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This dissertation presents a theoretical-experimental analysis of U shaped shock 
absorbers horizontally mounted, with the objedive ofelaboration of a graphical design and 
verificationn procedure. 

Five groups of absorbm were submitted to impact tests in a .fixe fd1 mache .  Test 
results were given in terms of accelerations and displacemm~. 

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 progam ehat uses the central fmite difference 
method. 

Tlbe numerical and eqerimmtal results showed good agreement, allowing the 
analysis of severa1 other cases that were not previously testeti. 

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



RESUMO 

Nesta dissertqão foi realizada uma análise teórico-experimental de isoladores 
ao choque do tipo U metálicos colocados na posigão horizontal, com o objetivo de 
elaborar um procedimento de projeto e verificqão com base em griificos. 

Cinco conjuntos de isoladores foram submetidos a ensaios de impacto em uma 
mhquina de choque do tipo queda-livre, que junto com uma d m e n t a ç ã o  
adequada, forneceram. resultados em termos de acelerações e deslocamentos. 

A análise numérica desses ensaios foi realizada através de um programa 
computaciona1 que utiliza um algoritmo de integrqão direta das equaqões de 
equilíbrio dinamito de um modelo de barras rígidas em linha com massas 
concentradas nos nós. O programa leva em conta, ainda, as não-linearidades física e 
geométsica 

Comparando-se os resultados da análise teórica em relação à experimental 
constatou-se uma boa aproximação, a qual possibilitou que wirios casos fossem 
analisados numericamente a l h  dos ensaiados. 

Com a fd idade  de obter um procedimento gáfíco de v&car;ão e projeto 
de isoladores, os princípios da analise dimensional foram usados na construqão de 
gráficos adimensionais que podem ser usados, até mesmo, por projetistas não 
especializados ou nâo familiarizados com a análise dinâmica de estruturas. 



Os equipamentos eletsônícos utilizados em veículos em movimento podem sofia 
vibrações originadas no próprio veículo ou geradas pelo tipo de terreno onde ele se 
movimenta. Pode sofrer ainda impactos repentinos devido a choques ou colisões que o 
veículo possa receber. 

Toda colisão ou choque ocasiona uma reduqão repentifia da velocidade, ou seja, 
uma forte desacelerqão em um curto período de tempo. 

Para protegê-los e não deixar que recebam diretamente a desaceleragão, esses 
equipamentos são fixados ao veiculo por meio de elementos que se deformem 
plasticamente enquanto dure a colisão. 

Geralmente os elementos utilizados siio um conjunto de mas de a p  com formato e 
dimensks específicas. Quando eles se deformam plasticamente absorvem energia, assim o 
equipamento não recebe diretamente toda a energia gerada pelo impaeto. 

Fez-se nesta dissertac;ão um estudo teórico-experimental do isolador tipo U metálico 
(ver figura 1.1). Este isolador é utilizado para proteger ao choque equipamentos que não 
necessitem manter o alinhamento com outras estruturas após o impacto. A montagem 
utilizada no trabalho é a horizontal superior, apresentada na figura 1.2. São utilizados 
principalmente na indústria naval como suporte de equipamentos eletro-eletrônicos. Neste 
trabalho fez-se uma comparqão entre os resultados obtidos de uma série de ensaios 
destrutivos com os obtidos através de uma análise teórica por meio de um programa de 
computador. 

No final do trabalho apresentam-se gráficos de projeto que permitem escolher 
isoladores ou verificar isoladores já existentes de uma forma fácil e rápida. 

A análise experimental consistiu em medir as acelera@es provocadas pelo choque 
no equipamento a ser isolado e no veículo que transporta este equipamento. Para isso 
utilizaram-se dois conjuntos de equipamentos: os de geração de sinal e os de aquisigão de 
dados. 



Para gerar o sinal utilizou-se uma máquina de ensaios de choque tipo queda livre, 
que junto com seus acessórios, simulam uma colisão que deforma plasticamente os 
isoladores. Ela se encontra no Laboratório de Vibragões desta Universidaúe, e foi 
modificada para que os ensaios pudessem ser realizados na posição horizontal. Para 
shular o equipamento a ser isolado utilizaram-se placas de a p  

Figura 1.1 - Isolador tipo U 

diferentes pesos. 

Figura 1 .L! - Montagem dos isoladores utilizada nos ensaios 



Para medir as acelerações que caracterizam o fenômeno são utilizados 
acelerOmetros piezoelétricos. Para adquirir esses sinais coneçt%m-se os aceldmetros a um 
conversor d6gco-digital, que por sua vez é conectado a um microcompu~or que 
controla o processo de aquisição e grava os dados adquiridos. 

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

Paralelamente a exeçugão dos ensaios foi feita a análise numérica de cada situação 
ensaiada em laboratório. Esta análise foi realizada através de um programa comgutacional 
que utiliza um algoritmo de integração direta das equqíSes de equilíbrio dinâmico de um 
modelo de barras rígidas em linha, com uma relação constitutiva tipo elastoplástico 
perfeito. Como carregamento utilizou-se o próprio pico de aceleração da base, obtido no 
ensaio. O modelo teórico adotado é constituído de massas concentradas nos nós e de molas 
e leva em conta as não-linearidades física e geométrica devido às grandes d e f o m ~ e s  e à 
plastificação do material. Fizeram-se ensaios de tra~ão para determinar o limite de 
escoamento e o módulo de elasticidade do material dos isoladores e calcularam-se as 
propriedades mecânicas dos isoladores para serem utilizadas nesta analise. 

Comparando-se os resultados dos ensaios realizados e da análise teórica feita 
verificou-se que ela representa de forma confiável o fmOmeno estudado. A partir dai, por 
intermédio da modificação da entrada de dados do programa computacional, os resultados 
foram expandidos para inúmeros casos não ensaiados. 

Utilizando-se a d l i s e  dimmional desenvolvida na re@rencia 11 11 calcularam-se 
os parânnetros n s  adiiensionais que relacionam entre si as principais variáveis envolvidas 
no fiômeno em estudo. Com esses parâmetros construíram-se gráfcos que condensam os 
resultados obtidos da análise computstcional e proporcionam um procedimento de projeto e 
vdcação de isoladores. 

O presente trabalho 6 a continuação das dissertações de mestrado de Eduardo André 
Perondi [lo] e Welio Roesler [l 11. Na primeira foi dada atenção especial aos programas 
computacionais e à solução numérica por diferenças fui- centrais; já na segunda foi 
enfatizada a parte referente aos resultados das análises teorica, experimental e diiensional. 
Nesta d i s s ~ ã o  mudou-se a posição dos isoladores em relagão A dkqão do impacto, já 



que nas teses anteriores os ensaios eram na posição vertical e nesta é na posição horizontal. 
Modificou-se a máquina de choque, aprimorou-se a instmmentação dos ensaios e utilizou- 
se a antilise áimensional desenvolvida anteriormente para a construção dos gráficos. 

Esta disserta@o possui quatro partes distintas. A primeira é a análise experimental, 
que é desenvolvida no capítulo 2, e envolve as descrigões dos isoladores, dos equipamentos 
do conjunto de geração do sinal, dos equipamentos do sistema de aquisição de dados e 
explica o procedimento para a execução de um ensaio e a metodologia utilizada desde a 
fabricqão dos isoladores at6 a medição das deformações para a comparação dos 
resultados. 

A segunda parte é a málise teórica que é desenvolvida no capítulo 3, e envolve a 
descrigão dos programas computacionais utilizados, mostra as equações de equilíbrio, o 
modelo teórica da estrutura e o cAlculo de todas as propriedades mecânicas e parâmetros 
utilizados nos programas. 

A terceira parte mostra os resultados obtidos nos ensaios experimentais e a 
conmt,aração destes resultados com os obtidos na análise teórica. Todos os graficos e 
tabelas se encontram no capítulo 4. 

Na quarta parte, que se eiicontra no capitulo 5, é utilizada a análise din~ensional. 
Explica-se resumidamente o teorema dos n s  de Buckingham, determinam-se os 
parâmetros adimensionais utilizados para a confecção dos gráficos de projeto, explica-se a 
relqão desses parâmetros com o fmômeno estudado, dá-se um exemplo de como 
determinar um gráfico e explica-se o procedimento para a escolha ou verificação de 
isoladores utilizando estes gkíicos. 

No capítulo 6 são apresentadas as conclusões finais desta disserta@o. 



2. - ANÁLI[SE EXPERIMENTAL 

Neste capitulo são descritos os isoladores e todos os equipamentos e acessórios 
utilizados nos ensaios para medir as acelerações ocorridas no equipamento a ser isolado e 
no veículo que transporta o equipamento. No fim do capitulo são explicados os 
procedimentos para a execução de um ensaio. 

