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ReEsuMO:

Foi realizada uma anédlise tedrico-experimental de isola-
dores metdlicos submetidos ao choque com o objetivo de &estabele-

cer um ferramental tedrico de estudo e projeto de tais isolado-

res.

Para tanto, foram ensaiados isoladores de ago ao cho-
que, por intermédio de uma maguina de testes tipo queda-livre.
Além disso, foi feita a comparac8o dos resultados obtidos com da-
dos provenientes de uma analise teédrica utilizando a implementa-
¢80 computacional de um modelo tedrico simples de estruturas de
barras, considerando-se a n3o linearidade fisica e geométrica. R
resposta din8mica é obtida pela integrag3oc direta das equag8es de

equilibrio pelo método das diferengas finitas centrais.

A sequir s3o0 apresentados os resultados dos ensaios des-
trutivos realizados, para, finalmente os comparamos com os da
anadlise teédrica correspondente em termos das deformag8es finais;
das aceleracBes, velocidades e deslocamentos envolvidos; aléem de
um estudo do espectro de freqléncias dos registros experimentais

e resultados tedricos obtidos.



ABSTRACT

A theoretic-experimental analysis of metalic shock absor-
vers was made with the aim of stabilishing a theoretical tool

system for analysis and design of this kind of absorvers.

Steel shock absorvers were tested by means of a free fall
testing machine. The experimental data were compared with theore-
tical results. The latter were obtained by using a central dife-
rence computer program based on a simple rigid body spring model
that takes into account physical and geometrical nonlinearities.
The experimental results obtained are presented and compared with
the theoretical ones in terms of strain, displacements, veloci-
ties and acelerations. Finally, the spectra analysis of the expe-

rimental and theoretical results is made.
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1. INTRODUCXO

Atualmente na industria mecdnica é grande a &nfase dada a
otimizac%o da eficiéncia de equipamentos e componentes mecdnicos.
Um projeto racionalizado proporciona economia de espaco, mate-
rial, maquinario e energia, bem como, um aumento significativo da
eficiéncia, sequranca e confiabilidade dos equipamentos fabrica-
dos. Na esteira desta necessidade, foi proposto, através de um
estudo interativo tedrico-experimental, analisar o comportamento
de isoladores metalicos ao chogue tipo duplo-j guando submetidos
a cargas dind3micas impulsivas. Estes isoladores tém hoje larga
aplicac%o0 na industria (principalmente a naval), onde s3o utili-
zados para garantir a continuidade do funcionamento de equipamen-
tos elétrico-eletrdnicos quando solicitados por cargas de choque
mecdnico.

Os isoladores duplo-J s%o0 elementos de aco com formato de
vista lateral semelhante a seccdo longitudinal de wum sino,
projetados para se deformarem plasticamente guando sujeitos a uma
carga de choque em uma dire¢3o0 pré-determinada, e utilizados parsa
proteger ao choque equipamentos que n8o necessitam manter o ali-
nhamento com outras estruturas apdés o impacto. Os elementos sdo
independentes, formados por apenas uma pega, n3o necessitando de
partes adicionais separadas. ¢ um isolador eficiente, exceto para
impactos que ocasionem deformac8es aléem da sua capacidade ou
orientac%0 previstas. A forma geométrica de tais isoladores esta
apresentada na figura 1.1. Obviamente, suas dimensfies ou propor-
c8es podem variar de acordo com suas utilizagBes especificas. Pe-
cas com esta geometria s¥o0 de uso corrente como isoladores ao
choque, porém, n¥%o0 se tem noticia de estudos tedricos a respeito
das mesmas. Os isoladores duplo-J ensaiados foram fabricados de
aco carbono, (SAE 1020), por suas caracteristicas fisicas e dispo
nibilidade comercial. Eles tém larga utilizagdo na industria na-

val como suporte de equipamentos elétrico-eletrbnicos. Sabe-se
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também de aplicacgBes ocasionais em veiculos automotivos terres-

tres.

R 29

R 30 l
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Figura 1.1 - Isoladores tipo duplo-J

A funcdo0 estrutural basica dos isoladores tipo duplo-J &
a de suportar equipamentos relativamente frageis, e que possam

vir a sofrer cargas ocasionadas pelo movimento brusco da base.

N¥o é sempre pratico ou econdmico se projetar todos os
itens de um maguinadrio ou equipamento de forma a resistirem a to-
da a gama de aceleragBes impostas aos mesmos, isto ocasiona, por-
tanto, a necessidade de utilizag30o de elementos protetores contra
o choque. Dependendo do tipo de pulso de choque que possa ocor-
rer no ambiente de trabalho e do equipamento a ser protegido, ca-
be ao projetista optar por algum procedimento de projeto. 0 mais
simples consiste-se em se utilizar um projeto estatico convencio-
nal acrescido de cargas de inércia. Como,no ambiente de trabalho,
os isoladores s¥%o utilizados para funcionar como wuma estrutu-
tura de ligac%o entre o equipamento e a base, de onde normalmente

provém a carga impulsiva, estas cargas de inércia s3o obtidas sim



plesmente pela multiplicac¥o0 do peso proprio do equipamento pelos
valores de acelerac¥o previstos, obtidos experimentalmente, e
transpostos para abacos feitos de acordo com o ambiente de cho-
que. Alternativamente, uma analise dindmica pode ser realizada
utilizando-se uma representacdo matemitica do equipamento, mode-
lizado em termos de um sistema massa-mola-amortecedor simples, ex
citado por um carregamento idealizado e baseado em dados experi-
mentais. Entretanto, para sistemas complexos, de muitos graus de
liberdade, ou, para analises mais precisas, como é o presente ca-
so, & necessario que se utilize um modelo mais elaborado, com va-
rios graus de liberdade e, possivelmente, com elementos n8o-Lli-
neares. Para tanto, deve-se valer de recursos mais sofisticados,
compastcs.de programas computacionais complexos e de wuma apro-
priada considerac30 do carregamento, sendo exatamente a este tipo
de analise que se prop8e o presente trabalho. Como sera wvisto
mais adiante, este procedimento compreende trés estagios basicos:

modelizacdo da estrutura, obtengdo do carregamento aplicado e

computacdo das respostas EE modelo.

D estudo desenvolvido teve em vista a utilizagdo de con-
ceitos conhecidos de anadlise din3mica para, com a comparagdo dos
seus resultados com dados experimentais obtidos, langar bases ao
estabelecimento de critérios e par3metros para uma metodologia de
projeto (ou verificag%o) de isoladores ao choque. R analise teo-
rica foi realizada através de um programa computacional utili-
zando um algoritmo de integracdo direta das equagBes de -eqguili-
brio dindmico de um modelo simples de barras (rigid body =spgring
model — REESMY. Por outro lado, a parte experimental foi realiza-
dada por uma série de ensaios destrutives com 1isoladores tipo
duplo-J. Os ensaios de choque foram idealizados de forma a tentar
reproduzir as condic8es de trabalho (solicitagBes) a que, porven-
tura venha a estar submetido o equipamento a ser salvaguardado. R
maquina de ensaio de chogque utilizada foi do tipo queda-livre,
com uma placa de aco, acoplada por intermédio dos 1isoladores a
uma estrutura mével que se choca contra um batente rigidamente
ancorado ao solo. A maquina de ensaio usada estad apresentada na
figura 1.2.RAcelerdémetros foram colocados em duas posicg8es estra-
tégicas, de forma a obter sinais concomitantemente na placa e na

base da estrutura mével, sendo a aquisicd§o de dados realizada por



Devido as grandes deformag8es dos isoladores nos ensaios
e da consequente plastificag3o do material, adotou-se um modelo
teérico que leva em conta as n¥o-linearidades fisica e geamétri-
ca. A n¥%o-linearidade geométrica pela considerag8o da redefinigdo
das coordenadas dos nés da estrutura a cada passo de integracédo,
e a nY0 linearidade fisica pela utilizac% de um modelo constitu-
tivo elastoplastico-perfeito. Para efeito de analise numérica, na
busca de uma maior simplicidade de implementac¥o e de rapidez de
processamento, concebeu-se o modelo tedrico plano, com matrizes
de massa e amortecimento diagonais, considerando-se desacopladas
as plastificacBes axial e & flex3o. A integrag8o numérica foi
realizada utilizando-se o método explicito das diferengas fini-
tas centréis, que se mostrou bastante eficiente para o <caso em
estudo. O algoritmo de integrac¥o foi construido baseado em in-
formac8es obtidas através da ref |20|. 0 programa de analise di-
nédmica foi implementado em cddigo Fortran em microcomputadores
compativeis com IBM-PC. Para melhorar sua funcionalidade, foi de-
senvolvida em Basic uma entrada de dados tipo planilha eletrdni-
ca com recursos de edic¥o semelhantes aos existentes em processa-
dores de texto, e, além disso, foi implementado, também em Basic,
um programa de animac¥o grafica que plota no video do microcompu-
tador as sucessivas deformadas da estrutura calculadas pelo pro-
grama de analise. No presente trabalho, para maior facilidade de
referenciamento no decorrer da dissertagdo, optou-se por se deno-
minar o programa de analise numérica de "programa Dinam", enquan-
to que conjunto de programas elaborados de "sistema Dinam".

No capitulo 2, estlo descritos os 1isoladores e -equipa-
mentos utilizados nos ensaios, além dos procedimentos de realiza-
¢¥o dos mesmos. No capitulo 3 é feita a exposig3o dos <conceitos
tedricos do programa de analise numérica juntamente com a apre-
sentac¥o0 de alguns exemplos rodados com o objetivo de testar o de
sempenho dos algoritmos de calculo. No capitulo 4 estdo relata-
dos, um a um, os ensaios realizados, seguidos da comparagdo dos
resultados numéricos com os experimentais. No capitulo 5 esta
apresentada a metodologia de calibrag8o de isoladores ao choque
desenvolvida, enguanto que no capitulo 6 s8o0 apresentadas as con-

clus8es do presente trabalho.



intermédio de um conversor analégico-digital ligado a um micro-
computador. O procedimento de andlise visando a comparacdo dos re-
sultados consistiu-se na utilizac8o de um modelo sismico para o
sistema em estudo. Este modelo possibilitou a obtengd0o dos resul-

tados numéricos em termos dos seguintes pardmetros de comparacdo:

a) Deformadas finais
b) Aceleragdo absoluta na placa

c) Vibrag8es livres

Além disso, foi possivel a anadlise das acelerag8es, velo-
cidades e deslocamentos relativos entre a placa e a base do carro

mével da magquina de ensaio.

Figura 1.2 Maquina de Choque Utilizada



2. ANALISE EXPERIMENTAL

A sequir est3oc apresentados os equipamentos utilizados
na realizac%o dos ensaios, bem como os fundamentos tedbricos e

procedimentos de execugdo dos mesmos.

Na engenharia mecdnica os principais problemas dinamicos
se d30 em termos de vibrac8es e choques. No caso de problemas de
choque, pode-se minimizar os seus efeitos danosos através da re-
duc¥o0 das amplitudes das forgas transmitidas aos equipamentos e
componentes a serem protegidos. Isto é feito pela interposigdo de
isoladores entre os equipamentos e a fonte geradora ou transmis-
sora dos impulsos de choque. De acordo com a utilizag%o, ha wva-
rios tipos de isoladores ao choque, estando este estudo restrito
a um modelo concebido para atenuar os efeitos de choques provin-
dos da base onde o equipamento a ser protegido estd instalado.
Neste caso se torna necessdrio a utilizag3o de elementos flexi-
veic para se interpor entre o item em consideragdo e 0 seu supor-
te. Normalmente a aplicac%o0 deste tipo de 1isoladores se da em
veiculos automotivos. Muitos dos requisitos de tais isoladores se
d¥%0 por necessidade de uso em veiculos bélicos, porém, seu uso
tende a ser extendido, na maior parte das vezes, a problemas de
qualguer natureza.

Em navios, onde este tipo de isolador é muito wutilizado,

chogues severos se caracterizam por dois problemas basicos:

(a) RAquisic%o0 repentina de velocidade por parte dos principais
membros estruturais da embarcag¥o com conseqglentes deslocamentos
de grande amplitude.

(b) Vibrag8es transientes dos membros estruturais em resposta

ao movimento inicial de choqgue.



Esta analise objetiva principalmente o estudo dos efeitos
da ac%o direta do choque sobre o equipamento (problemas do tipo
a)), abstendo-se de maiores consideragBes sobre os efeitos das

vibrag8es.

2.1.1 Seleg¥0 do Tipo de Isoladores

Nesta sec¥o est¥o apresentados alguns critérios de sele-
c¥0 de isoladores ao chogue, objetivando, juntamente com a seg8o

2.1.2, melhor caracterizar os isoladores duplo-J ensaiados.

2.1.1.17 Requisitos Basicos de um Isolador ao Choque

Na protec3o ao chogue, é& importante que os isoladores sa

tisfagam as seguintes caracteristicas:

a) Rigidez e capacidade de deformagdo, de modo que possa
responder a choques de varias amplitudes e duragBes, sempre redu-
zindo de forma conveniente a transmiss¥o de energia ao equipamen-

to isolado.

b) Proteger o equipamento dos efeitos da vibragdo tran-
siente dos membros estruturais em resposta ao choque e de uma

possivel vibrac%o excessiva ocasionada pelo maquinario de propul-

sdo.

2.1.1.2 Selec%0 do Material e do Projeto

Muitos tipos de materiais podem ser utilizados como ele-
mentos resilientes em 1isoladores. Varios fatores de projetos

podem influenciar na escolha do material e mesmo no projeto

("design") de isoladores. Dentre eles, podemos destacar alguns:

a) Deslocamento estatico: O deslocamento estadtico méaximo

ocasionado pela carga de peso proprio da estrutura a ser 1isolada
gera certos requisitos que devem ser preenchidos pelo material e

geometria utilizados. Dentre eles pode-se citar o Limite de es-



coamento, a suscetibilidade 3 fluéncia lenta (creep> e o limite

de fadiga.

b) Resposta dindmica a vibrag8es: Como ja foi dito, um

isolamento efetivo tem que considerar as vibracgBes existentes no
ambiente de trabalho do equipamento, de forma a procurar diminu-

ir seus efeitos danosos sobre o mesmo.

c) CondigBes ambientais: € comum os isoladores (princi-

palmente de vibracBes) estarem sujeitos a uma série de fatores
ambientais adversos, tais como, grande variacg3o de temperatura e
contato com subst3ncias diversas (ozénio, fluidos hidraulicos,
combustivel, 6leo), por isso, os materiais selecionados na fabri
cac3o dos isoladores devem, tambeém, considerar suas propriedades

de resisténcia as adversidades do meio.

d) Amortecimento: Em varios casos, o amortecimento oca-

sionado pela histerese do ciclo de carga e descarga sobre o 1iso-
lador é suficiente para o funcionamento pleno do mesmo, em oOu-
tros casos, é necessario ter outros tipos de amortecimento no
sistema. Da conveniente escolha de material e geometria & que

depende a adequacdo do amortecimento nestes casos.

e) LimitacBes de peso e espaco: A eficiéncia de um iso-

lador ao choque estad ligada 3 sua transmissibilidade, e esta ao
seu amortecimento. Portanto, o isolador ao chogue mais eficiente
serd o que, para um determinado peso e ocupando o mesmo espaco,

tiver capacidade de dissipar mais energia.

2.1.1.3 Comparac%o entre Isoladores Metalicos e Elastdmeros

Basicamente, em relac%o aos materiais mais utilizados na
fabricac%o de isoladores ao chogue, pode-se dividi-los em
metalicos e elastdmeros. Abaixo s¥%o apresentadas as vantagens e

desvantagens dos primeiros em relac8o aos segundos:

Vantagens:

- mais resistentes aos efeitos danosos ocasionados por



6leos lubrificantes.

- suas propriedades variam pouco com a temperatura.

- podem ser facilmente fabricados com bom controle de qua-
Lidade.

- tém vida Otil longa e pouca suscetibilidade & fluéncia
lenta.

- menor necessidade de manutencdo.

Desvantagens:

- podem funcionar como antenas para ondas de radio-fre-
quéncia, o que pode afetar o funcionamento de certos equipamentos
a serem protegidos.

- um isolador metalico, para reproduzir a performance de um
isolador simples de borracha, deve, normalmente, ser muito
complicado.

- elementos metadlicos praticamente nd8o0 tém amortecimento
inerente, sendo, portanto, suscetiveis a altas amplitudes na res-
sondncia.

