.2. - COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS ANALISES TEORICA E
EXPERIMENTAL DOS ENSAIOS REALIZADOS

Nas figuras 4.11 a 4.15 apresenta-se a sobreposi¢iio das respostas em aceleragio
obtidas na andlise numérica, por intermédio do programa DIN, e as respostas em
aceleragiio na placa apresentadas no item anterior.

Observa-se uma semelhanga até logo apds o pico de aceleragio, logo em seguida a
curva experimental cai até praticamente zero nio acompanhando a curva tedrica que se
mantém em um patamar um pouco abaixo da aceleragdo de pico.

Esta diferenga ocorre devido a uma deficiéncia do transdutor wutilizado
(acelerdmetro) pelo efeito de "overshoot" (ver pagina 16-16 da referéncia [4]). Apés, as
duas curvas voltam a ser semelhantes.

Quando ligamos um equipamento (filtro) a um acelerdmetro pode ocorrer um
escoamento da corrente elétrica, devido ao caminho da resisténcia elétrica passar pelo
acelerémetro. Esse escoamento de corrente resulta num decaimento continuo da tensdo de
saida com o tempo; além disso, o elemento piezoelétrico do acelerdmetro retém corrente
depois de ser sujeito a um impacto de grande amplitude. Estas deficiéncias do
acelerdmetro caracterizam o efeito de "overshoot".

Como o dado mais importante ¢ a aceleragfio de pico e nos dois resultados o valor
praticamente coincide, os valores para a aceleragio de pico de saida (Aps) foram
considerados validos.

O outro pardmetro de comparagiio entre as andlises tedrica e¢ experimental, é o
deslocamento da estrutura. A andlise experimental fornece apenas a deformada final da
estrutura apds ter sofrido o impacto de queda propriamente dito ¢ os impactos dos repiques
subseqiientes da maquina de ensaio. Comparou-se este valor com o deslocamento maximo
da andlise tedrica correspondente ao n6 17 da estrutura discretizada, ja que o acelerdmetro
era colocado no mesmo plano desse ponto.
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A tabela 4.3 apresenta a comparag@o em termos de aceleragéo de pico de saida e em
termos de deslocamento final da estrutura no né 17, para todos os ensaios realizados, entre
as analises teérica e experimental.

Tabela 4.3 - Comparagfo entre os resultados das analises tedrica e experimental

Ensaio Aps exp. Aps teor. Y exp. Y teor.
N° (m/s?) (m/s?) (mm) (mm)
1 62 60 48 31
2 29 40 77 51
3 158 154 30 27
4 189 156 29 29
5 56 57 41 34

Da anélise das figuras 4.11 a 4.15 e da tabela 4.3 pode-se afirmar que a andlise
tedrica representa com bastante aproximagdo o que ocorre com a estrutura apos o impacto.
Desta forma, este trabalho prossegue entendendo-se como aceitaveis os futuros resultados
da andlise tedrica para outros casos além dos ensaiados.
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5. - ANALISE DIMENSIONAL

Neste capitulo é utilizada a andlise dimensional desenvolvida na referéncia [11]
para a construgdo de graficos de projeto. Esses graficos sfio construidos utilizando
parametros ITs adimensionais que relacionam entre si as principais variaveis envolvidas no
fenémeno em estudo. E dada uma breve explanagio de como foram calculados os
parimetros adimensionais ¢ é explicado, também, como sio montados os grificos
adimensionais. Com base nestes graficos é definido um procedimento para projeto e
verificagdo de isoladores de rapida e facil utilizagdo, mesmo para projetistas ndo
especializados ou familiarizados com a nalise dindmica de estruturas. No final do capitulo
sdo mostrados exemplos de utilizagdo dos graficos.

5.1. - TEORIA DA ANALISE DIMENSIONAL

A andlise dimensional é um método pelo qual sio deduzidas informagdes sobre um
determinado fendmeno partindo-se da simples premissa que este pode ser descrito por uma
equagdio dimensional entre as varidveis que participam do fenémeno. O resultado da
analise dimensional de um problema ¢é a redugiio do nimero de varidveis do mesmo.