Na engenharia os principais problen~as dinâmicos ocorrem em termos de vibraç0es 
e choques. No caso de problemas de choque, pode-se minimizar os seus efeitos h o s o s  
através da redução das amplitudes das f q a s  transmitidas aos equipamentos e 
componentes a serem protegidos. Isto é conseguido através da colocação de isoladores 
entre os equipamentos e a fonte geradora ou transmissora dos impulsos de choque. 

Um exempío típico é o caso da colisão de um veículo que ts&11sporta um 
determinado equipamento que não pode ser dadicado. A colisão provoca uma 
desaceleragão de grande iatensidade em um pequeno período de tempo. Neste caso, uma 
maneira eficiente de isolar o equipamento é fixá-lo ao veículo por meio de um ccmjunto de 
peças que se deformem plasticamente durante o impacto. Com isso, é absorvida parte da 
energia do mesmo como energia de deformaç!io, e o tempo de impacto no equipamento é 

aumentado. Isto causa uma diminuição no pico de acelerqão. 

a) Rigidez e capacidade de deformaçgo, de modo que possa responder a choques de 
várias amplitudes e durações, sempre reduzindo de forma conveniente a severidade da sua 
transmissão ao equipamento isolado. 

b) Proteger o equipamento dos efeitos da vibrqão transiente dos membros 
estruturais em resposta ao choque e de uma possível vibração excessiva ocasionada peío 
maquinário de propulsão. 



2.1.1. - Isoladores Tipo U 

Os isoladores tipo U metálicos atuam por defoma@o plástica quando sujeitos a 
uma wga de choque em uma diregão predetemUnada. 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 dirqlio prevista que não 
ocasionem deslocamentos fora da sua capacidade. 

Figupa 2.1 - Isolador tipo U 



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

Figura 2.2 - Exemplos de montagem dos isoladores. 

2.2. - EQUIPAMENrrOS U1'ILjZAI)OS NOS ENSAIOS 

Os ensaios foram realizados eom a utilização de dois conjuntos de equipamentos, os 
de geração de sinal e os de aquisição de dados. Nos itens seguintes são descritos esses 
equipamentos e os materiais utilizados nos ensaios. 

2.2.1. - Isoladores ensaiados 

Os isoladores utilizados nos ensaios foram codeccionados a partir de chapas de aço 
ABNT 1020 nas espessuras de 2,3; 3,l e 4,8 mm. Estas chapas foram cortadas em peças 
de 55 x 350 rnm. No tatal foram codecionados 5 conjuntos de 4 isoladores de cada 



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

Tabela 2.1 - Isoladores confeccionados para os ensaios. 

I ISOLADOR I MAT. PRIM. I ESPESSURA I OUANTIDADE I 

2.2.2 - Equipmmtos do conjunto de geraqão do sinal e seus acessórios. 

A seguir são descritos os equipamentos que possibilitam a geracjiio cio choque, bem 
como seus acessórios. 

2.2.2.1 - Máquina de ensaio. 

O equipamento que produz o choque necessário ao ensaio é chamado de mziquina 
de choque. Ela é do tipo queda-livre e simula o que seria a colisio de um veículo. 

A máquina de choque possui duas partes principais: uma móvel, onde é fixacia a 
estrutura a ser ensaiada e uma fixa, que 6 rigidamente ligada ao solo e s e m  c01110 suporte 
para a parte móvel e o mecanismo de elevação da mesma. A parte móvel pode ser içada até 
uma altura de 1,5 metros. Na figura 2.3 está representada a máquina de ensaio. 

O conjunto de isoladores e placa de w, que simulam o equipamento a ser isolado, 
são fixados na parte móvel. 



MECANISMO DE ELEVA- ID hT,,,i,l i 

E L E V A Ç A O  C O R T E  

Figura 2.3 - Miiquina & ensaio. 



A parte móvel é içada por meio de um mecanismo de elevação até a altura 
desejada. Quando é acionado o mecanismo de liberqgo, a parte móvel desce em queda- 
livre até que a sua parte inferior se choque contra um anteparo rígido que pertence à parte 
fixa da máquina. Isto provoca a desacelera~ão necessária para simular o choque e 
deformar os isoladores. 

Entre a parte iderior da parte móvel e o anteparo rígido da parte fixa é colocada 
uma placa de chumbo que modela a cuwa de aceleraçiio. Durante a queda, a parte móvel 
corre em guias que garantem que o choque será perpendicular ao solo. 

A parte móvel foi modificada para que os ensaios pudessem ser feitos na diiqão 
horizontal. Dois trilhos de ago com perfil em U foram soldados na parte superior da parte 
móvel em posições equidistantes para poder fixar o conjunto a ser ensaiado, 01% seja, a 
placa de q o  e os isoladores. Foram retirados dois trilhos que se utilizavam para os ensaios 
na posi@o vertical. 

E importante ressaltar, que com essas mo&ifca~6es7 a máquina de choque está 
capacitada a realizar ensaios combinando as posic;ões horizontal e vertical (ver figura 2.2 
caso B). 

2.2.2.2. - Elemento modelador 

Este elemento modela a cuwa de acelerago, ou seja, a curva de acelerqão fica 
aproximadamente igual ?i forma de um dente-de-serra. Ele consiste de um cone de aqo 
fixado na parte inferior da estrutura móvel da máquina de choque e de uma placa de 
chumbo de 50 mm de espessura, que é penetrada p e l ~  cone durante o impacto. A placa de 
chumbo fica apoiada no anteparo rígido da parte fixa da máquina de choque. Na figura 2.4 
pode-se observar este elemento em detalhe. 



Conede A ç g  

Base de Chumbo 

Figura 2.4 - Elaaito modelador - cone de impaçto/chumbo. 

2.2.2.3. - Placa de aqo 

Utilizou-se como equipamento a ser protegido dos efeitos do choque urna placa de 
íqo que é suportada pelos isoladores da forma como 6 reprwmtada na figura 2.5, e tem 
como principal característica a sua massa 

Figura 2.5 - Placa de aço. 



2.2.3 - Equipamentos do sistema de aquisição do sinal e seus acessórios. 

O sistema de aquisieo de dados consiste no equipamento necessário para 
trmfonnar a aceleração ocorrida no ensaio, em wn sinal digital armazenado na memória 
do microcomputador. Este sistema, apresentado esquematicamente na figura 2.6, é 
composto por acelerômetros, filtros, osciloscópio, conversar analógico-digital, 
microçomputador, programas computacionais especificas e acessórios (cabos e 
conectores), que serão descritos a seguir. 

O tramdutor u t i ~ o  nos ensaios para medir as acelerqões da placa e da máquina 
de choque foi o acelerômetro piezoelétrico. Os acelerômetros utilizados nos ensaios são 
compostos por dois discos de bário-titânio, com uma faixa de freqiihcia de operagão 
linear de 1 a 10.000 Hz, e de amplitude de aceleragão de 0,01 a 10.000 ds2. 

2.2.3.2. - Filtro passa-baixa 

Para evitar a interferência dos ruídos de alta fi-eqtiência captados pelos cabos e 
equipamentos de ensaio por efeitos de antena, foram utilizados dois filtros passa-baixa, um 
em cada acelerômetro. Estes filtros eliminam todas as vibrações acima de uma freqtiência 
determinada. Portanto, quando for mencionado "filtro em 600 Hz", significa que todas as 
freqüências acima de 600 Hz são eliminadas. 

2.2.3.3. - Conversor analógieo-digital 

O equipamento de conversão analógico-digital (AID) faz a transformação do sinal 
el6v;trico (analógico) gerado pelo aael&metro em. um sinal digital. 

A conversão de uma corrente eleírica num sinal digital envolve dois passos básicos: 
amostyagem e codificação. No passo de amostyagern é feita uma observasão periódica 
discreta dos valores instantâneos do sinal analógieo. Ma codificaçrão cada uma destas 
observações é convertida para um código digital. 



O instrumento de conversão rVD utilizado foi um mul~progmador STD-85MY. 
Ele é uma unidade gerenciadora de cartões hncionais destinada ao controle e aquisiqão de 
dados malógicos ou digitais. O multiprogamador possui um cartão multiplexador STD- 
8604 com dez canais habilitados e um conversor anal6gico-digital rápido STB-8504. 

Qs sinais entram diretamente no cartão multiplexador (STD-8604), que trabalha 
ern concordância com um conversor analógico-digital rápido (STD-8504). As entradas do 

multiplexador suportam sinais de f 10 V. No nosso caso, o sinal de entrada (proveniente 
dos filtros) é da ordem de 50 mV. 