Dependendo da utilizac% e das 1inUmeras variadveis que
possam influir em cada caso, podem surgir outros fatores gue ve-
nham a alterar significativamente os critérios de escolha do

isolador mais adequado.

2.1.2 Isoladores Tipo Duplo-J

Como ja foi dito, os isoladores ensaiados sdo do tipo
duplo-Jd, cujas principais <caracteristicas s3%o0o apresentadas 3

seguir.

2.1.2.1 Caracteristicas dos Isoladores Ensaiados:

Mecanicas:

Massa: 0,640 Kg
Material: Aco SAE 1020



Médulo de elasticidade: 2.1x10** N/m®
Tens%0 de escoamento (medida experimentalmente): 3,48.10B N/m

Momento plastico (medido experimentalmente): 35,34 N.m

Geométricas:

Area da seccg80 transversal: 1.65x10™ % m®

Momento de inércia da secgdo transversal: 1.24x107*° m*

2.1.2.2 A Placa de Rgo

A placa acoplada sos isoladores nos ensaios & um element
muito mais rigido e de inércia muito maior gue o0s 1isoladores,

apresenta as seguintes caracteristicas:
Mec8nicas:

Massa: 50 Kg.
Material: Ago SAE 1020
Médulo de elasticidade: 2.1x10** N/m?

Tens%0 de escoamento: 2.5x10B N/m*

Caracteristicas geométricas:

Area da secc8o transversal: 0,0127 mZ

Momento de inércia da secgdo transversal: 8,83.10_? m*

o . AL
g ©
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Figura 2.1 Placa de Ago
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2.2 Ensalo de Choque de Isoladores

Os ensaios de estruturas submetidas ao choque consistem
numa metodologia de testes que, agindo interativamente com a teo-
ria, permite o desenvolvimento de projetos gque garantem a <conti-
nuidade do funcionamento de equipamentos fradgeis quando submeti-
dos a choques, esporadicos ou n¥%o0, no seu ambiente de trabalho.

No caso em estudo, estd-se fazendo uma comparagdo anali-
tica entre os resultados obtidos de uma série de ensaios destru-
tivos sobre uma determinada estrutura, com os obtidos através de
uma anilise tedrica valendo-se de um modelo matemidtico especifi-
co, procurando demonstrar que este Gltimo apresenta um bom desem-
penho na descric30 do fendémeno real.

Os ensaios de choque foram realizados com a utilizag3o de

dois equipamentos bdsicos, o equipamento de geragdo de sinal (m&-

quina de ensaio) e o de aguisig¥o de dados (instrumentagdo). Sera

visto nas prdoximas sec8es as especificaglies dos equipamentos uti-

lizados, bem como, o procedimento de execugdo dos ensaios.

2.2 A Maquina QE Ensaio

0 equipamento que produz o choque necessario ao ensaio @
chamado de mdguinag de chogus. R maquina utilizada é do tipo qgque-
da-livre, ou seja, se vale do principio de D'Alambert, sendo que
0 impacto advém da desacelerag¥o que ocorre em uma estrutura ani-
mada de um movimento de gqueda-livre que se choca contra um ante-
paro rigidamente preso ao solo. Uma representac8o esquemadtica da
maquina de choque com a estrutura a ser ensaiada j& acoplada esté
apresentada na figura 2.2.

A mdquina de ensaio possui uma parte movel na qual a es-
trutura em teste é acoplada, e outra fixa que suporta a plata-
forma mével e o equipamento de elevag¥o da mesma. A plataforma
pode ser igada a qualquer altura dentro de uma amplitude de 1,5
metros e largada em queda-livre para que sua parte inferior possa
se chocar com contra um reparo fixo ao solo. Utiliza-se guias
para manter a plataforma orientada durante a queda. Um material
elastico é interposto no ponto de impacto entre a base da parte

movel e o reparo de forma a modular o tipo de pulseo da acelera-
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4- Elemento modulador (borracha)

Figura 2.2 Maquina de Ensaio de Chogue



c%0. Por exemplo, no caso do ensaio de uma estrutura cujo peso,
em comparac%o com o da plataforma, seja desprezivel, o pulso oca-
sionado por um material elastico (borracha), serd de forma aproxi
mada a um meio-seno; porém, como se verd mais adiante, na segdo
4.3, quando, como no caso em estudo, a massa da pega ensaiada ndo
é desprezivel, o pulso de carga é mais complexo pois entram em
ac%o sobre a maquina de choque os efeitos din8micos devidos a

existéncia de forgas provindas da deformag3oc da estrutura ensaia-
da.

2.2.2 9 Sistema de Agquisigdo de Dados

Nos ensaios realizados, utilizou-se um sistema de aqui-
sic¥o de dados que, de uma maneira geral, pode ser dividido em
trés partes distintas, de acordo com o tipo de instrumentagdo wu-

tilizada em cada uma. S8o0 elas:

1- Transdugdo do sinal.

2- Conversdo Analogico/Digital.

3- Processamento dos dados.

2.2.2.1 Instrumentos de Transdugdo

0O impacto, em termos de medig8es por instrumentos, ndo
difere essencialmente do procedimento em relagdo as vibrag8es,
paortanto, é possivel, em principio, se observar deslocamentos,
velocidades ou aceleracBes. Na verdade, apenas um destes trés pa-
r@metros necessita ser medido, enquanto que os outros dois podem
ser obtidos a partir do primeiro por integrag¥o ou derivag8o nu-
mérica. Para as medic8es realizadas wutilizou-se acelerdmetros
piezoelétricos, pois segundo a ref 111} (cap.12), eles apresentam
para altas freqiéncias o maior sinal de saida quando comparado
com os transdutores de velocidades e deslocamentos. A aceleragdo
também apresenta uma relac8o0 mais direta com forgas e <cargas,

grandezas que fazem parte da analise tedrica feita.
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2.2.2.2 Equipamento de Convers¥o Analodgico-Digital

0 egquipamento de convers3o (conversor analdgices/digital)

faz a transformac3o do sinal elétrico (analégico) gerado pelo a-
celerdmetro em um sinal digital.

A convers¥o de uma onda elétrica num sinal digital

envolve dois passos basicos: amostragem e codificagd3o. No passo

de amostragem é feita uma obsevac¥o periédica discreta dos valo-
res instant3neos do sinal analoégico. Na codificagdo cada uma des-
tas observacBes é convertida para um codigo digital.

0 instrumento de conversdo A/D utilizado foi um multi-
programador MP-85 com placas multiprogramadora e analégica-digi-
tal. Os sinais entram diretamente no cart8o multiplexador (std-
8604) com 10 canais habilitados, gue trabalha em concorddncia com
um conversor analdgico-digital rapido. As entradas do multiplexa-
dor suportam sinais de * 100v, sendo gque se pode trabalhar em va-

rias escalas. 0 sinal do acelerbmetro é da ordem de 50 mv.

<

1- Carro movel da maguina de choaue 6- Filtros

2- Isoladores Duplo-J 7- Osciloscopio

3- Placa de ago 8- Cabos coaxiais
4- Acelerdmetro na massa sismica 9- Multiolexador
5- Acelerdmetro ligado ao carro movel 10- Microcomputador

Figura 2.3 Sistema de aquisigdo de dados



A aquisic¥o é feita através de um programa computacional
que roda num microcomputador compativel com IBM-PC xt. O programa
acessa uma interface GPIB que faz a comunica¢%o com o multipro-
gramador sendo os dados convertidos em sistema binadrio de 12 bits
e gravados no disco rigido do microcomputador. Na préxima secgdo
serd visto como se dad a utilizag80 do microcomputador no proces-

samento dos dados.

2.2.2.3 Processamento dos Dados

Esta etaps & realizada através do uso do microcomputador
e se cons{itui na utilizagdo de diversas rotinas de processamento
desenvolvidas no laboratério de vibrag8es da UFRGS, que formam um
sistema integrado de aquisigc80 e processamento de dados (ref
|22|). Este sistema consiste de varios programas que servem para
trabalhar os arquivos de dados de forma a deixad-los em condigd8es
de anidlise. Pode-se visualizar os dados através da sua impressdo
ou graficag8o na tela do microcomputador ou na impressora acopla-
da ao mesmo. Os programas de processamento e trabalho com arqui-

vos em uso sdo0 os seguintes:

-Integrac%o Numérica: Rlgoritmo de Simpsan.

-S5érie de Fourier: Expande um arquivo ou parte dele em

séries de Fourier, calculando os coeficientes da série por inte-

gragdo numérica utilizando o método de Simpson.

-Média Fixa: Calcula a média aritmética do arquivo de da-

dos, subtraindo-a, ao fim, de cada elemento, de forma a gerar um

novo arquivo de média aritmética =ero.

-Graficacgdo0: Faz o gréfico dos arquivos gerados pelo sis-

tema de aquisic8o na tela e/ou impressora. Apresenta rotinas de
Zoom e corte de arquivos em posic8es determinadas. Permite também
a varredura dos valores discretos elemento a3 elemento dos arqui-

vos. Sua capacidade madxima é de dois arquivos de cada vez.

-Transformada Rapida de Fourier: Realiza a transformada

15
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direta de Fourier, calculando o médulo da mesma para cada fre-

gquéncia.

-Operador de Arquivos: Permite as sequintes operacdes ti-

neares de arquivos de dados, elemento a elemento:

a) Soma de dois arquivos
b) Multiplicac%o de um arquivo por um valor fixo
c) Soma de um valor fixo a um arquivo

d) Qualguer combinagdo das operac8es a), b) e c)

-Filtro digital: Filtro digital passa baixa, n¥o-recursi-

vo a numero variavel de pontos de operacdo, conforme a ref |14|.

2:2:2:4 Equipamentos Complementares

Além dos instrumentos j& vistos foram também wutilizados

na aquisic¥o de dados os seguintes equipamentos:

- Osciloscopio

- Meméria Digital
- Cabos

- Filtros

0 osciloscépio, juntamente com 3 meméria digital, foi
utilizado nos ajustes e calibrac8es preliminares do equipamento
de aquisic8o. Os cabos, conforme a figura 2.3, serviram para a
interconecc¥o entre os equipamentos e ect¥%0 especificados no item

2.2.2.5. Muito freqiientemente, pulsos indesejaveis de altas fre-
qliiéncias (ruido) surgem, tanto nos transdutores, quanto nos ca-
bos de interconeccdo, resultando numa distorc%o do sinal origi-
nal. ¢ possivel, através de um circuito de filtragem adequado, se
eliminar parte ou até todo o ruido indesejavel. R filtragem con-
siste-se em atenuar as componentes indesejaveis de uma medicdo
enquanto que as restantes se mantém normalmente. Os filtros uti-

lizados s%o0 do tipo passa-baixa, ou seja, que rejeitam como si-

nais espGrios todas as componentes identificadas acima de uma de-

terminada frequéncia especificada, chamada freqiéncia de corte.




2.2.2.5 Especificacg8es Técnicas dos Equipamentos

- Acelerdmetro NY 1: Briel & Kjaer-4328

- Acelerdmetro N° 2: Briel & Kjaer-4323

- M3quina de Choque: UFRGS-LVDE

- Cabos N 1 e N 2: Coaxiais Blindados

- Cabos N2 3 e N% 4: BNC-BNC

- Filtros N© 1 e N¥ 2: UFRGS-LVDE

- Dsciloscépio: National Osciloscope - VP-5216R

- Meméria: UFRGS-LVDE

- Microcomputador: INTECH-PC/AT-20286-10MZ

- Conversor Analégico/Digital: Multiprogramador STD-85MP

2.3 0Os Ensalos

Como ja foi mostrado na segdo 2.2.1, a maquina de choque
¢ do tipo queda-livre, sendo as solicitagBes nos amortecedores
estruturais ocasionadas pela desacelerag8o da placa ago rigida-
mente acoplada aos mesmos.

Os amortecedores, em nUumero de 4, sdo, por outro lado, co
nectados 3 plataforma mével, cuja parte inferior deveréd chocar-se

contra um suporte rigido fixo a base.

A Bl (0 E Estrutura Ensaiada

Como ja foi dito, para efeito de ensaios, utilizou-se co-
mo equipamento a ser protegido dos efeitos do choque, uma chapa
de aco, como a representada na figura 2.1, e que pode ser cnnsidg
rada rigida em comparac3c com os isoladores utilizados.Levando em
conta as limitacBes de aplicabilidade do modelo tedrico, projetou
se uma estrutura para efeito de ensaios que adapta-se plenamente
ao mesmo, permitindo a comparacdo entre os dados experimentais e
os resultados tedricos. Para tanto, utilizou-se a estrutura espa-
cial mostrada na figura 2.4, que pdde, por uma condic8o0 de sime-
tria, ser facilmente discretizada e analisada como plana. Isto
foi feito acoplando a estrutura da figura 2.4 ao carro movel da
madquina de choque, conforme a figura 2.2. Ao ser imposto a este

sistema um pulso de acelerag8o distribuido ao longo da placa
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no sentido do eixo Y, a simetria do sistema, tanto inercial quan-
to de rigidez em relagdo ao plano inicial da placa (XY), fornece
um movimento uniforme ao longo da placa no plano normal (YZ) ao

da mesma (duas translacBes e um giro), conforme a figura 2.5.

Figura 2.4 Estrutura ensaiada.

2.3.2 Descricdo dos Ensaios

Os amortecedores s¥o ligados & chapa de ago e & plata-
forma movel por parafusos de ago, enquanto que tanto a plataforma
quanto a torre s¥o estruturas de juntas soldadas.

Ap6s acoplados os amortecedores e a chapa de ago & pla-
taforma, s%o montados os acelerdmetros nas posicles indicadas na
figura 2.3 e ligados aos respectivos filtros e estes aos canais
de entrada do conversor. Apés, o conjunto é igado manualmente,
através de um mecanismo de manivela, catraca e roldanas, até wuma
determinada altura de gueda

Finalmente, depois da montagem do sistema acelerdmefros-
filtros-mul tiplexador-computador e de 05 mesmos estarem em posi-
c%0 de operacgdo, da-se o sinal manualmente, via teclado do micro-
computador, para que o conversor A/D inicie a leitura dos dados,
ao mesmo tempo em que se desloca de posigdo, através de uma ala-
vanca, o pino de segurangca da maguina, de forma a permitir que a

plataforma maovel inicie um movimento de gueda-livre em direcdo ao
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reparo fixo ao colo. No momento em gue 3 parte inferior da plata-
forma mével se choca com O suporte, surge uma acelerac¥o subita,
contraria a diregdo do movimento, que & transmitida & massa sis-
mica pelos isoladores.

A aceleracgdo correspondente 3 forga impulsiva, gque surge
na base da plataforma ¢ medida pelo acelerémetro nimero 2, enquan
to que a aceleracgdo absoluta na placa de ago & medida pelo nume-
ro 1. Esta aceleragdo ndo fornece uma relagdo direta com as soll-
citag8es nos isoladores pois estas est¥o0 ligadas a aceleragdo re-
lativa entre a placa e a plataforma mavel.

Por fim, os dados obtidos s¥%o convertidos @ armazenados
em arquivos no disco rigido do microcomputador parsa pasterior pro

cessamento e analise.

2. 3.3 Descric¥o Suméria de um Ensaio

Ds ensaios realizados contituiram-se, de uma forma geral

das seguintes etapas:

a) Montagem dos equipamentos de intrumentagdo e aquisi-

c¥o0 de dados na maquina de ensaio.

b) Testes pré-ensaio: verificag8o do funcionamento da
instrumentac¥o e do sistema de aquisig8o de dados fazendo-se va-

rios testes n¥o destrutivos (sem o acoplamento da chapa de ago).

c) Acoplamento da ectrutura 3 maguina de ensaio e poste-

rior instrumentag8o da mesma.

d) Icamento do carro movel da maquina de choque 3 altura

de ensaio.

e) Inicio da aquisicdo de dados (via teclado do micro-
computador) e liberacdo da estrutura em queda-livre (que culmina

com o impacto contra a base fixa).

f) Gravacd%o dos dados adquiridos no disco rigido do mi-

crocomputador para posterior processamento e analise.



