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CONTEUDO

5 — Problemas dindmicos nas estruturas de ago e solucoes

5.1 — Vibrag¢oes induzidas por equipamentos rotativos

5.2 —Vibragoes induzidas pelo vento

5.3 — Vibragoes produzidas por movimento humano (ginasios, passarelas, pisos)

5.4 - Vibragcoes em Pontes
5.5 — Vibragoes produzidas na construcgao civil

5.6 — Controle das vibragoes
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|Isolamento de vibragoes

Transmissibilidade: 7R = Jm== — DJ 1+(2&8Y
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|Isolamento de vibracoes

2° caso: excitacao pela base

V(1) = v (1) + V(1)

_1 v (1) =v,, sin ot

TR desloc total maximo _ DJI—I— (2§ﬁ)2

Estrutura amplitude desloc base
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|Isolamento de vibragoes

Transmissibilidade x

Frequency ratio,




Isolamento de vibragoes

Suportes isoladores

OCTAVE

“q2dB
'

Performance data will vary with loads
Max. Load & &0 psi

Vertical Natiral Freguency 1.5 Hz

lzolation Efficiency @ 5 Hz Z9%%
i

Izolation Efficiency 10 Hz

Horizontal Natural
Frequency
5 Hz

Isalation Efficiency @
a

Isaolation Efficiency @ 10 Hz
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ISOLADORES DE VIBRAGAO
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Amortecedores de Vibracao

Propondo solugoes e inovando em tecnologia

* Home

V Produtos

* A empresa
= Foaiuiom Os produtos Vibtech sio divididos em trés linhas industriais, cada uma viabilizando uma

melhor solucBo de acordo com a necessidade de isolacdo de vibracdo gue se deseja
+ Responsabilidade social alcancar e a condic3o geral de instalacio.

* Noticias

+ Area de atuagio

+ Trabalhe Conosco

+ Brasil

* Mundo
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' Amortecedores de Impacto e Vibracao anosm..

VINDO Ha fabricando amortecedores de impacto e vibracao, a ocupa hoje o primeiro
lugar neste segmento.
Com uma linha diversificada de amortecedores para equipamentos industriais de pegueno, médio
grande portes, atende as industrias e consumidores através de seus 2.500 revendedores em todo o Brasil.

' 0O departamento técnico da permanece a disposicao para o perfeito dimensionamento e
esdarecdmentos de dinvidas.

. Com certificagao 150 90012008 garante a excelénda na qualidade dos produtos que oferece.
Linhas diferendadas para aplicacbes em

equipamentos industriais de Com dtimo atendimento, preco acessivel , pontualidade na entrega e excelentes resultados no
pequeno, médio e grande portes. amortecimento das vibragoes, firma a marca , que & sinonimo de amortecedores de
vibracgo.

Tecnologia a servico da indistria.

Linha Apoio para Tubulacao
Linha Articulada

Linha BAT
Linha Batente

Linha Batente Abaulado



AMPLIFICACAO DINAMICA

N Freqiiéncia Circular excitadora
U.] e A . . 1 . . .
n Frequiéncia Circular natural . —_ Amplificagio Dinamica Méxima
max ZE}
—_— Fn ~ V4 -
Xest — " Deformacgao estatica 1 L
Ap Amplificacao

- —_ 2h2 2 e A .
X=Ap In Deformacdo dindmica vj(l r2)% + (2¢r) Dinamica

4

w

Fator de Amplificagao Dinamica
N

[Eny
|

. . r= w/w,%
Zacarias Chamberlain 2023



TRANSMISSIBILIDADE

(Soma da for¢a na molacom a

(D) = kx(t) + cx(t) forga no amortecedor)

fomex = FGAD\/l + (2¢r)?  (Valor maximo da forga na base)

1+ (2¢r)?
I, = =192 ¢ (2e0)? (Fator de transmissibilidade)
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Analise dinamica de plataformas industriais submetidas a
carregamentos dinamicos de equipamentos rotativos
( correias transportadoras)

VAYAVAL RN AANNTE
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Os transportadores sao compostos por uma correia que corre sobre roletes
e sao colocadas em movimento através de tambores acionados por um

V\/\/\/\/C‘WW%TMN e redutor. ( estruturas elevadas!!!)
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Equipamento de acionamento ligado de maneira rigida a estrutura
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Um dos efeitos dinamico de maquinas rotativas ocorre pelo
desbalanceamento do rotor, ou seja, a concentracao de massa fora do eixo
de rotacao do rotor.

Este desbalanceamento ocorre devido varios fatores gerando vibracoes
harmonicas.