5.2. - TEOREMA DOS I1S DE BUCKINGHAM
O teorema dos I1s de Buckingham, que ¢é a base da analise dimensional, afirma que
um problema fisico pode ser expresso em termos de um conjunto de produtos
adimensionais compostos de parametros fisicos envolvidos no fendmeno.
Sejam A, Ay, A,, ..., A, grandezas fisicas que participam do fendmeno
F(A;, Ap A, .., A)=0 G
Seja m o numero de dimensdes que fazem parte das grandezas fisicas acima. Se I1,, I1,,

I1,, ..., IT, representam grupos adimensionais das grandezas A,, A,, A, ..., A, com m
dimensdes envolvidas, entdo
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(11, I, I, ..., II,_ ) =0 (5.2)

Estes termos Ils sdo produtos independentes dos pardmetros A;, A,, A, ..., A, e sdo
adimensionais em termos das dimensdes fundamentais. O niimero de termos Ils na solugio
da equagiio ¢ menor que o nimero de grandezas fisicas envolvidas.

5.3. - DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS

A seguir explica-se a maneira como foram encontrados os termos Ils, utilizados
nesta dissertagfio, por intermédio da matriz de balango dimensional. Também sdo
indicadas as variaveis envolvidas no fenémeno.

5.3.1. - Dimensdes fundamentais

As dimensdes fundamentais escolhidas para a anélise dimensional foram a massa, o
comprimento e o tempo que serdo denotadas por M, L e T respectivamente.

5.3.2. - Vartaveis envolvidas no fenémeno

Para a escolha das varidveis que realmente afetam o fendmeno, necessita-se de
varidveis que representem as caracteristicas mecanicas dos isoladores, as caracteristicas do
equipamento a ser protegido, as condigdes de impacto e as respostas pretendidas.

Para representar as caracteristicas mecanicas dos isoladores foi escolhida a variavel
momento plastico que ¢ identificada por "Mp" e tem dimensdes ML2T-2,

A massa do equipamento a ser protegido foi adotada para representa-lo por ser sua
principal caracteristica. Sua identificagfio serd "m" ¢ possui apenas a dimensio M.

O conjunto formado pelos isoladores e pelo equipamento é representado pelo seu
periodo fundamental de vibragiio "t;" de dimensdo T.

Para a representagéio das condi¢bes de impacto adotou-se duas varidveis. O tempo
de impacto "t;" e a aceleragdo de pico de entrada "Ape" cujas dimensdes sdo T e LT-?
respectivamente.
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Para a representagdo dos resultados em termos de aceleragio no equipamento ¢ de
deslocamento maximo sofrido pelo equipamento segundo a diregdo de impacto, foram
escolhidas as variaveis "Aps" ¢ "Y" que possuem dimensdes LT-2 ¢ L respectivamente.

5.3.3. - Matriz de balango dimensional

Existe um procedimento facil e organizado para a obten¢do dos termos Ils de um
conjunto de variaveis. E montada uma matriz de nimeros conforme é mostrada na figura
5.1. Na parte superior da matriz sfio colocados os indices k,, kj, ..., k,. Abaixo de cada
indice sdo postas as variaveis. No lado esquerdo sdo colocadas as dimensdes fundamentais,
¢ abaixo de cada varidvel sdo escritos os pesos destas varidveis em cada dimensdo. Apds

esta matriz estar completa, pode-se ver diretamente as dimensdes fundamentais de cada
varigvel.

k, k, ks Ky ks kg k,

Y Mp Ape 4 te Aps m
M 0 1 0 0 0 0 1
L 1 2 1 0 0 1 0
T 0 2 -2 1 1 -2 0

Figura 5.1 - Matriz de balango dimensional

5.3.4. - Determinagio do niimero de adimensionais

Utilizando 4algebra matricial pode-se determinar o nfimero de equagdes
independentes da matriz da seguinte forma: o nimero de produtos adimensionais, que
fazem um conjunto, é igual ao ntimero total de varidveis menos a ordem da matriz
dimensional. A ordem de uma matriz é definida da seguinte forma: se uma matriz contém
um determinante diferente de zero de ordem 1, e se todos os determinantes de ordem maior
da matriz possuem valor zero, entio a ordem da matriz tem valor r.

