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RESUMO

Estando a sociedade em constante desenvolvimento, com a procura de conforto em todos os
momentos do dia-a-dia, urge desenvolver estudos que contemplem esse mesmo conforto.

As vibracgdes, sejam elas, vibracdes sismicas, vibragdes provocadas pelo ruido, vibragdes
provocadas por equipamentos mecanicos ou pelo traifego automdvel, causam um mal-estar
permanente. O desenvolvimento de atenuadores dessas vibragdes, € um importante passo no
sentido de melhorar a comodidade na sociedade. Por este motivo, as tecnologias t€m vindo a
evoluir, sendo cada vez maiores as exigéncias com os estudos de materiais isoladores.

No presente estudo pretende-se estudar alguns tipos de materiais isoladores de vibragdes. Para
o efeito, € necessario usar um equipamento recentemente projetado, dimensionado e construido
no ITeCons. Para a validacao e verificagdo do equipamento foi seguida a norma EN ISO 10846
que preconiza todos os passos a realizar. Foram ensaiados quatro tipos de amostras: aglomerado
de poliuretano reciclado, granulado de borracha 1, granulado de borracha 2 e um compdsito de
pneu reciclado com EPDM. Cada uma destas amostras foi caracterizada dinamicamente,
nomeadamente foram avaliadas a transmissibilidade e a rigidez dinamica.
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ABSTRACT

With the society in constant development and the daily search for comfort, it is crucial that we
develop studies involving this comfort.

The vibrations, no matter their type, the seismic ones, those induced by the noise, vibrations
induced by mechanical equipment or from road traffic, cause a permanent malaise. The
development of some vibration dumping is an important step in order to improve the
convenience of society. For this reason, the technologies have been evolving and the demands
with the studies of insulating material are getting higher all the time.

This study aims at looking into some types of vibration damping material. To this end, it is
necessary to use equipment recently projected, dimensioned and built at ITeCons. For the
validation and verification of the equipment, EN ISO 10846 standard, which calls all the steps
to perform, was followed. Four types of samples have been tested: an agglomerate of recycled
polyurethane, granulated rubber 1, granulated rubber 2 and a composite of recycled tire
containing EPDM. Each one of these samples was dynamically characterized and the
transmissibility and the dynamic stiffness have been namely assessed.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

¢ — amortecimento

C. — amortecimento critico

C — constante

f — frequéncia de vibrag¢do

F — amplitude de excitagcao

F; — for¢a transmitida por uma mola

fp — forca de amortecimento

fi — forca de inércia

fs — for¢a da mola

k —rigidez

m — massa

R(w) — resposta do sistema no dominio da frequéncia

r — frequéncia de excitagao

t — tempo

x — deslocamento

X — deslocamento inicial

X — amplitude da resposta

X, —amplitude inicial da resposta

P — fator de ampliacdo

& — fator de amortecimento do sistema

w — frequéncia angular

wg — frequéncia angular do sistema com amortecimento
w, — frequéncia natural de vibragdo ndo amortecida do sistema
x — velocidade linear

X — aceleracdo linear

X — velocidade linear inicial

T — transmissibilidade do sistema com amortecimento viscoso
o — tensdo normal

é — decremento logaritmico
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ABREVIATURAS

CD — Compact disk

dB — Decibel

EDO - Equacao diferencial ordinaria

EPDM - Ethylene Propylene Diene Monomer

HDRB - High Damping Rubber Bearing

ITeCons - Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnolégico em Ciéncias da
Construcao
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1 INTRODUGCAO

1.1 Enquadramento

Com o evoluir dos tempos, a procura de melhor qualidade de vida é um objetivo para todas as
pessoas.

No quotidiano, a populacdo em geral, depara-se com inimeros problemas de conforto, e sendo
o conforto uma caracteristica da qualidade de vida, este tende a evoluir.

O conforto nas habitagdes estd intimamente ligado as vibracdes provocadas por equipamentos
mecanicos, por trafego, por ruido, por sismos ou por outra razdo qualquer. Estas vibracdes
podem ser mitigadas fazendo uso de material isolador e equipamentos de amortecimento.

No isolamento sismico, uma das formas de atenuar o efeito das vibracdes, € a instalacao de
estruturas nos alicerces das casas de modo a absorver essas mesmas vibracdes. As estruturas de
isolamento sismico funcionam como um “para-choque” que protege a casa.

No caso de pontes, um dos isoladores mais utilizados, sdo os blocos de borracha de alto
amortecimento — HDRB. Estes dispositivos s3o constituidos por laminas de borracha
intercaladas por chapas de ago, apresentando este tipo de borracha um amortecimento na ordem
dos 10 a 20%.

Em relacdo as vibragdes provocadas pelo ruido, existem vdrias politicas de prevencdo, sendo
também o correto cumprimento da legislacdo um aspeto fundamental no combate aos fatores
de risco garantindo um melhor conforto tanto no local de trabalho como nas habitagdes.

O ruido resultante da transmissdo de energia em meio sélido, liquido ou gasoso através de
variagOes de pressoes e deslocamentos pode ter origem em vibragdes de equipamentos, ou
mesmo dos componentes dos edificios. Para atenuar este efeito, € necessario efetuar algumas
intervengdes tais como colocacdo de amortecedores nos equipamentos, ou utilizacdo de
materiais resilientes nos pavimentos ou em tetos.

Os equipamentos mecanicos, ha sua maioria, vibram em redor de determinada frequéncia. A
transmissdo dessa vibragdo através de uma estrutura, pode, em alguns casos, ser amplificada,
trazendo danos irrepardveis ao funcionamento do sistema. Muitos equipamentos podem ter o
seu funcionamento prejudicado na presenca de vibragdes. Um exemplo deste problema, sdo os
equipamentos eletrénicos portateis, tais como leitores de CD’s, os quais sdo potencialmente
sensiveis as vibracdes e ao impacto, precisando de ser isolados para garantir um bom
funcionamento.
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A preocupacdo com o ruido, vibragdes sismicas, vibragdes de equipamentos e outro tipo de
vibragdes tém sido alvo de varios estudos por parte de investigadores de modo a tentar arranjar
solucdes para estes problemas.

Barbetti (2005) realizou em estudo comparativo entre um amortecedor hidrdulico e um
amortecedor elastomérico de modo a obter a mesma qualidade mas com custos menores. Este
tipo de amortecedores sdo usados no sistema de apoio do motor de veiculos. No estudo
verificou-se que o amortecedor elastomérico apresenta melhores resultados na gama das altas
frequéncias enquanto o amortecedor hidraulico apresenta alto amortecimento na zona das
baixas frequéncias. Devido ao fato de o amortecedor elastomérico ter um preco trés vezes
menor que o preco do amortecedor hidraulico, 0 mesmo torna-se interessante para compor o
sistema de apoio do motor.

Miguel (2002) realizou um estudo sobre amortecedores por atrito onde € apresentado um estudo
tedrico e experimental. Amortecedores passivos sdo uma alternativa econémica, eficaz e rapida
para reduzir ou eliminar vibragdes. Dentro de vérios tipos de amortecedores passivos propostos
ou ja em uso, destacam-se aqueles que funcionam por atrito entre dois corpos sélidos, devido a
sua simplicidade, grande poder de dissipagao e baixo custo.

Paez (2009) desenvolveu um estudo sobre a aplicabilidade de molas pneumadticas na industria.
O objetivo € caracterizar a utilizagdo de molas pneumdticas em veiculos e industrias (como
isoladores de vibracdo) e ilustrar, com a apresentacdo de um projeto basico de um acoplador
pneumadtico, os processos de projeto, o fabrico e testes de um sistema que utiliza molas
pneumaticas.

O artigo escrito por Petit ef al. (2009), detalha o desenvolvimento de uma aplicagcdo de alta
atenuacdo, que, adaptado com uma camada resiliente, ird proporcionar uma reducgdo
significativa de vibragao nos caminhos-de-ferro. O principal objetivo consiste, em proporcionar
uma alternativa mais rentdvel. Além do desempenho da atenuacdo de vibragdes, o objetivo
posterior, passa também, por proporcionar um sistema de calhas mais compacto e facil de
instalar.

Ripin & Ean (2010) apresentaram um artigo sobre suportes de borracha para motores. O
objetivo principal do estudo desenvolvido, foi estudar a rigidez dinamica dependente da
frequéncia e fator de perda, e determinar o efeito do dngulo de orientagdo da montagem do
motor, com as caracteristicas dinimicas.

Apesar de ja terem sido desenvolvidos muitos estudos na drea de apoios anti-vibréteis, ainda
existem muitos trabalhos a realizar neste ambito. No caso do presente trabalho, procurou-se
verificar um equipamento recentemente desenvolvido para testar materiais para atenuar
vibragdes.

O equipamento foi desenvolvido de acordo com as indicagdes da norma EN ISO 10846-3. No
ambito desta dissertacdo, foram realizadas algumas das verificagdes do equipamento
preconizadas pela referida norma. Foi também implementada a metodologia descrita pela
norma para a realizacdo do ensaio. Apds todos os procedimentos estarem devidamente
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definidos e ajustados, realizaram-se ensaios de caracterizac¢do de alguns elementos de material
resiliente, passiveis de serem utilizados como apoios anti-vibrateis.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo, mais que fazer uma caracterizacdo de
materiais resilientes para apoios anti-vibréteis, realizar uma valida¢do e a verificagdo do
funcionamento de um equipamento recentemente projetado e construido.

O equipamento em questdo, ao qual poderemos chamar de “Shaker”, foi dimensionado pelo
ITeCons — Instituto de Investigacio e Desenvolvimento Tecnolégico em Ciéncias da
Construcao, e permite realizar ensaios para a caracterizagdo da rigidez dinamica em fungdo da
frequéncia e do carregamento de diferentes tipos de materiais para isolar vibracdes. Na
constru¢do do equipamento, todas as verificacoes e validagdes, assim como a realiza¢do dos
ensaios com variacdo da massa e frequéncia de excitac@o, tiveram como suporte, 0 método
indireto (EN ISO 10846-3:2002) da norma EN ISO 10846.

Nao tendo sido imperativo a utilizacdo de um material em especifico, procurou-se ensaiar
materiais isoladores de vibragdes com o objetivo de fazer uma caracterizagdo da rigidez
dindmica dos mesmos, dando enfase as propriedades relacionadas com o isolamento de
vibragdes, tais como, frequéncia de ressonancia, transmissibilidade, entre outros.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. No presente capitulo, procura-se
fazer um enquadramento do tema, dar a conhecer a relevancia do estudo realizado e ainda a
definicdo dos objetivos.

No segundo capitulo serdo abordados os conceitos tedricos acerca das vibragdes e do isolamento
para um sistema com um grau de liberdade. Estes conceitos, serdo de extrema utilidade para
uma melhor compreensao da parte experimental, de modo a definir as condi¢des de montagem
e a realizacdo dos ensaios, assim como a andlise e a compreensdo dos resultados.

No terceiro capitulo serd descrito a metodologia experimental. Descreve-se e verifica-se o
equipamento utilizado, assim como as amostras ensaiadas. Apresenta-se, igualmente, neste
capitulo o procedimento do tratamento dos resultados.

Seguidamente, no quarto capitulo, € feita uma apresentacao e andlise de resultados. Serd exposta
uma anélise comparativa de todos os materiais ensaiados.
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Por ultimo, o capitulo cinco apresentard algumas conclusdes retiradas da andlise do trabalho
realizado, abrindo ainda algumas perspetivas a desenvolvimentos futuros.
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2 VIBRAGAO E ISOLAMENTO

2.1 Introducao

O conforto humano pode ser prejudicado quando existe um nivel de ruido ou vibragao excessivo
em sistemas mecanicos.