A estrutura de apoio deve ser dimensionada para prevenir que vibracoes

inaceitaveis sejam transmitidas ao ambiente, respeitando as amplitudes e
aceleracoes maximas do equipamento e do conforto humano
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Sensacao Geral de desconforto 4-9 Hz
Sintomas na cabeca 13-20 Hz
Maxilar 6-8 Hz
Influéncia na linguagem 13-20 Hz
Garganta 12-19 Hz
Dor no peito 5-7 Hz
Dor abdominal 4-10 Hz
Desejo de urinar 10-18 Hz
Aumento do tonus muscular 13-20 Hz
Influéncia nos movimentos respiratérios 4-8 Hz
Contragdes musculares 4-9 Hz

Principais sintomas relacionados com a frequéncia da vibracao
ATAIDE (2007)
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Analise Estatica
= Analise de 22 ordem e elastica

= Utilizado o programa SAP2000
para a analise estrutural

* Dimensionamento pelo metodo
dos estados limites conforme
NBR8800:2008
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Analise Dinamica:
* Realizada no programa SAP2000

= Obtencao das frequéncias naturais
da estrutura

* Avaliagcao dos modos de vibracao da
estrutura

* |nsercao das cargas do equipamento
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= Equipamento:
- f=14,67Hz (frequéncia)
-w = 92,15rad/s (frequéncia circular

excitadora)

~1 — — : .
| '. | 'I"- | | .'I
N LS |'
I| | | e I '
| |x‘|~~| | :
AR, | | Modo 29:
| ~ T=0,12043s

'. I =
1 | | r.'._.._ I .\.. 3 v 1= I
— , : 9] | |
A .| £=830343Hz

:I T

-, ’ Modo 29: 0,57
| AN | | Modo 32: 0,62
0% U 5 W \odo 40: 0,85

Modo 42: 0,90
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Analise Estatica:
Axial = 41,6kN
Momento = 646,7kN.m
Cortante = 426,2kN

- Analise Dinamica:
Axial = 41,6kN
Momento = 657,1kN.m
Cortante = 430,4kN

- Primeira Analise:
Axial = 41,6kN
Momento = 657,1kN.m
Cortante = 430,4kN

- Segunda Analise com efeito
ressonante:
Axial = 41,7 kN
Momento = 919,1kN.m

Cortante = 566,4kN
VAN
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SAR2000 Filename; Predio Equipamento. CargaDinamica_ 0811 rmed Shape Casze: Carga
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SARZ2000  Fiename: Predio Equipamento. CargaDinamica_Amph Deformed Shape
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Para aplicacdo no projeto de novas

concepcgoes de edificios, a analise

dindmica sob acao do fluxo de vento,

incluindo o efeito da turbuléncia,

torna-se necessaria para controlar as

respostas em termos de

deslocamento, velocidade ou

aceleracéo das edificagcbes. Deve-se ya
incluir testes, atraves de modelos [Excenmeidade &
numeéricos, com aplicacédo de perfis

de velocidade média do vento e/ou

rajadas leves e fortes com excitacbes

em frequéncias abaixo de 1 Hz.

[+

Estrutura submetida a
momento torsional

f [Hz] = 0.4 (100/n)1-® Ty
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or]
o
1

Structure height [m]

e
o
[

20 -

Structure width [m]

Edificacoes acima de 50 metros de altura sao esbeltas!!!
Poréem, edificacbes com menor altura podem exceder o periodo de 1 seg
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Nz

LI

MN\CO Floor truss
lumn Caolumn Damping

attachment material

Figure 3.4: Friction dampers in the load bearing structure of the
World Trade Center in Manhattan (New York)
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Spring- and damping-
hydraulics E - Wp J

Concrete block
370000kg

Twist-protection

Spring- and damping-
hydraulics N- S

Figure 3.5: Vibration absorber, Citicorp Center, New York

Absorvedores de vibragcao
VA
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Figure 3.6: Telecommunication towers: a) Hornigsrinde, Germany [3.6],
b) Munich [3.7], ¢) CN Tower, Toronto [3.8]
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Mass Stifiness Moda shapes

distribution distribution
- 210,00 m

o 200.00m
§ 3.50m

. 150,00 m
4 450m

100.00 m
& 5.50m

100,00 m
6 9.40m

1, = 0.37 [Hz]
5 = 0.61 [Hz]

0.00 m —\ =
@19.50m 3 29 40 BOD . 10% 10% 100
[kNs?/m?) [kMm]

Figure 3.8: Telecommunications tower with mass distribution, stiffness

MMWWN distribution and natural modes of vibration (from [3.6])
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| s | NBR 6123

Forcas devidas ao vento em
edificagoes

ABNT-Associa¢ao
Brasileirade
Normas Técnicas

Em edificagbes com periodo fundamental T igual ou in-
ferior a 1 s, a influéncia da resposta flutuante € pequena,
sendo seus efeitos ja considerados na determinagao do
intervalo de tempo adotado para o fator 5. Entretanto, edi-
ficacbes com periodo fundamental superior a 1 s, em parti-
cular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar
importante resposta flutuante na diregdo do vento médio.
Aresposta dinamica total, igual a superposi¢cado das respos-
tas média e flutuante, pode ser calculada de acordo com
as especificagoes deste capitulo. Exemplos de calculos
sao apresentados no Anexo |.