Os sinais lidos pelo multiprogrmador sao gravados no disco rígido do 
microçomputador. Este é conectado ao multiprogramador por htermddio do cartão STD- 
8410 que é uma interface GPIB para microcon~putadores compatíveis com o IBM-PC. 
Este cartão controla a comunicac;ão entre o mimcomputador e o multiprogramador STD- 

@ Parte  móvel da máquina de ensaio a Cabo coaxial blindodo 
@ Isoladores f lex íve l  MC - MC 

0 P l a c a  [C21 Cabo coaxial blindado MC-BNC 

@) Acelerõmetro da base ( AB) 

@ Acelerõmetro do placa ( A P )  
Ic31 

Cabo coaxial blindado BNC-BNC 
@ F i l t r o s  

@ Osciloscópio 
jC5] 
(C6j 

@ Conversar analogico-digital [CON7) Conector MC-BNC 

@ Micro  - computador (CON2) 
LCòN31 1 Conector T-  BNC 

Figura 2.6 - Sistema de aquisição de dados 



2.2.3.4. - Microcompuhdor 

O microcompuhdor utilizado nos ensaios foi urn PC-AT 286 de 10 MHz, com 
disco rígido de 20 Mb, memória principal de 640 Kb e com o canal 1 de DMA ("Dkect 
Memory Access") livre. Este microcomputador possui colocada em um de seus conectores 
internos (slots) a placa de interface GPIB. No disco rígido encontram-se gravados os 
programas de aquisigão e processamento dos dados adquiridos, sistema AQ&ados, ver 
referencia [15]. 

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

O osciloscópio é utilizado para testar o funcionamento dos acelerômetros, filtros e 
cabos. Ele permite ter uma nogão da amplitude do sinal a ser gerado pelos acelerOmetros, 
bem como o nível de ruído de alta fl-eqtiência que haverá durante o maio. 

2.2.3.6. - Cabos e conectores 

Os cabos e conectores servem para ligar os equipamentos entre si. São utilizados 
cabos coaxiais blindados tipo BNC-BNC, cabo coaxial blindado BNC-MC (mimo-plug), 
cabo coaxial blindado flexível MC-MC e conectaes T-BNC e BNC-MC. É importante 
antes do ensaio verificar o hcionamento destes cabos, pois os maios são destsutivos. 

2.2.4. - Especificações técnicas dos equipamentos e acessórios 

- AcelerOmetro da placa (AP): Briiel& Kjaer - Tipo 4328 
- Acelerômetro da base (AF3): Brtiel& Kjaer - 'I'ipo 4329 
- Máquina de choque: LV - UFRGS 
- Cabo No 1 : coaxial blindado flexível MC-MC 
- Cabo No 2: coaxial blindado BNC-MC 



- Cabos No 3,4,5 e 6: coaxial blindado BMC-PZNC 
- Conector No 1 : BNC-MC 
- Conectores No 2 e 3: T-BNC 
- Filtros passa-baixa: LV - UFRGS 
- Osciloscópio: Yokogawa DL 1200A 
- Microcomputador: INTECM - PC-AT - 20286 - 10 MHz 
- Conversar analógico/di@tal: Multiprogramador STD-85MP 

2.2.5. - Aquisigão e processamento dos dados 

Para realizar estas etapas são utilizadas diversas i-otií~as de processamento de dados 
desenvolvidas no Laboratório de lTibrações (LV) que formam o sistema AQdados. Este 
sistema 6 utilizado para adquirir e tratar sinais no tempo provenientes de qualquer 
transdutor ou kstrummtcr com saida em volts. 

Os programas de processamenrto e tratamento de M o s  deste sistema, utilizados 
nata disseriqão, foram os seguintes: 

1) Adquirir: É o programa que executa e controla a aquisi~ão dos dados. Ele recebe 
os dados transmitidos pelo multiprogrmador atravbs de uma interf'ace GPIB, gravando-os 
em um arquivo que ele mesmo cria no disco rígido. 

2) Escolher canais: O programa de aquisigão grava os dez canais em um único 
arquivo, através deste programa criam-se arquivos do tipo seqüenrcial para cada canal 
adquirido, 

3) Graficas: Faz o gráfico dos arquivos gerados pelo sistema de aquisição na tela 
e/ou impressora. Apresenta rotinas de amp1ia~;ão (Zoom) e corte de arquivos cm posições 
determinadas. Permite também a varredura dos valores discretos do arquivo, elemento a 
elemento. Sua capacidade máxima é de dois arquivos de cada vez, que podem ser 
visualizados ao mesmo tempo. Possui t a m k  uma opgãcr que mostra as principais 
inf0miiac;íies do arquivo na tela elou impressora. 

5) Inteaação Numérica: Calcula a integral de um arquivo atravcts do método de 
Simpson num i n t e d o  deteminado. 



8) Média Intervalos variáveis: Calcula a média aritrnktica do arquivo de Mos,  
substraindo-a, de c& elemerrto, de forma a gerar um novo arquivo & média aritmética 
zero. 

9) TransFormada &ida de Fourier: Realiza a transformada dureta de Fourier, 
calculando o módulo da mesma para cada fieqtiência. 

14) Filtro dinítal: Fiho digital passa-baixa, não recursivo a número variável de 
pontos de operaqão. 

16) Connbinaçiio línear: Permite ás seguintes oprqões lineares de arquivos de 
dados, elemento a elemento: 

a) Soma de dois arquivos 
b) Multiplicaqão de um arquivo por um valor fixo 
c) Soma de um valor fixo a um arquivo 
d) Qualquer combhaqão das operaçcães a), b) e c). 

2.3. - PROCEDIMENTOS PARA A EXECUÇÃO DO ENSAIO. 

Com base nos equipamentos e acessórios expostos nos itens anteriores, é descrito a 
seguir como é montado e realizado um maio. 

Os isoladores e a placa são montados conforme a figura 2.5 na máquina de ensaios. 
Utilizam-se quatro pârafùsos sextavados MIO x 1,5 x 30 mm para fixar os isoladores na 
parte superior da parte móvel da máquina de ensaios e quatro puafios sexkavados 318" x 
1" x 314'' rosca W com quatro porcas sextavadas de 318" para fixar os isoladores à placa de 

q o -  

No centro geométrico da placa é colocado um dos acelerômetros (AP). Na parte 
superior da parte móvel da máquina de choque (ver figura 2.6) é colocado o outro 
acelertimetro (AB). 

A fixa@o dos acel~ômetsos é feita atsavks de um parafuso de c a b w  cilíndrica 
com sextavado interno de 118" x 318" rosca W. É feito um furo com uma broca de 2,5 mm 



no local desejado e depois fw-se uma rosca com um macho laminador de rosca de II8" 
rosca W. 

Cada um dos acelerOmetros é ligado a um filtso passa-baixa, estes por sua vez 
ajustados para filtrar o sinal em 600 Hz. O acelerômetro da placa (AP) é ligado por 
intermédio do cabo coaxial blindado flexível MC-MC e o coneetor MC-BNC. Já o 
acelerôrnetro da base (AB) utiliza o cabo coaxial blindado MC-BNC. Cada filtro por sua 
vez é ligado ao osciloscópio por intermédio de um cabo coaxial blindado BNC-BNC. O 
aceIIerômetro AI3 é ligado no canal 1 do osciloscópio que atsavk de um T-BNC e um cabo 
coaxial blindado BNC-BNC e conectado ao canal O do conversor analógícoldigital. O 
acel&metro AP é conectado no canal 2 do osciloscópio e no canal 1 do conversor 
utilizando a mesma configuração de cabos. 

A partir deste momento podem-se faaer os testes nos equipamentos e cabos. 
Usualmente utiliza-se um martelo para excitar a estnttura e verifica-se no osciloscópio se 
os acelerOmetros geram um sinal satisfatbris. 

O próximo passo e preparas o fnicrocomputador para a aquisiqão de dados. 
Utilizamos para isso o sistema de aquisição de prrnessamento de dados AQdados. A opção 
1) Adquirir, deste sistema habilita o progania de aquisição de dados. Foi utilizada a 
co&gurqão a seguir para a aquisiqgo: 

Canal inicial: O 
Número de canaís: 2 

Numero de pacotes: 6000 
Divisor 1: 2 

Divisor 2: 1 54 
Time out: 7 

Canal inicial igual a O significa que a aquisição iniciará pelo canal 0. Número de 
canais igual a 2 significa que o multiprogamador fará a aquisi~ão de dois canais, ou seja, 
faremos a aquisigão nos canais O e 1 do conversor. O divisor 1 e divisor 2 definem o 
numero de pontos a serem adquiridos por segundo. No nosso caso 5000 
pontosicanaIIsegundo. Estes valores se encontram definidos na tabela 2.3 da referhia 
6151. O time out indica o tempo em segundos que o programa deve esperar para que o 
niultipgramador preencha o espaço de inemsória designado para os dados (buffer). Este 



número também é retirado da tabela 2.3 da refersncia [15]. O numero de pacotes é o 
número de pontos a serem adquiridos por canal e define a duragão da aquisiqão. No nosso 
caso 1,2 segundos (6000 pontos / 5000 pontos / segundo). O valor de pacotes é escolhido 
pelo usuáno dependendo do tempo que desejar adquirir e das limitações do sistema. 