As vibragdes sdo agentes fisicos nocivos que afetam os trabalhadores e que podem ser
provenientes das méquinas, de ferramentas portdteis a motor, ou resultantes dos postos de
trabalho. As vibracOes encontram-se presentes em quase todas as atividades, nomeadamente
em construcdo e obras publicas, industrias extrativas, exploracdo florestal, fundi¢des e
transportes.

A anélise das vibracdes € fundamental para determinar as causas e permitir reduzir e/ou eliminar
determinados tipos de vibragdes, principalmente aquelas cujo ritmo corresponde a frequéncia
de ressonéncia do corpo.

A vibragdo é qualquer movimento que se repete, regular ou irregularmente, depois de um
intervalo de tempo.

O movimento de um péndulo e da corda de um violdo sd@o exemplos simples de vibragdes.

Em engenharia estes movimentos ocorrem em elementos de mdquinas e nas estruturas, quando
estes estdo submetidos a agdes dinamicas.

2.2 Equacoes de movimento para sistemas de um grau de liberdade

O numero de graus de liberdade (gdl), usado na andlise de um sistema mecanico, € o nimero
de coordenadas cinematicamente independentes, necessdrias para descrever completamente
(localizar e orientar) o movimento espacial de toda a particula de um sistema em qualquer
instante de tempo. Qualquer conjunto de coordenadas é chamado de conjunto de coordenadas
generalizadas. Deve ficar claro, que a escolha de um conjunto de coordenadas generalizadas
nio é unica. Quantidades cinemadticas como deslocamentos, velocidades e aceleracdo, sao
escritas em fun¢do das coordenadas generalizadas e das suas derivadas temporais.
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As propriedades fisicas que sdo essenciais a qualquer sistema linear eldstico, estrutural ou
mecanico, que é submetido a uma fonte externa de excitacdo, ou de carregamentos dindmicos,
s@o0 a sua massa, propriedades eldsticas tais como flexibilidade e rigidez, k, € 0 mecanismo de
perda de energia ou de amortecimento, Clough & Penzien (2003).

No modelo mais simples do sistema de um grau de liberdade, cada uma destas propriedades é

assumida estar concentrada num unico elemento fisico. Um esboco deste sistema esta
esquematizado na figura 2.1.

x(t)

m — p(t)

o

OO
S S S

Figura 2.1 - Componentes basicos de um sistema com um grau de liberdade

A massa inteira m deste sistema estd incluida no bloco rigido. Apoios restringem este bloco de
modo a sé ter movimento de translagdo simples; assim a tnica coordenada do deslocamento
x(t) define completamente a sua posi¢ao. A resisténcia eldstica do movimento € caracterizada
pela rigidez da mola, k, enquanto o mecanismo de perda de energia é representado pelo
amortecedor c. O mecanismo de carregamento externo que produz a excitacdo dindmica deste
sistema € a carga variando ao longo do tempo, p(t).

Para definir a equacdo do movimento para este tipo de sistemas, utiliza-se o principio de
d"Alembert em que a soma das diferencas entre as for¢as que atuam num sistema e as que
resultam no tempo do sistema ao longo de um deslocamento virtual € zero.

foo (£ N B
‘_
£
Fot) -—— /" pt)

OO

Figura 2.2 - For¢as em equilibrio de um sistema com um grau de liberdade ideal
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Como € mostrado na figura 2.2, a forca € aplicada atuando na direcdo do movimento p(t),
resultando trés forcas que resistem ao movimento, as for¢as de inércia f;(t), a forca de
amortecimento f;,(t) e a for¢a da mola f5(t).

fi(@®) + fp(®) + fs(t) = p(?) Eq. 2.1

Cada uma das forcas representadas no lado esquerdo desta equagdo estd em funcdo do
deslocamento x(t) ou das suas derivadas, sendo o sentido destas forgas positivas escolhido
deliberadamente para corresponder com o sentido negativo do deslocamento, opondo-se assim
as cargas positivas aplicadas.

De acordo com o principio d"Alembert, a forca de inércia resulta do produto da massa do corpo
pela sua aceleracdo %(t), de acordo com a expressao:

fi (©) =m% (t) Eq.2.2

z

Assumindo que o mecanismo utilizado € o de um amortecimento viscoso, a forca de
amortecimento € o produto da constante de amortecimento ¢ com a velocidade x(t) que o corpo
atinge

fo () = cx(t) Eq.2.3

Finalmente, a forga eldstica provém do produto da rigidez k pelo deslocamento

fs(@) =k x(t) Eq.2.4

Substituindo na equagdo 2.1, resulta a equacao de movimento para um sistema com um grau de
liberdade:

mx (t) + cx(t) + kx(t) = p(t) Eq. 2.5
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2.2.1 Vibragao livre nao amortecida

@) @]

Figura 2.3 - Sistema com um grau de liberdade

Considere-se agora um sistema com apenas um grau de liberdade onde existe uma massa m, e
com rigidez k.

A partir da figura 2.3 onde estd representado um exemplo de um sistema massa-mola, e
assumindo que ¢ = 0, para a equagao 2.3, e sabendo que ndo ha amortecimento obtém-se:

mi (t)+kx(t) =0 Eq. 2.6

Ao dividir a Eq. 2.6 por m, tem-se que:

() +— x() =0 Eq. 2.7

Como se sabe a frequéncia angular natural para sistemas nao amortecidos, w,, € dada pela Eq.

2.8,
Wy = \/% rads/s Eq.2.8

Substituindo a Eq. 2.8 na Eq. 2.7, obtém-se:
() + w2x()=0 Eq. 2.9

Assumindo que a resposta desta equagdo diferencial ordindria (EDO) é do tipo x(t) = Ce?t
em que C € uma constante. Obtém-se,
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x(t) = Celt Eq. 2.10
x(t) =C el Eq. 2.11
¥(t) = C 2%eMt Eq.2.12

Substituindo estes valores na Eq. 2.9 chega-se a

2Cet + wiCet =0, Eq. 2.13

Ce* (A2 +w2) =0 Eq. 2.14

Como C=0 & solucio e et # 0, fica a equacdo que caracteriza este tipo de vibracdo

P+wi=00=-w) = A, =tiw, Eq. 2.15

Com estes dados obtém-se a solu¢do da EDO que descreve o movimento oscilatério da seguinte
forma: ' .
x(t) = Cre'®nt + Cye~t@nt Eq. 2.16

Sabendo que a relagdo de Euler é dada pelas seguintes equagoes:

e’® = cos(0) + i sen (9) Eq. 2.17

e~ = cos(9) — i sen (0) Eq.2.18

Pode-se proceder a sua substituicdo na Eq. 2.16 e resulta que 6 = w,t; dai obtém-se:

x(t) = Ci[(cos(w,t) + isen (w,t)] + C3[(cos(wyt) — isen (wyt)]  Eq.2.19
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Simplificando:
x(t) = (C; + Cy) cos(w,t) + (C; — Cy)isen (wyt)

x(t) = B cos(wyt) + A sen (w,t) Eq. 2.20
Sendo,
A=l(C1—C2)eB=C1+C2

Esta equacdo do movimento tem soluc¢do final em funcdo das constantes A e B que sdo obtidas
a partir das condicdes iniciais do deslocamento x(0) = x, e velocidade x(0) = v,. Assim:

x(t) = A w, cos(w,t) — Bw, sen(w,t) Eq.2.21
Obtendo-se:
{x (0) = Asen (0) + B cos(0) . B = {c((?) = X Eq.2.22
x(0) = Awycos(0) — B wy,sen (0) A= % = Z_O

Em que v, € a velocidade inicial do movimento e x, o deslocamento inicial do movimento.

Desta forma a soluc¢do final da equacgdo diferencial ordinaria, EDO, sera:

x(t) = :)—‘r’lsen (wpt) + xg cos(wyt) Eq. 2.23

A partir da equagdo 2.23, verifica-se que a vibracao livre sem amortecimento, consiste em duas
partes, sendo que uma delas € proporcional ao cos(w,t) e dependente do valor inicial do
deslocamento e a outra € proporcional ao sen (w,t) e dependente da velocidade inicial.

Na figura 2.4 estdo representados exemplos de resposta de sistema livre ndo amortecido para
diferentes condi¢des iniciais.
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Figura 2.4 - Deslocamento para sistemas livres ndo amortecida.

A frequéncia natural de vibracao ndo amortecida, dada pela equacdo 2.6, vem em radianos por
segundo. A frequéncia de vibragdo é:

wn _ 1 [k Eq. 2.24

f = T o,

Assim o periodo de vibragcdo, que o sistema massa-mola demora a completar uma oscilacao

completa é dada por:
T:1:2n\/ﬁ Eq. 2.25
f k
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2.2.2 Vibracao livre amortecida

Considerando de novo a figura 2.3, agora com ¢ # 0 e atendendo a equacgdo 2.3, uma vez que
estamos a fazer o estudo de sistemas com amortecimento, verifica-se que o movimento do corpo
¢ descrito através da seguinte equagao:

mi(t) +cx(t) + kx(t) =0 Eq. 2.26

O sistema em andlise tem uma soluco do tipo x(t) = De?t, sendo A uma varidvel complexa.
Deste modo:

x(t) = De’t Eq. 2.27
x(t) = A De?t Eq. 2.28
¥(t) = 12 DeMt Eq. 2.29

Fazendo as respetivas substitui¢des na Eq. 2.26, chega-se ao seguinte resultado:

mA?De* + cADe?t + k.De?t =0 Eq. 2.30
DeM(mA% +cA+k)=0 Eq.2.31

Na presenca de movimento D # 0, e dado que et nunca terd o valor de zero, entdo verificar-
se-4 a seguinte condig¢do:

mA2+cl+k=0 Eq. 2.32

podendo tomar a forma:

2+fai+X_0 Eq. 2.33
m m

A solugdo da equagdo do segundo grau na equacgao anterior (Eq. 2.33) é:
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< c\2 & Eq.2.34
Mo ==t () - %
Assim, a solugdo final da equagdo 2.26 ¢ dada por:
x(t) = DieMt + D,yetet Eq. 2.35
<_L+ (L)z_i)t <_L_ (L)2_£>t Eq. 2.36
X(t) — Dle 2m 2m m + Dze 2m 2m m

c
A . ——t . . - -
Colocando em evidéncia o termo e m , para simplificar a resolu¢do da equagao, obtemos a
seguinte equacao como solucdo final:

c <\ _k ([ _x Eq.2.37
x(t) — e—mt D1€< (zm) m>t+D2€ < (2m) m)t

c
O termo ¢~ zmt, é uma fun¢io exponencialmente decrescente. Através da relacdo entre - ¢ k
2m  m

podendo ser definidos trés casos:

2

[¢ k ~ . . ~ . ~

> Para (2—) > —, 08 expoentes sao numeros reais. Nao ocorrem 0sc11agoes, sendo o
m m

sistema caracterizado por super-amortecimento. A resposta decai sem oscilar em
torno da posi¢ao de equilibrio.

2
c k - . . .. .
» Para (2—) < —, 0s expoentes sao nimeros imagindrios. Neste caso registam-se
m m

oscilagdes em torno da posicao de equilibrio. Trata-se de um movimento oscilatério
subamortecido.

2
» Para (ﬁ) = %, o sistema quando € perturbado nio exibe oscilagdo e volta

rapidamente para a sua posicdo de equilibrio. Denomina-se um sistema com
amortecimento critico.