3. SOLUCXO NUMERICA

A soluc%o numérica constituiu-se na implementacdo compu-
tacional de um algoritmo de integrag¥o direta das equacdes de
equilibrio din3mico do sistema em estudo. Esta implementac8o0 foi
feita valendo-se do método das diferencas finitas centrais e con-
siderando as n3o-linearidades fisica e geométrica. A ndo-lineari-
dade fisica através da utilizac%o0 de um modelo constitutivo elas-
to-plastico perfeito para o material e a nYo-linearidade geomé-
trica através da redefinic3o das coordenadas da estrutura a cada

passo de integrag¢édo.

3.1 O Modelo Teérico

As respostas dindmicas de estruturas envolvem equac8es
diferenciais parciais em relac3o ao tempo e 3s coordenadas espa-
ciais. Como se sabe, a técnica normalmente utilizada no estudo de
problemas dindmicos de estruturas complexas & a de dividir arbi-
trariamente a estrutura a ser estudada em um ndmero finito de
elementos, objetivando resolver o problema através da busca de
solucBes simulténeas de um sistema de equacBes diferenciais ordi-
narias. Esta discretizac%c implica, para fins de anadlise, na
substituic%o da estrutura real por uma outra modelizada gue deve
estar adaptada a uma analise matematica além de tentar aproximar
as propriedades da estrutura real como um todo. Esta estrutura
tedrica & denominada de modelo mutemdticeo, sendo que cada elemen-
to de discretizac¥o espacial que substitui as propriedades de uma
parte correspondente da estrutura, obedece a Lleis genéricas de
formac¥%0 que caracterizam o modelo de discretizac%o. A solucdo
numérica implementada no programa Dinam, constituiu-se de, atra-
vés da discretizac¥%o da estutura em elementos de barras rigidas
(RBSM), representa-la por um modelo matematico com o qual sdo

estabelecidas as equacBes de equilibrio dindmico do sistema. O
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sistema de equac8es ordinarias resultante &, ent8o, integrado di-
retamente no tempo, de forma a fornecer a resposta dinédmica dese-
jada. A soluc%o numérica foi implemetada computacionalmente valen
do-se do método das diferencas finitas centrais com atualizacdo
das coordenadas a cada passo de integracdo e com um modelo <cons-

titutivo elasto-plastico perfeito para o material.

3.1.1. Equagles de Equilibrio Dindmico

Considerando-se o sistema massa-mola-amortecedor de
um grau de liberdade representado na figura 3.1, a equacdo de
equilibrio do movimento do sistema é dada pelas forcas que atuam

concomitantemente sobre a massa m:

F(t)= Fa(t) + Fe(t) + Fi(t) 0 R R

onde F(t) é a forca externa aplicada, Fa(t) a forga dissipativa,
Fe(t) a forca restitutiva e Fi(t) a forca inercial. Considerando-
se o deslocamento generalizado arbitrario g(t) do sistema em es-
tudo, e, admitindo-se que g(t) & uma func3o continua e diferen-
ciadvel no tempo, as forcas de inércia, restitutiva e dissipativa,

podem ser expressas por:

FiCt) = M q(t), (3.1.2)

Fe(t) = K q(t) (3.1.3)
e, finalmente:

Fa(t) = C §(t) (3.1.4)

onde q(t) e a(t) s¥o0 as derivadas primeira e segunda (velocidade
e acelerac8o0) de q(t) em relac8o0 ao tempo, K &€ a rigidez da mola,
C o coeficiente de amortecimento viscoso e M, a massa do sistema.

Substituindo estas expressdes na (3.1.1) obtéem-se a

equac3o de movimento para um sistema de um grau de liberdade:



Mg(t) + Cq(t) + Kg(t) = F(t) (3.1.5)

Como M,C e K s¥%o constantes tem-se (3.1.5) uma equagdo di
ferencial ordinaria linear de segunda ordem a coeficientes cons-

tantes. Para um sistema com varios graus de liberdade, teremos:

oy 4 - =
Mg(t) + Cq(t) + Kg(t) = FCt) (3.1.6)
onde ﬁ,g e K sdo, respectivamente, as matrizes de massa, amorte-

— — —
cimento e rigidez do sistema, enquanto que g, g e g s%0 os veto-

res de deslocamentos, velocidades e aceleracgtes, e FCt) o vetor

das forcas externas aplicadas.

a(T)
T————+
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- N
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~
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~
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FIGURA 3.1 - Sistema massa-mola-amortecedor

3.1.2 E Modelo Tedérico

Devido as particularidades geométricas da estrutura em
estudo optou-se por utilizar um modelo de barras rigidas (Rigid
Body Spring Model - RBSM) em linha, no plano e de secgdo trans-
vercal constante, ou seja, tanto os icoladores quanto a chapa
de aco s¥o idealizados como tendo suas massas concentradas em
nos coplanares, conectados em linha por molas elasto-pléasticas
perfeitas, enquanto que os elementos de barras rigidas a flexdo
s¥0 interconectados em cada n6 por molas torcionais que obede-

cem a esta mesma lei constitutuiva. Como jad foil dito, os atritos
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interno e externo s%o0 levados em conta no efeito dissipativo do
amortecimento viscoso proporcional a velocidade, aliado ao efeito
de plastificac%0 da estrutura segundo o modelo constitutivo elas-
to-plastico perfeito, com desacoplamento entre flex3o0 e forgas

axiais em relac%o0 & plastificagdo.

Figura 3.2 - Modelo de discretizacgdo

Na figura 3.2 estd representado o modelo tedérico, na

forma de uma estrutura de n nos, onde:

m massas concentradas nos nos
K constantes de rigidez elastica das molas axiais
W angulos que definem a direcdo de cada elemento

kt constantes de rigidez & flex3o das molas torcionais

c coeficientes de amortecimento viscoso eguivalente

Os parametros necessarios para a formacdo do sistema re-
presentado pela equac¥o (3.1.6) devem ser fornecidos pelo usuario,
pois cabe ao mesmo a identificac8o da geometria, do amortecimento
viscoso equivalente, das condig¢8es iniciais e dos carregamentos
relativos a cada problema estudado. 0O amortecimento consiste-se
de um problema a parte, pois os efeitos devidos aos diversos meil-
os com que pode haver dissipagdo de energia por atrito devem es-
tar englobados num indice de amortecimento viscoso equivalente

para toda a estrutura.
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3.2 A Integrag3o Direta

3.2.1 Métodos Numéricos

Ha dois tipos basicos de métodos numéricos que podem ser

adotados na solugdo da (3.1.6), por superposic8o modal ou por in-

tegrac%o direta.Levando-se em conta a facilidade de implementacgdo

computacional e a necessidade da consideragdo das n3o-linearida-
des fisica e geométrica, optou-se por um método de integracdo di-
reta das equac8es diferenciais de equilibrio dindmico. Este méto-
do consiste-se em, ap6és a discretizac¥%o da estrutura no espago, e
de estabelecer-se as equacBes de equilibrio dindmico, o que re-
sulta num conjunto de equac8es diferenciais ordinarias no tempo,
integrar-se diretamente este conjunto de equag8es. Os métodos nu-
méricos de integrac%o dividem-se em dois tipos basicos: métodos

explicitos e implicitos. Os métodos explicitos, valendo-se de ex-

pressBes em termos das diferencas finitas, calculam os desloca-
mentos no intervalo de tempo a seguir, a partir das aceleracgBes e
deslocamentos no intervalo de tempo imediatamente anterior, en-
quanto que nos métodos implicitos, as expressBoes dos deslocamen-
tos no proximo intervalo de tempo envolvem as aceleracB8es neste
mesmo intervalo. Os métodos implicitos necessitam, a cada passo
de integrac%o, da resoluc3o de um sistema de equacdes algebricas
lineares, enquanto que, os métodos explicitos, podem, a partir
de certas considerac8es, n¥o necessitar da resoluc¥o de equacgdes,
exigindo menor esforgo computacional a cada passo de integracdo e
facilitando o emprego de modelos constitutivos ndo-lineares. Por
outro lado, os métodos implicitos sdo incondicionalmente esta-
veis, ou seja, o passo de integracdo ¢ limitado apenas por requi-
sitos de preciso, enguanto que os métodos explicitos apresentam
a desvantagem de serem condicionalmente estavels, pois o passo de
integrac¥%o é limitado por um valor critico, acima do qual a solu-

¢80 diverge.

3.2.2 0 Método das Diferencas Finitas Centrais

0 método de integrac8o numérica adotado foi o das dife-

rencas finitas centrais, o qual se constitui num método amplamen-
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te utilizado e estudado por diversos autores (refs |3 |- 18] |12}
e |16]).

3.2.2.1 FormulacgBes classicas:

Considerando-se a func3o deslocamento q(t) e um interva-
lo padr80 de tempo At, de forma gue esta funcdo possa ser adequa-
damente descrita pelos seus valores em 1intervalos discretos no
tempo (t+nAt), onde n=1,2,3... Portanto, a velocidade no instan-
te genérico t, pode ser obtida por diferencas finitas a partir da
representacdo de q(t) por pontos discretos, como na figura 3.3,

entdo,

a,= (a_, - 9,_,) 24t (3.2.1)

onde os indices subscritos (t e tFAt) implicam nos wvalores de

q(t) a estes instantes de tempo.

t-nr  t At t

Figura 3.3 Deslocamento q(t)

Também, a acelerac%o0 pode ser descrita por:

Yeea 9 (a0

Viae = [P —33 At

1 /A (3.2:2)

-~ ( qL+AL/2- qt—AL/E
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entdo:

2
q, * (qt*ﬁl- 2qt + ql_Al)!At (323

As equac8es (3.2.1) e (3.2.3) sdo as expressBes em di-
ferencas finitas centrais para, respectivamente, a primeira e se-
gunda derivadas de q(t) no instante t. Generalizando-se qg(t) para
a equac¥o (3.1.6), e substituindo-se a (3.2.1) e a (3.2.3) nesta,

resulta:

__jI_Qﬂ { — = 25 — .
At qt*bt qt qt—At
pood B g L SF oy plgd B (3.2.4)
2At A var” 9i-al 28 5, te
M 17 C ,—>
[3—2 = ¥ 281 3qt+A1 t [E )
N N u G PRI R
At 9, 2 At At 9y - {(3.2.5)
Note-se que para se obter ET+Alé necessario resolver, a

cada passo de integrac8o, um sistema de equag8es lineares. Porém,
se forem consideradas as massas e os amortecimentos concentrados
nos nés, resulta g e C diagonais, o que possibilita o desacopla-
mento do sistema da (3.2.5) em um conjunto de equag8es independen
tes. Além disso, como o algoritmo implementado so permite o estu-
do de estruturas em linha, n¥o0 é necessario a formagdo de um ve-
tor de conetividades, podendo-se resolver a (3.2.5) apenas com a
utilizac%o de um jogo de indices, o que reduz bastante o tempo de
processamento, o qual é, justamente neste método, um problema
critico. A seguir s%o apresentadas as formulagBes tais como uti-

lizadas no algoritmo implementado, sendo que, nestas formulagB8es,
o indice inferior j corresponde a um né genérico da estrutura,
enquanto que o indice superior i corresponde a um passo genérico

de integrac¥oc. O mesmo sub-indice j é atribuido aos elementos
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definidos entre os nés j e j+1. A partir destas consideragdes,
pode-se escrever (3.2.5) desacoplada, como uma equac¥o para cada

né, portanto:
= (Fia + Zq‘ + q. o) a (3.2.6)

i .

onde F' representa a resultante das cargas externas aplicadas no
J

néd j, no tempo correspondente ao passo i e a0, e o s%0 defini-

das como segue:

z i a
_ At _ CjijAt _ -1 e ar-= Ci
LN ¢ % 2Mh 1 o =i aebt 4 2N

0 método das diferengas finitas centrais necessita de ex-

press8es adicionais para a sua inicializag¥%o. A partir das condi-
—.Tﬁ —_—  —

cBes iniciais Q, e 49, calcula-se qQ, e g, que permitem dar conti-

nuidade ao processo. Isto é feito a partir das seguintes aproxi-

-
mac8es para q,

— — —
q, = (q1 - qa}!At 63279
— — —
a, = (q2 - anIZAt (3.2.8)

Assim, trabalhando-se a (3.2.7):

— — —
q, = q,* Atq0 ¢3.2.8)

e, a partir da (3.2.8):

— — —

CP ZAtdo £3.2:10)
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3.3 O Programa Dinam

3.3.1 Formulag8es

A sequir s¥%o apresentadas as formulac8es utilizadas no

programa Dinam.

0 modelo adotado possui trés graus de liberdade por nod,
duas translacBes e um giro (representado por ©). Tomando-se um
sistema cartesiano de referéncia e representando as translag8es
nas direc8es horizontal e vertical pelas coordenadas U e V, res-
pectivamente. Aplicando-se as formulagBes de diferengas finitas

centrais,

uJ I uJ - u‘;" ) | 2At (3.3.1)

vt = U = 9% 3 7 opAR (3.3.2)
J J J

0t e e U - BT 2 U2 LAE" (3.3.3)
J J J 3

Ot = ¢ p¥ - B 4 Rt (3.3.4)
J J J J

Para o calculo dos deslocamentos no passo seguinte é ne-
cessario a aplicac%o da equag¥o (3.2.6).Para tanto, deve-se calcu
lar, para cada né, a resultante das forgas restitutivas elasticas
em func¥o das deformagBes j& ocorridas, necessitando, portanto,
do calculo das deformacBes elasticas axiais para cada elemento e
de flex%o em cada nd. Para o calculo das forgas axiais utiliza-se

a seguinte express¥o de atualizag8o do comprimento dos elementos:

L ow b W e 08 P b S0t9* 3 (3.3.5)
J J+ i J j+4i )
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onde, L? & o comprimento do elemento j atualizado no passo i
Note—sejque L% é func¥o das coordenadas dos nbés j e j+1, os quais
definem o préﬁrio elemento j. A partir da (3.3.5) e do comprimen-
to inicial do elemento j (L?), pode-se calcular a deformagdo

= S 1 s
axial especifica sj, através de:

F o b e 1238 (3.3.6)
) ]

Pela (3.3.6), pode-se calcular a forga axial restituti-
va do elemento j, no passo de integragdo i, o que é feito wvalen-

do-se da seguinte expressdo:

N i_ &' Y
Ny = N7+ EgA ey 8 (3.3.7)
na qual, N% & a forca axial elastica restitutiva, Ej é o médulo
)

de elasticidade longitudinal do material do elemento j e ﬂj é a
area da secc¥o0 transversal do elemento. Esta expressdo equaciona
a variac8%o da forca elastica acumulada a cada passo de integra-
¢¥0. Quando a forga de restituigdo N;, que corresponde & da mola
axial no modelo de barras rigidas (RBSM), ultrapassa o valor Li-
mite da forca a partir do qual ocorre o escoamento do material do
elemento, esta forca restitutiva fica “achatada" (ou melhor, Li-
mitada) no seu valor maximo pelo dado por aefﬂj, que é a expres-
s¥0 da forca de escoamento do elemento j, sendo que oe é a tensdo

de escoamento do material.

weAf---+

AR P

Figura 3.4 Relac%o constitutiva do material
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Em respeito 3s forgas de restituig3o determinadas pela
deformac¥%o 3 flex%o dos elementos da estrutura, expressas pelos
giros relativos entre cada dois elementos rigidos adjacentes, a
forca nos nés é calculada através dos momentos de restituigdo
ocasionados pelas deformag8es das molas torcionais em cada né. 0
momento ijé dado por:

Mm' = Mm' "% Kt ae; (3.3.8)
onde AQ; & a variac%o do angulo entre os elementos j-1 e j que o-
corre na passagem do passo de integrag8o i-1 para o passo i, Ij é
o momento de inércia de area da secg8o transversal e Ktj é a
constante de mola torcional no né j. O célculo de Ktjé realizado
através das seguintes consideragles:

Tomando-se a barra elastica continua das figuras 3.5-a) e
considerando-a sujeita a aplicag30 em seus extremos de um momento
externo Mo (fig. 3.5 b)), a sua rigidez a flex30o & substituida
pela de uma mola torcional, de forma a constituir uma outra es-

trutura equivalente, com dois tramos rigidos interconectados por

a) |

o | '

Figura 3.5 Giro nos Elementos



esta mola (figura 3.5 b)). Denominando-se de elemento 1 o que es-
td a esquerda do n6 de ligagdo na figura 3.5-b) e de elemento 2 o
que estd a direita, e de E ,I ,{ e E ,I e { as respectivas
41 4 4 2 2 2
propriedades e dimens8es, ter-se-& que o giro total entre os dois
extremos da barra original serd dado por A9=8‘+ 82
Em uma viga elastica em balango com um momento externo

aplicado o giro no seu extremo livre é dado por:

9 = E_I_ I (33.9)

No caso da figura 3.5 d), para se manter a equivaléncia
com a figura viga da figura 3.5 b), o &ngulo entre os elementos 1
e 2 sera £0=01+02. sendo que 0‘ e 02 devem ser equivalentes aos

giros que teriam os tramos se fossem flexivels, ou seja:

B_Hoh e e_HrJ{z t oy
i T E T i E 1 ¢ PRFE3RLeS
41 4 2 2
Mo & KEat ® KO 480 = K + =22 3o (3.3.10)
% 2 Eli EZIE o

de onde:

Kt=1[g"r + g1 1 = “ulie (3.3.11)
il ) ET)® FT 712 3.
i 4 2 2 4 4 2 22 4
Porém, quando I = I =1, E = E = E e sabendo-se que
i 2 i 2
L + ¢ =L, ter-se-4:
" 2
2.2
_ E"1 B3
Wt S (£ +¢ IEI = 5E (3.3.12)

Por outro lado, ABZé calculado através de:

Aez= c(e; -8t 3y et 8ty (3.3.13)

-1 ) I-4
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Cada angulo E% é6 definido conforme a figura 3.6 e é ob-
tido para cada passo de integracdo através de uma rotina espge-
cial que, a partir do célculo do seno e do cosseno do angulos ¢;
apresentados na figura 3.6, determina, de acordo com as possiveis

. & L
combinacBes destes valores, os &ngulos Qj em questdo.

i e]-
i Q) 2

LR JB\(DGJ
A, S
4|

Figura 3.6 DirecgBes dos Elementos

As expressBes para o calculo dos senos e cossenos direto-

i ; :
res ¢j s%0, respectivamente, as seguintes:

sat = (Ut - Ut L (3.3.14)
)+ 4 Jrd ) J
L L L i

Cst, = (V- V)L (3.3.15)

onde, Sn representa o seno, enquanto que Cs, o cosseno. A expres-
s¥0 (3.3.8) fornece o momento de restituig8o acumulado e, a exem
plo do que ocorre com a forga restitutiva axial, quando o seu
valor ultrapassa o do momento de escoamento, fica ‘“"achatado" ao
nivel do mesmo. O momento de escoamento, denominado Me, deve ser
calculado ou medido experimentalmente e depende, além da tensdo
limite de escoamento do material, também da geometria da seccdo
transversal do elemento.