A partir daí, tem-se tudo pronto para a excecução do maio, só faltando testar o 
fi~ncionamento do conversor analó@co/digital. Para tanto eleva-se a parte móvel da 
máquina de ensaios at6 a altura desejada, excita-se novamente a estrutura com o martelo, 
só que agora aciona-se a aquisigão, ou seja, pressiona-se a tecla "ENI'ER" ao mesmo 
tempo da batida do martelo na parte móvel da máquina de choque. 

No momento que o multiprograinador é acionado ele procede à aquisiqiio dos dez 
canais habilitados que possui. Como utilizamos apenas dois canais temos que separh-10s 
por i n t d d i o  da opção 2) Escolher canais, do sistema AQdados. A seguir visualizmos o 
registro adquirido na opção 3) Grafcar. 

Vdeando que a aquisição ocorreu sem problemas e com um nivel de ruído 
aceitável, prepara-se novamente o programa de aquisi~ão de dados. Tendo tudo pronto ao 
mesmo tempo que a parte móvel da máquina de choque é liberada, aciona-se a tecla 
"ENTER" do n6crocomputador que dá início a aquisição de dados. 

No momento em que acontece o choque da parte móvel com a parte fixa, surge uma 
desacelera*~ súbita que é transmitida à placa pelos isoladores. A acelerqão 
correspondente à base é transmitida pelo acelerõmetro AR, enquanto que a aceleraqão 
absoluta da placa é medida pelo aceleromdro AP. 

Após a aquisição procede-se a separa@o dos dois canais. Feita a separação tira-se a 
média dos arquivos (opção 8 do sistema AQdados). Neste ponto, a resposta aimída está em 
milivolts. Para sua conversão em m/@, é necesstkia sua multiplicaqão pelo fator de 
calibração F, descrito na referência [lu]. 

O m6todo de calibraHo utilizado baseia-se no fato de que a variação na velocidade 
de um sistema e dada pela integral defmida da aceleração imposta ao sistema, em relação 
ao tempo de exposiqão do mesmo a esta exciwão. A fórmula utilizada para calcular o 
fator 4 a seguinte: 



Onde: 

F, = fator de calibração 
g = aceleração da gravidade 
H = altura de queda 
'I', = t a p o  entre o primeiro e o segundo impacto 
qt) = conjunto de pontos que define a curva de aceleração lida em milivolts 
z = tempo de duração do impacto 

Pode-se ver que o numerador do fator de calibração é a soma de duas velocidades. 
O primeiro termo do numerador representa a velocidade de inicio do choque da parte 
móvel da máquina de ensaios, que é a velocidade de um corpo em queda livre. O segundo 
temo do numerador representa a velocidade de fim do choque que é calculada levando-se 
em conta que a aceleração da gravidade necessita da metade do tempo em que a estrutura 
está no ar durante o repique para anular a própria velocidade do fim do choque. O 
denominador representa a integral do conjunto de pontos que define a curva de acelera$ío 
imposta ao sistema adquirida em milivolts. 

F, é considerado constante ao longo de todo o arquivo lido e 6 dado em ml(s2.mV). 
Nesta dissertação foi calculado um fator de calibração para cada ensaio. 

O sistema AQdados possui a opqiio de filtrar digitalmente os arquivos adquiridos 
(opção 14). Se a filtragem for feita em uma faixa que não interfia no fenômeno possibilita 
uma visualizaçiio mais nítida do registro. Para determinar essa faixa, foram calculadas as 
fpeqüências naturais dos ensaios por intermédio da transformada rápida de Fourier do 
sistema AQdados (opç8o 9). Como as freqüências calculadas dos ensaios se encont;ram 
abaixo de 50 Hz, optou-se nesta dissertação fazer uma filtragem digital na freqüência de 
200 Hz. 

Antes de retirar os isoladores procede-se â medição dos deslocamentos para sua 
comparação com os resultados da análise teórica. Tira-se o contorno dos isoladores em um 
papel milimetrado, tendo assim a forma e as medidas da deformada final. 



A análise tebrica consiste em adaptar a entrada de dados de um programa 
computacional que simula o fenômeno em estudo, eom a fmalidade de verifcar se os 
resultados obtidos se aproximam suficientemente dos encontrados e q e N n e n ~ e n t e ,  a 
ponto de extrapolar os resultados para casos não ensaiados. 

A entrada de dados compreende: a modelagem da estrutura atravks de coordenadas 
e vinculag6es; as propriedades mecânicas que caracterizam o material dos isoladores 
(massas concentradas dos nós, rigidez axial, forga de escoamento longitudinal, momento 
de plastificagão e rigidez à flexão) e o carregamento externo sobre a estrutura. 

Nesta mhlise o conjunto formado pelos isoladores e pela placa é dismetizado em 
uma estrutura de barras com massas concentradas nos nós, e a entrada em carga é adotada 
como sendo a própria resposta em temios de awleraqlo na base obtida no maio. 

A seguir são descritos os programas utilizados nesta análise, é explicado o modelo 
teórica e calculadas todas as propriedades mecânicas utilizadas nestes programas. 

3.1. - SISTEMA B I N M  

O sistema DINAM, ver referência 1101, é um conjunto de programas computacio- 
nais de análise dinâmica não-linear de estruturas aliado a recursos gráficos de pós- 
processamento de resultados. É constituído de cinco programas computacionais que hn-  
cionam sob o ambiente CK)S em microcomputadores compatíveis com a linha IBM-PC. 

3.1.1. - Programa DIN 

E o programa principal do sistema e que realiza a analise dinhica propriamente 
dita. fi a irnplementa ;̂ão computacional de um algoritmo de integragão direta das equações 
de equilíbrio dinâmíco do sistema em estudo. Esta irnplementação foi f& valendo-se do 
método das drferengas fmiitas centrais e considerando as nao-linearidades física e 
geométrica. A não-linearidade física através da utilização de um m6todo constitutivo 



geométrica. A não-linearidade fisica através da utili7wão de um metodo constitutivo 
elaslo-plástico perfeito para o material e a não-linearidade geométrica através da 
redefinim das coordenadas da estrutura a cada passo de integqão. 

3.1.2. - Programa PLANI 

É a planilha de entrada de dados do programa DIN. Combina recursos de edição de 
textos com fiznghs de planilhas eldr6nicas. 

3.1.3. - Programa LETESE 

M e  programa desenha na tela do ~mocomputdor os resultados obtidos em 
deslocamento através do programa DIN. Ele desenhq a partir de dados já calculados, as 
sucessivas deformadas da estrutura., desenhando a deformada atual e apagando a mterior, 
simulmcío o movimento real de deformaqão da estutura em estudo. Foi utilizado para a 
coqarqão  de defomaada,s e paira a detecção de mos. 

3.1.4. - Programa SECAM 

A principal uti1izal;ão deste programa é de separar as coordenadas dos arquivos 
gerados pelo programa DIN para a posterior wnfecgiio de gráiicos a partir dos resultados. 

É um programa que gera gráficos a paitir dos resultados fornecidos pelo programa 
DIN e processados pelo SEChUV. 



3.2. - MODELO TEOHCO 

Apresentamos a seguir as características da solução numérica, as equações de 
equilíbrio dinâanico e a idealiza~ão do modelo tdrico dos isoladores e placa. 

3 '2.1. - Solução numérica 

A témica normalmente utilizada no estudo de problemas dinâmicos de estruturas 
complexas é a de dividir a estrutura a ser estudada em um número f i t o  de elementos, 
objetivarido resolver o problema akttvés da busca de s01uc;ões simultâlieas de um sistema 
de equações d8erenciais ordinárias. Esta discretização implica, para fm de análise, na 
substituição da estrutura real por um modelo que deve estar adaptada a uma miilise 
matemática alem de tentas aproximar as propriedades da estrutura real como um todo. 

A solução numérica implementada no programa DIN utiliza a discretização da 
estrutura em elementos de barras rígidas (Rigid Body Spring Model - MSM), ver 
referhia fio], representada por um modelo matemiti~o com o qual são estabelecidas as 
equações de equilíbrio dinâmico do sistema. 

O sistema de equaç6es ordinárias resultante é integrado d ~ e m e n t e  no tempo, de 
forma a fornecer a resposta dinâmica desejada. A solução numérica foi únfdlenrieratada 
ciomputtacíonalmente valendo-se do m M o  das dfFerenças finitas centrais com ahialização 
das coordenadas a cada passo de integração (não-linearidade geomktrica) e com um 
modelo mnstitutivo elasto-plastico perfeito para o material (niio-f inearidade itlsica). 