) . ) » 5k
Define-se o coeficiente de amortecimento critico ¢, , sabendo que wy; = —, como:

Eq. 2.38
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Como ¢ considerado que m € igual a massa equivalente do sistema com apenas um grau de
liberdade, e depois de ter sido definido o coeficiente de amortecimento critico c., define-se o
fator de amortecimento.

f:f:}c:fc‘c:mea)n Eq239
ﬁ:‘f(‘)n Eq. 2.40

A forma mais comum de se escrever o fator de amortecimento, ¢, €é:

C c Cc Cc
E_men_zm\[g_z’_k_f_zrm Eq.241
Assim as raizes da equagdo 2.31, podem ser descritas por:
Eq.2.42
—§wy £V Wi —wf =
=—§w, T wpy/§2 -1
Desta forma podem escrever-se as seguintes solugdes:
> subamortecida: 0 < ¢ < 1
Nesta situagdo, a solu¢do da equacdo do movimento € dado por:
x(t) = e~font Dy (@nVITEDE 4y o=i{on Vi) ] Eq. 243

Tendo em conta a relagdo de Euler e%¢ = cos 6 + i sen (@), obtém-se a seguinte equacio:

x(t) = e $“nt (A cos(wgt) + (B sen (wqt)) Eq. 2.44

sendo w,, a frequéncia angular natural amortecida, definida como
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Wg = Wy /1 —E&? Eq. 2.45

A e B sdo constantes obtidas a partir das condi¢des iniciais de deslocamento e velocidades.
Estas sdo dadas por:

A =x, Eq. 2.46
_ Yot{ wnXo Eq. 2.47
B = o q
Deste modo:
Az = —§wp T iwg, Eq2.48

Assim a equacdo 2.44 pode escrever-se como sendo

x(t) — e_fwnt X0 COS(th)-I_vo-'-i%Sena)Dt] _ Eq 2.49
Em que:
Eq. 2.50
= a2+ (M)
0 — wp
= —tan™! [iento Eq. 2.51
¢ N tan [ UoWD ] q

Na figura 2.5 podemos observar um exemplo de resposta de um sistema subamortecido,
acompanhada com uma linha de evolucdo que se encontra a tracejado e que corresponde a
fungdo e ~$@pt,
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x(t)/x(0)

Tempo [s]

Figura 2.5 - Resposta de um sistema subamortecido (Silva, 2009).

Considere-se quaisquer dois p1cos sucess1vos positivos, tals como Xn © Xp4q que OCOrrem no

2T 2T . - . . ,
tempo n (w—) e(n+1) —, respetivamente. A relacdo entre estes dois valores sucessivos é
D D

dada por:

<2nfwn)
X —_—
L —p\ g
Xn+1

Eq. 2.52

Aplicando, nesta equagdo, em ambos os membros, o logaritmo natural (In) e substituindo w,; =
wpy/ 1 — &2, obtém-se o decremento logaritmico representado por § que € calculado a partir da

equacgdo 2.53:

5= nn = 2 Eq. 2.53

Xnt+1 1-§2
Para valores pequenos de amortecimento, a equagdo 2.54 pode ser aproximada por:

6§ =2m¢§ Eq. 2.54

onde = representa aproximadamente igual. Desta forma:

Xn :e‘sﬁe(znf) = 1+2n’€ +(27;_'$)2+ Eq 2.55

Xn+1

E obtida precisio suficiente retendo apenas os dois primeiros termos da série de Taylor do lado
direito, Clough & Penzien, (2003).

§ = nXni Eq. 2.56

27 Xn41
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» Superamortecida: & > 1

Para um sistema em que & > 1, significa que as raizes da equagao 2.42 resultaram em um par
de nimeros reais. A solu¢do da equacao do movimento nesta situagcdo por ser dada por:

x() = AeEHFDont 4 po(-§-VE-Downt Eq. 2.57

9

As constantes A e B sao calculadas novamente a partir das condi¢des iniciais € podemos obté-
las a partir de:

A= v0+($+ \/Ez—l)wnxo

Eq. 2.58
2wn/€2-1
P e e Eq. 2.59

20n/§2-1

Os sistemas com caracteristicas de superamortecimento ndo envolvem oscilagdes, e quando é
excitado, este retoma a sua posi¢ao de equilibrio de forma exponencial.
Na figura 2.6 podemos observar uma resposta que podera ser obtida por um sistema de um grau

de liberdade com estas caracteristicas, considerando-se as condi¢des iniciais de x, = 0.02m e
a velocidade inicial nula.

a8\
nek- T, R e et

0T+

ue 1

()
:

oaE---ee)

[ B | i Y

a.2f A

0=

Figura 2.6 - Resposta de um sistema superamortecido (Silva, 2009).

Tempe [=]

1.5
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» Amortecimento critico: § = 1
Para este tipo de amortecimento, as raizes sdo um par de nimeros reais negativos e iguais. A
solucdo da equacdo do movimento é:

x(t) = e™“n* [(vg — wypxo)t + Xo] Eq. 2.60

Este tipo de sistema, com amortecimento critico, quando € perturbado por algumas condicdes
iniciais, retorna rapidamente a posi¢do do equilibrio em termos temporais, sem qualquer
oscilagdo. Na figura 2.7 € representada a resposta para vdrios valores da condi¢do inicial de v,

x(t) [m]

H H
0.5 1 1.5
Tempo [s]

Figura 2.7 - Resposta de um sistema com amortecimento critico (Silva, 2009).

2.2.3 Vibracao forcada harmoénica nao amortecida

Considere-se agora a figura 2.8, que representa um sistema com apenas um grau de liberdade
sujeito a uma forca de excitagdo. O sistema € constituido por uma massa m e uma mola com
rigidez k.

k Fie)

VAV

O O

Figura 2.8 - Sistema com um grau de liberdade sujeito a uma for¢a de excitacao.

Considere-se que a excitacao é definida por:
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f(&) =Fe™* Eq.2.61
em que F é a amplitude de excitacdo e w a frequéncia angular da forca aplicada.
Sabendo que o sistema € eldstico, a excitacdo e a resposta tém a mesma frequéncia, pelo que:
x(t) = Xel®t Eq. 2.62
com X - amplitude de resposta.

A relacdo de equilibrio dindmico para os sistemas com vibracao for¢cada nao amortecida é
dada por:

mi(t) + kx(t) = Fe'®t Eq. 2.63

Substituindo a equacgdo 2.62 na equagdo 2.63 e sabendo que r = wi, vem que:

F
=— Eq. 2.64
k(1-12) q- 2.6

Procedendo-se agora a substitui¢ao da equagao 2.64 na equacao 2.62, e sabendo que o fator de
ampliacdo € dado por § = ﬁ, obtém-se:

F
k(1-72)

x(t) =

et o x(t) = g Beiwt Eq. 2.65

Quando y = 1, ou seja, a frequéncia de excitacao € igual a frequéncia prépria do sistema, o
valor de S tende para infinito, o que significa que estamos perante o fenémeno de ressonancia
do sistema. A figura 2.9 representa este fendémeno.
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Figura 2.9 - Fator de ampliacdo para sistemas com vibracdo forcada ndo amortecida.

2.2.4 Vibracgao forcada harménica amortecida

O sistema massa-mola representado na figura 2.10 apresenta um grau de liberdade, € constituido
por uma massa m, rigidez k e amortecimento ¢ e € considerado para o sistema com vibracdes
for¢adas, com amortecimento.

Fit)

O O
S S S

Figura 2.10 - Sistema com um grau de liberdade com amortecimento c, sujeito a forca de
excitacao.

A equagdo de equilibrio para este sistema ¢ dado por:

m# (t) + cx(t) + kx(t) = Fe't Eq. 2.66

Sabendo que x(t) = Xe'®t, a equagdo 2.66 fica:
m(—w?Xe'") + icwXe'" + kXe'®t = Fe'®t

k-mw?+icw

Trabalhando a equagao anterior resulta:
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1
= Eq. 2.68
X k(1-r242iér) F q

Sabendo que R (w) = € a funcdo que representa a resposta em frequéncia para uma

1
k(1-r2+2iér)
carga unitdria, cuja amplitude é

1
_ _ Eq. 2.69
A= R = Fmaer !

e com uma fase inicial:

@ =tan™?! (ﬁ) Eq. 2.70

1-72

vem que:

. o 1 1
x(t) = R(w)Fe't = |R(w)|e"PFeivt = Fel(@t=9)
k(1 —1r2)2 + (2¢r)2

& x(t) = ,3% pl(wt=9) Eq.2.71

Sabendo que f = € o fator de ampliacdo, e a deformacao estatica é definida por

1
F

Ja-r +(2¢r)2
-

Podermos observar agora, na figura 2.11, que representa o sistema com vibragdes forcadas
amortecidas com um grau de liberdade, a variacdo de [ para diferentes valores de
amortecimento &

4l

4 —&=0
—£=0,2
= =
—_—=0,4
2 — =06
£=0.8
1 —"
£=1
o T “
oo 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Figura 2.11 - Sistema com vibracdes forcadas com amortecimento.
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Neste tipo de sistemas o deslocamento ndo tende para infinito na situagdo de ressonéncia, ao
contrério do que foi constatado em sistemas de vibragdes ndo amortecidas.

A resposta da fun¢@o em frequéncia para R(w), expressa a resposta da estrutura a forca aplicada,
em fungdo da frequéncia. Esta resposta pode vir em velocidade, e por isso € obtida uma funcao
de transferéncia da mobilidade, por outro lado pode vir em aceleracio, sendo deste modo a
funcdo de transferéncia serd a acelerancia. Como pode ser observado a equagdo 2.62, representa
o deslocamento do sistema. Relativamente a aceleracdo, esta pode ser descrita em relacdo ao
tempo por:

#(t) = —w?Xelwt Eq.2.73

2.2.5 Transmissibilidade e isolamento

Entenda-se transmissibilidade como a taxa de vibracao transmitida de um sistema para outro.
A transmissibilidade depende da frequéncia natural de vibragado, da frequéncia imposta e do
fator de perda do material sendo equacionada da seguinte forma:

1 + (267')2 1/2 Eq. 2.74
T la=yr e

Que pode ser reduzida para:

1
r2-1

quandor >+v2e&=0 Eq. 2.75

Onde:

e 7 —transmissibilidade da vibragao aplicada no material, adimensional

< A A f
e 7 -razdo entre a frequéncia imposta e a frequéncia natural = -
n

A figura 2.12 representa a relagdo entre duas curvas tipicas de transmissibilidade e a razao de
frequéncia (r). Uma curva representa um material com alto amortecimento (fator de perda de
0.5) e outra um material com baixo amortecimento (fator de perda de 0.05).
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=
o
oo

Material com baixo amortecimento

Regido de amplificagao

w
L

Material com alto amortecimento

Regido de isolagao

Transmissibilidade
-t
1

i
w
l

1 I 2 4 8
Razao de Frequéncia

Figura 2.12 - Curvas tipicas de transmissibilidade (Gheller, Jordao).

2.3 Caracterizacao de isoladores — normalizacao aplicavel

O estudo de isoladores requer a determinagdo da rigidez dinAmica dos materiais usados para o
isolamento de vibragdes.

Para a determinac¢do da rigidez dindmica de suportes elasticos, existem diferentes métodos para
a sua determinacdo. E neste contexto que se enquadra a norma EN ISO 10846. Esta norma tem
como principal objetivo normalizar a determinacdo da rigidez dinamica, explicitando vérios
métodos para a determinacdo da mesma.

A norma EN ISO 10846 € constituida por cinco partes. Na primeira parte definem-se os
principios e as diretrizes que se deverdo usar para a determinagdo da rigidez dindmica.

Na segunda parte da referida norma, contempla o método direto para a determinagdo da rigidez
dinamica para elementos resilientes. A caracteristica deste método é que a forca de bloqueio na
saida é medida entre o lado de fora do suporte resiliente e a fundacdo. A fundagdo deve ter uma
reducdo de vibragdes no lado de fora do objeto em teste, comparativamente com aqueles do
lado de dentro.

A terceira parte consiste no método indireto, sendo este 0 método usado no presente trabalho.
O principio bésico deste método € que a for¢a de bloqueio na saida é derivada das medi¢oes da
aceleracdo, medidas sobre um corpo compacto de massa m que fornece vibragdes
suficientemente pequenas no lado da saida do elemento de teste. Esta massa de bloqueio deve
ser dinamicamente dissociada das outras partes da disposicdo do teste para impedir a
transmissao lateral.