Na figura 3.7 estad apresentado a relagdo constitutiva do

material em func¥o dos esforgos e deformacg8es de flexdo:
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Figura 3.7 Relagd0 constitutiva do material

De posse do céalculo do momento de restituigdo acumulado
para cada elemento, pode-se calcular a forca cortante para cada

né, conforme a seguinte expressdo:

R G T L VIR, (3.3.16)
J J jrd i
onde, ﬂ; € a forga cortante no ndé j, no tempo correspondente ao
passo de integrac3o i. Esta forga é sempre normal ao elemento j.
A partir das equagBes (3.3.7) e (3.3.16), das forgas resti

tutivas, pode-se equacionar as express8es para as resultantes das

mesmas em cada nbé. Estas forcas nas direg8es U e V podem ser cal-
culadas, para o caso das forgas axiais, com a ajuda da figura a

seguir:

Figura 3.8 Resultante das Forgas Axiais
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Resultante na direg8o U:

=z
- Q
n

(—Nj_i)(sen¢j_1] + (Nj)(sen¢j) £3.3.92)

NY N seng - N, _ sen¢, (3.3.18)

Na diregdo V:

N' = (N J(-cos¢. ) + (-NI(-cos¢. ) (3.3.19)
1 i-1 i i=-

] Ji= 1

N: = NjCOS¢j - Nj-1c°5¢y4 (3.3.20)

Para o caso das forcas cortantes, as resultantes podem

ser calculadas a partir da figura 3.3:

Figura 3.9 Resultantes das Forgas Cortantes

Na diregdo U:

(=]
"

] i-

(@ J(-cos¢. ) + (-Q . )(-cos¢) (3.3.21)
i 1-1 1 1

[m)
n

Q cos¢p. - Q _cosg¢. £3.3.22)
i : 1 i-

i



36

Na direg8o V:

=]
n

(Oj_‘)(sen¢j_‘) + (-Dj](sen¢i) £3..3.23)

=)
"

-Q sengp. + Q. seng. (3.3.24)
J J j=4 j=

i

A partir das expressdes (3.2.6), (3.3.18), (3.3.20),
(3.3.22) e (3.3.24) pode-se escrever as equagBes gerais para o©

cidlculo dos deslocamentos para o passo i+1:

Uttt - [ 20" - ut™* + ( Fu ut o+ N%cos&% + OFsen¢F -
i i j ) J | i
i i i i
- Nj_lcos¢:j_1 - Gj_lsempj_i }o.1 ]as (3.3.25)
L+4d L i-4 i,,L L i i i
U& = [ ZUj - dva + ( Fv V- 4 NJSE“¢j - Gicos¢j -
- r«‘;_‘gﬁ.-nc,ef‘j_i ; DZ_‘cosqf::_i Yo, 1oy (3.3.26)

i } £
onde Fuj e Fv; s¥0 as cargas externas, nas diregles U e V respec-
tivamente, no né j e no tempo correspondente ao passo de inte-

gragdo i.

De uma forma suscinta, o método das diferengas finitas
centrais obedece ao sequinte processo:

A partir de uma determinada configuracgdo inicial do sis-
tema e das forcas externas aplicadas (Fu,Fv) , determinam-se as
forcas internas (Q,N) no mesmo instante. Com a resultante do sis-
tema de forcas obtido, determina-se a configuragdo deformada no

instante t+At, e assim nos demais passos.

3.3.2 Aplicag¥o das CondigBes de Contorno

Os vinculos de primeira ordem nas direg8es U e V sdo fa-

cilmente implementados pelo impedimento dos deslocamentos dos nés
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restritos. A cada passo de integrac¥o os nés restritos tém forca-
do pelo algoritmo o seu mantenimento nas suas posigBes iniciais.
No caso da restric%o ao giro, o algoritmo n8o considera o impedi-
mento direto, pois como os elementos de barras s8o rigidos a
flex%0, quando se impede o giro no vinculo, todo o elemento fica
impedido. Portanto, a maneira de se implementar esta restricdo e
através das molas torcionais, ou seja, com a wutilizagd3o no no
vinculado de uma mola torcional de rigidez E.I/L, onde E,I e L
s30 propriedades e dimens8es do elemento a ser vinculado. Porém,
do modo como o algoritmo est3d implementado, n3o estd previsto a
existéncia de molas torcionais no nés extremos da estrutura, fa-
zendo com que, para se restringir algum elemento em relagdo ao
giro, é necessario que se anteponha ao mesmo na entrada de dados,
um elemante aquxiliar vinculado em relacd8o aos deslocamentos em

seus extremos, conforme a figura 3.10.

elemento a ser elemento auxiliar
restringido
elemento restringi-
do ao giro

o o Q Q
a) Antes da vinculacgdo b) RApdés a vinculagdo

Figura 3.10 Restricdo em relacdo ao giro

3.3.3 Particularidades dos Programas Computacionais

O programa Dinam, juntamente com dois outros auxiliares,
Plani e Plotter, complementam-se num pequeno sistema de analise

numérica.
3.3.3.1 0s Programas de Rpoio

0 programa Flant é uma planilha de entrada de dados de-
senvolvida em lingquagem &a<ic, especifica para o programa Dinam,
enquanto que o programa Plotter é um softwire concebido para a u-

tilizac%o em microcomputadores compativeis com IBM-PC, e que rea-
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liza a ‘plotagem gréfica dos resultados em deslocamentos obtidos
através do programa Dinam. Ele desenha, a partir de dados ja cal-
culados, as suscessivas deformadas da estrutura, plotando a de-
formada atual e apagando a anterior, simulando o movimento real.
O programa Plotter se mostrou um eficiente auxilio, tanto na de-
purac3o do algoritmo durante a implementac¥o computacional do prg
grama Dinam, guanto nas determinac8es das discretizacg8es nodais e
passos de integracg¥o mais apropriados, pois, uma vez conhecida a
deformada final da estrutura através de um ensaio preliminar, fi-
ca evidente, através da visualizac¥o das deformadas na tela, quan
do os resultados se desviam do provavel objetivo, tornando mais
efetiva a localizac%o do possivel erro, além de ser uma ferramen-
ta bastante Gtil na analise dos resultados. O sistema de analise

te6rica funciona de acordo com o seguinte esquema:

Trabalho de

ENTRADA DE DADOZE
Campo

C(Programa Flani)

¥

GERAGCAO DE RESULTADOS
(Programa Dinam)

+

PLOTAGEM DAS DEFORMADAS
CPrograma Flotter)

¥

COMFARACAO DOS RESULTADOS
IR— ..+ EXPERIMENTAIS E TEORICOS

¥
1

FIGURA 3.11 -Sistema Dinam



393

3.3.3.2 CaracterizacgBes no Rlgoritmo

S%0 apresentadas a seguir as principais caracterizagBes

necessarias a rodagem de exemplos no programa Dinam.
-Propriedades Mecanicas

Os dados necessarios em termos de propriedades mecdni-
cas dos materiais dos elementos que comp8em as estruturas em es-

tudo s%o0 os seguintes:

-rigidez axial

-rigidez torcional

-tens¥%0 de escoamento

-momento de escoamento

-coeficiente de amortecimento viscoso: «=Wn.l , onde Wn é& a opri-
meira freqléncia excitada e [ o indice de amortecimento critico.

-massa de cada elemento
-Varidveis do problema

A cada exemplo rodado em cada estrutura s3o necessarios

os seguintes parametros:

-intervalo de integracgdo

-tempo de integragdo total

-intervalo para a impress¥o de resultados intermediarios
-velocidade inicial da estrutura (quando ela for considerada co-

mo um corpo livre no espago)

-Discretizac%o espacial

Cada estrutura calculada necessita para a sua dicreti-

zac%o espacial do seguinte:

-nUmero de noés

-coordenadas dos nos
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-Restrig8es Nodais

Para se restringir n6s da estrutura em estudo & neces-

sario:

-numero de nés com apoios

-cédigos para restrig8es em cada né

-Cargas Externas

-0 carregamento externo sobre a estrutura é feito através de um
arquivo de nome "CARGA".(Este arquivo, composto de wvalores dis-
cretos deve definir o carregamento em termos de forgas. 0 pro-
grama Dinam faz uma interpolag¥o linear entre cada conjunto de
dois elementos subjacentes do arquivo, de forma a calcular o car-
regamento a cada passo de integrag%o. O intervalo de tempo entre
cada elemento do arquivo de carga deve ser o mesmo para todo o
conjunto, tendo que ser, pelo menos, duas vezes maior que 0 passo

de integrac¢¥o por causa da rotina de interpolagdo).

-Saida de Resultados

Os resultados que podem ser fornecidos na tela ou em
arquivos de disco magnético em relag80c a um ou todos os nés da

estrutura s8o0 os seguintes:

-posigc8es absolutas ou deslocamentos dos nés
-aceleragdes
-velocidades

-forgas e momentos nos nos
3.4 Estabilidade no Método das Diferengas Finitas Centrais
A estabilidade pode ser examinada tanto pelos métodos de

Fourier quanto pelo da energia.

Segundo Belyschko (ref |3]|), Fujii deu uma prova da esta-
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bilidade pelo método da energia, que foi extendida para a ndo-
linearidade fisica por Oden e Fost e para a n8o-linearidade geo-
métrica pelo préoprio Belyschko (ref |4|). Na ref |3| também é de-
monstrado pelo método de Fourier, que se em (3.1.3) a matriz de
amortecimento for diagonal, o passo de integra¢gd3o méximo para ga-

rantir a estabilidade em elementos lineares de barras, é dado

por:

L 2
< = | 1 - .
At £ min Cc 5+ mn (3.4.1)

onde # é o indice de amortecimento critico em cada modo, L o com-
comprimento de cada elemento e ¢, a velocidade de propagacdo de

uma onda de compressdo no meio continuo. A velocidade ¢ & dado

por:

P (3.4.2)

na qual E é o médulo de elasticidade longitudinal e £ a massa es-

pecifica do material.

Para sistemas sem amortecimento, tem-se:

At £ min ( ) (3.4.3)

A inequac¥o (3.4.3) é conhecida como a condicdo de esta-
bilidade de Courant-Friedrichs-lewy e reza que para haver con-
vergéncia, o passo At deve ser limitado pelo menor tempo de pro-
pagac¥o da onda elastica através dos elementos do sistema. Final-
mente (ref ;4]) Belyschko conclui que para casos de n3o-linearida
des geométrica e do material, n¥o se alteram significativamente
as condic8es de convergéncia, e gque, utilizando-se cerca de 80 a
90% dos valores de At definidos pelas (3.4.1) e (3.4.3) é& sufi-

ciente para manter a estabilidade em sistemas n3o-lineares.

COLA DE ENGENHARIA
¥ BIBLIOTECA
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3.5 Exemplos Ilustrativos:

A titulo de testar a performance do algoritmo implemen-
tado, foram realizados estudos sobre estruturas simples extraidas
de exemplos idealizados ou obtidos na bibliografia. S3o0o apresen-
tados alguns dos exemplos calculados, bem como, breves considera-

cBes sobre os resultados obtidos.
3.5.1 Exemplo 1

0 arco de aluminio apresentade na figura 3.12 sofre em
seu nd central (né B) a aplicac%o0 repentina de uma forga constan-
te. Os nos extremos (1 e 11) tém os seus deslocamentos restringi-
dos de modo a que a estrutura seja estudada como bi-apoiada. Nes-
ta figura est3o0 apresentadas as propriedades fisicas e geométri-

cas do arco, sendo h a altura maxima do mesmo, e £ a distancia en

1.30

1.20

1.10

BEEEEENEEENN

D (m)

0.90

EEEEEEEEE NN

| [TTTT T T
.00 1.10 1.20 1.30

Figura 3.12 Estrutura em arco.

Propriedades:
El=suna s 69.381 Nm> Z
EA= 15.221.765 N M =...0,033514 Kg
¢
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tre os nbs apoiados (nés 1 e 11). Os limites de escoamento s8o
considerados suficientemente altos, de forma que o material man-
tenha o comportamento elastico para o carregamento aplicado.

Com o auxilio do programa Dinam foi feito um breve es-
tudo de estabilidade do arco acima descrito. 0 objetivo estipu-
lado foi o de encontrar o valor da carga dinamica critica de de-
sestabilizac%o do arco. Para tanto, rodou-se o programa para va-
rios valores da carga F (fig. 3.13) e, através do método de tenta
tiva e erro, obteve-se uma faixa de valores dentro da qual se en-

contra o da carga critica.

ron T
059 Y t(s)
-F
Ft)>
+
Figura 3.13 Carga uniforme.
1.30
1.20 —
1.10 -
B
— N
E -
~ 1.00 2 o <>
(a} 3
0.90 —
0.80 —
070 T T T T[T T TT [T T T T[T T T T[T T T T[T TT]
0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30
D (m)

Figura 3.14 Deformag¥o devido & carga de 184 N.
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Figura 3.16 — Deslocamentos no nd central.
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Na figura 3.14 estad plotada a deformada maxima do arco
para um carregamento de 184 N, enguanto que na 3.15 para um carre
gamento de 185 N. Na figura 3.16 estdo plotadas as histérias dos
deslocamentos do né 6 ao longo do tempo. A curva superior corres-
ponde ao deslocamento devido & carga de 184 N, enquanto que a in-
ferior ao carregamento de 185 N. Pode-se observar na referida fi-
gura que os deslocamentos verticais devidos a ambos o0s carrega-
mentos praticamente coincidem até cerca de 0.01 s. A partir de
ent30, ocorre a desestabilizac¥o do arco devido & carga de 185 N,
que deforma a estrutura até a posic¥o mostrada na figura 3.15.Por
outro lado, no caso da carga de 184 N, o arco chega a maxima po-
sic¥o deformada apresentada na figura 3.15, ndo se desestabilizan
do. A partir destes resultados, pode-se cocluir gque a carga dina-
mica critica constante esta na faixa entre os valores de 184 e
185 N.

3.5.2 Exemplo 2

Sobre a viga bi-apoiada, exibida na figura 3.17, & apli-

cado abruptamente um carregamento valor constante de -13344 N.