3.2.2. - Equagõas de equilíbrio dinklico 

O conjunto formado pela parte móvel da máquina de ensaios e a montagem dos 
isoladores com a placa foi considerado como um sistema de mwsa, mola. e amortecedor de 
um grau de liberdade conforme está esquematicamente representado na figura 3.1. 



P a r t e  móvel d a  máquina de fl-1 
I 

Figura 3.1 - Sistema rrnassa-mola-morte~edor 

P l a c a  1 

A equação de equilíbrio do movimento do sistema para um sistema com vários 
graus de liberdade 6 a seguinte: 

Onde: 

X, : é o vetor deslocamento --. xr : é 0 vetor da derivada primeira (velocidade) de X, 
: é o vetor da derivada segurlida (acelera@o) de Xr 

h:: 6 a matsiz de rigidez da mola 
C: é a matriz de amorteeimmto viscoso 
M: é a matriz de massa do sistrma 
~ ( t ) :  é o vetor das forças externas aplicadas 



Serão adotadas as coordenadas generalizadas Xt e Xb como sendo os 

deslocamentos absolutos da placa e da base respectivamente em relaqão a um eixo fixo de 
coordenadas (ver figura 3.1). A partir destas coordenadas pode-se defuiir o deslocamento 
relativo entre a placa e a parte move1 da máquina de ensaios como: 

- 
Assim pode-se utilizar a aceleqão obtida no ensaio ( x ~ )  multiplicada pela massa 

da placa como sendo a forp  externa aplicada. A equa@o (3.1) fica, entilo: 

3.2.3. - O modelo teórico 

Os isoladores e a placa de a90 são idealizados como tendo srtm massas 
concentradas em nós coplanares, ligados em linha por molas elastoplásticas perfeitas, 
enquanto que os elementos de barras rígidas â flextio sao ínterc<pnectados em cada nó por 
moias torclonais que obedeçem esta mesma lei wmtitutiva. 

Figura 3.2 - Modelo de discretização 



Na figura 3.2 está rqresentado o modelo teórico, na forma de uma estrutura de n 
nós, onde: 

%: massas concentradas nos nós 
k: constafites de rigidez elástica das molas axiais 
yr: hgulos que defmemi a direção de cada elemento 
kt: constantes de rigidez B rotação das molas torcionais 
c: coeficientes de amortecifnento viscoso equivalente 

A seguir são apresentados todos os dados necessários em temos de propriedades 
mecânicas dos materiais, discretizqão, coordenadas e vinculações que semem como 
entrada de dados para o programa DIN. Eles estão divididos em dois grupos: os comuns a 
todos os isoladores e os específicos para cada tipo de isolador. 

3 -3.1 - Parâmetros comuns a todos os isoladores ensaiados 

3 -3.1.1 - Tensão de escoamento e móduío de elasticidade 

Para avaliar a tensão de escoamento e o módulo de elasticidade foram realizados 
ensaios de traqão em corpos de prova padrão segundo a Associaqão Brasileira de Nomas 
Técnicas (ABNT), utilizando o mesmo material com que foram confeccionados os 
isoladores. Obtendo-se assim o valor médio de 2,9.108 N/m2 para a tensão de escoamento 
e o valor médio de 2,1.1011 Nim2 para o módulo de elasticidade. 

3.3.1.2. - Discretização da estrutura, coordenadas e vinculações 

Como todos os isoladores foram conformados pela mesma matriz, suas dimensões, 
com exceção da espessura, são similares. Utilizou-se para todos os ensaios a mesma 
discretização que é esqiaematizada na figura 3.3, onde a estrutura (placa e isoladores) e 6  
representada por linhas fmas, as massas concentradas por círculos e a as barras por linhas 



grossas. Na tabela 3.1 encontram-se as coordenadas dos nós e a vinculação da estrutura. A 
estrutura foi colocada totalmente no primeiro quadrante. 

Figura 3.3 - Biscretizagão da estrutura 

3.3.2. - Parâmetros particulares ao tipo de isolador 

Foram utilizados nos ensaios três tipos de isoladores que diferem entre si so~t~ente 
pela espessura da chapa, convencionou-se idmtifIc&los como: 

Isof&r 1 ......................... Espessura de 2,3 mm 
Isolador 2 ......................... Espessura de 3,l mm 
Is~lador 3 ------------------------ Espessura de 4,8 mtn 

Como são três espessuras diferentes existem para cada uma delas parâmetros 
constantes que são mostrados a seguir. 



Tabela 3.1 - Coordenadas dos nós e vincul+s. 



3.3.2.1.- Momento de ínkcia 

Como a sfy3ão trmversd dos isoladores é retaaigula, o momento de in&cia é &do 
pela expressão a seguir: 

A tahela 3.2 apresenta o cá.1~~10 dos momentos de i n h i a  para todos os tipos de 
isoladores ensaiados. 

Tabela 3.2 - Momentos cte i n h i a  

Na tabela 3.3 estão apresentados os valores das massas concentradas em cada nó da 
estrutura. Para o calçulo dessas massas foi utilizado o peso específico do aço como sendo 
igual a 7.800 Kgim3. Os valores correspondentes aos nós 16 e 17 dependem da placa 
utilizada no ensaio, e seus valores serão acrescidos de 114 da massa da mesma. 



Tabela 3.3 - Massas concentradas. 



3.3.2.3. - Rigidez axial e forga de escoamento longitudinal 

A rigidez axial e a força de escoamento longihdinal para um elemento são dados 
pelas seguintes equaç6es: 

Como E, a, e A são constantes para um determinado isolador, para todos os 
elementos da estrutura com exceção do elemento 16 (placa), valem os valores 
apresentados na tabela 3.4. 8 valor para o elemento 16 depende da placa utilizada, pois 
varia a sua área, para a placa de 50 kg temos uma área de 0,00622 m2 e: para a placa de 
30 kg temos uma kea  de 0,00412 m2. 

Tabela 3.4. - Rigidez axial e força de escoamento 

3.3.2.4.- Momento de plastificaiyão 

O momento de pl&cag.ão para cada nó é &do pela eqressiio: 

Onde fd é o fatos de carga dinâmica e vale de 1,25 a 1,30, ver refaência [8]. Este 
parâmetro é constante para todos os nós de uma mesma estrutura e está apresentado na 
tabela 3.5. Adotou-se neste trabalho o valor de 1,25 para o fator de carga dinâmica. 



Tabela 3.5 - Momento de plastij:ica@o 

Momento de ~Iast~cqâio 

A rigidez à Bexão para cada nó é dada pela expressão (3.13). Os termos i, j e k &o 
índices da união de duas barras garéricas conforme a presentdo Da figura 3.4. 

Foram calculados os valores de kt para t&s os nós das esWtwas ensaiadas. Eszs 
valores estão apresentados na tabela 3.6. 

Figura 3.4 - Representa@b gené;rica da união de duas barras. 



Tabela 3.6 - Rigidez a flexão. 

----- 

Rigidez a f l e x b  



3.3.3. - Parhetros relacionados às placas. 

Nos ensaios utilizar=-se dois tipos de placas. Na tabela 3.7 estão relacionadas 
suas principais caracter5sticas. 

Tabela 3.7 - Cm-sticas das placas 

Todas as placas são de a p  SAE 1020 e form furadas conveniaente para a 
montagem dos isoladores. 



4. - RESULTmOS OBTIDOS 

4.1. - BESULTAEK)S OBTIDOS NOS ENSAIOS EmERIMENTAIS. 

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 m. 

Um resumo destes ensaios está apresentado nas tabelas 4.1 e 4.2. Nelas esta0 
discriminadas as condiqões em que os ensaios foram realizados e os resultados obtidos nos 
mesmos. 

Tabela 4.1 - Resimo das condigões dos ensaios 

e: Espessura do isolador 
m: Massa da placa 
H: Altura de queda 
ch: Elemento modelador - cone de impacto e chumbo 
k: Freqüência natural da estrutura formada pelos isoladores e a placa 

O ensaio três difere do maio  quatro na çolocação dos isoladores. No ensaio quauo 
colocaram-se os isoladores confome a figura 1.2, com a concaviáade dos isoladores para 
dentro. Já no ensaio tr6s os isoladores foram virados, ficando a concavidade para o fado de 
fora. 



Tabela 4.2 - Resumo dos resultados dos ensaios 

/ Ensaio I Coe£ Calibr. Coe£ Calibr. / Ape I Aps i Y 

Onde: 

Ape: açeleragão do pico de entrada (base) 
Aps: aceleração do pico de saida (placa) 
Y: valor do rnhxho deslocamento sofirdo pelo ponto do isolador onde é 

fixada a placa (nú 17 na discretizagão da estnituraj. 