No nosso caso, o valor do determinante da matriz quadrada de terceira ordem
formada a esquerda é dois e, portanto, diferente de zero, a ordem da matriz é trés.
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~ Para um total de sete variaveis com a ordem de sua matriz dimensional igual a trés,
necessita-se de quatro produtos adimensionais para formar um conjunto.

5.3.5. - Determinagio dos pardmetros adimensionais

Da anslise da matriz dimensional chega-se ao sistema de equagBes de equilibrio
dimensional.

k,+k;=0
ki +2k,+ky+kg=0 5.3)

Se alguns valores forem dados para k;, k,, k; e k,, a equagio pode ser resolvida
para ks, kg, € k,. Este sistema, resolvido para ks, kg, € k, resulta:

ks = ‘Zkl - 2k2 - k4
kﬁ == "‘kl e 2k2 - k3 (5-4‘)
k7 = "k2

Fazendo k, = 1 ek, = k3 = k; = 0 tem-se a primeira solugfio onde ks =-2, ks =-1¢
k; = 0. Do mesmo modo, adotando-se o valor um para a solugfo pretendida e zero para .
todos os outros valores, chega-se ao resultado apresentado na figura 5.2 na forma

" matricial.
ky k, ks Ky ks ke Ky
Y Mp Ape Y te Aps m
nl 1 0 0 0 -2 -1 0
n2 0 1 0 0 -2 -2 -1
n3 0 0 1 0 0 -1 0
n4 0 0 0 1 -1 0 0

Figura 5.2 - Matriz de solugdes
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Da analise da matriz de solugbes chegou-se aos parimetros adimensionais para o
fendmeno estudado:

7l = t?.Aps (3.3)
___Mp
M= Apm 6
3= %’;-z (5.7)
nd= :— (5.8)
f

5.4. - PARAMETROS ADIMENSIONAIS UTILIZADOS

Por facilidade de utilizagdo nos graficos, estes pardmetros adimensionais foram
transformados como segue.

m="__Y (5.9)

n3 t.-Ape






Onde:

< (M (73)° _ m-Ape’ -1

n2 Mp
=L - Aps
n3  Ape
M4=nd=ti
tf

Y: deslocamento maximo sofrido pelo equipamento (placa)

tg periodo fundamental de vibrago dos isoladores ¢ equipamento
Ape: aceleragdio de pico de entrada (base)

m: massa do equipamento a ser protegido (placa)

t;: tempo de impacto

Mp: momento plastico dos isoladores

Aps: aceleragiio de pico de saida (placa)

(5.10)

(5.11)

(5.12)





5.5.- RELACAO ENTRE OS PARAMETROS ADIMENSIONAIS E O FENOMENO

Existe uma relagiio entre os pardmetros adimensionais ¢ o fenémeno estudado.
Neste caso, pode-se ver dirctamente que II3 (Aps / Ape) é a razdo entre a aceleragiio
maxima sofrida pelo equipamento e a acelerago maxima imposta pela base. Em termos
praticos, trata-se da eficiéncia do sistema em absorver o impacto. Da mesma forma, 114 (t;
/ tp) é a razdo entre o tempo de duragiio do impacto e o periodo fundamental de vibragio da
estrutura.

Para a andlise do parmetro I12 (m.Ape2t2 / Mp), deve-se notar que o termo
Ape?t2 tem dimensdo 1.2 T2 que é dimensio de velocidade quadrada. Desta forma, 112
pode ser visto como m.VZ / Mp, isto é, um termo de energia cinética dividido pelo
momento plastico dos isoladores.