9.2 Dados de entrada para a determinacao daresposta
dindmica na diregéao do vento

9.2.1 Velocidade de projeto V,

A velocidade de projeto, correspondente a velocidade
média sobre 10 min a 10 m de altura sobre o solo, em ter-
reno de categoria ll, & obtida pelo produto:

V., =069V,8,8,



9.2.2 Caracteristicas dinamicas da estrutura
9.2.2.1 Modelo continuo simplificado

Pode ser adotado um modelo continuo simplificado quan-
do a edificacao tiver segao constante e distribuicao ao me-
nos aproximadamente uniforme de massa. O método sim-
plificado e aplicavel a estruturas apoiadas exclusivamen-
te na base e de alturainferior a 150 m, sendo considerada
na resposta dindmica destas unicamente a contribuicao
do modo fundamental. Em geral, a reten¢ao so6 do primei-
ro modo na solugdo conduz a erros inferiores a 10%.

Admite-se que o primeiro modo de vibragao pode ser re-
presentado com precisao pela equacao:

X = (z/hy

“n A Tabela 19 apresenta valores aproximados de y e equa-
¢oes, também aproximadas, que permitem o calculo di-
reto da frequiéncia fundamental f, (Hz) para varios tipos de
edificagdes usuais. Alternativamente, f, e ypodem ser ob-
tidos empregando métodos da teoria de vibracoes de es-
truturas. A razdo de amortecimento critico { também esta
indicada na Tabela 19, em func¢ao do tipo de estrutura.



Tabela 19 - Parametros para a determinacgdo de efeitos dinamicos

Tipo de edificagao Y £ T,=1/f,
Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem 1,2 0,020 0,05h + 0,015h
cortinas (h em metros)
Edificios com estrutura de concreto, com cortinas 1.6 0,015 0,05h + 0,012h
para a absorgdo de forgas horizontais
Torres e chaminés de concreto, segao variavel 2,7 0,015 0,02h
Torres, mastros e chaminés de concreto, se¢éo 1,7 0,010 0,015h
uniforme
Edificios com estrutura de ago soldada 1,2 0,010 0,29 Yh - 0,4
Torres e chaminés de ago, segao uniforme 1.7 0,008
Estruturas de madeira -- 0,030




60 NBR 6123/1988

ANEXO I -Determinagao da resposta dinamica devida a turbuléncia atmosférica

1.1 Método simplificado

Sera determinada a ag&o do vento, na diregcdo da veloci-
dade média, em um edificio de secdo quadrada de
120,00 m de altura e 24,00 m de lado, localizado em
terreno de categoria IV, sendo a velocidade V, =45 m/s
e os parametros S, =1,0e §,=1,0.

Serdo analisadas as seguintes alternativas:

- caso a: edificio com estrutura de concreto, na qual
as forgas horizontais sao resistidas exclusivamente
por poérticos.

-caso b: idem, com estrutura resistente de aco
(unides soldadas).

1.1.1 Calcula-se, primeiramente (ver 9.2.1):

Vp=0,69x45x1x1=31,05m/s
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NBR 6123/1988

ANEXO I -Determinagao da resposta dinamica devida a turbuléncia atmosférica

1.1.2 Os periodos fundamentais, para ambos o0s casos,
foram baseados em medicoes feitas em edificios simila-

res. A forma modal (parametro v ) e a razao de amorteci-
mento critico foram obtidas da Tabela 19:

-casoa: T,=1,85s, vy =1,(=0,02;
-casob: T, =28s, vy =1,00,01.

1.1.3 Determinacao do coeficiente de amplificagdo dina-
mica &;

-casoa vV ff L=3105 x1.,85 x 1800 =0,032
pot

Do grafico da Figura 17, obtém-se, para | /h=24/120=0,2
e =0,02:

h (m): 25 100 300

E 1,69 1,16 0,62

- caso b: Vo/f L=31,05x2,8/1800=0,048



60 NBR 6123/1988

ANEXO I -Determinagao da resposta dinamica devida a turbuléncia atmosférica

Os valores correspondentes a h = 120 m podem ser deter-
minados por interpolacado grafica, como ilustrado na Fi-
gura 25, resultando:

-caso a: & = 1,07 (concreto);
-casob: £ = 1,40 (ago).
Calculam-se, a seguir (ver 9.3.1):
q, b? = 0,613 x 31,05% x 0,71% = 298 N/m?

1+2y 1+2

= =1,345
1+y+p 1+1+0,23




60 NBR 6123/1988

ANEXO I -Determinagao da resposta dinamica devida a turbuléncia atmosférica

A variagao da pressao dinamica com a altura & dada pela
expressao (g em N/m?, zem m):

- caso a: q(z) = 298 [(2/10)°4 + (120/10)°2 (2/120)" x
1,345 x 1,07]

a(z) = 298 [(z/10)°% + 0,212 (2/10)]

- caso b: q(z) = 298 [(z/10)°* + (120/10)°% (2/120)" x
1,345 x 1,40]

q(z) = 298 [(z/10)096 + 0,277 (z/10)]
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ANEXO I -Determinagao da resposta dinamica devida a turbuléncia atmosférica

No topo do edificio (z = 120 m), a pressao dinamica resulta
igual a 1693 N/m? no caso de edificio com estrutura de
concreto armado e a 1925 N/m? no caso de edificio com
estrutura de ago. O método estatico conduz a um unico
valor, de 1557 N/m? (categoria IV, classe C, vento de baixa
turbuléncia):

V. =V,85,5,85,=45x1x1,12x1=50,4 m/s
q = 0,613 V2 = 1557 N/m?

1.1.4 A forca estatica equivalente, por unidade de altura, €
obtida pela expressio (ver 9.3.1):

a(z) 1, C,

sendo |, a largura do edificio, igual a 24,00 m. O coeficiente
de arrasto, C_, € obtido do grafico da Figura 4, ou, para 0s
raros casos de vento de alta turbuléncia, do grafico da
Figura 5, sendo seu valor considerado invariavel com Z.