C = 4,3 10°Ns/m (2,5 Lb s/in)

FE = 4,572 m (15 ft)
A 7y M = 1,378 Kg/m (0,2 Lb s°/in)
T EI= 1,75 10°Nm (6,1 10%Lb in®)
Fo= 13,344 N (3,000 Lb)

Figura 3.17 Viga bi-apoiada

Utilizando-se uma discretizac3o de 10 elementos, foi ob
tida a resposta em deslocamentos na diregd3o vertical para o no
central da estrutura. 0 efeito do amortecimento viscoso pode ser
observado pela comparac%o dos resultados obtidos com e sem amor-
tecimento (linha cheia e tracejada, respectivamente) apresentados
na figura 3.18. Os resultados obtidos est¥o plenamente de acordo
com os fornecidos por Providakis ref |15] que se vale de uma ana-

Lise por elementos de contorno.
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—+— PROVIDAKIS
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0,001
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Figura 3.18 Resposta em deslocamentos.

3.5.3 Exemplo 3

A resoluc¥o das equac8es de equilibrio por meio da inte-
grac¥%o numérica direta levando em conta a n¥o-linearidade geomé-
trica, permite a utilizac%o0 do programa Dinam em problemas de di-
ndmica ou cinemdtica pura.

Meirovitch (ref |15]|) valeu-se do sistema mecdnico da fi-
gura 3.19 para exemplificar a utilizac8o do principio dos tra-
balhos virtuais, pelo gqual é& calculado o dngulo € correspondente
3 posic3o de equilibrio estatico da estrutura. R partir das con-
sideragBies de que a barra BC & rigida e sem massa, e de que a ri-
gidez K da mola n¥o varia dentro da faixa de deslocamentos em es-
tudo, Meirovitch deduziu a express3o para o angulo &, dada pela

sequinte equacdo transcendental:
(1-C0S(8)).TAN(&) = M.g/(K.L), (3.5.13

onde L=BC, M é a massa do bloco, g a aceleragd80 da gravidade e K

a rigidez da mola.



Figura 3.19 Mecanismo em equilibrio estatico
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Figura 3.20 Modelo de discretizagdo

Através do programa Dinam, pode-se obter numericamente o
dngulo € para quaisquer valores de M,g,K e L, bastando para tanto,
seguir o seguinte procedimento:

€ feita uma modelizac%0 do mecanismo apresentado, de
forma que, a partir de um determinado instante, seja 1imposto a
ele um carregamento externo de médulo M.g. R estrutura do meca-
nismo, adequadamente modelizada e considerada amortecida, estara
animada de uma oscilac8o inicial transiente. Esta vibracd3o sera,
apés alguns instantes e gragas ao amortecimento, estabilizada
quase que estaticamente na posic¥o de equilibrio. Desta forma, e
possivel obter-se geometricamete o valor do dngulo B8 a partir da
posicd0 final de equilibrio. O modelo de discretizac3o estd apre-
sentado na figura 3.20, sendo que necessita das seguintes consi-

deragfes:
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1) A rigidez Kz é muito maior que a Ki.
2) A rigidez Kt é aproximadamente nula.
3) 0 amortecimento viscoso & considerado.

A titulo de exemplificag¥o, considerou-se 0s

valores:
g = 10 m/s> Kt= .0001 N.m.
Ka= 1000 N/m. Kz= 10.000 N/m.
= 1000 Kg. m = 10 kg.
= 4= 1 m. F = 10.000 N.
A partir destes valores, tem-se:
M.g / (K.L) = 10000710000 = 1,

podendo-se obter pela equac¥o 3.46,

48

seguintes

por aproximac8es suscessivas,

& = 62,03°. Por outro lado,sdo apresentadas nas figuras 3.21 e
3.22 as histérias no tempo dos deslocamentos horizontais e verti-
cais nos nés B e C respectivamente. Além disso, na figura 3.23,
tem-se a posicdo do mecanismo tomado apés 10 segundos da aplica-
c3%0 da carga, quando ele ja esta praticamente em repouso gragas
0.90 —
0.65 —
— _
- _
S —
O 0.40
0.15 — J
—-0.10 Gl e e s i GG e P LR AL
0.0 2.5 7.5 10.0

5.0
T (s)

Figura 3.21 Deslocamentos no né B
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Figura 3.22 Deslocamento vertical no no B.
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3& acdo do amortecimento viscoso. A partir desta posic8o, pode-se
calcular o valor de &, por 6 =atn(Ay/(£-Ax)), onde Ay = 0,88445 m
@ o deslocamento vertical do né C, enquanto que Ax = 0.472113 m é

o valor do deslocamento horizontal medido no néd B. Na tabela 3.1
estdo apresentados os resultados obtidos pelo método dos traba-

lhos virtuais e por intermédio do programa Dinam.

Angulo &
TrébaLh?s 82.03a
Virtuais
Programa 82.193
Dinam

Tabela 3.1 Comparac3o de resultados

3.5.4 Exemplo 4

Considerando-se o pértico plano da figura 3.24, aplica-
se na posicdo indicada uma carga variavel no tempo, conforme a
figura 3.25.

7 M/* ' R : i 251T1o‘* N/m?
WL 8B O G S i i T = e A0F RN
T I = 4,16.10 "'m

o-884m . ¢ = 0,087
i LL
. Ke= 2.162.709 N/m
S PP AP AP 7 7 Wiz 1,25 Hz
C = 47.872 Kg/s

Figura 3.24 Pértico plano
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Figura 3.25 C(Carregamento ao longo do tempo

Para deslocamentos nd¥o muito grandes, o poértico pode
ser estudado como um sistema translacional de um grau de liberda-

de, conforme a figura 3.26.

K

o S g

C

AUEHRURRRRRRRRR R

Fig 3.26 Sistema massa-mola eqguivalente

Para tanto, devemos fazer uma transformacdo no ‘sistema
original, substituindo a rigidez e o amortecimento a flexdo por
rigidez e amortecimento axiais equivalentes. A viga é considerada
rigida e de massa M= 35 T. As colunas s3do flexiveis de aco, apre-
sentando uma relac%o0 constitutiva elasto-plastica perfeita, con-
forme mostrado na figura 3.27. 0 mdédulo de elasticidade longitu-
dinal de cada haste é E=2,1.10“‘N!m2, enquanto gue o momento de
inércia I=4,16 10m*. 0 indice de amortecimento critico do
sistema é [=0,087. A rigidez axial equivalente é dada por:

Ke = 12 EI!‘Z:3 = 2.162.708,7 N/m,
onde £ é o comprimento das hastes. Pode-se, também, obter a
freqliéncia natural:

2

Wn = (K/M)™™ = 7,858 rad/s = 1,25 Hz

o
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Por outro lLado, o coeficiente de amortecimento po-

de ser calculado por:

C = {.Cer = 2{MWn = 47.872 Kgls.

66,72 kN

- -66,72 kN

¥

Figura 3.27 Relac¥o Constitutiva do Material

Na figura 3.28 pode-se observar as respostas em desloca-
mentos para a estrutra considerada como elastica-linear com amor-
tecimento, fornecida pelo programa Dinam e superposta com a res-
posta obtida calculando-se numericamente a integral de Duhamel
para este problema pelo algoritmo de Simpson. Os resultados coin-
cidem quase que exatamente (a amplitude calculada pelo Dinam &
ligeiramente maior). Ja, na figura 3.29, as curvas obtidas para o
deslocamento para os casos elastico-linear amortecido e elasto-
plastico-perfeito amortecido estdo superpostas com as fornecidas
por Mario Paz na ref |17]|. Como pode-se perceber, as respostas

est3o0 bastante aproximadas.

Na figura 3.30 tem-se a forca de restituicdo medida na
mola axial do sistema equivalente para os casos eladstico-linear
(em linha tracejada) e elasto-plastico (em Llinha continua). Pode-
se notar perfeitamente como o modelo constitutivo limita a forca

de restituic¥o ao nivel da forga necessaria ao escoamento do mate
rial (66,72 KN).
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4. OS5 ENSATIOS REALIZADOS

Na primeira parte deste capitulo é feita a descrigdo dos
ensaios destrutivos realizados em fung8o de variadveis de ensaio.
A seguir, é apresentada a modelizagdo analitica dos ensaios, a
qual definiu a maneira como foram simulados no programa Dinam.
Finalmehte, foi realizada a comparac8o dos resultados teéricos

com os dados experimentais obtidos.

4.1 Relato dos Ensalos

Foram testados 36 isoladores aoc choque em 9 ensaios
destrutivos. Muitos dos ensaios realizados ndo puderam ser ple-
namente utilizados na comparac3o0 dos resultados devido a ocorrén-
cia de problemas durante a aquisig3o0 dos dados. No entanto, como
se verd nas secBes 4.1.1 e 4.1.2, quase todos os ensaios contri-
buiram de alguma forma para o aprimoramento do processo de testes
e da interpretac8o do significado fisico das medig8es realizadas,
fatores estes que justificam a apresentagd3o de todos os ensaios
realizados, mesmo os que ndo tiveram bons resultados em termos de
registros de acelerag8es obtidos.

Cada ensaio pode possuir paradmetros préprios que o di-
ferencie dos demais. Estas diferengas est8o <caracterizadas por
alterages na gerac8o do pulso e na leitura do sinal. No primeiro
caso, pode-se variar a altura de queda e o elemento amortecedor,
enquanto que, no segundo, pode-se mudar as freqliéncias de <corte
e de amostragem, além do intervalo de tempo de aquisigdo.

A altura de queda influencia diretamente na amplitude

do sinal gerado pelo acelerbmetro e, menos determinantemente, na

forma do mesmo. Ja, o material de que é feito o elemento modula-

dor altera principalmente o formato do pulso ( se aproximadamen-

te quadrado, triangular, meio-seno, etc...) e, por conseqiéncia,
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sua amplitude. Por outro lado, a freqUéncia de corte influencia o

registro lido na forma e na amplitude. Quanto menor a freqlén—

cia de corte, maior a alteracg¥%o no pulso lido, o qual apresenta a

amplitude maxima diminuida e a forma mais aproximada a um meie-—

sene. Quanto maior a freqiéncia de corte, maior o ruido ocasiona-
do por sinais de alta freqgiiencia. Normalmente os sinais indeseja-
dos s¥%o0 induzidos pela prépria rede alimentadora, por ondas ele-
tro-magnéticas (radio), e até, por vibrag8es de alta freqgléncia
na estrutura da maguina de ensaio.

Ja, a freqiéncia de amostragem influi no nimero de
elementos adquiridos que definem o pulso de acelerag3o, ou seja,
quanto maior a freglUéncia de leitura, maior a reseluglco (defini-
Nimero|Fregién|Periodo|Altu-|Desloca| Acelera-| RAcelera-| Tempo

do cia de|de Aqui|ra de|camento|c¥o maxi-|cdo maxi- |de Aqui
Ensaio| Corte sic80 |Queda|M&ximo |ma na bg— ma na pla| sigdo
(Hz) ks (m) (cm) |se (m/s")|ca (m/s™) (s)
1 80 |6,67e-4| 0,80 16,6 300,7% 65,7 0,5
2 80 * % 0,65 7.7 * ¥ * ¥ * %
* *
3 150 3,33e-4| 0,65 72 92,8 111,1 1,6
* *
4 150 3,33e-4| 0,60 10,8 46,1 131;3 2,3
5 600 3,33e-4| 0,35 2,7 405, 4 91,6 1,6
6 600 3,33e-4| 0,50 6,8 7985,5 144,6 1:6
7 600 * ¥ 0,50 6,7 * % ¥ ¥ * ¥
8 600 * % 0,50 6,6 ¥ ¥ X ¥ * ¥
9 600 2,07e-4| 0,85 20,3 331.,6 204,98 T 2
TABELA 4.1 Pardmetros dos Ensaios
obs: ¥ Valores distercides por problemas na filiragem.

#¥ valoree perdidos devido a falhae nos ensaios.
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c¥0) da curva que forma o pulso de acelerac¥o. Finalmente, o 1in-

tervalo de aquisic3o é o tempo total em que a leitura dos dados &

feita, e & dado pelo produto do periodo de aquisicd8o0 dos dados
pelo numero de valores lidos. Sua importdncia esta em que, como
serd visto no capitulo 5, é necessario se conhecer a aceleragdo
na chapa de ago quando ela esta em queda-livre antes do choque,
bem como o tempo decorrido entre o impacto devido & queda e o oca
sionado pelo primeiro repigue da estrutura movel da maguina.

Na tabela 4.1 é apresentado sumariamente o quadro das va-
ridveis correspondentes aos 9 ensaios realizados, relacionando-as
com os picos maximos de acelerag%o lidos pelos acelerdémetros e
com a deformac¥%o vertical maxima da estrutura ensaiada tomada na
posic%0 em que é acoplado o acelerdmetro 2 3 placa. Note-se que
os valores das aceleragBes estdo dados em m/sé, ou seja, ja cali-
brados segundo metodologia apresentada no capitulo 5.

Como pode ser visto na tabela 4.1, dos 8 ensaios reali-
zados, perdeu-se trés, no que se refere a aquisigdo de dados em
termos de acelerac8es. 0 ensaio niUmero 2, por causa de uma falha
na transmiss¥o do sinal num dos cabos coaxiais, e, os ensaios 7 e
8, que teriam suas aceleracdes registradas em um osciloscoplio com
meméria, mas que, por causa de problemas com o "trigger" automa-
tico do osciloscépio, n¥o tiveram os momentos dos impactos regis-
trados. Nas sec8es subseqiientes s3o0 apresentados os registros ob-

tidos nos ensaio 1,3,4,5,6 e 9.

4.1.1 Ensaios 1,3 e 4

Nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 est3o apresentados os regis-
tros em acelerac8es ja calibrados relativos aos ensaios 1,3 e 4,
os quais representam as acelerag8es na direg¥o vertical lidas no
acelerdmetro da base do carro mavel e no da chapa de ago. Estes
trés ensaios apresentaram em comum o fato de terem sido filtrados
analogicamente a uma freqléncia de corte de 150 Hz, bastante in-
ferior ao que veio a ser considerado apropriado (600 Hz) para es-
te tipo de ensaio, pois, como se verd na sec8o 4.2, o periodo de
durac8o do pulso de choque na base é de cerca de 0,006 s., o que
forneceria uma freqliéncia de 167 Hz. Como o filtro analégico uti-
lizado possui acima de 150 Hz apenas duas escalas, em 300 e 600

Hz, optou-se por segurancga, utilizad-la em 600 Hz. D efeito desta
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filtragem indevida no ensaio 1 é de que os registros das acele-
rac8es ficaram bastante distorcidos, cortando em muito as ampli-
tudes do pico do impacto, como pode ser visto na figura 4.1.

No caso dos ensaios 3 e 4 (figuras 4.2 e 4.3, respecti-
vamente), os pulsos relativos ao chogque, principalmente na base,
foram praticamente cortados. Estes problemas impediram determi-
nantemente o uso destes ensaios na comparag¥o dos resultados teo-

rico-experimentais.

4.1.2 Ensaios 5,6 e 8

A uma freqliéncia de corte de 600 Hz, os problemas de
distorc%0 do sinal pelo circuito de filtragem foram eliminados,
porém, como pode ser visualizado nas figuras 4.4 e 4.5, relati-
vos aos ensaio 5 e B, houve excesso de ruido nas leituras, pois o
sistema de aquisic3o de dados, como utilizado até entdo, se mos-
trou muito suscetivel aos efeitos de 1interferéncias externas.
Conseqlentemente, nos dois ensaios subseqientes, wutilizou-se um
osciloscépio com memoria (Hameg HM-205) com capacidade de arma-
zenamento limitada em 1024 pontos, o qual, por <caracteristicas
préprias, n3o apresenta os problemas de excesso de ruido encon-
trados com o conversor A/D utilizado. Estes ensaios (7 e 8) ndo
obtiveram sucesso porque o sistema de "trigger" do osciloscopio é
muito sensivel e em ambos os casos desarmou quando a estrutura
ainda estava em queda-livre, perdendo-se os registros dos impac-

tos.

Por outro lado, ap6s ‘"exaustivas" tentativas, conseguiu-
se armar uma forma de aterramento do sistema de aquisig3o de da-
dos original, que diminuiu sobremaneira o ruido nos registros de
aquisic¥o, e que permitiu que o nono ensaio tivesse pleno suces-

so. Isto pode ser comprovado pela obsevagdo dos graficos da figu-
ra 4.6.