Estes sdo os dois métodos explicitados pela norma EN ISO 10846, no entanto, na quarta parte
da mesma, € explicado como se determina a rigidez dindmica para outros elementos resilientes
lineares que nao apoios.
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Por ultimo, a quinta parte da norma, refere um método para a determinacao da rigidez dinamica
de elementos resilientes para as baixas frequéncias. O principio bédsico deste método é a forca
na entrada juntamente com o deslocamento na entrada, ou a velocidade ou a aceleracdo sdo
medidas com o isolador de vibra¢ao bloqueado.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Introducao

No presente capitulo serdo apresentados todos os materiais testados neste trabalho, assim como
os equipamentos e a metodologia utilizada ao longo da fase de ensaio.

Para a caracterizacdo experimental dos apoios anti-vibréteis, é utilizado um sistema do tipo
massa-mola, comportando-se como um sistema de um grau de liberdade. Os parametros que
serdo possiveis determinar, obtém-se a partir do seu comportamento dindmico.

Apresentam-se também neste capitulo, todas as verificacdes do equipamento de ensaio.
Tratando-se de um equipamento novo, todo ele dimensionado e montado no Instituto de
Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias da Construgdo, importa realcar todas
as verificacOes efetuadas para a sua validacgao.

3.2 Descricao do equipamento de ensaio

O presente trabalho centrou-se essencialmente na verificacdo e valida¢do do equipamento. Este
equipamento simula um sistema com um grau de liberdade, ou seja, um sistema massa-mola. O
deslocamento vertical € o Unico que tem liberdade de ocorrer, uma vez que, o shaker é
constituido por quatro massas excéntricas iguais permitindo apenas esse movimento. As
diferentes massas excéntricas permitem-nos a aplicacdo de diferentes amplitudes de vibragao.
Na figura 3.1 € possivel verificar uma das massas excéntricas que constituem o shaker.

Figura 3.1 - Massas excéntricas que constituem o shaker.
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A alimentagdo do shaker € da responsabilidade de um cervo motor de marca SEW, modelo
CMP63M podendo alterar-se a frequéncia de excitacdo sempre que desejarmos através do
software Movitools 5.7, dando indicacdo da rotagdo por minuto que ird corresponder a uma
certa frequéncia (Hz).

O equipamento € constituido por vinte chapas, quadradas, em aco com dimensoes, 495x495x40
(mm), aparafusadas entre si, podendo-se adicionar ou retirar massas sempre que se desejar.
Estas chapas t€m cerca de 74kg cada uma. Na tabela 3.1 estdo apresentadas as massas de cada
chapa.

massas (Kg)
massa 1 + shaker 102.0
massa 2 73,8
massa 3 73,8
massa 4 73,8
massa 5 73,8
massa 6 73,8
massa 7 73,8
massa 8 73,8
massa 9 73,7
massa 10 73,9
massa 11 73,8
massa 12 73,8
massa 13 73,8
massa 14 73,8
massa 15 73,8
massa 16 73,8
massa 17 73,8
massa 18 73,8
massa 19 73,9
massa 20 73,7

Tabela 3.1 — Massas das chapas do equipamento

O equipamento permite-nos ter rotagdes até 12000 rpm, o que nos permite ter um intervalo de
medicdo dos 5 Hz a 200 Hz. A base do equipamento apoia sobre quatro molas num suporte.
Sobre estas molas € colocado um conjunto de massas (no presente estudo foram usadas onze
massas) que constitui a base. Sobre esta base € colocado o provete a ensaiar. Sobre o provete €
aplicado um outro conjunto de massas designado por “blocking mass”.

Na figura 3.2 podemos observar o equipamento na fase de projeto e o equipamento real.
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Figura 3.2 - Equipamento utilizado.

3.3 Verificacao do equipamento de ensaio
Segundo a norma EN ISO 10846 existiam uma série de verificacOes que teriamos que realizar.

Uma das verificacOes que teriamos que realizar, seria a medi¢cdo de deslocamentos horizontais
do equipamento. A norma refere que a amplitude de vibrac@o nas outras direcdes que ndo a
vertical, terd que ser sempre inferior a 5.62 vezes a amplitude de excitacao. Nas verificacdes
efetuadas os deslocamentos horizontais revelaram-se desprezaveis.

No presente estudo foi realizada apenas uma verificacao preconizada na norma EN ISO 10846.
Esta verificacdo consiste na verificagdo da linearidade dos resultados. De acordo com a norma,
a diferenca de rigidez medida numa certa frequéncia para diferentes amplitudes de vibragdo,
ndo podera ser maior que 1.5 dB. No ensaio em questdo, foram usadas as massas excéntricas n°
3 e n° 4, numa amostra de aglomerado de poliuretano reciclado, sendo nos dois ensaios,
carregado com 73.787 kg. O ensaio foi efetuado entre os 10 Hz e os 50 Hz. Na tabela 3.2,
usando os resultados dos ensaios, apresentam-se as diferencas entre os valores de rigidez
dindmica obtidos. Como se pode observar, o critério da linearidade ndo € validado, porque nas
frequéncias de 20 Hz e 25 Hz, obtém-se diferencas superiores a 1.5 dB. De salientar que estas
diferencas, ao que a norma refere, sdo minimas.
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Freq. (Hz) 10 ‘ 12,5 ‘ 16 ‘ 20 ‘ 25 ‘ 31,5 ‘ 40 | 50
R4 (dB) | 1251 132,8 141,0 1387 1343 132,8 1323 1325
R3(dB) |124,5 1320 141,3 1403 1359 1340 1333 1335
R3-R4(dB) | -06 07 03 16 16 12 10 09

Tabela 3.2 - Critério da linearidade

3.4 Descricao das amostras ensaiadas
Apresenta-se, agora, a descri¢do das amostras ensaiadas.

Foram realizados ensaios com uma amostra de aglomerado de poliuretano reciclado. Esta
amostra foi ensaiada com diferentes dimensdes. Inicialmente ensaiou-se a amostra com uma
dimensdo de 500x500x40 mm? para depois se ir reduzindo as dimensdes. Posteriormente,
foram ensaiadas as seguintes dimensdes: um provete de 250x250x40 mm?, quatro de
125x125x40 mm? e quatro 62.5x62.5x40 mm?®. Na figura 3.3, podemos observar algumas das
dimensdes que foram testadas da amostra de aglomerado de poliuretano reciclado.

Figura 3.3 - Amostra de aglomerado de poliuretano reciclado ensaiada com diferentes
dimensoes.

Foram também ensaiadas, amostras de um granulado de borracha 1, com dimensdes de
144x152x12.7 mm®. Este provete tem as superficies onduladas como pode ser observado na
figura 3.4
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|

Figura 3.4 - Amostra do granulado de borracha 1.

Outro material ensaiado, foi o material representado na figura 3.5, granulado de borracha 2. A
amostra foi ensaiada para as seguintes dimensdes, 280x280x12.1 mm?. Este provete também
apresenta uma superficie ondulada.

Figura 3.5 - Amostra do granulado de borracha 2.

Por fim, ensaiou-se uma amostra de pneu reciclado com EPDM. A amostra foi ensaiada para
as seguintes dimensdes: 100x100x20 mm?>. Na figura 3.6 apresenta-se um exemplo do material.
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Figura 3.6 - Amostra do material de pneu reciclado com EPDM

Por uma questdo de simplicidade, atribuimos letras para fazer referéncias as amostras ensaiadas.
Assim sendo:

Amostra A — aglomerado de poliuretano reciclado
Amostra B — amostra de granulado de borracha 1
Amostra C — amostra de granulado de borracha 2
Amostra D — amostra de pneu reciclado com EPDM

3.5 Descricao dos ensaios

Para a realizacdo do ensaio procede-se a colocacdo da amostra sobre o equipamento,
carregando-a de seguida com a massa desejada.

Posteriormente ao primeiro passo, colocam-se os acelerémetros nos locais referidos pela norma
EN ISO 10846-3:2002. A norma refere que serdo colocados nos seguintes locais: um
acelerémetro na fundag¢ido do equipamento, dois acelerémetros colocados simetricamente na
massa onde estd instalado o shaker (acelerémetro 1) e um acelerémetro na massa colocada sobre
a amostra (acelerémetro 2).

Na figura 3.7 estio representados os dois primeiros passos dos ensaios.
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acelerometro 2

amostra

blocking mass

acelerometro 1 w—

acelerometro da
fundacio

Figura 3.7 - Esquematizacio dos ensaios.

O passo seguinte serd a colocacdo das massas excéntricas pretendidas. Como ja foi referido na
descricdo do equipamento, poderemos escolher de entre cinco massas excéntricas diferentes,
de modo a realizar os ensaios com diferentes amplitudes. Na figura 3.8 poderemos observar um
exemplo de uma utilizacdo de uma massa excéntrica no shaker. De salientar que a figura
demonstra o shaker numa posicao invertida em relagdo a posicao original.

massas
exceéntricas
massas

excéntricas

Figura 3.8 — massas excéntricas.

A excitagdo do sistema serd feita através da rotacdo do motor do equipamento mediante o
software Movitools 5.7. A aceleragdo do sistema serd registada através dos acelerdmetros
colocados.
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Os registos serdo tratados pelo sistema Multi-analisador Pulse TM, em conjugag¢do com o
software PULSE LabShop Version 15.1.0. Este software dd-nos a resposta em tempo e a
resposta em frequéncia, sendo que, apenas iremos usar a resposta em tempo. Esta resposta serd
tratada a partir de um programa desenvolvido em linguagem Fortran que nos ira dar a resposta
em frequéncia aplicando uma transformada de Fourier a resposta obtida no tempo. Este
programa com base na linguagem Fortran foi desenvolvido, pois, numa fase inicial do presente
estudo, seria de prever a utilizagdo de um Data Logger em que sé iriamos obter a resposta em

tempo. Na figura 3.9, estd retratado o equipamento usado para a obtencio dos registos.

Figura 3.9 - Sistema Multi-analisador Pulse TM, com o Software PULSE LabShop Version
15.1.0.

Na figura 3.10 podemos observar um exemplo de uma resposta em frequéncia e uma resposta
em tempo.

Resposta em frequéncia
Resposta em tempo

Figura 3.10 — Resposta em tempo e em frequéncia.

Como a norma EN ISO 10846 refere que deveremos ter no minimo cinco frequéncias em cada
banda de 1/3 de oitava, apresentamos na tabela 3.4 as frequéncias que foram usadas, assim
como as rotagdes por minuto que correspondem a cada frequéncia.
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3.METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Freq (Hz) rpm rpm (motor)
31.62 1897.20 948.60
33.51 2010.87 1005.44
35.50 2130.00 1065.00
37.61 2256.31 1128.16
39.81 2388.60 1194.30
42.20 2531.86 1265.93
44.70 2682.00 1341.00
47.33 2839.99 1419.99
50.12 3007.20 1503.60
53.07 3184.42 1592.21
56.20 3372.00 1686.00
59.54 3572.41 1786.21
63.10 3786.00 1893.00
66.83 4009.69 2004.84
70.80 4248.00 2124.00
74.99 4499.31 2249.65
79.43 4765.80 2382.90
84.12 5047.40 2523.70

89.1 5346.00 2673.00
94.34 5660.62 2830.31
100 6000.00 3000.00

Freq (Hz) rpm rpm (motor)
8.91 538.60 267.30
943 566.06 283.03
10.00 600.00 300.00
10.58 634.65 317.33
11.20 672.00 336.00
11.86 711.82 355.91
12.59 755.40 377.70
13.31 798.68 399.34
14.10 846.00 423.00
14.95 896.75 448.37
15.85 951.00 475.50
16.79 1007.56 503.78
17.80 1068.00 534.00
18.85 1131.17 565.59
19.95 1197.00 598.50
21.15 1268.94 634.47
2240 1344.00 672.00
23.72 1423.64 711.82
25.12 1507.20 753.60
26.62 1597.35 798.68
28.20 1692.00 846.00
29.87 1792.24 896.12

Tabela 3.4 — Tabela de frequéncias com as respetivas rotacdes por minuto.