O pardmetro II1 (Y / t2 .Ape) € interpretado como sendo a razdo entre o
deslocamento maximo sofrido pelo isolador durante o impacto e o potencial de
deslocamento dado pelas condig¢bes do impacto e da estrutura.

5.6. - DETERMINACAO DOS GRAFICOS DE PROJETO

Esta é a etapa do trabalho onde a andlise dimensional demonstra seu potencial.
Com o conjunto de adimensionais encontrados sdo montados dois graficos que unem todas
as sete varidveis escolhidas como as mais importantes para o fenémeno fornecendo
subsidios para a escolha do isolador que melhor se adapta a utilizagio pretendida.

5.6.1. - Montagem dos graficos de projeto

A montagem ¢ feita adotando-se um parametro adimensional como abscissa, um
outro como ordenada e um terceiro deve ser mantido constante. Construiram-se dois
graficos que reunem os quatro pardmetros adimensionais.
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Adotaram-se os mesmos graficos adimensionais da ref€rencia [11]. No primeiro
manteve-se constante o parametro 112 (m. Ape2.t;2 / Mp), I13 (Aps / Ape) é colocado no
eixo dos y e I14 (t; / tp) ¢ colocado no eixo dos x. Ja no segundo I12 continuou mantendo-se
constante, IT1 (Y /t2 .Ape) é colocado no eixo dos y ¢ I14 (t; / t¢) é colocado no eixo dos x.

5.6.2. - Exemplo de confecgio de uma das curvas do gréfico de projeto

O primeiro passo para a determinagfio de uma curva dos graficos mencionados ¢ a
escolha do valor de I12. Para este exemplo escolheu-se o valor de 30. Ou seja:

m- Ape® -t}

Mp

2= = constante = 30 (5.13)

Com a premissa basica de que o valor de I12 € constante, foram escolhidos trinta e
seis casos representativos onde todas as varidveis que compdem este pardmetro variam. A
tabela 5.1 apresenta os valores adotados para a entrada de dados do programa DIN. Note-
se que foram envolvidos nesta andlise os trés tipos de isoladores utilizados nos ensaios,
massas que variam de 10 kg a 110 kg, diversos valores tanto para o tempo de impacto
como para a aceleragio de pico de entrada, tendo assim, diversas configuragSes
completamente diferentes a menos do pardmetro I12.

O valor do periodo fundamental de vibragdo dos isoladores ¢ o equipamento a ser
isolado (tp) foi calculado processando-se o programa DIN com a configuragiio do caso a
ser analisado, aplicando-se uma carga do tipo Pico de Dirac. Com este resultado calculou-
se a Transformada Répida de Fourier, encontrando assim o valor da freqiiéncia natural.
Invertendo-se esse valor obtém-se ty.

Para encontrar a freqiiéncia natural dos isoladores e do equipamento a ser isolado
fez-se uma condensagiio dos resultados por meio de uma regressdo encontrando a férmula

a seguir:
E.e eV e 3
f,= |—|2327 —| =112} — |+3{-10 (5.149)
m b b






Tabela 5.1 - Entrada de dados no programa DIN

I12 =30

N° | e(mm) | mkg) |Mp(Nm)| ti(s) | Ape(m/s?)| tf(s)
1 2,25 10 25 | 0,005 1740 0.09
2 2,25 10 25 0,01 870 0.09
3 2,25 10 25 0,02 435 0.09
4 2,25 10 25 0,04 218 0.09
5 2,25 - 30 25 0,005 1005 0.16
6 2,25 30 25 0,01 502 0.16
7 2,25 30 25 0,02 251 0.16
8 2,25 30 25 0,04 126 0.16
9 2,25 50 25 0,005 778 0.19
10 2,25 30 25 0,01 389 0.19
11 2,25 30 25° 0,02 195 0.19
12 2,25 50 25 0,04 97 0.19
13 3,10 20 48 0,008 1060 0.08
14 3,10 20 48 0,015 565 0.08
15 3,10 20 48 0,025 339 0.08
16 3,10 20 48 0,030 283 0.08
17 3,10 70 48 0,008 366 0.14
18 3,10 70 48 0,015 302 0.14
19 3,10 70 48 0,025 181 0.14
20 3,10 70 48 0,030 151 0.14
21 - 3,10 90 48 0,008 300 0.16
22 3,10 90 48 0,015 266 0.16
23 3,10 90 48 0,025 160 0.16
24 3,10 90 48 0,030 133 0.16
25 4,80 40 115 0,008 1160 ~0.06
26 4,30 40 115 0,015 619 0.06
27 4,80 40 115 0,025 371 0.06
28 4,80 40 115 0,030 309 0.06
29 4,80 60 115 0,008 947 0.07
30 4,80 60 115 0,015 505 0.07
31 4,80 60 115 0,025 303 0.07
32 4,80 60 115 0,030 233 0.07
33 4,80 110 115 0,008 700 0.10
34 4,80 110 115 0,015 373 0.10
35 4,80 110 115 0,025 224 0.10
36 4,80 110 115 0,030 187 0.10