Na sec¥%o 4.1.3 est3o apresentados os registros em ace-
leracB®es dos ensaios filtrados digitalmente, com as respectivas

identificagBes possiveis de serem feitas em cada gréfico.

egcoLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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4.1.3 Registros Filtrados Digitalmente

Nas figuras 4.7 a 4.11 estédo plotados os arquivos das
aceleracBes dos ensaios 3,4,5,6 e 8 filtrados digitalmente a
200 Hz. O ensaio numero 1, n¥o apresentou mudangas mais signifi-
cativas quando filtrado digitalmente a esta freqlidncia, motivo
pelo qual ele n¥o0 é reapresentado.

Na figuras 4.7-a) e b) esté8o apresentados os registros
de acelerac%o filtrados para o ensaio 3. Pode-se observar atraveés
da fiqura 4.7-a), que o pico positivo, que é justamente pulso de
acelerac%o devido ao impacto, conforme serd visto no capitulo 5,
foi praticamente cortado. O pico negativo que surge logo apds o
positivo é devido a uma distorgdo ocasionada pelo circuito de
aquisic¥o e apresenta amplitude e periodo de duragdo maior que o
pulso devido ao impacto. Na figura 4.7-b) & possivel observar-se
em cerca de 0.7 s. o pico positivo devido ao impacto, pois na
placa de aco o pulso de aceleracdo tem um periodo maior que o da
base n%o0 sendo cortado. Observou-se durante os ensaios que apés o
carro movel se chocar contra o reparo fixo ao solo, ele é rebati-

do para cima, apresentando um ou dois repiques antes de parar. Na

fiqura 4.7-a) é visivel o pulso positivo devido ao segundo choque.

Nas figuras 4.8-2a) e 4.8-b) est3o representados os re-
gistros filtrados em relagdo ao ensaio 4. Neste caso o pico posi-
tivo de acelerac%o0 na base que ocorre em cerca de 0.8 s. esta tam
bém praticamente cortado. O pico positivo na base devido ao repi-
que em cerca de 1,36 s. foi totalmente cortado, sendo que na fi-
gura 4.8-b), ds aceleragdo na placa, a 0,85. e 1,36 s., sdo bas-
tante visiveis os pulsos devido aos impactos.

As aceleragdes do ensaio 5 estdo representadas nas fi-
guras 4.9-3) e 4.9-b). Neste caso, por causa da filtragem analo-
gica a 600 Hz, os picos de acelerag¥o positivos devido ao pri-
meiro impacto aparecem nitidamente. Porém, devido ao ruido e vi-
brac8es de altas fregléncias, os pulsos devidos aos repiques ndo
s¥0 identificaveis. 0 ensaio B, a exemplo do ensaio S5, apresenta
os pulsos devidos ao primeiro impacto bastante nitidos, enguanto
que os devidos aos repiques n¥o s¥o identificéaveis.

No caso do ensaio 9, como o registro original ja esta
bastante nitido, optou-se apenas por mostrar detalhes dos regis-

tros no tempo préximo ao primeiro impacto.
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4.2 Modelizac%Zo Analftica do Ensaio

Para poder se estudar os ensaios realizados tentando
reproduzi-los analiticamente por intermédio do programa Dinam,
optou-se por se utilizar um modelo sismico de analise, sendo ©
conjunto estrutura ensatada-carro movel da mdguina de ensato foi
considerado como um sistema semi-definido de dois graus de Liber-

dade, conforme a figura 4.12.

Laca
x| L

T g

carro da maqul

X | na de ensaio

T FCtD

Figura 4.12 - Modelo Sismico

As coordenadas Xt e Xt representam respectivamente os
deslocamentos absolutos na placa e na base em relagdo a um siste-
ma fixo de coordenadas (eixos de Copérnico). R partir destas co-
ordenadas pode-se definir o deslocamento relativo entre a placa e

e o carro movel dado por

Xr = Xt - Xb, (4.2.1)

Adotando um modelo sismico, pode-se trabalhar a equagdo

diferencial que representa o movimento da placa:

M Xt + C Xr + K Xr = 0 (4.2.2)
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M (X + Xb) # C Xr + KXr =0 (4.2.3)

M ¥r + C Xr ¢+ K Xe = = MXb (4.2.4)

generalizando a equag¥o0 4.2.4 para um sistema com varios graus de
Liberdade ,obtém-se

o = = i
MXr + C Xr + KXr = - MXb (4.2.5)

R equac¥o (4.2.5) permite obter as acelerag8es, veloci-
dades e deslocamentos relativos entre a chapa de ago.e o carro
mével da maguina de choque, a partir da aceleragdo (Xe) Llida na
base do mesmo. Isto é feito, através da discretizagc8o da estrutu-
ra apresentada na figura 2.5-a) em varios elementos, e da resolu-
c%0, pelo programa Dinam, do sistema de equacgBes diferenciais re-
sultante. —

Considerando-se a carga externa -M Xv aplicada sobre a
placa, os deslocamentos relativos entre a base e a placa, e a
consequente deformac8o dos isoladores podem ser averiguados com-
parando-se os deslocamentos fornecidos pelo Dinam com as defor-
madas finais medidas nas estruturas ensaiadas. Isto serd visto

detalhadamente na secdo0 4.3.2.

Os sinais fornecidos pelos acelerdmetros, tanto na chapa

de aco, quanto na base, consistem-se nas acelerag8es absolutas

medidas, enquanto que o programa Dinam, de acordo com a -eguagdo

(4.2.5), fornece as aceleracdes relativas calculadas na placsa.

Conseqlientemente, com os resultados das acelerag8es relativas
fornecidas pelo programa e pelos valores da aceleragdo absoluta
lida na base, foi possivel se obter, por intermédioc da derivadsa
segunda da equacdo (4.2.1), os valores tedricos da aceleragdo na
placa e comparéd-los com os obtidos experimentalmente na mesma.
Isto serd visto em detalhes na segdo 4.3.4.

A entrada de dados do carregamento no programa é fei-
ta através de um arquivo de carga lido diretamente do disco rigi-
do computador. Como j& foi dito, por motivos que s83o0o amplamente
discutidos no capitulo 5, na sec8o0 5.4, os carregamentos conside-

rados na analise tedrica s¥%o os picos positivos dos registros de

72



acelerac¥o multiplicados, termo a termo, por um fator de calibra-
c%0 de cada acelbmetro. Além disto, de acordo com & equagdo
4.2.5, estes arquivos s&o multiplicados pelos valores das massas
concentradas que representam a chapa de aco nos nés de aplicagdo
do carregamento externo.

Na figura 4.13 estdo apresentados os picos de acelera-
c¥%0 para os ensaios 5, B e 9. Obviamente a amplitude da acelera-
c%0 é diretamente proporcional 3 altura de queda da estrutura em
cada ensaio (ver tabela 4.1). Na figura 4.14 est¥3o0 apresentados
superpostos os picos de acelerac%o0 na placa para 0s mesmos en-
saios, sendo que tanto os arguivos da figura 4.13 como da figura

4.14 n%o0 passaram por gualquer filtragem digital.

4.3 Resultados da Anflise Numérica

4.3.1 ConsideragBes bGerais

Como se sabe, o carregamento externo aplicado a es-
trutura é devido & forca sismica na placs, além disso, para se
obter as acelerag8es, velocidades e o0s deslocamentos relativos
entre a placa e a base, através do programa Dinam, wutilizando-se

o modelo sismico, foram feitas as seguintes consideragdes:

17- A placa estad ligada aos isoladores por meio de molas elasto-
pladsticas, enquanto que estes est¥o, em sua outra extremidade,

conectados a vinculos rigidos também por molas elasto-plasticas.

2. 0 histérico de aceleracdes na placa no tempo anterior a0 im-
pacto foi desprezado, ou seja, & considerado nulo o movimento na

placa no instante de aplicagdo da carga.

3- 0 pulso de aceleragBes aplicado & chapa de aco € o que ocorre
entre 0,303 s. e 0,314 s., ap6s isto, pelos mesmos motivos apre-
sentados na sec¥o 5.4, a aceleragdo de carregamento & considera-

da nula.

4- Por estar-se estudando movimentos relativos, ndo s¥o conside-

rados os efeitos da gravidade.

S5- Este trabalho n¥o visa abranger o estudos dos efeitos ocasio-
nados pelos repiques, sendo 0os mesmos desprezados na analise rea-

lLizada.
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A discretizac%o utilizada fol a de uma estrutura plana de
32 nés, conforme a apresentada na figura 4.15. 0s nés 1:2,;3% 8 32
est¥0 com os seus deslocamentos restritos nas direc8es X e Y, de
forma a simular vinculos elastoplasticos nos pontos onde a estru-
tura é ligada por parafusos de ago ao carro da maquina de ensaio.
0 né 3 tem o seu deslocamento restrito na direc%o horizontal pois
durante a deformacg%o dos isoladores nos ensaios eles se chocam
nesta posic8o contra o carro mével da maguina de choque, impedin-
do o deslocamento nesta direg8o. Os simbolos circulares na figura
representam as massas concentradas nos nés. A placa estd repre-
sentada por duas massas concentradas nos nos 16 e 17, cada uma
possuindo o valor de um quarto da massa real.

0 passo maximo de integracgdo utilizado, de acordo com &
expressdo (3.4.3) foi At= 0,0000035 s., limitado pela rigidez do
menor elemento de discretizag3o nos isoladores (o de ligagdo0 en-
tre os nos 6 e 7).

De acordo com a ref !13', quando se trata da analise de
chogque em estruturas, dependendo do periodo de aplicagdo da car-
ga, o limite de escoamento estatico do aco n¥o é valido para to-
da a analise dindmica, pois o material apresenta comportamentos
diferenciados no que se refere a cargas dindmicas de curta dura-
c%0 em contrapartida a cargas estaticas ou quase estaticas. 0 Lli-
mite de escoamento dindmico, dependendo do periodo de aplicacdo e
do material, pode chegar a ter um acréscimo de até 40% em rela-
c30 ao limite estdtico. No presente caso, segundo © procedimento

indicado na ref |13], chegou-se a um acréscimo de cerca de 33% em

relac%o ao valor estadtico do Llimite de escoamento do ago SRE 1020.

Como foi visto na seg¥o 3.3.3.2, o amortecimento visco-
so & utilizado no programa Dinam atraveés do fator o = on.l, onde
{ @ o indice de amortecimento critico e wn &€ a fregUéncia natu-
ral principal envolvida no problema.

Na verdade, o valor de wn utilizado deveria ser dado
por uma composig¥o das inumeras freqUéncias naturais da estrutura
de acordo com sua importdncia na resposta, porém, como pode ser
visto pelo resultado dos exemplos apresentados no capitulo 3, a
aproximac%o de wn para a primeira frequéncia natural & bem razoa-
vel. A fregiéncia natural correspondente ao modo mais excitado
pelo choque no ensaio 9 estd apresentada na sec¥0 4.3.5 e & de

cerca de 13Hz.
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Por outro lado, para se encontrar o valor de [, rodou-
se o programa Dinam com varios valores de «, de forma a encontrar
o que fornecesse a deformada final calculada mais aproximada da
deformada medida. Este valor foi o« = 1,52. De posse de o« e wn foi
possivel calcular o valor do indice de amortecimento { = 1,86%.

Este valor foi utilizado também nas analises dos ensaios 5 e 6.

4.3.2 Rs DeformagBes Finais

Nesta sec3o s¥o apresentadas as deformagBes finais das
estruturas ensaiados através de representagBes graficas das mes-
mas tomadas nas estruturas reais deformadas pelos ensaios e das

respostas numéricas fornecidas pelo programa Dinam.

Nas figuras 4.15 a 4.18 est¥o plotadas as deformadas fi-
nais da estrutura calculadas pelo Dinam, superpostas com as medi-
das diretamente dos isoladores deformados, referentes, respecti-

vamente aos ensaios 5,6 e 9.

Na figura 4.20 est8o superpostas as deformadas finais
calculadas para os trés ensaios, enguanto que na figura 4.13, es-
t%0 as deformadas medidas diretamente nos 1isoladores testados
nestes ensaios.Da mesma maneira que as acelerag8ies, as estruturas
ensaiadas tem obviamente, deformac8es diretamente proporcionais

3s alturas de queda.

A partir dos bons resultados tedricos apresentados em ter-
mos das deformadas finais, comparativamente com os dados obtidos
diretamente dos isoladores ensaiados, pode-se afirmar que estru-
turas isoladoras projetadas para determinados fins, podem ser
testadas através do programa Dinam, de forma a garantir que ndo
ultrapassem determinadas deformagB8es maximas quando sujeitas a

carregamentos de choque pré-determinados.

Outras maneiras de analise dos resultados, alem do es-
tudo das deformadas, consistem-se na comparag¥o das aceleracles
tedricas e experimentais obtidas na placa; da anadlise das acele-
rac8es, velocidades e deslocamentos relativos calculados; e no
estudo comparativo das freqiéncias de vibragdo Llivre na placa,

antes e apos os impactos.
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4.3.3 0Os Movimentos Relativos

As aceleracBes, velocidades e deslocamentos relativos sdo
calculados para o né 17 da figura 4.15, que corresponde a posigdo
onde esta instalado o acelerdmetro na placa, de acordo com a fi-
gura 2.3.Nas figuras 4.21 a 4.23 estdo plotados os deslocamentos,
velocidades e aceleracBes relativos calculados para o supra-cita-
do né6, para os ensaios 5,6 e 9. 0 movimento relativo @& o que e-
xiste entre a placa de ago e o carro da maquina de ensaio. Note-
se que para os trés ensaios, a acelerac¥o na placa é inicialmente
negativa, isto se deve a aplicagdo do modelo sismico, conforme a
equac¥o (4.2.4), na gqual o carregamento sismico tem o sinal ~con-
trdrio ao do pulso de aceleragdo.

Os resultados foram gerados de 0 a 0,4 s, para poderem
ser comparados com os arquivos adquiridos experimentalmente, pois
apés este tempo, no ensaio 9, ocorre o segundo choque devido ao
primeiro repique. Neste instante, segundo os resultados forneci-
dos pelo programa Dinam, a estrutura ainda ndo estd em equilibrio
estatico, possuindo uma vibrag3o amortecida de pequena amplitude
em deslocamentos, como pode ser observado nas figuras 4.21-a),
4.22-a) e 4.23-a). No movimento de vibragd3oc Llivre ocorre uma
troca de energia entre o primeiro modo de vibragdo vertical e o
primeiro modo transversal (de giro), o gue pode ser observado pe-
las amplitudes flutuantes nas curvas de velocidade. Enquanto dura
o carregamento a acelerag¥o apresenta um pico negativo, passando
logo apés a descarga a uma fase positiva, a qual dd lugar a uma
onda aproximadamente harménica, na gqual se identifica, além do
primeiro modo, pelo menos mais um de freqliencia bem mais alta.
Comparando-se as acelerac8es para os trés ensaios calculados, po-
de-se atentar para o fato de que, no ensaio 9, a vibragdo Llivre
apresenta uma acelerac3c na qual o primeiro modo mostra grande
predomindncia em relac%o aos demais. J&, no caso do ensaio 6, a-
p6s um primeiro ciclo de vibragdo livre, ocorrem perturbagc8es que
devem ser atribuidas justamente a uma troca mais intensa de ener-
gia do primeiro modo com os demais, enquanto que, no ensaio 5,
apés o segundo ciclo, ocorre uma estabilizagdo da aceleragdo para

ap6s reiniciar o movimento guase harmdnico no primeiro modo.
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4.3.4 Acelerac%o0 Absoluta na Placa

Nas figuras 4.24 a 4.28 estdo apresentados os registros
n%o filtrados das acelerac8es medidas e calculadas na placa para
os ensaios 5,6 e 9. As aceleragBes absaolutas teédricas na placa
s¥0 calculadas a partir da segqunda derivada da equacdc (4.2.1),

que pode ser ser escrita da seguinte forma:
Xt = Xr + Xb (4.3.1)

que significa que a acelerag¥o absoluta teérica na placa pode ser
calculada,ponto a ponto, pela soma da aceleragdo relativa (respos
ta do programa Dinam), com a acelrag8o lida na base durante o en-
saio. Isto é obtido numericamente através da operacg8o elemento a
elemento dos arquivos de dados.