As amostras supracitadas, foram ensaiadas com diferentes dimensdes e com diferentes
combinagdes de varidveis, tais como massas excéntricas, intervalos de frequéncias e
carregamentos. Na tabela 3.5 podemos observar todas as varidveis utilizadas nos ensaios.

Dimensoes

Amostras
(mm)

N° das massas
excéntricas

Blocking Mass
(Kg)

Intervalo de
medicao (Hz)

500x500x40 295.21 8.91 —59.54
A 250x250x40 3 147.57; 295.21 8.91 — 66.83
125x125x40 3 295.21 8.91 — 66.83
62.5x62.5x40 3;4 73.787;295.21 8.91-70.8
73.787: 147.57;
— 144x152x12.7 4 PISE VST 15—
221.36; 295.21;
280x280x12.1 4 S5 15-70
. 100x100x20 4 664.30 15-70
Tabela 3.3 - Variaveis dos ensaios.
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Nos ensaios com as amostras B, C e D, de modo a obter-se resultados para frequéncias maiores,
foram utilizadas apenas as massas excéntricas n° 4, pois, as massas excéntricas n° 3 geram
amplitudes maiores, mas ndo se conseguem excitar frequéncias tdo elevadas, devido a
limitagdes mecanicas do shaker.

3.6 Tratamento dos resultados

Através do sistema multi-analisador Pulse TM, tal como ja foi descrito, sdo adquiridos os dados
relativos aos varios ensaios. Este sistema dd-nos dois tipos de respostas, resposta em tempo e
resposta em frequéncia. A resposta que nos ird interessar para o cdlculo da rigidez dinamica e
da curva de transmissibilidade serd a resposta em frequéncia.

Como estamos a analisar a resposta dada por trés acelerémetros, dois dos quais colocados
simetricamente na base do excitador, e um em cima da blocking mass, iremos efetuar uma
média das respostas dos dois acelerémetros colocados simetricamente.

Posto isto, ficamos com apenas duas respostas, a resposta do acelerémetro situado em cima do
provete, e a resposta do acelerémetro situado em baixo.

A diferenca de sinal destes dois acelerometros permite-nos saber se a amostra estard a atenuar
ou a amplificar vibracdes. Este processo € repetido para todas as frequéncias ensaiadas. Como
ja foi referido em 3.2, a norma indica que os resultados devem ser apresentados em bandas de
1/3 de oitava, usando pelo menos cinco frequéncias em cada banda.

Tendo entdo a acelerac@o 1 (aceleracdes medidas por baixo do provete) e a aceleracao 2
(aceleracdes medidas sobre o provete), poderemos transformar estas aceleragdes em niveis de
aceleracdo. Para estes célculos seguimos a norma EN ISO 10846-3:2002 onde poderemos
encontrar a formula para o calculo. A equacgdo 3.1 foi a equacao usada:

a,’ Eq. 3.1
Ly, = 10.logi2 .
Qo

Sendo a, = 107°

A transmissibilidade € obtida através da relacao das aceleracdes medidas pelos acelerémetros,

ou seja, € a relacdo da aceleracdo medida em cima da blocking mass com a aceleracdo medida

. ~ a
na base da massa de excitacdo, T = a_2 .
1

Para o célculo da transmissibilidade em dB usamos a equagao 3.2:

Tus = 20.1og(T) Eq. 3.2

No célculo da rigidez, seguimos também a norma EN ISO 10846-3:2002, onde estd explicita a
forma de célculo da rigidez dindmica em N/m. A equacgdo 3.3 foi a equacdo usada.

R = (2m.f)?.(m, + ms).T para |T| < 1 Eq.3.3
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Onde m; € a blocking mass, m; € a massa da flange (massa extra que poderd envolver ou
estar presente no provete), f a frequéncia e T a transmissibilidade.

A rigidez dinamica em bandas de 1/3 de oitava foi calculada através da férmula 3.4.
& 3 Eq.3.4
R = —Z R(f)I?
LG
L=

Onde n € o nimero de frequéncias na banda de 1/3 de oitava. Segundo a norma, o niimero
minimo de frequéncias em banda € 5.

Para o cdlculo da rigidez dindmica em dB usou-se a equacgdo 3.5.

R(dB) = 10.log(R?) Eq.3.5
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Introducao

Com os parametros obtidos durante os ensaios, € possivel obter a curva de transmissibilidade e
a constru¢do de graficos que relacionam a rigidez dinamica com as vdrias frequéncias.
Apresenta-se, para cada ensaio realizado, um quadro com a transmissibilidade, rigidez dindmica
e niveis de aceleracdo para as bandas de 1/3 de oitava. Apresenta-se ainda sob a forma de gréfico
a curva de transmissibilidade e nivel de rigidez dinamica e niveis de aceleragdo em func¢do da
frequéncia. Os resultados a apresentar serdo das amostras de aglomerado de poliuretano
reciclado (Amostra A), amostra de granulado de borracha 1 (Amostra B), amostra de granulado
de borracha 2 (Amostra C) e o material de pneu reciclado com EPDM (Amostra D).

4.2 Apresentacao de resultados

4.2.1 Amostra A
Na tabela 4.1 apresentam-se os niveis de aceleracdo, a transmissibilidade e a rigidez dinamica
para um provete da amostra A com as seguintes condi¢des de ensaio:

Dimensdes: 500x500x40 (mm)
Blocking Mass: 295.21 kg
Massas excéntricas: n° 3

Banda s - - C A
Fre?:s)ncia Lat (dB) L2 (dB) AL Transm(lszl)bllldade dinéﬁ?cl:ge(il m) ngldefd(g?amlca
10,00 89,0 90,6 -1,6 1,6 1448232 123,2
12,50 87,1 89,6 2,5 25 2559187 128,2
16,00 88,1 92,2 4.1 42 5033105 134,0
20,00 89,9 974 -1,5 7,7 12524143 142,0
25,00 91,1 103,9 -12,8 12,9 34832352 150,8
31,50 104,1 113,0 -8,8 9,6 34561461 150,8
40,00 109,4 110,0 0,7 25 20119820 146,1
50,00 111,0 105,8 51 54 16208168 1442

Tabela 4.1 - Amostra A com dimensdes 500x500x40 (mm) e blocking mass 295.21 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava.
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Com os resultados explicitos na tabela 4.1, podem-se construir graficos que relacionam os
niveis de aceleracdo e a rigidez com as frequéncias medidas ao longo do ensaio. Na figura 4.1

apresentamos a relac@o entre valores.

100 CIRigidez dB
— La1 (dB)

—La2 (dB)

RigidezDinamica (dB)
Nivel aceleragio (dB)

0
0

0]
[e]

o
Ul

25 215 a0 S50 63 80 100 125 160 200
frequéncia (Hz)

Figura 4.1 - Amostra A com dimensdes 500x500x40 (mm) e blocking mass 295.21 kg: rigidez
dinamica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava.

Na figura 4.2 apresenta-se a transmissibilidades em dB, ao longo de todas as frequéncias
ensaiadas. Uma vez que esta curva ndo esta representada em bandas de 1/3 de oitava, podem
observar-se, com maior detalhe do que na tabela 4.1, os valores da transmissibilidade.

15,00

10,00

Transmissibilidade(dB)

-5,00

-10,00

frequéncia de excitacdo (Hz)

Figura 4.2 - Amostra A com dimensdes 500x500x40 (mm) e blocking mass 295.21 kg: curva
de transmissibilidade.

Ainda para a amostra A, apresentam-se, na tabela 4.2, os valores dos niveis de aceleracdo, da

transmissibilidade e da rigidez dindmica de um provete, mas agora, para as seguintes condicoes
de ensaio:
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Dimensoes: 250x250x40 (mm)
Blocking Mass: 295.21 kg
Massas excéntricas: n° 3

Frfqal:‘;nacia L (GB) Lo (@B) aL, | Transmissibiidade | Rigidez dinamica | Rigidez dinamica
) (dB) (Nim) (dB)
1000 862 %09 47 48 214373 1266
12,50 83,3 92,0 -8,7 8,9 5874672 135,4
16,00 85,8 98,7 -12,9 131 13573919 142,7
20,00 1006 1055 49 59 8628604 1387
2500 1019 %92 26 35 5455664 1347
31,50 104,3 96,1 8,2 8,4 4551427 133,2
40,00 106,5 93,8 12,7 12,8 4278432 132,6
50,00 1008 %32 166 167 4326759 1327

Tabela 4.2 - Amostra A com dimensdes 250x250x40 (mm) e blocking mass 295.21 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava

De igual modo, apresentam-se, na figura 4.3, as relagdes entre a rigidez dindmica e os niveis de

aceleracdo com as frequéncias medidas.

Rigidez Dindmica (dB)

10 e A 16 20 25 21.5 40 50 63

frequéncia (Hz)

os CIRigidez dB
— La1 (dB)

— La2 (dB)

Nivel aceleragdo (dB)

90

85

80

80 100 125 160 200

Figura 4.3 - Amostra A com dimensdes 250x250x40 (mm) e blocking mass 295.21 kg: rigidez
dinamica e niveis de acelera¢do em bandas de 1/3 de oitava.

Para uma melhor compreensao do comportamento da transmissibilidade do sistema durante este
ensaio, apresenta-se na figura 4.4, a curva de transmissibilidade no intervalo de frequéncias

medido.
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20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

5,0 15,0 o 35,0 45,0 55,0 65,0
-5,00

Transmissibilidade(dB)

-10,00 —
-15,00 —sd__
-20,00 B

-25,00
frequéncia de excitagdo (Hz)

Figura 4.4 - Amostra A com dimensdes 250x250x40 (mm) e blocking mass 295.21 kg:
curva de transmissibilidade.

Mantendo o mesmo provete da amostra A, mudando apenas a blocking mass, apresentam-se na
tabela 4.3, os valores obtidos para a transmissibilidade, para os niveis de aceleragdo e rigidez
dindmica nas seguintes condi¢des de ensaio:

Dimensdes: 250x250x40 (mm)
Blocking Mass: 147.57 kg
Massas excéntricas: n° 3

Frfqa$§nacia L (GB) L (dB) aL, | Transmissibiidade | Rigidez dinamica | Rigidez dinamica
e (dB) (Nim) (dB)
1000 %3 1006 13 14 701367 1169
1250 914 %9 25 25 1280163 122,
16,00 92,0 95,9 -39 4,0 2448904 1278
20,00 %3 1013 70 71 5795233 13,
25,00 %,6 1003 126 128 17964888 145,
31,50 104,1 113,2 -9,1 9,9 17861089 145,0
40,00 1065 107.2 06 25 10042937 1400
50,00 1096 1045 50 53 8217857 138.3
63,00 112,6 103,6 9,0 9,1 8212394 138,3

Tabela 4.3 - Amostra A com dimensdes 250x250x40 (mm) e blocking mass 147.57 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava.

Neste ensaio foram atingidas frequéncias mais elevadas, uma vez que, os acelerémetros usados
conseguiram medir frequéncias maiores.

Na figura 4.5 estd representada a relacdo entra a rigidez dindmica, os niveis de sinal e as
frequéncias medidas, em bandas de 1/3 de oitava.
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Figura 4.5 - Amostra A com dimensdes 250x250x40 (mm) e blocking mass 147.57 kg :
rigidez dindmica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava.

O comportamento da transmissibilidade ao longo das frequéncias medidas, estd retratado na
figura 4.6.

15,00

10,00

5,00

0,00
slo

Transmissibilidade(dB)

-5,00

-10,00

-15,00

frequéncia de excitagdo (Hz)

Figura 4.6 - Amostra A com dimensdes 250x250x40 (mm) e blocking mass 147.57 kg: curva
de transmissibilidade.