Serao analisadas as duas estruturas descritas a seguir, pelos
métodos estaticos e dindmicos da NBR 6123/1988 e ASCE 7-10

Edificio de processos: adaptagao de uma Torre reproducgao de estrutura para suporte
usina de beneficiamento de cana de agucar de equipamentos leves



Com auxilio do programa SAP 2000, realiza-se a analise estrutural e o
dimensionamento, para posterior determinagao automatica da frequéncia
natural fundamental de cada uma das estruturas.

Edificio de processos: Modo de vibragao 01: Torre metalica: Modo de vibragao 01: Periodo
Periodo fundamental superior a um segundo. fundamental superior a um segundo.
f=0,98797 f=0,80614



METODO DAS FORCAS ESTATICAS

NBR 6123:1988

ASCE 7-10

Velocidade Basica do vento, Vo (Isopletas)

Velocidade basica do vento, V (Isopletas)

Fator topografico, S1

Fator de direcionalidade do vento, Kd

Fator combinado S2

Rugosidade superficial

Fator estatistico S3

Categoria de exposi¢ao

Velocidade caracteristica

Fator topografico, Kzt

Pressao dinamica

Coeficiente de pressao e exposicao de
velocidade

Pressao de velocidade

NBR 6123:1988

ASCE 7-10

Vk=Vo * S1 *S2 *S3
q=0,613 * Vk?

qz=0,613 * Kz * Kzt * Kd * V2




EDIFICIO DE PROCESSOS

NBR 6123:1988 ASCE 7-10
Velocidade Basica do Vento 45m/s Risk Category I
Rugosidade do Terreno Cat. Il Basic Wind Speed V 45m/s
Classe daedificacao B Exposure Category C
Fator Topografico S1 1,0 Sourface Roughness B
Fator Combinado S2 1,05 Topografic Factor Kzt 1,0
Fator Estatistico S3 1,0 Direcionality Factor Kd 0,85
Velocidade Caracteristica Vk 47,25m/s Vel. Exposure Coefficient Kz 1,17
Pressao Estaticaq (N/m?) 1368 Velocity Pressure gz (N/m?) 1235
TORRE METALICA
NBR 6123:1988 ASCE 7-10
Velocidade Basica do Vento 45m/s Risk Category I
Rugosidade do Terreno Cat. Il Basic Wind Speed V 45m/s
Classe daedificacao B Exposure Category C
Fator Topografico S1 1,0 Sourface Roughness B
Fator Combinado S2 1,13 Topografic Factor Kzt 1,0
Fator Estatistico S3 1,0 Direcionality Factor Kd 0,85
Velocidade Caracteristica Vk 50,85m/s Vel. Exposure Coefficient Kz 1,398
Pressdao Dinamica q (N/m?) 1585 Velocity Pressure gz (N/m?) 1475




METODOS DINAMICOS

Segundo o item 9.3.1 da NBR 6123 a equacao definida para o
calculo de nova pressao de vento pelo método dinadmico
simplificado € definida por:

1+ 2y

a(@) = qo x b* [(2/z1)% + (h/zr) x (2/R)' X ==

X 4

A ASCE 7:10 define pela equacao a seguir, o fator de efeito rajada
para edificios flexiveis ou dinamicamente sensiveis, na equacao
26.9-10:

[+1.71-+/g50" + gs R’
Gf-:0.925[ N0 +8i J

1+1.7g,I;
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CALCULO DA PRESSAO DE VENTO SEGUNDO METODO DINAMICO SIMPLIFICADO DA NBR 6123/1988

1.0 DEFINIQEO DA VELOCIDADE BASICA DE PROJETO

Chra Edificio de Processos

Local da Obra Passo Fundo RS

Regido (I

30

Regidio | (T [ a2

L _,-].d_ __/" _t—""‘f t /\ _—Ir Mfﬂ-.r_‘ #4,:;‘_::;'

Regido II 30==
— 35
Regiao Il
Regiéo IV
45
HRegido V Regiao IV
Vo (m/s) 45

2.0 DEFINICAO DOS PARAMETROS S1 e 53

Fator Topografico 51

Fator Estatistico 53

Fator estatistioo 53 |




Edificaches cuja rulna total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro a
1 pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, guartais de bombeiros e de forgas de 110
seguranca, centrais de comunicacdo e etc..)
5 Edificaches para hotéis e residéndas. Edificacdes para comeérdo e inddstria com alto fatorde 1.00
ocupacio
3 Edificagbes e instalagbes industrias com baixe fator de ocupaddo (depdsitos, silos, 08s
construcdes rurais e etc...) !
4 Vedaches (telhas, vidros, paindis de vedacio e ete. ) 0,84
5 Edificacbes temporarias. Estruturas dos Grupos 1 a 3 durante a construcio 0,83