Dos cinco ensaios realizados apenas um apresentou problmas. No ensaio no 3 o 
início da aquisigão no rraicrocomputador foi disparada lârdiane~lte, perdendo assim o fm~ 
do registro do ensaio. Isto impossibilitou o cálculo drt fieclüência natural da estrutura. 

Nas figuras 4.1 a 4.10 estão apresentados os resultados em t m o s  de aceleração na 
base e aceleração na placa de todos os ensaios realizados. 



Figura 4.1 - Resposta em acelere0 na base - ensaio No 1 



Figura 4.2 - Resposta em ace lqão  na placa - ensaio No 1 



Figura 4.3 - Resposta em acelera~Zio na base - ensaio No 2 



Figura 4.4 - Resposta em aeela-agão na placa - ensaio W 2 



Figura 4.5 - Resposta em acelwqiio na base - ensaio No 3 



Figura 4.6 - Resposta em. acelerqiio na placa - ensaio No 3 



Figura 4.7 - Resposta em acelerq80 na base - ensaio No 4 



Figura 4.8 - Resposta em acelepqão na placa - ensaio No 4 



Figura 4.9 - Resposta an aceleração na base - ensaio Na 5 



Figura 4.10 - Resposta enz ac;elaac;ão na placa - ensaio N" 5 



4.2. - COMPARAGÃO DOS RESULTADOS DAS ANÁLISES TEÓRICA E 
WERIMENTAb, DOS ENSAIQS I?XAL,IZADOS 

Nas figuras 4.1 1 a 4.15 apresenta-se a sobreposição das respostas em aceleração 
obtidas na málise numérica, por intem6dio do programa DIN, e as respostas em 
aceleração na placa apresentadas no item anterior. 

Observa-se uma semelhança &i5 logo após o pico de aceleração, logo em seguida a 
curva experimental cai at6 praticamente zero nao acompanhando a curva teórica que se 
manth  em um patamar um pouco abaixo da aceleragão de pico. 

Esta diferença ocorre devido a uma deficiência do transdutor utilizado 
(aceler6metro) pelo efeito de "overshoot" (ver página 16-16 da referbcia [4]). Após, as 
duas curvas voltam a ser semelhantes. 

Quando ligamos um equipamento (filtro) a um acelerômetro pode ocorrer um 
escoamento da corrente elé.trica, devido ao canunho da resistência el&iica passar pelo 
acelerômetro. Esse escoamento de corrente resulta num decaimento continuo da tensão de 
saída com o tempo; além disso, o elemento piezoel6trico do acelerômetro retém corrente 
depois de ser sujeito a um impacto de grande amplitude. Estas deficiências do 
acelerômetro caracterizam o efeito de "overshoot". 

Como o dado mais importante é a aceleração de pico e nos dois resultados o valor 
praticamente coincide, os valores para a acelera~ão de pico de saída ( 4 s )  foram 
considerados válidos. 

8 outro pârâynetro de comparação entre as análises teórica e experimental, 6 o 
deslocamento da estrutura, A análise experimental fornece apenas a deformada final da 
estrutura após ter sofrido o impacto de queda propriamente dito e os impactos dos repiques 
subseqüentes da máquina de ensaio. Comparou-se este valor eom o deslocamento máximo 
&a análise teórica correspondente ao nó 17 da estrutura discretizada, já que o acelerômetro 
era colocado no mesmo plano desse ponto. 



A tabela 4.3 apresenta a comparação em temios de iu:elera@ío de pico de saída e em 
temios de deslocamento fuial da estrutura no nó 14, para todos os ensaios realizados, entre 
as análises teórica e experimental. 

Tabela 4.3 - Comparação entre os resultados das análises te0riça e experimental 

Da mhlise das figuras 4.1 1 a 4.15 e da tabela 4.3 pode-se &rrnar que a análise 
teórica representa com bastante aproximagão o que ocorre com a estrutura após o impacto. 
Desta forma, este trabalho prossegue entendendo-se como aceitáveis os fùtturos resultados 
da análise teórica para outros casos além h s  ensaiados. 



Figvra 4.1 1 - Comparaçlío dos resultados experimentais e tebrícos do ensaio No 1 



Figura 4.12 - Comparação dos resultados experimentais e teóricos do ensaio No 2 



Figura 4.13 - Comparqão dos resultados experimentais e teóricos do ensaio No 3 



Figura 4.14 - Comparagão dos resultados experimentais e teóricos do ensaio No 4 



Figura 4.15 - Comparagão dos resultados experimentais e teóricos do ensaio No 5 



5. - A P ~ T ~ I S E  DIMENSIONAL 

Neste capítulo é utilizada a análise dimensional desenvolvida na referência [I l j  
para a constnigão de gratos de projeto. Esses gráficos são construidos utilizando 
parâmetros Pls adirnensionais que relacionam entre si as principais variáveis envolvidas no 
fenômeno em estudo. É dada uma breve explanação de como foram calculados os 
parâmetros adimensionais e é explicado, também, como são montados os grái5cos 
adimensionais. Com base nestes gáiicos é definido um procedimento para projeto e 
vdícar;iio de isoladores de rápida e fácil utilização, mesmo para projetistas não 
especializados ou fayniliarizados com a nálise dinâmica de estruturas. No fmal do capítulo 
são mostrados exemplos de utilizagão dos gráficos. 

5.1. - TEORIA DA ANÁLISE DIMENSIONAL 

A análise dimensional é um método pelo qual são deduzidas informações sobre wn 
determinado f d m e n o  partindo-se da simples premissa que este pode ser descrito por uma 
equagão diensional entre as variáveis que participam do fenOmeno. O resultado da 
aniilise dimensional de um problema é a redugão do número de variáveis do mesmo. 

O teorema dos 11s de Buckinghana, que é a base da análise dimensional, ãfuma que 
um problema físico pode ser expresso em termos de um conjunto de produtos 
adimensionais compostos de parhehos fisicos envolvidos no f&mex~o. 

Sejam AI, A, A3, . . ., A, grandezas fisicas que participam do fenômeno 

F (A,, A, A,, ..., AJ = 0 (5.1) 

Seja m o número de dimensões que fazem parte das grandezas Asicas acima. Se n,, iI, 
n3, ..., representam m o s  adimensionais das grandezas A,, Az, A,, ..., 4, com m 
dimensões envolvidas, então 



Estes temos IIs são produtos independentes dos parhetros AI, 4, A3, ..., A, e são 
adimemionais em termos das dimensões funhentais. O número de termos n s  na solução 
da equação é menor que o número de grandezas fisicas envolvidas. 

A seguir explica-se a maaeira como foram encontrados os temos ns, utilizados 
nesta dissertaqão, por intermédio da ma& de balanço dimensional. T a m h  são 
indicadas as variáveis envolvidas no fenômeno. 

5.3.1. - .Dimensões fundamentais 

As dimensões fundamentais escolhidas para a análise dimensional foram a massa, o 
comprhento e o tempo que serão denotadas por M, L e 1' respectivamente. 

5.3.2. - Variáveis envolvidas no fenômeno 

Para a escolha das variáveis que realmente afetam o fenômeno, necessita-se de 
variáveis que representem as características mechícas dos isoladores, as características do 
equipamento a ser protegido, as condições de impacto e as respostas pretendidas. 

Para representar as características mecânicas dos isoladores foi escolhida a varihvel 
momento plástico que é identificada por "Mp" e tem dimensões ML2T-2. 

A massa do equipamento a ser protegido foi adotada para representá-lo por ser sua 
principal caractm'stica. Sua identificação sei% "m" e possui apenas a dimensão M. 

O conjunto formado pelos isoladores e pelo equipamento é representado pelo seu 
período fundamental de vibração "h1' de dimensão T. 

Para a representação das condi~ões de impacto adotou-se duas variáveis. O tempo 
de impacto "4" e a aceleração de pico de entrada "Ape" cujas dimensões são T e LT-2 
respectivamente. 



Para a representação dos resultados em temios de acelerqão no equipamento e de 
deslocamento máximo soEdo pelo equipamento segundo a diregão de impacto, foram 
escolhidas as variáveis "Aps" e "Y" que possuem dimensões LT-2 e L respectivamente, 

5.3.3. - Matriz de balanço dimensional 

Existe um procedimento fácil e organizado para a obtengão dos termos n s  & um 
conjunto de variáveis. É montada uma matriz de numeros conforme e mostrada na figura 
5.1. Na parte superior da matriz são colocados os índices kl, k, ..., h. Abaixo de cada 
índice são postas as variáveis. No lado esquerdo são colocadas as dimensões fundamentais, 
e abaixo de cada variável são escritos os pesos destas variáveis em cada dimensão. Ap6s 
esta matriz, estar completa, pode-se ver diretamente as dimensões fùndamentais de cada 
variável. 