6l
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Onde:

£, : freqiéncia natural dos isoladores e equipamento a ser isolado [Hz]
E : Médulo de elasticidade de Young [N/m?]

e: espessura do isolador [m]

m: massa do equipamento a ser isolado [kg]

b: largura do isolador [m]

Nestes casos ndo ensaiados, foi estabelecido que a entrada em carga teria a forma
de uma meia senoide. Onde o tempo de impacto (t;) ¢ o valor de pico de entrada (Ape) sdo
ilustrados na figura 5.3.

P{t)
Ape

o~y

R ti |
|
Figura 5.3 - Entrada em carga para a analise numérica dos casos nfio ensaiados

Todos esses dados foram processados com o programa DIN obtendo assim o valor
das varidveis Aps e Y. Estes resultados completam o conjunto de todas as variaveis
envolvidas para o clculo dos pardmetros adimensionais. A tabela 5.2 apresenta os valores
de Aps ¢ Y e dos trés adimensionais calculados.

Com os valores dos pardmetros adimensionais apresentados na tabela 5.2 pode-se
confeccionar uma curva para cada um dos graficos mencionados anteriormente. A figura
5.4 apresenta os pontos gerados pela graficagio de IT3 com I14 e a figura 5.5 apresenta o
grafico de I11 com II4. Em ambas figuras encontra-se também as curvas que melhor
ajustaram esses pontos, para isso utilizou-se um polinémio de 2° grau.





Tabela 5.2 - Resposta do programa DIN e pardmetros adimensionais

I12 =30

Ne Aps (m/s2) Y (m) IT1 113 114
1 179 0,061 0,0046 0,1030 0,0571
2 177 0,059 0,0089 0,2032 0,1143
3 173 0,056 0,0167 0,3977 0,2286
4 172 0,044 0,0265 0,7891 0,4571
S 62 0,062 0,0024 0,0612 0,0312
6 61 0,063 0,0048 0,1219 0,0623
7 60 0,061 0,0094 0,2397 0,1247
8 59 0,055 0,0171 0,4736 0,2494
9 39 0,062 0,0022 0,0494 0,0260
10 36 0,061 0,0043 0,0932 0,0520
11 35 0,060 0,0085 0,1842 0,1039
12 34 0,058 0,0161 0,3626 0,2078
13 195 0,061 0,0089 0,1838 0,0997
14 189 0,058 0,0158 0,3337 0,1870
15 185 0,053 0,0241 0,5440 0,3117
16 178 0,050 0,0273 0,6301 0,3740
17 57 0,062 0,0058 0,1000 0,0582
18 36 0,061 0,0107 0,1843 0,1091
19 55 0,059 0,0172 0,3024 0,1818
20 54 0,058 0,0202 0,3620 0,2182
21 45 0,062 0,0049 0,0888 0,0499
22 44 0,061 0,0090 0,1633 0,0935
23 43 0,060 0,0145 0,2699 0,1558
24 42 0,059 0,0171 0,3247 0,1870
25 240 0,063 0,0170 0,2070 0,1413
26 232 0,059 0,0296 0,3755 0,2649
27 223 0,050 0,0419 0,5991 0,4415
28 214 0,045 0,0452 0,6927 0,5299
29 159 0,064 0,0144 0,1682 0,1164
30 156 0,061 0,0255 0,3085 0,2182
31 153 0,055 0,0380 0,5040 0,3636
32 147 0,051 0,0424 0,5825 0,4364
33 85 0,066 0,0101 0,1221 0,0831
34 84 0,064 0,0184 0,2243 0,1558
35 83 0,060 0,0287 0,3732 0,2597
36 82 0,057 0,0330 0,4493 0,3117
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5.6.3. - Apresentagio dos graficos de projeto