Velocidade de Projeto Vp (m/s) 31,05
go (N/m?) 591
3.0 DEFINIQECI DE PARAMETROS E EXPOENTES
Expoente b e pardmetrop
Categoria de Rugosidade I 1l 11 W W
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1 0,86 071 0,5
Categoria de Rugosidade Il
Parametro p 0,15
Expoente b 1
Altura livre do edificio (m) 21,5
Altura da agdo do vento sobre a edificagdo [m) 10
Altura do edificio (m) 21,5

¥ segundo tabela 19 da NBR 6123




Tabela 19 - Parametros para a determinagao de efeitos dindmicos

Tipo de edificagéo Y £ T,=1/1,
Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem 1,2 0,020 0,05h + 0,015h
cortinas (h em metros)
Edificios com estrutura de concreto, com cortinas 1,6 0,015 0.05h + 0,012h
para a absorgado de forgas horizontais
Torres e chaminés de concreto, segio variavel 2.7 0,015 0,02h
Torres, mastros e chaminés de concreto, secio 1.7 0,010 0,015h
uniforme
Edificios com estrutura de ago soldada 1.2 0,010 0,29vh - 0,4
Torres @ chaminés de ago, secao uniforme 1.7 0,008
Estruturas de madeira - 0,030
¥ 1,2
t 0,01
fj = Frequéncia fundamental (Hz) 0,98797
L = Dimensdo caracteristica do terreno (m) 1800
Vp/(fi*L) 0,017460044
4.0 COEFICIENTE DE AMPLIFICACAO DINAMICA
11 =Menor dimens3o horizontal da edificagdo (m) 8,5
11/h 0,40




4.0 COEFICIENTE DE AMPLIFICAQEO DINAMICA

11 =Menor dimensao horizontal da edificacdo (m)

8,5

11/h

0,40

. L __J__._______L:ﬂ_"w_ﬂ_i

N 20,2
hi

— =001
— == 008

y —

icananiu II ]

0,028 0,050 0075 Gy 00 0,075 0400
Vet L
Coeficiente de amplificagdo dindmica (figura acima) 1,45
Resposta média 1,258
Amplitude maxima 2,353
glz) - Press8o. Método dindmico simplificado (N/m?) 2134




b) B=50% P=45°

€l B=100% pa0° d) B=50% p=180°

—=

Figure 3.27: Cantilevered roof for various incident air flows and
vortices
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One pace, period 0.5 s

Mean (746 N)

5001
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oy

| SRS
E.l- —ﬁﬂsb--h_ _._....____J .
o | ADS
1’,..___21..1&_5?’ SRS

(a) Vista em planta

(b) Mﬁdﬁl{) estrutural tipico
(¢) Portico principal

Figura II1.5 (a-c) — Solucao apresentada com o emprego de atenuadores dinamicos
(ADS) para reduzir as vibragoes causadas pelo movimento ritmado do publico no

balanco das arquibancadas do estadio do Maracana [75].
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Freq.

Unhzacio, , , Acao Pezzoas . Solucio
localidade Ano [Ref] | Tipo de laje humana | reclamantes da laje adotada
(Haz)
Aradermizs
de ginastica:
Suiga 1977 [79] | Grelha (C.A) | Aerébica | Ocupantesde | 49 Earijecimento
comer | outros andares
Alemanha 1987 [24] Mermraradas | Asrobica | Ocupantes 5,2 Montantes de
ca) pulos Amorie ments
ELTA 1988 [72] CAa Asrobica Idem 5,0 Felocagio
EUA 1988 [72] Concreto Aerobica | Funcionarios 45 Atermadores
pré-moldado dos escTitorios dindmicos
Escritorios:
Canada 1985 [72] CA Aprpbica | Funcionarios 44 Desconhecida
am putro | dos escritorios
andar
Cansda 1986 [72] ca Asrobica Idem 42 Fim da atividada
Brasil 2000 [E0] Mistz Caminhar Tdem 65385 ADS miltiplos
Aco+ lajes de (movidade
CA pessoas tecnolgica)
Cazas de
shows:
Suica 1987 [24] | Cehalar {C.A) | Show Peszoas na 43 Felocagio
Pop Rock platéis
Alamanhs 1504 [B1] cAa Shows de Tdem 30 Aremmadores
1 dindmicos
Alemanha 1842 [B2] Mfista: Idem Idam 24 Proibigio de
ago-concrete | (palmas shows de
nimadas) rock pesado
ELTA 1842 [E3] CAa Idem Idam 32 Aremmadores
dinamicos
Brasil 1847 [E4] Mista Idem Idem 5,5 Placa sanduiche
Ago + lajes comm materizl
ca visco-elastico
Salbes de
haile:
Inglaterra 1874 [72] CAa Diancas Oioupantes 14 Conirole da
(Rock) nrsica
ELTA 1883 [72] CAa Aergbica | Participantes -— Enrijeciments

2 dangas




de piso de um teatro [84].

Figura IIT.8 — Unidade de amortecimento para lajes relatada per LENZEN [39].