Figura 5.1 - Ma& de balanço dimensional 

5.3.4. - Determinagão do número de adimensionais 

Utilizando álgebra matsicial pode-se determinar o numero de equagões 
independentes da matriz da seguinte forma: o número de produtos adimensionais, que 
fazem uiin conjunto, é igual ao número total de variáveis 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 r, e se todos os determinantes de ordem maior 
da matriz possuem valor zero, então 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 três. 



Para um t d  de sete variáveis com a ordem de sua matriz dimensional igual a três, 
necessita-se de quatro produtos adhensionais para formar um conjunto. 

5.3.5. - D m a ç ã o  dos pasâmetros adimensionais 

Da anhlise da matriz dimensional chega-se ao sistema de equações de equil~Inao 
dimensional. 

Se alguns valores forem dados para kl, kz, k,e h, a equagão pode ser resolvida 
para k5, &, e k,. Este sistema, resolvido para k,, &, e k7, resulta: 

Fazendo kl = 1 e k2 = k3 = k4 = O tem-se a primeira solução onde k, = -2, k, = -1 e 
k, = O. Do mesmo modo, adotando-se o valor um para a solução pretendida e zero para 
todos os outros valores, chega-se ao resultado apresentado na figura 5.2 na f m a  
h c i a l .  

Figura 5.2 - Matriz de soluções 



Da málise da matriz de solu@es chegou-se aos parhetros adimensioaiais para o 
fenômeno estudado: 

Por fwilidade de utilização nos gráticos, estes pasâynietros adimensionais farm 
transformaâos como segue. 



Onde: 

Y: deslocamento máximo sofrido pelo equipamento (placa) 
tf: período fúndanaental de vibraç-ão dos isoladores e eqraipamento 
Âpe: acelmaç-30 de pico de entrada (base) 
m: massa do equipamento a ser protegido (placa) 
ti: tempo de impacto 
Mp: momento plástico dos isoladores 
Aps: aceleração de pico cfe saída (placa) 



5.5. - RELAÇÃO ENTRE OS PARÂME'~Ros ADIMENSIONAIS E O FENOMENO 

Existe uma relação entre os parâmetros adiinensionais e o fenômeno estudado. 
Neste caso, pode-se ver diretamente que H3 (Aps / &e) é a razão entre a aceleração 
máxima sofrida pelo equipamento e a aceleração máxima imposta pela base. Em termos 
práticos, trata-se da eficisncia do sistema em absorver o impacto. Da mesma fonna, H4 (c 
/v é a razão entre o tempo de dura@o do impacto e o período fundamental de vibração da 
estrutura. 

Pâra a análise do pârâmetro H2 (m.Ap$.t$ / Mp), deve-se notar que o teimo 
Ape2;tl tem dimensão L2 T-2 que é dimensão de velocidade quadrada. Desta forma, H2 
pode ser visto como m.V / Mp, isto é, um termo de energia cinética dividido pelo 
momento plástico dos isoladores. 

O pasâmetro IIl (Y / tf! .Ape) é interpretado como sendo a razão entre o 
deslocamento máximo sofrido pelo isolador durante o impacto e o potencial de 
deslocamento dado pelas condições do impacto e da estrutura. 

5.6. - DETERMINAÇAO W S  GRÁFICOS DE PROJETO 

Esta é a etapa do trabalho onde a análise dimensional demonstra seu potencial. 
Com o conjunto de adimensiomis encontrados são montados dois gráficos que unem todas 
as sete variáveis escolhidas como as mais importantes para o fenômeno fornecendo 
subsídios para a escolha do isolador que melhor se adapta & utilizaç.ão pretendida. 

5.6.1. - Montagem dos gráficos de projeto 

A montagem é feita adotando-se um garârnetro adimensionall como abscissa, um 
outro como ordenada e um terceiro deve ser mantido constante. Constniiram-se dois 
gráficos que reunem os quatro pârametros adimensionais. 



Adotaram-se os mesmos gráficos adirnensionais da ref5rencia [l 11. No primeiro 
manteve-se constante o parhetro II2 (m.Ape2.42 / Mp), 113 (Aps / Age) é colocado no 
eixo dos y e 114 ($ / @ é colocado no eixo dos x. Já no segundo II2 continuou mantendo-se 
consh~te, IIl (Y / tf? .&e) é colocado no eixo dos y e 114 (ti / tjj é colocado no eixo dos x. 

5.6.2. - Exemplo de coaSèqão de uma das curvas do gráfico de projeto 

O primeiro passo para a determinqão de uma curva dos wcos mencionados é a 
escolha do valor de II2. Para este exemplo escolheu-se o valor de 30. Ou seja: 

w*ApeL t." E= constante = 30 

Com a p r e s s a  básica de que o valor de H2 é constante, foram escolhidos trinta e 
seis casos representativos onde todas as variáveis que comp6em este parhetro variam. A 
tabela 5.1 apresenta os valores adotados para a entrada de dados do programa DIN. Note- 
se que foram envolvidos nesta análise os três 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 aceleraqão de pico de entrada, tendo assina, diversas confíguraq6es 
completamente diferentes a menos do parâmetro II2. 

O valor do período fundamental de vibrqão dos isoladores e o equipamento a ser 
isolado (td foi calculado processando-se o programa DIN com a configurar;ão do caso a 
ser analisado, aplicando-se uma carga do tipo Pico de Dirac. Com este resultado calculou- 
se a Transformada Rápida de Fouriq encontrando assim o valor da fi.qUhcia natural. 
Invertendo-se esse valor obth-se 

Para encontrar a fieqilência natural dos isoladores e do equipamento a ser isolado 
fez-se uma condensaqão dos resultados por meio de uma regressão encontrando a formula 
a seguir: 



Tabela. 5.1 - Entrada de dados no programa DIN 



Onde: 

f, : fieqtiência natural dos isoladores e equipamento a ser isolado [Hz] 
E : Módulo de elasticidade de Yomg w/m2] 
e: espessura do isolador [m] 
m: massa do equipamento a ser isolado [kg] 
b: largura do isolador [m] 

Nestes casos não ensaiados, foi estabelecido que a entrada em carga teria a forma 
de uma meia s e d e .  Onde o tempo de impacto (4) e o valor de pico de entrada (Age) são 
ilustrados na figura 5.3. 

Figura 5.3 - Entrada em carga para a málise numérica dos casos não ensaiados 

Todos esses dados foram processados com o programa DIN obtendo assim o valor 
das variáveis Aps e Y. Estes resultados completam o conjunto de todas as variáveis 
envolvidas para o cálculo dos pwâmetros adiiensionais. A tabela 5.2 apresenta os valores 
de Aps e Y e dos três adimensionais calculados. 

Com os valores dos parâmetros adimensionais apresentados na tabela 5.2 pode-se 
confeccionar uma curva para cada um dos gratos mencionados anteriormente. A figura 
5.4 apresenta os pontos gerados pela graficação de I33 com I24 e a figura 5.5 apresenta o 
grato de nl com 114. Em ambas figuras encontra-se tambh as curvas que melhor 
ajustaram esses pontos, para isso utilizou-se um polinomio de 2" grau. 





Figura 5.4 - Curva de ajuste - grfico I14 x I33 com l32 = 30 



Figura 5.5 - Curva de ajuste - ~ ~ c o  Kt4 x I3 1 com. H2 = 30 



5.6.3. - Apmta@o dos &icc?s de projeto 

Utilizando-se o mesmo procedimento visto no item anterior, foram gerados gráficos 
para valores de n2 iguais a 10 e 20. Os coeficientes das equações de 2" grau que 
representam a melhor curva que passam pelos pontos são mostrados na tabela a seguir. 

Tabela 5.3 - Coefiíçíentes das equações de 2" grau dos grhficos 

A partir desses dados foram montados os gráfícos qxesentados nas figuras 5.6 e 
5.7. Estes gráfíw? junto com o próximo item que mostra como fazer uso deles, atingem 
um dos objetivos básicos deste trabalho que é chegar a um procedimento de projeto de 
isoladores. 



Figura 5.6 - de projeto I34 x I31 - I32 = 10,20 e 30 



Figura 5.7 - Gráfíco de projeto Ií4 x 113 - H2 = 10,20 e 30 



Como os gráficos apresentados nas figuras 5.6 e 5.7 envolvem todas as variáveis 
mais importantes para representar o fenômenoy eles podem ser utilizados tanto para o 
projeto como para a verificação de isoladores. 

5.7.1. - Análise da r e l e o  entre o parâmeíro adimensional numero dois e o fenômeno 

Quando I?2 é menor que 10 praticamente não h& deformaqão plástica evidenciando 
que o isolador está superdimensiondo, rrão cumprùido assim a sua missão de absorver o 
impacto. 