Utilizando-se 0 mesmo procedimento visto no item anterior, foram gerados graficos
para valores de I12 iguais a 10 e 20. Os coeficientes das equagdes de 2° grau que
representam a melhor curva que passam pelos pontos sio mostrados na tabela a seguir.

Tabela 5.3 - Coeficientes das equagdes de 2° grau dos graficos

I12 10 20 30
Gréfico 2° grau -0,011 0,029 -0,052
I14xI11 1° grau 0,046 0,075 0,110
» termo indep. 0,001 0,001 -0,001
Grifico 2° grau -1.897 -1,213 -0,864
T14xI13 1° grau 2,924 2,266 1,843
termo indep. -0,017 -0,001 -0.003

A partir desses dados foram montados os grificos apresentados nas figuras 5.6 ¢
5.7. Estes graficos, junto com o préximo item que mostra como fazer uso deles, atingem
um dos objetivos basicos deste trabalho que & chegar a um procedimento de projeto de

isoladores.
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5.7 - UTILIZACAO DOS GRAFICOS

Como os graficos apresentados nas figuras 5.6 ¢ 5.7 envolvem todas as varidveis
mais importantes para representar o fenémeno, eles podem ser utilizados tanto para o
projeto como para a verificagio de isoladores.

5.7.1. - Anélise da relagio entre o pardmetro adimensional niimero dois e o fendmeno

Quando I12 € menor que 10 praticamente ndo ha deformagfo plastica evidenciando
que o isolador estd superdimensionado, nio cumprindo assim a sua miss3o de absorver o
impacto.

Quando I12 é maior que 30 ocorre uma deformagao plastica excessiva do isolador
indicando que este estd subdimensionado. Neste caso o isolador chega ao final de sua
deformagio admissivel.

Esta analise mostra que tanto para o projeto como para a verificagio de isoladores o
valor de I12 deve estar entre os limites de 10 e 30 para que os isoladores cumpram com a
sua finalidade.

5.7.2. - Verificagfo de isoladores

No caso da necessidade de verificagdo de um sistema de isoladores ja existentes
para um determinado impacto, as varidveis m, Ape, t; ¢ Mp sdo conhecidas. O periodo
fundamental de vibragiio da estrutura t; pode ser medido experimentalmente ou calculado
teoricamente.

Tem-se entdo condigdes de calcular os valores dos pardmetros I12 e IT4. A anélise
do pardmetro I12 é suficiente para o esclarecimento se o sistema est4 bem dimensionado
ou ndo. Caso o valor de I12 estiver entre 10 e 30 pode-se, por intermédio dos graficos
- apresentados nas figuras 5.4 e 5.5, avaliar os pardmetros adimensionais I11 e I13. Com os
valores destes pardmetros pode-se calcular a aceleragdo de pico de saida Aps e a maxima
deformagiio Y.
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Aps =113 . Ape (5.14)

Y =11 2. Ape (5.15)

5.7.3. - Projeto de isoladores

No caso do projeto de um conjunto de isoladores para o transporte de um
determinado equipamento, deve-se primeiramente avaliar o tipo de impacto que o sistema
pode sofrer. Desta forma, os dados iniciais do problema sio a massa do equipamento m, a
aceleragiio de pico de entrada Ape e o tempo de impacto t;.