Como as dimensdes destes provetes ja sdo pequenas, ndo € possivel testar, de uma forma
estavel, apenas um apoio. Assim, sa3o montados quatro apoios iguais de forma a garantir que as
massas superiores nao se desequilibrem. O ensaio de 4 provetes de 125x125x40 (mm) equivale
ao ensaio de um provete de 250x250x40 (mm). Por outro lado, equivale também a ensaiar

apenas um apoio de 125x125x40 (mm) quando se aplicar apenas % da massa aplicada no
presente ensaio.

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos usando a amostra A, mas agora com quatro
provetes com as seguintes condicoes:
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Dimensoes: 125x125x40 (mm)
Blocking Mass: 295.21 kg
Massas excéntricas: n° 3

Na tabela 4.4 apresentam-se os valores dos niveis de aceleracao, a transmissibilidade e a rigidez

dinamica.
Banda Transmissibilidade | Rigidez dindmica | Rigidez dinamica
Frequéncia La1 (dB) Laz (dB) AL+
(Hz) (dB) (N/m) (dB)
10,00 86,4 91,0 -4.6 47 2126119 126,6
12,50 83,2 91,8 -8,6 8,8 5757766 135,2
16,00 85,3 98,3 -13,0 131 13701918 142,7
20,00 100,2 105,5 53 6,3 9098687 139,2
25,00 101,9 99,6 2,3 3,2 5669605 1351
31,50 104,3 96,4 79 8,0 4731352 133,5
40,00 106,5 94,1 12,4 12,5 4427644 132,9
50,00 109,8 93,5 16,3 16,3 4505806 1331

Tabela 4.4 - Amostra A com dimensdes 125x125x40 (mm) e blocking mass 295.21 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava.

O comportamento da rigidez dinamica e dos niveis de aceleragdao ao longo das frequéncias
medidas, esta representado na figura 4.7.

Rigidez Dindmica (dB)

20

25 LS 40

50 63
frequéncia (Hz)

80

105

100

o5

Nivel acelerago (dB)

90

85

80

100 125 160 200

D Rigidez dB
— La1 (dB)
— La2 (dB)

Figura 4.7 - Amostra A com 4 apoios de dimensdes 125x125x40 (mm) e blocking mass
295.21 kg: rigidez dinamica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava.

Na figura 4.8, pode-se observar o comportamento da curva de transmissibilidade ao longo das
frequéncias medidas.
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Figura 4.8 - Amostra A com 4 apoios de dimensodes 125x125x40 (mm) e blocking mass
295.21 kg: curva de transmissibilidade.

Continuando com a amostra A, ensaiaram-se quatro provetes com as seguintes condi¢des de
ensaio:

Dimensoes: 62.5x62.5x40 (mm)
Blocking Mass: 73.787 kg
Massas excéntricas: n° 3

Este ensaio € equivalente ao ensaio de um provete de 125x125x40 (mm) com a mesma blocking
mass. Nao se realizou o ensaio de apenas um provete de 125x125x40 (mm), mas tem-se o ensaio
de 4 provetes de 125x125x40 (mm) com aproximadamente o quadruplo da massa (295.21 kg),
o que € equivalente.

Os valores obtidos para a transmissibilidade, para a rigidez dindmica e niveis de aceleracdo
encontram-se na tabela 4.5.

Frfqal:‘;nacia L (GB) Lo (@B) aL,, | Transmissibiidade | Rigidez dinamica | Rigidez dinamica
s (dB) (Nim) (dB)
1000 1056 1095 39 40 48719 1136
12,50 98,4 105,5 -7,0 72 1152994 121,2
16,00 99,4 11,7 -12,3 124 3344991 130,5
20,00 106,0 1139 79 86 3054116 1207
2500 107.6 107.6 03 24 1804361 125,
31,50 11,5 105,4 6,1 6,4 1446657 123,2
40,00 114, 103.4 107 109 1330783 1225
50,00 17,5 1028 146 147 1360630 22,7

Tabela 4.5 - Amostra A com 4 apoios de dimensdes 62.5x62.5x40 (mm) e blocking mass
73.787 kg e massas excéntricas n° 3: resultados em bandas de 1/3 de oitava.
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Na figura 4.9 pode-se observar o comportame
comportamento dos niveis de aceleracao.

nto da rigidez dinamica assim como o
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Figura 4.9 - Amostra A com 4 apoios de dimensdes 62.5x62.5x40 (mm) e blocking mass
73.787 kg e massas excéntricas n° 3: rigidez dindmica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3

de oitava.

O comportamento da transmissibilidade durante este ensaio pode ser observado, através da

figura 4.10.
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Figura 4.10 - Amostra A com 4 apoios de dimensd
73.787 kg e massas excéntricas n° 3: ¢

es 62.5x62.5x40 (mm) e blocking mass
urva de transmissibilidade.

Mantendo as dimensdes dos quatro provetes da amostra A e ensaiando para uma blocking mass
de 73.787 kg, usaram-se para este novo ensaio, as massas excéntricas n° 4. O ensaio teve as

seguintes caracteristicas:
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Dimensoes: 62.5x62.5x40 (mm)
Blocking Mass: 73.787 kg
Massas excéntricas: n° 4

Na tabela 4.6 apresentam-se os valores da rigidez dindmica, da transmissibilidade e dos niveis
de aceleragdo para o ensaio realizado.

Frqual:]:nacia Lt (dB) L2 (dB) AL: Transmissibilidade | Rigidez dindmica | Rigidez dinamica
(Hz) (dB) (N/m) (dB)
10,00 96,7 101,3 -4,6 47 519745 114,3
12,50 89,9 97,3 -4 7,7 1256960 122,0
16,00 91,7 104,1 12,4 12,5 3227697 130,2
20,00 97,7 103,6 -59 6,7 2397438 127,6
25,00 99,3 97,5 19 29 1494564 123,5
31,50 103,0 95,7 73 75 1261994 122,0
40,00 105,7 93,9 11,8 11,9 1191577 121,5
50,00 109,1 93,5 15,6 15,6 1221175 121,7

Tabela 4.6 - Amostra A com 4 apoios de dimensdes 62.5x62.5x40 (mm) e blocking mass
73.787 kg e massas excéntrica n° 4: resultados em bandas de 1/3 de oitava.

O comportamento da rigidez dinamica e dos niveis de aceleragdao pode-se visualizar na figura
4.11.

135 110

130 105
£ —_— £
= 125 100 g
= s o
S — — e s D Rigidez dB
= — =4
3 120 os = — La1 (dB)
= — 2 daB
F Z ezl
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10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
frequéncia (Hz)

Figura 4.11 - Amostra A com 4 apoios de dimensdes 62.5x62.5x40 (mm) e blocking mass
73.787 kg e massas excéntricas n° 4: rigidez dindmica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3
de oitava.

O comportamento da transmissibilidade ao longo das frequéncias medidas, estd representado
na figura 4.12.
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Figura 4.12 - Amostra A com 4 apoios de dimensdes 62.5x62.5x40 (mm) e
blocking mass 73.787 kg e massas excéntricas n° 4: curva de transmissibilidade

Com os mesmos quatro provetes da amostra A foi feito de seguida o ensaio com uma blocking
mass mais elevada que o anterior. O ensaio realizado teve as seguintes caracteristicas:

Dimensoes: 62.5x62.5x40 (mm)
Blocking Mass: 295.21 kg
Massas excéntricas: n° 3

Na tabela 4.7 apresentam-se os valores de transmissibilidade, de rigidez dindmica e de niveis

de aceleragdo obtidos.

Frqual:]:nacia Lt (dB) L2 (dB) AL: Transmissibilidade | Rigidez dindmica | Rigidez dinamica
(H2) (dB) (N/m) (dB)
10,00 85,5 90,9 53 54 2300523 127,2
12,50 82,6 92,1 9,5 9,7 6490192 136,2
16,00 87,7 99,8 -12,1 12,7 12940433 142,2
20,00 102,1 106,1 -39 4,6 7601935 137,6
25,00 101,7 99,0 2,7 34 5415393 134,7
31,50 104,2 96,2 8,1 8,2 4613447 133,3
40,00 106,5 94,0 12,5 12,6 4379307 132,8
50,00 109,7 93,4 16,4 16,4 4453200 133,0
63,00 112,9 93,3 19,6 19,6 4859568 133,7

Tabela 4.7 - Amostra A com 4 apoios de dimensdes 62.5x62.5x40 (mm) e blocking mass
295.21 kg e massas excéntrica n° 3: resultados em bandas de 1/3 de oitava.

A figura 4.13 mostra o comportamento da rigidez dindmica e dos niveis de aceleragdo ao longo

das frequéncias medidas.
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Figura 4.13 - Amostra A com 4 apoios de dimensdes 62.5x62.5x40 (mm) e blocking mass
295.21 kg e massas excéntricas n° 3: rigidez dinamica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3
de oitava.

O comportamento da transmissibilidade esté representado na figura 4.14.
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Figura 4.14 - Amostra A com 4 apoios de dimensdes 62.5x62.5x40 (mm) e blocking mass
295.21 kg e massas excéntricas n° 3: curva de transmissibilidade

4.2.2 AmostraB
Apresentam-se agora todos os ensaios realizados para a amostra B.

Para esta amostra, todos os ensaios foram realizados com as mesmas dimensdes e usadas as
mesmas massas excéntricas, variando apenas a blocking mass.

O primeiro ensaio realizado com esta amostra, teve as seguintes condi¢des:
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Dimensoes: 144x152x12.7 (mm)

Blocking Mass: 73.787 kg
Massas excéntricas: n° 4

Na tabela 4.8 observam-se os valores de transmissibilidade, de rigidez dindmica e os niveis de

aceleracgdo.
Banda Transmissibilidade | Rigidez dinamica | Rigidez dindmica
Frequéncia La1 (dB) Laz (dB) AL+
e (dB) (Nim) (dB)
20,00 944 100,4 -6,1 6,2 2566078 128,2
25,00 %23 1088 125 128 9849184 1390
31,50 104,2 114,6 -10,4 11,2 10617773 140,5
40,00 106,7 108,1 -1,4 29 5484366 134,8
50,00 109,9 1049 50 54 4134705 132,3
63,00 1134 1034 10,0 10,1 3673638 131,3

Tabela 4.8 - Amostra B com dimensdes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass 73.787 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava

O comportamento da rigidez dindmica e dos niveis de aceleracdo apresentam-se na figura 4.15.
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Figura 4.15 - Amostra B com dimensoes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass 73.787 kg:
rigidez dindmica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava.

A figura 4.16 apresenta o comportamento da transmissibilidade para as condicdes do ensaio.
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Figura 4.16 - Amostra B com dimensoes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass 73.787 kg:
curva de transmissibilidade.

No segundo ensaio feito para a amostra B, foi aumentada a blocking mass. O ensaio teve as
seguintes caracteristicas:

Dimensoes: 144x152x12.7 (mm)
Blocking Mass: 147.57 kg
Massas excéntricas: n° 4

N tabelas 4.9 observam-se os valores de transmissibilidade, de rigidez dindmica e os niveis de
aceleracgdo.

Frfqal:‘;nacia L (GB) Lo (@B) aL,, | Transmissibiidade | Rigidez dinamica | Rigidez dinamica
o (dB) (Nim) (dB)
20,00 20 1006 56 89 7434100 1374
25,00 96,9 110,1 -13,2 135 18308324 145,3
31,50 1059 1110 50 58 10724925 1406
40,00 107,1 105,0 2,1 3,1 7266351 137,2
50,00 110, 102,5 77 79 6065010 135,7
63,00 1136 1013 123 124 5646750 1350

Tabela 4.9 - Amostra B com dimensdes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass 147.57 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava

O comportamento da rigidez dindmica e dos niveis de aceleracio apresentam-se na figura 4.17.
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Figura 4.17 - Amostra B com dimensoes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass 147.57 kg:
rigidez dindmica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava

A figura 4.18 apresenta o comportamento da transmissibilidade para as condi¢des do ensaio.