Nos ensaios de numero S5 e 6, devido ao n¥o perfeito ater-
ramento do sistema de aquisic¢¥o de dados, houve um grande compro-
metimento na qualidade do sinal obtido, como pode facilmente ser
percebido nas figuras 4.4 e 4.5. £ patente a excessiva digitali-
zac%o0 dos valores, de forma que, como pode ser visto nas figuras
4.24 e 4.26, o sinal de acelerago0 na placa entre o primeiro e o
segundo pico, n¥o0 apresenta semelhangas acentuadas com os calcu-
lados. No ensaio B, ha, apesar disso, uma certa aproximagdo entre
os sinais, no que tange as oscilagBes e pertubagBes, porem dife-
rindo muito nas amplitudes. No caso do ensaio 9, estes problemas
na aquisic¥o parecem ter desaparecido estando bem mais nitidas as
caracteristicas do sinal adquirido na placa. Neste ensaio, entdo,
as curvas das aceleracBes na placa apresentam aproximag8es muito
mais significativas, se assemelhando muito mais que as anteriores
tanto na formsa da onda quanto na sua amplitude. Os arquivos das
acelerac8es medidas e <calculadas para o ensaio 3 filtradas
digitalmente em 200 Hz est8o impressos nas figuras 4,30 e 4.37.
Nelas pode-se comparar mais nitidamente os resultados em acele-
racBes absolutas na placa. Na figura 4.32 esta detalhada a super-
posic¥o entre as aceleracg8es tedrica e experimental do pico de
acelerac%o na placa para os ensaios 5,6 e 3, onde & possivel se
verificar que o sistema de aquisicdo de dados distingue nitida-

mente aoc menos mais uma freqiencia além do que o modelo tedrico.
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4.3.5 Estudo das Freqiéncias

Uslendo-se do uso do algoritmo de FFT (Fast FPoyryan
Transjform), conforme a ref |22, foi realizada a passagem do domi
nio tempo para o dominio freqiéncia dos dados teéricos e resulta-
dos experimentais em dois periodos dos histéricos de aceleragdes

obtidos no ensaio 9..

O primeiro periodo considerado é o que ocorre entre o
inicio da queda e o primeiro impacto, no qual a estrutura esta,
ainda sem deformacg¥o permanente, em queda-livre. 0 segundo perio-
do é o que ocorre entre o primeiro impacto e o primeiro repique.
Durante este intervalo de tempo, a estrutura esta, jd deformada
plasticamente, em movimento parabélico em relagdo ao tempo na di-
rec¥o vertical. Em ambos os periodos a estrutura se mantém anima-

da de vibragBes livres transientes.

A aceleracdo lida experimentalmente na placa antes do
impacto foi obtida tomando-se o arquivo de dados da figura
4.6-b), (da aceleraco lida na placa), desde o inicio do registro
até o momento do impacto. Para o s periodo considerado, (apds o
impacto), a acelerag8o foi obtida cortando-se este arquivo entre

o o pulso do choque da gqueda e © devido ao primeiroc repigque.

No caso da estrutura teérica indeformada plasticamente,
a acelerac%o0 foi obtida através da rodagem do Dinam para a estru-
tura em estudo com a aplicac8o siUbita de um carregamento externo
em acelerac¥o de valor de -9.8 m/s> com durac%o equivalente a 1/4
do periodo da acelerac¥o obtida experimentalmente. Este arquivo
esta apresentado na figura 4.33. Para a acelerac¥o teérica da es-
trutura deformada, foi tomado o arquivo da figura 4.29 a menos do

periodo correspondente aos efeitos imediatos do choque.

0 espectro de fregléncias das acelerac8es lidas experi-
mentalmente no primeiro periodo considerado, esta apresentado na
figura 4.34, enquanto que na figura 4.35 esta impresso o espectro
para este mesmo periodo tomado através do arquivo da figura 4.33,
ou seja, da estrutura tedrica sem deformac8o permanente animada

de uma vibrac%o transiente no primeiro modo .
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Nas figuras 4.36 e 4.37, estdo apresentados o0s espec-
tros de freqléncias das aceleragBes livres na placa para a estru-

tura j& deformada nos casos experimental e teérico, respectiva-

mente.
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Figura 4.33 - Aceleracdo tedrica na estrutura sem se deformar

plasticamente.

Pode-se observar que as figuras 4.34 e 4.35 apresentam
visiveis semelhangas, sendo que a freqiéncia correspondente ao
primeiro modo de vibrac¥%o da estrutura real, segundo os registros
medidos se da a 12,17 Hz, enquanto que o modelo teérico fornece
uma freqUéncia de 13,39. Para o caso da estrutura deformada plas-
ticamente, os registros experimentais indicam uma freqUéncia de
14,00 Hze para o modelo tedrico de 15,22 Hz.

Os resultados em termos de freqiiéncias indicam que apés

o impacto a estrutura se torna mais rigida pois as freglUéncias de



25

2.0

1.5

1.0

Q.5

0.0

Figura 4.34

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

a.o

Figura 4.35

a5

poea p B Pt i4 padiss s by gk

<

LP_/J T )i\_‘\r'/\i'h‘ik‘iﬂ_?_“rﬂljksk!“‘? |AT'JA b

rod 1l

25 50 75 100
Frequéncia (Hz)
Ensaio 9 - Espectro de freqiUéncia da aceleracdo

registrada antes do impacto.

vrer g b s e beae e b

mM\J LY

1] T T
0 2 50 75 100
Fregiiéncia (Hz)
- Ensaio 9 - Espectro de fregléncias da aceleracdo

calculada para uma carga de 1 g.



3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Figura 4.36 -

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

g.o

Figura 4.37 -

_|

—

=)

7

" ‘AALA/L&JbﬂJLﬂJL¢4 ey
LG L R T L R O L T

0 25 50 75 100

Fregiiéncia (Hz)
Ensaio 9 - Espectro de freqguéncia da aceleracgédo

registrada apbés o impacto.

crtr b b v traraa b

AT

Dt = Ll
S T R S N R RO N N NN N B H N N SN I B
0 25 50 75 100

Freqiéncia (Hz)

Ensaio 9 - Espectro de freqUéncia da resposta

calculada para a estrutura apés a deformagdo.

96



a7

vibrac%o livre aumentaram. O modelo teérico percebe este aumento
na rigidez pela nova geometria que 2 estrutura assume apbs a
plastificac¥%o dos isoladores; enquanto que,no caso real, este au-
mento na rigidez deve se dar tanto pela nova configurag&o geomé-
trica, quanto pelo encruamento do material dos isoladores, justa-

mente pela sua plastificagdo.

Na tabela 4.2 est¥o apresentadas as freqléncias funda-
mentais levantadas junto aos arquivos dos espectros de freglén-

cias:

FREQUENCIAS FUNDAMENTAIS (FFT
EXPER I MENTAL TEOR I CO
C
H|ANTES 12.78 Hz 13.39 Hz
o)
Q
U|APOS 14.00 H=z 15.22 Hz
E

Tabela 4.2 Freqléncias Fundamentais.



5. CALIBRAGAO DOS ACELEROMETROS

5.1 O Método de CalibragXo

No que se refere & transducdo de excitacBes harmdnicas,
os acelerdmetros possuem fatores de calibrac¥o préprios ja forne-
cidas pelos fabricantes. Além disso, existem para este caso no
LUDE (laboratério de VibragBes e Dinamica Estrutural da UFRGS)
dispositivos de laborataorio feitos especialmente para 2 calibra-
c%0 dos mesmos; porém, No Caso de calibracdo para excitacBes de
choque, n¥o ha disponivel, no LVDE, tanto a calibragdo fornecida
pelo fabricante, quanto equipamentos de laboratério apropriados a
este tipo de calibragdo. Portanto, para sanar estas deficién-
cias, foi desenvolvida, a partir de informacgBes obtidas na ref.
[111, uma metodologia de calibragdo ao chogue, a qual se vale di-
retamente dos dados fornecidos pelos ensaios. Para tanto, foi ne-
cessario uma acurada interpretagdo das historias de aceleragles

fornecidas pelos mesmos.

5.1.1 0 Pulso de aceleragdo

Conforme foi afirmado no capitulo 4, os pulsos de car-
regamentos externos considerados nas rodagens do programa Dinam,
para simular os ensaios, <%0 somente os pulsos positivos registra
dos pelo acelerdmetro da base do carro mével. lsto se deve ao fa-
to de que, conforme serd visto na sec3do 5.4, ndo foi encontrada
uma explicac¥%o plausivel para a existéncia das acelerag8es negatil
vas de grande amplitude registradas nos ensaios, como por exem-
plo no ensaio 9 (figura 5.1). Portanto, o método de calibragdo,
que se verd a seguir, foli desenvolvido considerando-se como car-
regamento externo somente os pulsos positivos dos arquivos de a-

celerac%o0 registrados na base.
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5.1.2 Ensaio 9: Acelerac80 na Base

A partir da figura 5.2, onde estd 1impresso o© arquivo
filtrado digitalmente em 200 Hz, referente a aceleragdo na placa
para o ensaio numero 9, pode-se observar que, desde o instante
inicial até 0,303 segundos, a placa estd animada de uma acelera-
c%0 cuja principal componente é visivelmente wuma harménica. Na
figura 5.1, que corresponde 3 aceleraglo medida na base, entre o
inicio da leitura e o instante de impacto, n¥o se percebe nenhuma
aceleracdo mais significativa. No instante 0,303 s., ocorre o im-
pacto do carro da maquina contra o reparo fixo ao solo, que pode
ser percebido, tanto na figura 5.1 quanto na 5.2, pela existéncia
de um pico positivo de grande amplitude. R aceleragdo harménica
na placa (e n%o visivel na base) na fase inicial dos registros
enquanto a estrutura estd em queda-livre, se deve, possivelmente,
a uma vibrac%o livre no primeiro modo do conjunto placa-t=solado-
res= em decorréncia da liberac%c brusca do carro da maguina guando
se did o inicio da queda de todo o conjunto. R oscilagdo de reagdo
que deve ocorrer no carro ndo é perceptivelmente registrada pelo
acelerBmetro da base, pois este, além de fornecer um menor sinal
em milivolts por aceleraco, ests ligado ao carro da maquina, o
qual possui uma inércia bem maior que a placa, vibrando, portanto
a uma amplitude bastante pequena.

Entre os instantes 0,303 e 0,314 s., ocorre na base, o
pulso de choque propriamente dito. Na placa ele inicia wum pouco
depois, em cerca de 0,309 s. e termina em cerca de 0,321 s. Em
ambos os sinais, o pulso de choque é seguido de vibrag8es de al-
tas-freqléncias, mais visiveis na base que na placa, porque a es-
trutura do carro movel é mais rigida que a formada pela placa e
os isoladores. Na placa , a fase de perturbag8es é seguida de vi-
bracBes cuja principal componente é, também, praticamente, wuma
harmdnica. Esta vibrac%o livre possui amplitude e frequéncia di-
ferentes de quando em queda-livre. Isto é ocasionado pelas forgas
inerciais que se manifestam devido ao choque, além da mudanga na
rigidez da estrutura decorrente da plastificac%o e mudanga de
formato dos isoladores.

Como j& foi dito, foi observado visualmente durante os
ensaios que o conjunto todo (carro mais estrutura ensaiada) é

rebatido para cima pelas forcas de reag3o no choque contra o repa-
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ro, ocorrendo de dois a trés repiques até que 3 estrutura pare.
Isto pode perfeitamente ser comprovado através dos registros das
aceleracB8es na base e na placa. Ou seja, entre os instantes
0,314 s. e 0,730 s., a estrutura esta em movimento vertical pa-
rabolico em relac%o ao tempo (a velocidade horizontal é nula)d.
Aos 0,730 s. , ocorre o segundo pulso de impacto, que dura ate
0,743 s. Apbs este outro impacto, manifestam-se efeitos semelhan-
tes aos ocorridos entre o primeiro e o segundo até a ocorréncia
do terceiro choque; e assim por diante, enquanto existirem repi-
ques.

¢ apresentado resumidamente a seguir, na tabela 5.1, o
tempo de ocorréncia de cada fendmeno identificado nos arquivos de

acelerac8es na base e na placa:

BRSE PLACA OCORRENCIA
0 A 0,303 5. 0 AR 0,308 s. queda-livre
0,303 a 0,314 s. 0,308 a 0,321 s.| primeiro impacto
0,314 a 0,730 s. 0,321 a 0,737 s.| primeiro repique
0,730 a 0,743 s. 0,737 a 0,764 s.| segundo impacto
0,743 a 0,957 s. * segundo repique
0,857 a 0,973 s. * terceiro impacto
0,979 a 1,100 s. * terceiro repiqgue...

Tabela 5.1 Ensaio 9 - Ocorréncias no tempo

¥ Obz. Valores impossivels deo s¢ determinar com procisfic.

5.2 Fator de Calibragio

0 método de calibrac%o utilizado baseia-se no fato de
que a variac%o na velocidade de um sistema é dada pela integral
definida da acelerac¥%o imposta ao sistema, em relac¥o ao tempo de
exposic¥o do mesmo a esta excitag¥o. No caso em estudo, a varia-

c%0 da velocidade devido ao pulso de chogue é dada pela integral

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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ao longo do tempo da aceleracd%o medida na base durante o impacto.
Por conveniéncia, optou-se por designar o tempo de du-

rac%o do pulso por 7/2, ent8o:

T/2 {5.2.1)
Av = J‘ AcCtd dt
o

A variac¥%o da velocidade, Av, & obtida através do médu-
lo da diferenca vetorial entre a velocidade no instante de inicio
do choque com a velocidade instantanea logo ap6s o mesmo.

Obtém-se ent¥o:
Av = |UT-UT| (5.2.2)

onde, Uf é a velocidade ao fim do choque, e Ui a velocidade no
inicio do mesmo. VEY pode ser calculada conhecendo-se a altura de

queda h, por:

3

(5.2.33

Por outro lado, é sabido que apés o impacto a estrutura é
repelida por ac3o das forcas de choaue no sentido contrario ao de
queda, realizando um movimento parabélico em relac8o0 ao tempo na
direc¥o vertical. A velocidade Ut pode ser calculada Llevando-se
em considerac¥o que a aceleracdo da gravidade necessita da me tade
do tempo em que a estrutura estd no ar durante o repique para
anular a proépria U7. Chamando-se o tempo entre o primeiro e o se-

gundo impacto de Tc, tem-se:

Uf = -g -13 7 (5.2.4)
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Pode-se, ent8o, calcular Av:

A = i h + Tecr2
v g ¢ (5.2.5)

0 registro da aceleracdo pelo sistema de aguisigdo e
feito em milivolts; para transformé-LlLo em m/s? & necessario que
se multiplique por uma constante de convers3o para problemas de
choque. 0 conjunto de pontos que define a curva lida em milivolts
serd designado de f(t), enquanto que o fator de conversdo por Fe,

entdo:

Re(t) = Fe f(t) (5.2.6)

Aplicando-se (5.2.1) e (5.2.6) na (5.2.5), ter-se-a:

£CLd dt =g h | + Cg Ted2

(=]

T/ 2
Fe J (5.2.7)

Donde obtém-se o fator de calibrag8o Fe:

T2

Fe= [{ 2 g h | + (g Trd2)] 7| fCtD dt (5.2.8)

(=]

Fc é considerado constante ao longo de todo o arquivo Lli-

do e é dado em m/(s’mv).
5.3 Calculo do Fator de CalibragZo Para Pulsos Aproxima=-
damente Senoldais.

Objetivando facilitar o cadlculo do fator de <calibragdo

para o caso de pulsos de formato aproximadamente senoidais, equa-
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cionou-se analiticamente o célculo do fator de calibrac80 para
este caso. Tomando-se o pulso meio-seno da figura 5.3, conhecen-
do-se a amplitude Am e o tempo de durag8o do pulso T/2, tem-se,

a partir da (5.2.7):

T/2 _—
Fe J'Am senCC——Otddt = Av (5.3.1)
o]

Figura 5.3 Pulso meio-seno.