Faltando a determinagdo de quatro varidveis, deve-se estimar o valor de algumas
para que as outras possam ser determinadas por meio dos graficos.

Caso o valor de I12 ou de uma das varidveis Aps ou Y forem incompativeis com o

do isolador modificada.

5.7.4. - Exemplos de utilizago dos graficos

Apresentamos a seguir trés exemplos de utilizagdo dos graficos que poderiam ser
tanto de projeto como de verificagio de isoladores. No final de cada exemplo os valores
das varidveis Aps e Y sdo comparados com os resultados obtidos através do programa DIN
da analise tedrica.

5.7.4.1. - Exemplo N° 1

Supondo que um equipamento com massa igual a 30 kg ¢ sujeito a um impacto de
forma senoidal como a apresentada na figura 5.1 em que Ape = 502 m/s2 e t; = 0,01 s.
Deseja-se saber a aceleragio maxima que o equipamento vai sofrer ¢ o maximo
deslocamento no caso da utilizagdo de um conjunto de isoladores do tipo N° 1 (2,3 mm de
espessura) montados na posigfo horizontal como estd mostrado na figura 1.2).
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Dados:

m=30kg

Ape = 502 m/s?

t,=0,01s

isolador N° 1 (2,3 mm de espessura)

Solugdo:

Utilizando a tabela 3.5 obtem-se o valor do momento de plastificagfio igual a 25
N.m. Ja para encontrar-se o periodo fundamental da estrutura rodou-se o programa DIN
com a configuragio deste problema, aplicando uma carga tipo Pico de Dirac, em vez de
uma senoide. Com esse resultado obtido calculou-se a Transformada de Fourier,
encontrando assim o valor da freqiiéncia natural. Invertendo-a obtem-se o periodo. Neste

exemplo foi igual a 0,16 s.

Assim tem-se:

Mp =25 N.m
t,=0,16s

Com estes dados pode-se calcular os parametros adimensionais 112 e I14.

. 2.¢2 .502%. 2
m=" Ape” -t =30 502%-0,01 -

30
Mp 25
4001 =0,06
¢ 016

Utilizando os graficos de projeto das figuras 5.4 e 5.5 obtem-se:
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111 =0,0055

I13 =0,10

Utilizando as formulas 5.6 ¢ 5.7, tem-se:

2

Aps = IT3- Ape = 0,10- 502 = 50,20
S

Y =I11-t} - Ape = 0,0055-0,16* - 502 = 0,071m

Para comparagdo destes resultados este mesmo exemplo foi analisado teoricamente
com o auxilio do programa DIN, e encontraram-se os seguintes resultados:

Aps = 60 m/s?
Y =0,06 mm

Comparando-se os resultados obtidos através dos graficos com os obtidos através da
analise teérica verifica-se que o erro é de 17 % para Aps ¢ 14 % para Y.

5.7.4.2. - Exemplo N° 2

Para o mesmo exemplo anterior com dados diferentes apresenta-se uma solugdo
menos detalhada.





Dados:
m=70kg
Ape = 62 m/s?
,=0,06s
isolador N° 2 (3,1 mm de espessura)

Mp =48 N.m
t,=0,14s

Calculo dos pardmetros formulas 5.2 ¢ 5.4:
I12=20
114 =0,44
Determinacdo de IT1 e 113 pelos graficos, figuras 5.4 ¢ 5.5:
I11 =0,028
I13 = 0,74
Determinagéio de Aps e Y pelas formulas 5.6 € 5.7:

Aps = 45 m/s?
Y = 0,033 mm

Resultados obtidos através do programa DIN:

Aps = 45 m/s?
Y =0,033 mm

Avaliagio do erro entre os dois métodos:

O erro foi zero.
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5.7.4.3. - Exemplo N° 3
Dados:

m=110kg

Ape =76 m/s2

,=0,06s

isolador N° 3 (4,8 mm de espessura)
Mp=115Nm

t=0,1s

Cilculo dos pardmetros formulas 5.2 ¢ 5.4:

I12=20
I14=0,6

Determinagéo de IT1 e I3 pelos graficos, figuras 5.4 ¢ 5.5:

I11 = 0,0345
I13 =092

Determinagiio de Aps e Y pelas formulas 5.6 ¢ 5.7:

Aps = 70 m/s?
Y =0,024 mm

Resultados obtidos através do programa DIN:

Aps = 76 m/s?
Y =0,025 mm

Avaliagio do erro entre os dois métodos:

8 % para Aps
4%paraY
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6. CONCLUSOES

Os isoladores tipo U metalicos apresentaram uma boa performance no que tange a
transmissibilidade, ou seja, a relagfio existente entre a amplitude maxima da aceleragio
transmitida & placa e a amplitude maxima da aceleragio da carga. Nos ensaios
experimentais realizados, o valor médio da transmissibilidade foi de 0.26, ou seja, o valor
de pico da aceleragdio na base, foi, em média, cerca de quatro vezes maior do que o valor
do pico de aceleragiio medido na placa. Este fato torna este mecanismo extremamente Gtil
para o transporte de equipamentos frageis, pois um impacto de uma intensidade que
destruiria totalmente o equipamento, pode ser reduzido a ponto de ser suportado sem
grandes problemas.

Como nos graficos de projeto optou-se por manter constante o pardmetro
adimensional I12 (m. Ape2.t;2/Mp) a faixa de utilizagfio dos isoladores esta relacionada com
a massa do equipamento a ser isolado (m), com o tempo do impacto (t;), com a intensidade
do impacto (Ape) e com o momento plastico dos isoladores (Mp). Pela observagdo desses
mesmos graficos, podemos dizer que um conjunto de isoladores metalicos tipo U,
montados na dire¢do horizontal esta bem dimensionados se o parametro adimensional T12
se encontra entre os valores 10 e 30. Se este pardmetro estiver abaixo de 10 o conjunto de
isoladores sera muito rigido e ndo deformara o suficiente para absorver o impacto. Quando
o valor for superior a 30 o conjunto de isoladores deformard demais, funcionando como
um tirante, em vez de isolar.

A utilizagdo do teorema dos Ils de Buckingham, na andlise dimensional,
proporcionou uma condensagio dos inuimeros resultados obtidos na analise teérica em dois
graficos de projeto e verificagiio. Os quais sio de facil utilizagfio e compreensdio. Cabendo
ao usudrio definir convenientemente as varidveis que nio forem conhecidas para a
obtengdo do isolador ideal.

A tensfo de escoamento ¢ o mébdulo de elasticidade, encontrados nos ensaios de
tragfio realizados em corpos de prova, possibilitaram o ajuste adequado na entrada de
dados do sistema DINAM [10}]; para que os resultados encontrados se aproximassem aos
da analise experimental.
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O outro sistema computacional utilizado foi o de aquisigio de dados AQDADOS
[15]. Este, por sua vez, mostrou-se eficiente em todas as etapas desta dissertagdo. Na parte
experimental para adquirir os dados, separar os canais, visualizar os arquivos, tirar a
média, filtrar os arquivos. Na calibragfio para cortar os arquivos, retirar dos graficos os
dados necessarios, calcular a integral do pico de aceleragiio. Na parte tedrica para calcular
as freqiiéncias naturais dos ensaios por meio da transformada rapida de Fourier e fazer
operagdes matemadticas entre os arquivos.

Os graficos de projeto e verificagio apresentados nesta dissertacio devem ser
utilizados para isoladores de ago metalicos tipo U montados na dire¢éo horizontal (ver
figura 1.2); cuja entrada de carga é do tipo senoidal. Ja o procedimento para a obtengio
dos nimeros adimensionais pode ser aplicado para intimeros casos.

Como continuidade do presente trabalho poderiam ser ensaiados isoladores com
materiais alternativos como o aluminio; além de poder mudar as dimensdes ¢ a forma dos
mesmos. Poderiam ser ensaiadas montagens de isoladores combinando as diregdes vertical
e horizontal.
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