Transmissibiidade(dB)

60,0 70,0
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Figura 4.18 - Amostra B com dimensodes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass 147.57 kg:
curva de transmissibilidade

No terceiro ensaio realizado para a amostra B, foi aumentada de novo a blocking mass, tendo
as seguintes caracteristicas:

Dimensodes: 144x152x12.7 (mm)
Blocking Mass: 221.36 kg
Massas excéntricas: n° 4

Na tabela 4.10 observam-se os valores de transmissibilidade, de rigidez dindmica e os niveis de
aceleracdo.
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Frfqal:‘;nacia L (GB) Lo (@B) aL,, | Transmissibiidade | Rigidez dinamica | Rigidez dinamica
e (dB) (Nim) (dB)
20,00 %00 593 58 102 13361398 1425
25,00 96,5 109,3 -12,8 134 26287494 148,4
31,50 107,1 110,7 -3,6 45 13543596 142,6
40,00 107.6 104.6 30 36 9866222 139.9
50,00 1104 102,2 8,3 8,4 8499730 138,6
63,00 113,7 101,1 12,6 12,7 8108880 138,2

Tabela 4.10 - Amostra B com dimensdes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass 221.36 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava

O comportamento da rigidez dindmica e dos niveis de acelera¢do apresentam-se na figura 4.19.
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Figura 4.19 - Amostra B com dimensodes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass 221.36 kg:
rigidez dindmica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava.

A figura 4.20 apresenta o comportamento da transmissibilidade para as condi¢des do ensaio.
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Figura 4.20 Amostra B com dimensdes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass 221.36 kg:
curva de transmissibilidade.
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O 1ltimo ensaio realizado com a amostra B, tendo sido aumentado a blocking mass, teve as
seguintes caracteristicas:

Dimensodes: 144x152x12.7 (mm)
Blocking Mass: 295.21 kg
Massas excéntricas: n° 4

Na tabela 4.11 observam-se os valores de transmissibilidade, de rigidez dindmica e os niveis de
aceleracdo.

Frquangnacia Lt (dB) L2 (dB) AL+ Transmissibilidade | Rigidez dindmica | Rigidez dindmica
(Hz) (dB) (N/m) (dB)
20,00 92,6 99,8 -7,2 74 12107762 141,7
25,00 95,1 108,7 -13,6 13,8 40815844 152,2
31,50 106,0 113,3 -7,3 8,2 29044626 149,3
40,00 1074 106,7 0,7 24 17162193 144,7
50,00 110,3 103,7 6,5 6,8 13835884 1428
63,00 113,6 102,4 11,2 11,3 12729487 142,1

Tabela 4.11 - Amostra B com dimensdes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass 295.21 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava

O comportamento da rigidez dindmica e dos niveis de aceleracio apresentam-se na figura 4.21.
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Figura 4.21 - Amostra B com dimensodes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass 295.21 kg:
rigidez dindmica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava.

A figura 4.22 apresenta o comportamento da transmissibilidade para as condi¢des do ensaio
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Figura 4.22 - Amostra B com dimensodes 144x152x12.7 (mm) e blocking mass
295.21 kg: curva de transmissibilidade

4.2.3 AmostraC

Para a amostra C foram realizados trés ensaios, em que, mais uma vez, apenas se procedeu ao

aumento da blocking mass, ndo tendo as dimensdes e as massas excéntricas mudado ao longo

dos trés ensaios.

O primeiro ensaio foi realizado nas seguintes condi¢des:

Dimensoes: 280x280x12.1 (mm)
Blocking Mass: 221.36 kg
Massas excéntricas: n° 4

Na tabela 4.12 observam-se os valores de transmissibilidade, de rigidez dindmica e os niveis de

aceleracgdo.
Banda Transmissibilidade | Rigidez dinamica | Rigidez dinamica
Frequéncia La1 (dB) La2 (dB) AL
e (dB) (Nim) (dB)
20,00 91,2 98,0 -6,8 6,9 8516946 138,6
25,00 91,8 105,5 13,7 14,0 32800513 150,3
31,50 1057 114,0 33 %6 26802723 148.6
40,00 108,3 108,0 0,3 24 13455380 142,6
50,00 1107 1045 62 64 10808905 140,7
63,00 113,9 103,0 10,9 11,0 9960571 140,0

Tabela 4.12 - Amostra C com dimensdes 280x280x12.1 (mm) e blocking mass 221.36 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava.

O comportamento da rigidez dindmica e dos niveis de aceleracdo apresentam-se na figura 4.23.
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Figura 4.23 - Amostra C com dimensodes 280x280x12.1 (mm) e blocking mass 221.36 kg:

rigidez dindmica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava

A figura 4.24 apresenta o comportamento da transmissibilidade para as condicdes do ensaio
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Figura 4.24 - Amostra C com dimensodes 280x280x12.1 (mm) e blocking mass 221.36 kg:

curva de transmissibilidade

No segundo ensaio, € como ja foi referido atrds, foi aumentada a blocking mass, mantendo-se

as dimensdes e as massas excéntricas. O ensaio teve as seguintes caracteristicas:

Dimensodes: 280x280x12.1 (mm)
Blocking Mass: 295.21 kg
Massas excéntricas: n° 4

Na tabela 4.13 observam-se os valores de transmissibilidade, de rigidez dindmica e os niveis de

aceleracdo.
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Frfqal:‘;nacia L (GB) Lo (@B) aL,, | Transmissibiidade |Rigidez dinamica | Rigidez dinamica
e (dB) (Nim) (dB)
20,00 893 579 56 89 14621260 1434
25,00 92,9 106,5 -13,7 14,0 39367008 151,9
31,50 108,1 112,6 4.4 55 20339969 146,2
40,00 108.7 106.2 26 33 13623611 1428
50,00 110,9 103,0 79 8,1 11840263 1415
63,00 114,0 1017 123 124 11248234 1410

Tabela 4.13 - Amostra C com dimensdes 280x280x12.1 (mm) e blocking mass 295.21 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava

O comportamento da rigidez dindmica e dos niveis de aceleracio apresentam-se na figura 4.25.
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Figura 4.25 - Amostra C com dimensodes 280x280x12.1 (mm) e blocking mass 295.21 kg:
rigidez dindmica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava.

A figura 4.26 apresenta o comportamento da transmissibilidade para as condi¢des do ensaio
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Figura 4.26 - Amostra C com dimensdes 280x280x12.1 (mm) e blocking mass 295.3 kg:
curva de transmissibilidade.
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No tltimo ensaio para a amostra C, foi, mais uma vez, aumentada a blocking mass.
O ensaio foi realizado com as seguintes caracteristicas:

Dimensoes: 280x280x12.1 (mm)
Blocking Mass: 369.2 kg
Massas excéntricas: n° 4

Na tabela 4.14 observam-se os valores de transmissibilidade, de rigidez dindmica e os niveis de

aceleracgdo.
Banda Transmissibilidade | Rigidez dinamica | Rigidez dindmica
Frequéncia La1 (dB) Laz (dB) AL
e (dB) (Nim) (dB)
20,00 87,6 97,2 -9,6 10,0 21736711 146,7
25,00 26 1059 133 139 47504846 153,5
31,50 109,0 1121 -3,1 4,2 21478184 146,6
40,00 109,0 105,5 35 4,0 15539046 143,8
50,00 111, 1025 86 87 13619114 42,7
63,00 114,0 1011 12,9 13,0 13133113 142,4

Tabela 4.14 - Amostra C com dimensdes 280x280x12.1 (mm) e blocking mass 369.2 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava

O comportamento da rigidez dinamica e dos niveis de acelera¢io apresentam-se na figura 4.27
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Figura 4.27 - Amostra C com dimensdes 280x280x12.1 (mm) e blocking mass 369.2 kg:

A figura 4.28 apresenta o comportamento da transmissibilidade para as condicdes do ensaio

rigidez dindmica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava.

José Guilherme Rosa Gongalves

55



Caracterizagéo da rigidez dindmica
de apoios anti-vibrateis — metodologias e equipamento

4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

20,00

15,00

10,00

Transmissibilidade(ds)

frequéncia de excitagdo (Hz)

60,0 70,0

Figura 4.28 - Amostra C com dimensdes 280x280x12.1 (mm) e blocking mass 369.2 kg:
curva de transmissibilidade.

4.2.4 AmostraD

A dltima amostra para a qual se apresentam resultados, é para a amostra D, onde sé foi possivel
a realizacdo de um ensaio. Esta amostra tem uma rigidez muito elevada, sendo que, para ter

resultados para obter a curva de transmissibilidade, seria preciso carregar a amostra com uma
massa bastante elevada. Como o equipamento estd limitado a utilizagao de uma blocking mass
de 664.3 kg, s6 foi possivel ensaiar com o valor maximo, O ensaio realizado teve as seguintes

caracteristicas:

Dimensdes: 100x100x20 (mm)
Blocking Mass: 664.3 kg
Massas excéntricas: n° 4

Na tabela 4.15 observam-se os valores de transmissibilidade, de rigidez dindmica e os niveis de

aceleracdo.
Banda Transmissibilidade | Rigidez dindmica | Rigidez dinamica
Frequéncia La1 (dB) Laz (dB) AL
(Hz) (dB) (N/m) (dB)
20,00 83,5 93,8 -10,3 10,6 43240499 152,7
25,00 84,9 100,1 -15,2 15,9 110191351 160,8
31,50 108,8 112,0 -3,2 51 42113656 152,5
40,00 111,9 108,2 3,7 4,2 27037624 148,6
50,00 1121 103,4 8,7 8,9 24146147 147,7
63,00 114,5 101,6 12,9 13,0 23576191 1474

Tabela 4.15 - Amostra D com dimensdes 100x100x20 (mm) e blocking mass 664.3 kg:
resultados em bandas de 1/3 de oitava
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O comportamento da rigidez dinamica e dos niveis de aceleragdo apresentam-se na figura 4.29

165

163

161

157

155

LS

Rigidez Dindmica (dB)

151

149

147

145

O Rigidez dB

o5 — La1 (dB)

Nivel aceleragdo (dB)

— La2 (dB)
90

85
80
10 12.5 16 20 25 21.5 40 50 63 80 100 125 160 200
frequéncia (Hz)

Figura 4.29 -

Amostra D com dimensdes 100x100x20 (mm) e blocking mass 664.3 kg: rigidez
dinamica e niveis de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava

A figura 4.30 apresenta o comportamento da transmissibilidade para as condi¢des do ensaio
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Figura 4.30 -

Amostra D com dimensdes 100x100x20 (mm) e blocking mass 664.3 kg: curva
de transmissibilidade

4.3 Analise de resultados

Apresentam-se de seguida uma andlise dos vdrios resultados obtidos em funcao das dimensdes
usadas e dos carregamentos utilizados.

Relativamente a amostra A, comega-se por sobrepor as curvas de transmissibilidade do provete
de 500x500x40 (mm), do provete 250x250x40 (mm), e dos 4 provetes de 125x125x40 (mm),

sujeitos a0 mesmo carregamento (295.21 kg). Na figura 4.31 comparam-se as trés curvas de
transmissibilidade.
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Provetes com diferentes dimensoes mas com carregamentos iguais
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Figura 4.31 - Sobreposicao das curvas de transmissibilidade da amostra A de provetes com
500x500x40 (mm), 250x250x250x40 (mm) e 125x125x40 (mm) sujeitos ao carregamento de
295.21 kg

Como podemos observar na figura 4.31, o provete com 250x250x40 (mm) tem uma curva de
transmissibilidade praticamente igual a curva de transmissibilidade dos quatro provetes de
125x125x40 (mm), com frequéncia de ressonancia a volta de 15 Hz, enquanto o provete com a
maior dimensdo apresenta uma frequéncia de ressonancia de 25 Hz. Como jé foi referido
anteriormente, € equivalente ter um apoio de 250x250x40 (mm) ou quatro apoios de
125x125x40 (mm) para 0 mesmo carregamento.