-
H
amoecedofes ]““5“““?1’*
oD materEal
,.I"{ \\ visco-elxsticn
: > TR R
I = - l’.-"
i T REE o e e e e e i e . gl
minlanic Lidmle mkrlmed
il b

(a} Colunas adicionais ou montantes de (b) Enrijecimento e amortecimento por
divisonas com amortecedores, ADS_ e placa adigdo de montantes amortecedores.
sanduiche com matenal visco-elastico.

Figura II1.7 (a.,b) — Solugdes para reducio de wvibragdes de estruturas de piso.
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O sistema composto tem as equacdes de movimento:

(5 aflnd Rl

de solucdo particular expressa na Equacdo 4-4.2, que se repete por conveniéncia:

{Ei?&}= {zl} cos(mt)

Essa solucdo tem amplitudes que se escrevem com base na Equacao 4-4.4:

_ (ks — my@” ),

ok + ky, — mo?)(k, — m,m°)— k2
_ k.f,

(k4 ko — myo7 ) (ks — mae” ) — k

da,

ap

Além disso, com as notacdes:

w; =k, /m,
ms; = 1.|'|";*3.I'l s

i = m].llllTh



as referidas amplitudes tomam as novas formas:

Lk I — (e /3)
Tk (14 m(o /07) —(@/ 01 )(1- @/ 037 ) (w2 / 07)
! .
f, |
a,=— - =
k(1w 00— @/ o) )(1- @/ 03) ) w (o 7o)

A primeira expressdo do par anterior mostra que, com (®,* = @), a amplitude do sistema
principal se anula. Isto é, esse sistema fica imével, o que ocorre na condicdo de:
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f — (@ /o)
a =t ( )

i (14 w3 101 (07077 )(1-(©/ 03)? ) a0 10f)

|
" _k_1[|+mfm§ i) —(@/ o) )(1- @/ 03) - w0 /o)

(E) ¢

=

Diz-se, entdo, que o sistema secunddrio estd em sinfonia com o principal, condicdo em
que a segunda das expressdes da Equacdc © (E) +fornece:
fa | fo

= 3 — Ay =——
K, —ae(®3 / ) ks

s

Logo, obtém-se a forca atuante na massa do sistema secundario:

frit)=k,u.(t)=ksa,cosiwt) — | f(t)=—1, cos{wmt

Assim, na referida condicio, o sistema secunddrio exerce sobre o principal uma forga
igual e contrdria A forca externa aplicada & massa m,, o que explica o fato de essa ficar imével.
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Como ilustragao, com (@;* = @);*), a primeira das expressoes da Equagao fornece

a funcao de resposta em frequéncia:

a, = t}’ - |—(:-0/0)3)' - . a]k.| l—[mf(ﬂi}z
ki (14 m(@: /07) = (@/01)?)(1-(@/02)* ) - (03 / 07) = — —
( g 1 f, 1-2+m)io/0)’+@/ o)
a, = 3
Tk (14w /o) = (@7 01))(1- (@7 ©3)*)- (03 /oF) . . . -
) (1t 0y’ ~ @10 (1~ @0/ 057 )0 /) A Figura mostra, em linha continua, as representacdes dessa funcio nos casos

de (@ =0,1) e (a = 0,3). Também mostra, em pontilhado, as representaces da amplitude
normalizada do sistema principal na auséncia do secunddrio, o que é obtido com base na

Equagao 2-3.4 e que, com as notagdes atuais, se escreve:

ak; 1
f,  1—(w/w)

ark/E, Faixa de operaciio ki Faixa de operacio

100 20

] 10 2
50 '.'m——mfll. b =] |I
L4" .‘; — o R i — sk
| e

b -10
=20
0

-100

0.5 1.0 1.5 /oy 1.5 w/y

e = (0,1
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Figura III 11 - Conjunto de ADS projetados por BATTISTA [80.100] € mnstalados na

estrmtura.
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Controle de Vibracoes atravées de massas sintonizadas
(Tuned Mass Damper)

Vibragdes de grande amplitude aparecem em um sistema quando sujeito a uma
excltacdo harmdnica com frequéncia Q préxima da frequéncia natural do sistema.
A amplitude de resposta pode ser reduzida mudando-se a massa e/ou a rigidez para
tentar evitar a ressonincia. Esse procedimento €, em geral, ineficiente e dispendioso.
Alternativamente, um grau de liberdade adicional pode ser adicionado, de forma a
que as duas frequéncias resultantes afastem-se da frequéncia da excitacdo.

Um absorvedor de vibragdes (tuned mass damper, TMD, em inglés) é um Sis-
tema massa-mola, convenientemente sintonizado, acoplado ao corpo vibrante de
forma a minimizar suas oscilagbes. Considere-se o sistema da Figura 4.4. A massa
principal m, esta sobre uma fundacio com rigidez k, e € excitada por uma carga
harmonica de frequéncia préxima a ressonincia. Um absnrvedr;rr m, € conectado por
meio de um elemento elistico de rigidez k,.