Resolvendo-se a integral:

T2
FcAmI sanc:—":»t)dt: FeAml— CcosCod-cosCnd)= FeAm= (5.3.2)
(s ]
EntSo:
T
FeAmz = Av (5.3.3)

Fe = Av mn / (RAm T) (5.3:4)
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5.3.1 Calculo do Fator de Calibragdo Utilizado

D fator de calibrac%o0 utilizado foi calculado numerica-
mente a partir dos arquivos de acelerag8es obtidos no ensaio nu-
mero 9, pois como ja foi visto, neste ensaio os registros das
aceleracBes est¥o muito mais nitidos que nos demais ensaios. RAs-

sim, tem-se os seguintes valores para o cédlculo do fator de cali-

bragdo:

h = 0,8500 m.
/2= 0,008 s.
Am= 112,415 mv.
Tec= 0,4151 s.
g=29,8 mls?

0 valor da integral definida dada em (5.2.8) foi obtida
integrando-se numericamente o pulso do registro por Simpson e va-
le 0,4911 mv.s.

Substituindo os valores acima na expressdo (5.2.8), obtém
se Fe= 12,45 m/(s’mv).

Por outro lado, através da (5.3.4), para estes wvalores,
obtém-se Fe= 14,42 m/(s®mv). Ocorre ent3o, uma diferenca de * 14%
que é devida & aproximac8o do pulso lido por um meio-seno. Este
erro pode ser amenizado por uma avaliag®o mais criteriosa do va-
lor de Am, de forma a que ele aproxime mais precisamente a area
definida pelo meio-seno & do pico lido. Da mesma forma foi cali-
brado o acelerdmetro 1, com a diferenga de que apds fixado na ba-
se foi realizado um ensaio n¥%o destrutivo (queda apenas do car-
ro). O valor calculdado para a base foi de Fe= 8,3 m/(mv.s>).

Assim sendo, em todos os estudos subseqlentes, as cali-
brac8es Fc para os acelerdmetros da base e da placa sdo respecti-

vamente 12,45 m/(mv.s2) e 8,30 m/ (mv.s2).

5.4 Verificag8c da Calibrag3o

Com o objetivo de verificar a exatid¥o do método de ca-
librac%o, foi feito um estudo do movimento provdvel do centro de

gravidade do conjunto, a partir do momento em gue ele & Lliberado



em queda-livre. Pode ser observado na figura 4.28 que ap6s o cho-
que da base do carro contra o reparo, ocorrem perturbagBes de
alta-freqliéncia na base do carro mével. Isto é devido & excitacgdo
dos modo mais altos da estrutura do carro, pois ela, obviamente,
ndo0 é totalmente rigida.

Estas vibracgles de alta-frequéncia apresentam um valor
médio negativo. Isto pode ser observado pela figura 5.4 que apre-
senta o arquivo da aceleracdo do ensaio 9 lida na base filtrada a
30 Hz. Esta média negativa pode ser atribuida a uma combinagdo de
efeitos de "overshoot" tanto do filtro analégico quanto dos ace-
lerémetros piezoelétricos utilizaddos. A referéncia 11, no capi-
tulo namero 16, apresenta um estudo mais aprofundado do compor-
tamento deste tipo de acelerémetro a cargas de choque e do decai-
mento do sinal com o tempo.

A existéncia de vibracBes de alta fregléncia com média
negativa implicaria na ocorréncia de um carregamento externo na
direc¥0 contraria a da forga aplicada sobre a base pelo impacto,
sendo que este carregamento teria, como pode ser visto na figura
5.4, uma amplitude consideravel. Porém, ap6és o impacto, as Gnicas
forcas externas conhecidas atuando sobre o conjunto s%o a do
atrito viscoso do ar e da acelerac¥o da gravidade, ambas, portan-
to de amplitudes reduzidas. Considerou-se, por este motivo, os
registros de aceleragdo imediatamente apos o impacto como uma su-
perposic8o0 da distorg8o do filtro analégico somada 4&s vibrag8es
internas no carro mével da maquina de ensaio. Ambhas, portanto,
n¥o podendo ser consideradas como carregamentos externos.

Devido a isso, na presente analise, os carregamentos
aplicados sobre a estrutura, conforme a equacdo (4.2.5), foram
tomados certando-se o arquivo de acelerag8es de maneira a se iso-
lar 0o seu pulso positivo do resto do registro, considerando-o co-
mo o prdpric carregamento externo devido ao impacto. A metodolo-
gia de calibrac¥o foi desenvolvida de acordo com esta considera-
rac%o, e, para verifica-la, optou-se por estudar o movimento gro-
vdvel do centro de gravidade da estrutura, o gual n8o sofre 1in-
fludncia dos deslocamentos relativos entre os elementos que com-
p¥em o sistema em movimento. Desta maneira, na presente analise é
considerado que as forgas de atrito do ar s%o0 despreziveis devido
3¢ baixas velocidades em jogo durante o fenbmeno, que 3 acelera-

c%0 aplicada na base pelo impacto é integralmente transmitida ao
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centro de gravidade da estrutura e que, logo apés o choque (en-
quanto a estrutura estd em movimento parabélico vertical),a forga
gravitacional é a Gnica carga externa aplicada. Portanto, para o
centro de gravidade do sistema ter-se-& uma curva de acelerag8es
semelhante 3 da base, a menos das acelerag8es que se identificou
como sendo ocasionadas por forgas internas & estrutura. A esta
acelerac¥o, deve-se acrescentar o efeito da gravidade, pois ele
n¥o é percebido pelos acelerdmetros utilizados. Esta curva sera
ent%0 formada pelos picos de aceleragdo relativos aos choques
contra os reparos, somados ponto a ponto & aceleragdo da gravida-
de.

Nas figuras 5.5 a 5.7 est8o graficadas para o ensaio 9,
as acelerac8es, velocidades e os deslocamentos relativos ao cen-
tro de gravidade; sendo os dois ultimo obtidos por integragdo nu-
mérica do primeiro. Note-se gque o tempo entre o inicio da queda e
o instante do impacto n%o estd disponivel no arquivo de dados,
poiso a leitura dos mesmos comega apbs a estrutura estar em que-
da-livre. Portanto, a figura 5.5 foi gerada a partir de um arqui-

vo de dados que considera o tempo de queda Tq, dado por

Tq = {§“g7'§—* = 0,4165 ' onde h é a altura de queda (0,85 m) e g

150.0

100.0

g

prtrlrrrr v

=50.0

Aceleragfo (m.s?)
o
o

—100.0
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0.00 0.03 0.05 0.08 0.10

Tempo (s)

Figura 5.4 Ensaio n°9 - Pico da acelerac¥o lida na base.
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a acelerac8o0 (-9,8 m/s?) entre o inicio da queda e o primeiro pi-
co e entre os demais picos. Por outro lado, na figura 5.6 pode-se
verificar que a velocidade apés o primeiro impacto muda de sinal
devido ao pulso de acelerac¥o, o que corresponde & mudanca de di-
reco no movimento do sistema, ocasionada pelo choque. R seguir,
devido & gravidade, a velocidade diminui paulatinamente até tro-
car novamente de sinal, porém, desta vez em sentido contréario (de
queda) e assim, igualmente, para o segundo repique. Ja, na figura
5.7 pode-se observar que a posic3o vertical em que ocorre o pri-
meiro choque é ligeiramente inferior & gque ocorre o segundo, isto
é devido ao fato de que as forgas envolvidas no primeiro impac-
to s¥%o0o de magnitudes maiores gque no segundo, ocasionando, no pri-
meiro caso, uma deformac%o maior na borracha moduladora, cuja es-
pessura é de 0,075 m.

Por intermédio das constatag8es acima apresentadas, pdde-
se concluir que a calibrac8o utilizada para o acelerébmetro da ba-
se @ coerente com 0 que se espera para o movimento do centro de

gravidade do conjunto.

8
[

Aceleracao (m.s-2)
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Tempo (s)

Figura 5.5 Ensaio 8 - Aceleracgdo absoluta na base.
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6. CONCLUSUDES

A presente dissertac¥o objetivou a realizagdo de um es-
tudo teérico-experimental de isoladores ao choque, de modo a
constituir uma metodologia genérica de anadlise de isoladores me-

talicos ao chogue.

Em se tratando de modelos fisicos de discretizagd3o, o
modelo REB%M (Rigid Body Spring Model) pode ser considerado como
simples, sendo que, através dos exemplos estudados e apresentados
na sec¥o 3.5, é possivel constatar gue este modelo implementado
juntamente com o algoritmo de integrag8o numérica por diferencas
finitas centrais, apresenta bons resultados, sendo suficientemen-

te confiavel para a utilizag¥o na analise proposta.

Os resultados obtidos nos quatro exemplos rodados per-
mitem a conclus%o de que, n¥o0 apenas o modelo teérico e o algo-
ritmo de integrac¥o satisfazem os requisitos necessarios a anali-
se, mas também de que todas as rotinas implementadas no programa
Dinam funcionam conforme o desejado. No exemplo 1, que estuda 2
estabilidade de um arco submetido subitamente a uma carga dinami-
ca constante, & testada principalmente a rotina que considera a
n¥o-linearidade geométrica. Pelos resultados obtidos (as deforma-
das da estrutura com a aplicac¥o de cargas abaixo e acima do va-
lor critico de desestabilizac%o), e sabendo-se gue os mesmos ndo
seriam possiveis sem a devida redefinig8o das coordenadas dos nos
da estrutura, pode-se afirmar que esta rotina esta funcionando
satisfatoriamente. O mesmo pode ser dito em relagdo ao exemplo ne
3, onde se calcula a posic¥o de estabilizac¥o de um mecanismo com
movimento transiente, a n¥o-linearidade geométrica e novamente
testada, pois os deslocamentos envolvidos s&o de grande amplitu-
de. No exemplo n- 2, que computa a resposta dindmica de uma viga

bi-apoiada devido também a aplicagd3o de uma carga din&mica cons-
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tante, os resultados indicam que o amortecimento viscoso imple-
mentado no programa Dinam é perfeitamente valido, tendo os resul-
tados se aproximado bastante da resposta fornecida pelo autor do
trabalho de onde foi extraido o exemplo (ref |19|). No exemplo
nZ4, s%0 testadas principalmente a rotina de implementacdo da
n¥o-linearidade fisica (modelo elastoplastico perfeito) e da in-
terpolac%o dos dados do carregamento, o qual varia bastante com o
tempo. Seus resultados, comparados com os fornecidos pela refe-
réncia |17|, permitem afirmar que ambas as rotinas testadas fun-

cionam bem.

Partindo-se da constatac3oc de gue considerando-se o es-
tudo do movimento provavel do centro de gravidade da estutura, a
metodologia de calibrag¥o é valida; de que, pelos exemplos ro-
dados, o programa de analise numérica (Dinam) apresenta um bom
desempenho; e, principalmente, de que os resultados tedricos ob-
tidos nos ensaios rodados (5,6 e 9) se aproximaram razoavelmente
dos fendmenos reais, pode-se afirmar que o modelo sismico de ana-
lise, tomando-se como carregamento externo o produto do pulso de
aceleracdo0 lido na placa pelo valor da massa da mesma, pode ser
confiavelmente utilizado no estudo teérico-experimental e que es-
ta metodologia de analise esta apta a ser utilizada para se tes-
tar teoricamente outros tipos de isoladores metalicos, ou seja,
rodar e analisar problemas com outros tipos de isoladores sem a

necessidade de se fazer os os ensaios correspondentes.

Por outro lado, ao longo do trabalho realizado, pdde-se
constatar que um suporte de programas auxiliares, como 3 planilha
de entrada de dados e o programa de animagc3o0 grafica, é extre-
mamente importante no desempenho da anadlise como um todo, seja
pela facilidade na mudanca de pardmentros na entrada de dados, ou
pela rapidez na analise dos resultados, proporcionando um grande
nimero de tentativas (rodagens), com relativamente pouco trabalho

para o usuario.

Os isoladores tipo duplo-J apresentaram uma boa perfor-
mance no gue tange & transmissibilidade, ou seja, & relagSo exis-
tente entre a amplitude maxima da acelerac8o transmitida a chapa

de aco (lida pelo acelerdmetro instalado na placa) e a amplitude
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tante, os resultados indicam gque O amortecimento viscoso imple-
mentado no programa Dinam é perfeitamente valido, tendo os resul-
tados se aproximado bastante da resposta fornecida pelo autor do
trabalho de onde foi extraido o exemplo (ref |15l}. No exemplo
nS4, s¥%o0 testadas principalmente a rotina de implementag8o0 da
n%o-linearidade fisica (modelo elastopléastico perfeito) e da in-
terpolac%o dos dados do carregamento, o gual varia bastante com o
tempo. Seus resultados, comparados com o0s fornecidos pela refe-

réncia |17|, permitem afirmar que ambas as rotinas testadas fun-

cionam bem.

Partindo-se da constatac8o de que considerando-se o es-
tudo do movimento provavel do centro de gravidade da estutura, a
metodologia de calibrag¥%o é valida; de gue, pelos exemplos ro-
dados, o programa de analise numérica (Dinam) apresenta um bom
desempenho; e, principalmente, de gue os resultados tedricos oab-
tidos nos ensaios rodados (5,6 e 9) se aproximaram razoavelmente
dos fendmenos reais, pode-se afirmar que o modelo sismico de ana-
lise, tomando-se como carregamento externo o produto do pulso de
acelerac%o lido na massa sismica pelo valor da mesma, pode ser
confiavelmente utilizado no estudo teérico-experimental e que es-
ta metodologia de analise esta apta a ser utilizada para se tes-
tar teoricamente outros tipos de isoladores metadlicos, ou seja,
rodar e analisar problemas com outros tipos de isoladores sem a

necessidade de se fazer os os ensaios correspondentes.

Por outro lado, ao longo do trabalho realizado, pbde-se
constatar que um suporte de programas auxiliares, como 3 planilha
de entrada de dados e o programa de animag¥o grafica, & extre-
mamente importante no desempenho da analise como um todo, seja
pela facilidade na mudanga de pardmentros na entrada de dados, ou
pela rapidez na andlise dos resultados, proporcionando um grande
numero de tentativas (rodagens), com relativamente pouco trabalho

para o usuario.

Os isoladores tipo duplo-J apresentaram um bom perfor-
mance no que tange & transmissibilidade, ou seja, a relagd0 exis-
tente entre a amplitude maxima da aceleracdoc transmitida a massa

sismica (lida pelo acelerdmetro instalado na placa) e a amplitude



méxima da acelerac¥o de carga (lida pelo acelerdémetro da base do
carro movel da maquina de ensaio). Nos ensaios realizados, o va-
lor médio da transmissibilidade foi de 0,21, ou seja, o valor de
pico da acelerac80 na base foi, em média, cerca de 5 vezes maior
do que o valor do pico de acelerag¥o medido na placa. Um estudo
mais aprofundado da transmissibilidade necessita da analise do
problema segundo o enfoque do conceito de espectro de chogue, 0

que n¥o é objetivo do presente trabalho.

£ necessario se salientar que apesar dos resultados ob-
tidos terem sido considerados satisfatérios, existe a possibili-
dade de se fazer algumas modificagB8es no sentido de se melhorar a
metodologia de analise e aproximar mais o modelo tedérico da rea-
lidade. Estas modificac8es n¥o foram realizadas por extrapolarem
os objetivos iniciais deste trabalho, mas podem, dependendo do en
caminhamento futuro do trabalho de pesquisa, virem a ser feitas.

Dentre elas podemos citar:

- Estudo dos efeitos dos repiques, os quais podem influenciar
nas deformadas finais da estrutura, por se constituirem na apli-

cac¥o de mais carregamentos externos.

- Utilizac%0 de um modelo constitutivo mais complexo aque o

elastoplastico-perfeito.

- Implementac%0 de uma rotina que permita estudar estruturas
espaciais, fornecendo assim a possibilidade de estudo de uma gama

maior de casos.

Como continuidade do presente trabalho, além das melho-
rias supra-citadas, ha a possibilidade de se alterar os isolado-
res, o elemento modulador do impacto e a massa da placa. Os isnti
dores através da mudanca das dimens8es, da forma e do material
dos mesmos. O elemento modulador do impacto através da troca da
borracha da base da méguina de ensaio que fornece um pulso apro-
ximadamente senoidal por outro material, como, por exemplo, chum-
bo, que fornece um pulso de forma aproximada a um dente-de-ser-
ra. Finalmente, pode-se alterar o valor da massa do elemento sis-
mico trocando-se a placa utilizada por outra de diferente mate-

rial ou dimens8es. Com estas alterac8es surge a possibilidade de
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a analise de ensaios diferenciados, e, atraves da teo

de forma a se pro-

se realizar
ria da similitude, generalizar os resul tados,

por uma nova metodologia de projeto de isoladores.
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