Uma das conclusdes que poderemos retirar da observacdo da figura, sdo os valores de
frequéncia onde os provetes comecaram a atenuar as vibracgdes, sendo que os provetes de
menores dimensdes comegam a atenuar em valores de frequéncias mais baixas do que o provete
com maior dimensao.

Na figura 4.32 poderemos comparar o comportamento da rigidez dindmica para os provetes das
diferentes dimensdes, sujeitos ao mesmo carregamento (295.21 kg). Neste caso o
comportamento da rigidez dindmica € praticamente igual para os dois casos de menores
dimensdes, sendo que o provete de maiores dimensdes apresenta valores de rigidez bastante
mais elevados a partir dos 25 Hz. Podemos assim verificar que o provete de 250x250x40 (mm)
tem o mesmo comportamento que os quatro provetes de 125x125x40 (mm), ou seja, os
resultados sdo idénticos dividindo o provete em quatro. Um provete com maior area terd, em
principio, maior rigidez, o que foi confirmado pelos ensaios.
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Figura 4.32 - Rigidez dinamica para provetes da amostra A com dimensdes: 500x500x40
(mm), 250x250x40 (mm) e 125x125x40 (mm) sujeitos ao carregamento de 295.21 kg

Ainda com a amostra A, relacionaram-se as curvas de transmissibilidade de quatro provetes
com as mesmas dimensdes (62.5x62.5x40 (mm)), sujeitos a carregamentos diferentes (73.787
kg e 295.21 kg). Na figura 4.33 observamos a sobreposi¢ao dessas curvas.

Provete 62,5x62,5x40 (mm) sujeito a diferentes carregamentos

= 15,00 -

z

()

® 5,00 -

2 P I AN SR R

S —o— Blocking mass

» -5,00 5,0 15,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0

é’ 73.787 kg

w

§ -15,00 - —— Blocking mass

= 295.21 kg
-25,00 -

frequéncia de excitacdo (Hz)

Figura 4.33 - Sobreposicd@o das curvas de transmissibilidade dos 4 provetes da amostra A de
62.5x62.5x40 (mm) sujeitos a carregamentos de 73.787 kg e 295.21 kg.

Fazendo uma andlise da figura 4.33, concluimos que existe pouca diferenga entre os 4 provetes
carregados com menor massa (73.787 kg) e os 4 provetes carregados com maior massa (295.21
kg). Apesar da ligeira melhoria em termos de comportamento de atenuag@o dos 4 provetes mais
carregados, podemos dizer que os 4 provetes com dimensdes 62.5x62.5x40 (mm), ndo alteram
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significativamente o seu comportamento com o aumento de carregamento. Had uma ligeira
diminui¢do da frequéncia de ressondncia e um ligeiro aumento da atenuagdo de vibracao.

Quanto ao comportamento da rigidez dinamica poderemos observar na figura 4.34, alguma
diferenca nos valores de rigidez dos dois carregamentos ao longo das frequéncias, para os 4
provetes com 62.5x62.5x40 (mm). Na zona antes da ressonancia obtém-se valores de rigidez
menores para menor massa, sendo estes valores crescentes até 4 frequéncia de ressonancia para
os dois carregamentos. Na zona apds a ressonancia, a rigidez dindmica vai diminuido para os
diferentes carregamentos, sendo que para o carregamento maior (295.21 kg), os valores da
rigidez também sdo maiores.
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M Blocking mass 73.787 kg Blocking mass 295.21 kg

Figura 4.34 - Rigidez dindmica da amostra A para carregamentos de 73.787 kg e 295.21 kg
com 4 provetes de 62.5x62.5x40 (mm)

Na figura 4.35 apresentam-se os resultados de transmissibilidade obtidos com a amostra B
(provete de 144x152x12.7 (mm)) carregada com diferentes massas (73.787 kg, 147.57 kg,
221.36 kg e 295.21 kg). Da figura 4.35 pode-se observar que o provete carregado com uma
massa de 295.21 kg atinge a atenuacdo numa frequéncia mais baixa do que os outros provetes
carregados com as restantes massas. Também podemos afirmar que o provete carregado com a
massa mais pequena (73.787 kg), € aquele que comega a atenuar vibragdes em frequéncias mais
elevadas, neste caso, a partir de sensivelmente 42 Hz.

José Guilherme Rosa Gongalves 60



Caracterizagéo da rigidez dindmica 4 APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS
de apoios anti-vibrateis — metodologias e equipamento
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Figura 4.35 - Sobreposicao das curvas de transmissibilidade de um provete da amostra B com
144x152x12.7 (mm) sujeito as carregamentos de: 73.787 kg, 147.57 kg, 221.36 kg e 295.21
kg

De notar na figura 4.36, o comportamento da rigidez dindmica dos quatro casos. O
comportamento da rigidez dindmica atinge valores mais elevados no provete que tem um
carregamento de 295.21 kg, sendo que para um carregamento de 73.787 kg teremos os valores

mais pequenos de rigidez dindmica. Como se pode observar, a rigidez dinamica aumenta com
0 carregamento imposto.
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Figura 4.36 - Rigidez dindmica para o provete da amostra B de 144x152x12.7 (mm) sujeito as
carregamentos de: 73.787 kg, 147.57 kg, 221.36 kg e 295.21 kg.
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Numa andlise comparativa aos resultados dos ensaios da amostra C, apresenta-se uma
comparacao entre os trés ensaios realizados com esta amostra.

Na figura 4.37 pode-se observar as curvas de transmissibilidade do provete com 280x280x12.1
(mm) sujeito a carregamentos de 221.4 kg, 295.3 kg e 369.2 kg. Analisando a figura 4.37 retira-
se que o provete sujeito ao carregamento de 369.2 kg inicia a atenuacdo de vibragdes numa
gama de frequéncias mais baixa do que o0 mesmo provete sujeito a carregamentos mais baixos,
assim como a sua frequéncia de ressonancia é mais baixa. Quanto mais carregado estiver o
provete, menor serd a frequéncia de ressonancia que o sistema atinge.

Amostra com as mesmas dimensées mas sujeita a carregamento
diferente

20,00
15,00 - '
10,00 V%%
500 |
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-10,00 - —#— Blocking mass 369.2 kg

115,00 -
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»— Blocking mass 221.4 kg

Transmissibilidade(dB)

frequéncia de excitacdo (Hz)

Figura 4.37 - Sobreposicao das curvas de transmissibilidade de um provete da amostra C com
280x280x12.1 (mm) sujeito as carregamentos de: 221.4 kg, 295.3 kg e 369.2 kg.

Comparando, através da figura 4.38, a rigidez dinamica do provete de 280x280x12.1 (mm)
sujeito aos carregamentos de 221.4 kg, 295.3 kg e 369.2 kg, pode-se afirmar que quando o

provete € sujeito ao carregamento mais elevado (369.2 kg) atinge um valor de rigidez mais
elevado.

De notar, que a rigidez dindmica aumenta os seus valores até atingir a zona de isolamento. A
partir desta zona, ou seja, na zona da pds ressonancia, a rigidez vai diminuindo os seus valores
a medida que aumentamos a frequéncia. Esta observacdo € valida para todos os carregamentos
testados nesta amostra.
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Figura 4.38 - Rigidez dinamica para o provete da amostra C de 280x280x12.1 (mm) sujeito as
carregamentos de: 221.4 kg, 295.3 kg e 369.2 kg.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracoes finais

O presente trabalho teve como principal objetivo a verificagc@o e validacdo de um equipamento
de medigao de vibracdes. Para o efeito foram realizados ensaios para a caracterizag¢do da rigidez
dinamica de alguns materiais, tendo como base, a norma EN ISO 10846.

Foram necessarias efetuar algumas verificacdes. Uma dessas verificagdes, que estd preconizada
na norma como o critério da linearidade, foi realizada estando descrita no capitulo 3,
concluindo-se que em duas das frequéncias medidas durante o ensaio, nao se obteve a diferenca
maxima de 1.5 dB nos valores da rigidez dinamica. Uma vez que as diferencas em duas das
frequéncias medidas, se situam na ordem dos 1.6 dB, podemos afirmar que o critério da
linearidade dos resultados ndo se verifica, mas que ndo € preocupante, pois é por valores
decimais minimos.

Na anélise de resultados da amostra A verificou-se que o provete de 250x250x40 (mm) tem o
mesmo comportamento de atenuacdo que os 4 provetes de 125x125x40 (mm) sujeitos a uma
blocking mass de 295.21 kg. Esta conclusdo seria expectdvel, uma vez que, um provete de
250x250x40 (mm) tem a mesma area que 4 provetes de 125x125x40 (mm). Em termos de
rigidez dinamica, conclui-se que o provete maior (500x500x40 (mm)), tem valores mais
elevados de rigidez no pds ressondncia, comparado com as outras dimensoes, sendo esperado
este comportamento, pois quanto maior area, maior rigidez.

Nos ensaios com 4 provetes de 62.5x62.5x40 (mm), sujeitos a carregamentos diferentes (73.787
kg e 295.21 kg), conclui-se que os provetes mais carregados t€m um melhor desempenho de
atenuagdo das vibragdes, tendo uma frequéncia de ressonancia mais baixa. No que se refere a
comparacao da rigidez dindmica, os provetes sujeitos a um carregamento mais elevado, atingem
valores de rigidez dinamica mais elevados.

As conclusdes retiradas dos resultados para a amostra B foram as esperadas. Comparando as
curvas de transmissibilidade para os varios ensaios com a amostra B, verificou-se que o provete
com dimensdes de 144x152x12.7 (mm) tem um melhor comportamento atenuador quando
carregado com a maior massa (295.21 kg), diminuindo essa melhoria de comportamento a
medida que estiver menos carregado. O comportamento com a rigidez é o mesmo, ou seja,
aumenta a rigidez dinamica com o carregamento aplicado.
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Para a amostra C, as conclusdes sdo praticamente iguais as da amostra B. Comparam-se as
curvas de transmissibilidade dos 3 ensaios, observando-se que o provete com 280x280x12.1
(mm) tem um melhor comportamento atenuador quando carregado com a maior massa (369.2
kg). Quando se carregou o provete com massas menores (221.4 kg e 295.3 kg), o seu
comportamento de atenuacao diminuiu, sendo que apresentou um pior comportamento para o
carregamento menor (221.4 kg). Para a rigidez dindmica, concluiu-se que os valores da rigidez
aumentam quando se aumenta o carregamento.

Por ultimo, para a amostra D, ndo foi possivel obter grandes conclusdes. Esta amostra € bastante
rigida, s6 tendo sido possivel a realizacdo de um ensaio. O ensaio foi realizado com a maior
carga aplicada possivel (664.3 kg) de modo a obter-se o comportamento do material. O que se
concluiu foi que, para um provete de 100x100x20 (mm) carregado com 664.3 kg, a frequéncia
de ressondncia anda por volta de 24 Hz e que a rigidez diminuiu na zona da pds ressonancia.

5.2 Perspetivas de trabalhos futuros

Ap6s a realizacdo deste trabalho, detetaram-se alguns aspetos adicionais que deveriam ter sido
considerados. No entanto, devido ao limitado periodo de trabalho, ndo foi possivel realizar esta
analise.

Um dos trabalhos futuros, que podera ser interessante a sua realizacdo, ¢ um estudo mais
detalhado de um material resiliente. Este estudo, poderia envolver um intervalo de frequéncias
mais alargado, assim como uma utilizagao de um maior nimero de massas para o carregamento.

Por fim, é sugerido a realizacdo de um estudo de outro tipo de materiais. O estudo poderia
incidir na caracterizacdo de molas, fazendo todas as verificacdes preconizadas na norma EN
ISO 10846.
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