Controle de Vibracoes atravées de massas sintonizadas
(Tuned Mass Damper)

As frequéncias iniciais dos dois sistemas isolados sdo:

k
- \m \ My

A equagéo do movimento dos dois vibradores acoplados, negligenciado o amor-
tecimento, é

m, 0O ﬁl ‘!‘71+’I‘;2 —ky L b
v R R e




Controle de Vibracoes atravées de massas sintonizadas
(Tuned Mass Damper)

A solucdo é também harmonica e em fase, na forma

'u-l Ul -
= sen LX,
Uy, Us

onde U e U, séo as amplitudes dos movimentos harmdénicos das duas massas. Essa
salur;ﬁcn substltuida na equacdo do movimento, cancelada a fun¢do seno (nao nula,

no geral), leva a

—QPmy + Ky + Ky —k, U | _ { Do }
—k, ~QPmy + Ky || Uz 0



Controle de Vibracoes atravées de massas sintonizadas
(Tuned Mass Damper)

A solucio dessa equagio algébrica para as ampitudes leva a UIma relagau etie
elas dada por

Ul _szz + kz o
_ =1- Bz,
7, s B

onde

Assim, quando se querem anular os deslocamentos eimn regime permanente da
massa principal, deve-se colocar a frequéncia do absorvedor em ressondncia com a
excitacdo. Nessas condigdes, a amplitude de vibragao da massa secundaria €

p
U2=E‘”.

Entretanto, quando projetando um absorvedor de vibracdes como esse, é preci-
so ter em mente as indicagbes que se seguer.

Quando o absorvedor de vibragoes ¢é sintonizado com a frequéncia de excitagao,
uma das duas frequéncias resultantes € menor que esse valor e outra maior. Assim,
passa-se pela mais baixa durante a aceleragao ou desligamento da mdquina, poden-
do-se chegar a grandes vibracdes nos transientes.



Controle de Vibracoes atravées de massas sintonizadas
(Tuned Mass Damper)

Exemplo 4.4

Uma méquina de massa 150 kg com um desbalanceamento de 0,5 kgm fol monta-
da no meio do vdo de uma viga biapoiada de 2 m de comprimento L. A velocidade de
operacio é de 1.200 rpm. A viga é de ago (F = 2,1 x 10" Pa) e se¢do com momento
de inéreia = 2,1 x 10-® m®. Projetar um absorvedor dinimico de vibragdes anexado
ao meio do vio da viga de forma a cessar as vibragdes da mdquina e a que a amplitude
do movimento em regime permanente do absorvedor seja menos que 2 cm. Quais as
frequéncias naturais do sistema com o absorvedor montado? Desconsiderar a massa
propria da viga e a presenga de amortecimento.

Rigidez para movimentos verticais da sec¢io central da viga:

48E1  48(2,1 x 10" N/m*)(2,1x10°m*)
o (2m)*

K, = = 2,646 x 10° N/m.

Frequéncia inicial do sistema sem o absorvedor

&
W = | Fa = [BEE XA NIM 90 0157 radis = 21,1383 He.
m, 150 kg

A velocidade de operacdo é

Q = (1.200 rpm)(Z:‘r md)[l lm] — 195,6637 rad/s = 20 Hz.
rev 60 35



Controle de Vibracoes atravées de massas sintonizadas
(Tuned Mass Damper)

Assim, vibracoes de grande amplitude devem ser esperadas sem o absorvedor.
Adota-se a frequéncia inicial do absorvedor desacoplado ao sistema coincidindo com
a velocidade de operacao

WDay = ﬁ'— = 125,6 rad/s.
ey

Para lirnitar o deslocamento m4ximo da massa secundéria a 2 cm, tem-se

2 2
by = Po__me_ OBkgmIUBETadS)” _ 5 g4784 105 N
Uy Upse 0,02m

A massa secundéaria necessiria é

My = i%——_: 25 kg.
Wap

O céleulo das duas frequéncias do sistema acoplado resulta em
w, = 105,86 rad/s = 16,8484 Hz w, = 157.66 rad/s = 25,0023 Hz.

Com se vé, a frequéncia de operag¢ao da maquina ficou entre esses dois valores.
Se ela operar estritamente na frequéncia especificada, as vibragoes do suporte da
mdquina seriam nulas, se 0 amortecimento for nulo. Caso contrério, a determinacao
de uma faixa de operacio entre essas frequéncias dentro da qual essas vibragoes sdo
aceitaveis deveria ser feita. Uma sugestdo seria algo como 10% acima da mais baixa
e 10% abaixo da mais alta, isto é, aproximadamente 115 < £ < 140 rad’s.



Controle de Vibracoes atravées de massas sintonizadas
(Tuned Mass Damper)

Existing Structure With Tuned-Mass Damper
+.0000g +),0000g
Gs
Time: 0.0 sec S Structural Engenuity, Inc. l J
Displacerments 250 times actual Wiy Srssuralengenuty com

https://www.youtube.com/watch?v=0K6YXMPpFbY
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CAMADA DE MVE

CAMADA DE RESTRICAO
CAMADA VISCOELASTICA

(I,

PARTE SOB VIBRACAO PARTE SOB VIBRACAO

PARTE SOB VIBRACAO —

(a) (b) (©

Diferentes configuragoes para amortecedores viscoelasticos: (a) simples

\/W\/ camada de MVE, (b) com camada de restri¢ao, e (c) duplo sanduiche.
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CONCRETO