Quando n2 é maior que 30 ocorre uma defomagão plástica excessiva do isolador 
indicando que este está subdimensionado. Neste caso o isolador chega ao final & sua 
defomaqiio admissivel. 

Esta anaise mostra que tanto para o projeto como para a verificqão de isoladores o 
valor de I32 deve estar entre os limites de 10 e 30 para que os isoladores cumpram com a 
sua finalidade. 

5.7.2. - Venficqão de isoladores 

No caso da necessidade de verifiaqão de um sistema de isoladores já existentes 
para um determinado impactoy as variáveis m, Ape, ti e Mp são conhecidas. O período 
fiindaniental de vibra@io da estrutura tf pode ser medido experimentalmente ou calculado 
teoricamente. 

Tem-se então condições de dcular os valores dos parâmetsos II2 e H4. A mhlise 
do parâmeíro II2 é sufíeiente para o esclarecimento se o sistema está bem dimensionado 
ou não. Caso o valor de H2 estiver entre 10 e 30 pode-se, por intermédio dos gaficos 
apresentados nas figuras 5.4 e 5.5, avaliar os pashdros adimensionais H1 e H3, Com os 
valores destes parhetros pode-se calcular a d e r q ã o  de pico de w'da Aps e a máxima 
defomaqi%o Y. 



Aps = 113 . Ape 

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 sofier. Desta forma, os dados iniciais do problema são a massa do equipamento m, a 
acelera@o de pico de entrada Ape e o tempo de impacto 4. 

Faltando a determinação de quatro variáveis, deve-se estimar o valor de algumas 
para que as outras possam ser determinadas por meio dos grzíficos. 

Caso o valor de %I2 ou de uma das variáveis Aps ou Y forem incompatíveis com o 
que se deseja para o projeto, então as variáveis iniciais devem ser reavaliadas ou a escolha 
do isolador modificada. 

5.7.4. - Exemplos de utilizaqão dos gráficos 

Apresentamos a seguir tsês exemplos de utilizqão dos grklicos que poderiam ser 
tanto de projeto como de verificação de isoladores. No final de cada exemplo os valores 
das vwiaveis Aps e Y siio comparados com os resultados obtidos através do programa DIN 
da análise teórica. 

5.7.4.1. - Exemplo No 1 

Supondo que um equipamento com massa igual a 30 kg é sujeito a um impacto de 
forma senoidal como a apresentada na figura 5.1 em que Ape - 502 d s 2  e ti = 0,01 S. 
Deseja-se saber a aceleração máxima que o equipamento vai sofier e o máximo 
deslocamento no caso da utilização de um conjimto de isoladores do tipo No 1 (2,3 mm de 
espessura) montados na posiqão horizontal como esth moshado na figura 1.2). 



Dados: 

m=30kg 
Age = 502 mís2 
ti - 0,Ol s 
isolador No 1 (2,3 mm de espessura) 

Solugão: 

Utilizando a tabela 3.5 obtem-se o valor do momento de p1astificar;ão igual a 25 
N.m. Já para encontrar-se o período findamental da estrutura rodou-se o programa DIN 
com a configuraqão deste problema, aplicando uma carga tipo Pico de Dirac, em vez de 
uma senoide. Com esse resultado obtido calculou-se a Tr~sfomada de Fourier, 
encontrando assim o valor da fkeqiihcia natural. Invertendo-a obtem-se o período. Neste 
exemplo foi igual a 0,16 S. 

Assim tem-se: 

Com estes dados pode-se calcular os parhetros adimensionais 112 e Ií4. 

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



Utilizando as fórmulas 5.6 e 5.7, tem-se: 

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

Aps = 60 m/s2 

Comparando-se os resultados obtidos através dos gáiicos com os obtidos através da 
antilise teórica verifica-se que o erro é de 1'7 % para Aps e 14 % para Y. 

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



Dados: 

m=70kg 
Ape = 62 d s 2  

= 0,06 s 
isolador No 2 (3,l mm de espessura) 
Mp = 48 N.m 
tf=0,14 s 

Ciilçulo dos parâmetros fórmulas 5.2 e 5.4: 

&-o de 111 e H3 pelos gráficos, figuras 5.4 e 5.5: 

Determinqão de Aps e Y pelas fórmulas 5.6 e 5.7: 

Resultados obtídos aíravés do programa DIN: 

Avali-;ão do erro entre os dois métodos: 

O m o  foi zero. 



5.7.4.3. - Exemplo No 3 

Dados: 

m =  110kg 
Ape - 76 m/s2 
4 = 0,06 s 
isolador No 3 (4,8 rwn de espessura) 
Mp= 115N.m 
tf=o,l s 

Cálculo dos parâmekos fómulas 5.2 e 5.4: 

Determina@o de nl e 323 pelos grS~ços, figuras 5.4 e 5.5: 

IMmminag%o de Aps e Y pelas fórmulas 5 .ó e 5.7: 

Resultados obtidos através do programa DIN: 

Aps = 76 mls2 

Y = 0,025 mm 

Avali-;ão do erro entre os dois métodos: 

8 %para@ 
4 % para Y 



Os isoladores tipo U metálicos apresentaram uma boa pefiormance no que tange à 

transfnissibilidade, ou seja, à relação existente entre a amplitude máxima da aceleração 
transmitida a placa e a amplitude mirxima da aeeleragão da carga. Nos ensaios 
experimentais realizados, o valor médio da tr%fl~missibilidade foi de 0.26, ou seja, o valor 
de pico da aceleração na base, foi, em média, cerca de quatro vezes maior do que o valor 
do pico de aceleração medido na placa. Este fato torna este mecanismo extremamente útil 
para o transporte de equipa~entos fiageis, pois eun impacto de uma intensidade que 
destruiria totalmente o equipmento, pode ser reduzido a ponto de ser suportado sem 
grandes problemas. 

Como nos gáiicos de projeto optou-se por manter constante o parâmetro 
adimensional n2 (m.Ape2.$2Np) a faixa de utilizagão dos isoladores está relacionada com 
a massa do eqttiparinento a ser isolado (m), com o tempo d~ impacto (9, com a intensidade 
do impacto (Ape) e com o momento plástico dos isoladores (Mp). Pela observação desses 
mesmos grhficos, podemos dizer que um conjunto de isoladores metálicos tipo U, 
montados na diregão horizontal está bem dhensionados se o parâmetro adiiawional H2 
se encontra entre os valores 10 e 30. Se este parâwietro estiver abaixo de 10 o conjunto de 
isoladores será muito rígido cv não deformará o suficiente para absorver o impacto. Quando 
o valor for superior a 30 o conjunto de isoladores deformará demais, fiincionando como 
um tirante, em vez de isolar. 

A utilização do teorema dos n s  de Buckingham, na análise dimensional, 
proporcionou uma condensitção dos inúmeros resultados obtidos na ânálise teórica em dois 
gráficos de projeto e veriíica@o. Os quais são de fácil utilizaqão e compreensão. Cabendo 
ao usuário definir convenientemente as variáveis que não forem conhecidas para a 
obhgão do isolador ideal. 

A tensão de escoamento e o rinódulo de elasticidade, encontrados nos ensaios de 
traga0 realizados em corpos de prova, possibilitaram o ajuste adequado na entrada de 
dados do sistema DINAM 1/10]; para que os resultados encontrados se aproximassem aos 
da análise experimental. 



O ouíxo sistema computaciona1 utilizado foi o de aquisição de dados AQDADOS 
11 51. Este, por sua vez, mostrou-se eficiente em todas as etapas desta dissertação. Na parte 
experimental para adquirir os dados, separar os canais, visualizar os arquivos, tirar a 
mbdia, f i h  os arquivos. Na, calibrwlio para cortar os arquivos, retirar dos gr#~cos os 
dados necessários, calcular a integral do pico de acelerqão. Na parte teórica para calcular 
as fi-eqühcias naturais dos ensaios por meio da tsansfonnada rápida de Fourier e fmer 
operações matemáticas entre os arquivos. 

Os gráficos de projeto e verifiqão apresentados nesta d i s s q ã o  devem ser 

utilizados para isoladores de aqo metálicos tipo U montados na dirwão horizontal (ver 
figura 1.2); cuja entrada de carga é do tipo senoidal. Já o procedimento para a obtenção 
dos números adhensionais pode ser aplicado para inúmeros casos. 

Como continuidade do presente trabalho poderiam ser ensaiados isoladores com 
materiais altmativos como o alumínio; além de poder mudar as dimensões e a forma dos 
mesmos. Poderiam ser ensaiadas montagens de isoladores combinando as direções vertical 
e horizontal. 
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