SEI fﬁl‘l'i‘gﬁlﬂf‘ﬂt[}

a b
c d
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\ a b
MATERIAL VISCOELASTICO c d

PLACAEMACO

(a) (b)
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Zacarias Chamberlain 20:

Designacio

Descricao

CR
EPR
IR
IR
NBR
NR
SBR
BR
EPDM
ACM
ECO
CSM
CFM
T
PUR
MVQ
FMVQ
HNBR
TPE

GPO

Policloropreno (Neoprene da DuPont)

Borrachas de Etileno-Propileno

Borracha Butilica - Poliisobutileno

Poliisopreno

Borracha Nitrilica (Acrilonitrila — Butadieno)

Borracha Natural

Borracha de Estireno — Butadieno

Polibutadieno

Borracha de Etileno — Propileno Dieno

Borrachas Acrilicas (outra sigla — AEM)

Borracha de Epicloridrina (outra sigla — CQ)
Polietilenos Cloro Sulfonados (Hypalon da Dupont)
Borrachas Fluoradas (Viton da Dupont) — ou FPM, FKM
Polissulfetos (Thiokol)

Borrachas de Poliuretano (outras siglas — AU, EU, PU)
Borrachas de Silicone (outra sigla — S1)

Borrachas de Silicone Fluoradas

Borrachas Nitrilica Hidrogenada

Borrachas Termoplasticas (Outras Siglas — TPR ou TR)

Elastémeros de Oxido de Propeno




CORTE A-A

v

DETALHE 01

r 3

L

PONTO crl/ DETALHE

01

PERFIL Wox9

h=149.86 mm

CAMNADA DE CONCRETO

CAM A DA DE MV R B
PLACA DE ACO [ e e

=

VIGAS DE ENRIGECIMENTO EM ACO

Waox0

b =100,076 mm
tf = 5,461 mm

100 mm tw=4,318S mm

i

‘.—r

5 mm
10 mm VIGA DE
T ENRIJECIMENTO
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h=50 mm
b=4.318 mm

APOIO SIMPLES (b)



CAMADA DE MATERIAL
CAMADA EM CONCRETO ARMADO VISCOELASTICO
DE ALTO DESEMPENHO

| ¢ 16 mm — c. 15 cm |
|

LAJE DO PISO EM CONCRETO ARMADO
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ACO MATERIAL COMPOSITO

S

m 1 I “ 'E i i A e A A i e P e

LAJE DO PISO EM

CONCRETO
R R
ARAMADO

e T e T

(a) (b)
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7. DYNAMIC LOADS
6. STATIC LOADS

Crusher causes dynamic loads which result from the use of the crusher. Crusher’s mechanics and the rocks that are fed to
the crusher cause four kinds of loads (refer to figure 15 and table 2):
Crusher causes static loads that result from the crusher mass (crusher, supporting brackets, flywheels. wedge adjustment

and jaw dies) and the mass of the feed. The loads don’'t include the weight of the drive unit. The forces are: Vertical. front end FFrex

Vertical, rear end FRoen
Horizontal. machine direction Fyp
Horizontal. cross direction Fep

o Front frame static load FF.:
¢ Rear end static load FRge

Vertical loads in both ends need to be divided in half to discover the load that affects to one bracket. The vertical loads
Feed in the crusher cavity. when it is full with rocks, is about 6 % of the crusher’s weight (3 % included in static loads mentioned in the table 2 affect the center of the supporting brackets as seen in the figure 15.

for both ends. refer to table 1).

Loads in both ends need to be divided in half to discover the load that affects to one bracket. The loads mentioned in the
table 1 affect the center of the supporting brackets as seen in the figure 14.
Table 1. Static loads without options.
STATIC LOADS
N
CRUSHER ad
FRONT END | REAR END
FFstat FRstat
C80 43 300 43 300
C96 62 900 39 400
C100 130 600 107 900
C108 88 600 70 500
C116 109 000 87 400
c110 124 100 148 800 Figure 15. Dynamic loads.
C3054 136 900 125 800 Table 2. Dyvnamic loads without options.
C120 158 000 119 700 DYNAMIC LOADS
C125 208 900 188 000 (N) FREQUENCY
C130 219 200 215 400 MACHINE CROSS OF
N CRUSHER | FRONTEND | REAR END UNBALANCED
C140 260 300 237 600 Peaklo-peak | Pealcto-peak EmkEimor»:( F[’anEi:ﬂori FORCES
C145 290 000 276 100 EE;.i ER: cd ;O‘pea ca ‘F"‘Pe"’ (Hz)
c10 305 500 210 100 80 6000 5 000 5:50 2:;0 5,84
FF FR C160 407 200 368 100 C96 37 100 10 200 10 700 5400 534
stat stat €200 644 600 581600 C100 62800 5300 20 200 10100 4.3
Figure 14. Static loads. C106 59 100 27 500 18 D00 9 000 4,67
C116 45 500 31200 46 500 23 300 4,34
C110 70 300 20 800 18 200 9100 3.84
3054 83 100 32 500 22 200 11100 4,34
€120 74 300 35 400 28 900 14 500 3,84
C125 76 300 29 500 10 400 5200 367
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