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Resumo

Tendo por objetivo a mitigacdo de vibracoes em pavimentos de edificios originadas pelo
funcionamento de maquinas industriais, na presente dissertacdo € apresentada a respetiva teoria de
enquadramento.

Em varios contextos associados a aspetos estruturais, a operacao de equipamentos, a seguranca do
trabalhador, ao conforto de pessoas proximas ou ao meio ambiente, é fundamental proceder a
mitigacdo das referidas vibracdes. As exigéncias sao crescentes.

Na presente dissertacao sao caracterizadas genericamente as vibracdes e os diferentes isoladores de
vibracdo, podendo estes ser um dispositivo mecanico - pneumatico ou combinacao
molas/amortecedores - ou um material que absorve o choque da vibracao.

Para compreender melhor o enquadramento e funcionamento dos isoladores de vibracdes, a
dissertacao apresenta a teoria do isolamento de vibracées, incluindo as principais formulas associadas
a calculos.

Através dos calculos analiticos, sdao realizados quatro casos de estudo considerando diferentes
cenarios realistas do uso de isoladores de vibracdo. Sao determinados os valores de rigidez e fatores
de amortecimento adequados.

No Caso de Estudo 1 - problema do Tipo | - as vibracdes de uma maquina industrial induzem vibracao
no pavimento e respetivas fundacoes. No Caso de Estudo 2 - problema do Tipo Il - é a fundacao a
aplicar uma vibracado no proprio equipamento.

Apresentam-se ainda dois casos de estudo relativos ao isolamento ao choque. Sendo um devido a
excitacao provocada por um impacto de curta duracao e o outro ao impacto de longa duracao.

Para o problema do Tipo I, no Caso de Estudo 5 foi realizado um calculo numérico posterior, através
de MATLAB. Verificou-se no estudo que os resultados do calculo numérico sdo similares aos dos
calculos analiticos.

Nos calculos numéricos foi depois acrescentado o Efeito da Laje. Com este Efeito os resultados ja
divergem substancialmente relativamente ao Caso Estudo 5.

Assim, no presente estudo conclui-se que nos calculos associados a mitigacdo de vibragées em
pavimentos de edificios originadas pelo funcionamento de maquinas industriais, para a escolha dos
isoladores tem de ser considerado o Efeito da Laje, sendo necessario aferir convenientemente os
valores caracteristicos das lajes.



Abstract

Having as objective the mitigation of vibrations on building floors originated by the operation of
industrial machinery, this dissertation presents the respective framework theory.

In various contexts associated with structural aspects, equipment operation, worker safety, the
comfort of people nearby or the environment, it is essential to proceed to the mitigation of these
vibrations. The need to do so is growing.

In this dissertation, vibrations and the different vibration isolators are generically characterised.
These may be a mechanical device - pneumatic or spring/damper combination - or a material that
absorbs the vibration shock.

To better understand the framework and operation of vibration isolators, the dissertation presents
the theory of vibration isolation, including the main formulas associated with calculations.

Through analytical calculations, four case studies considering different realistic scenarios of the use
of vibration isolators are performed. Appropriate stiffness values and damping factors are
determined.

In Case Study 1 - Type | problem - the vibrations of an industrial machine induce vibration in the
pavement and its foundations. In Case Study 2 - Type Il problem - it is the foundation that applies a
vibration to the equipment itself.

Two case studies concerning shock isolation are also presented. One is due to excitation caused by an
impact of short duration and the other to an impact of long duration.

For the Type | problem in Case Study 5 a subsequent numerical calculation was carried out using
MATLAB. It was found in the study that the results of the numerical calculation are like those of the
analytical calculations.

In the numerical calculations the Slab Effect was then added. With this Effect the results already
differ substantially from Case Study 5.

Thus, in this study it is concluded that in the calculations associated with the mitigation of vibrations
on building floors caused by the operation of industrial machinery, for the choice of insulators must
be considered the effect of the slab, and it is necessary to properly assess the characteristic values
of the slabs.
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Mitigacao de vibracdes em pavimentos de edificios originadas pelo funcionamento de maquinas industriais

1.1 Enquadramento da Dissertacao e Motivacao

As condicdes estruturais do edificios, a operacao dos equipamentos, a higiene e seguranca dos
trabalhadores, o conforto de outras pessoas proximas de equipamentos que produzem vibracoes e o
proprio ambiente, exige que as vibracdes, sobretudo produzidas por maquinaria pesada, com uma
operacao muito intensa, devam ser mitigadas o mais possivel. Na realidade, normas e legislacao nos
enquadramentos referidos, sao cada vez mais exigentes.

Por outro lado, atualmente e cada vez mais no futuro, com o desenvolvimento das necessidades de
mais equipamentos eletronicos pesados de mega centros de dados digitalizados muito concentrados,
devem verificar-se novos desenvolvimentos cientificos e aplicacdes nesta area.

Neste contexto, € muito relevante verificar e desenvolver os modos e os dispositivos de isolar ou
anular as vibracoes em pavimentos e fundacoes de edificios originadas pelo funcionamento de
magquinas industriais ou outros equipamentos que produzam vibracoes.

Para este efeito, a montante, ha a necessidade de realizar calculos matematicos e modelos ou
simulacdes numérias o mais exatos possivel e proximas do enquadramento real em consideracao.

Num dominio técnico-cientifico que ndo € comum no dia-a-dia da engenharia civil, mas onde sao de
prever novos desenvolvimento futuros, a presente Dissertacdo, de um modo autéonomo, préximo de
atos profissionais da engenharia civil, a que se soma uma dimensao de pratica cientifica, permite
aplicar conhecimentos e competéncias técnicas adquiridos ao longo do Curso, sobretudo na Area de
Estruturas.

As vibracdes originadas pelo funcionamento de maquinas e seu isolamento ou mitigacdo é, para os
efeitos referidos, muito adequada. Permitindo aplicar formulas de calculo numa 6tica mais tradicional
e, numa vertente mais avancada, a sua afericao aplicando software interativo de calculo numérico.

1.2 Estrutura da Dissertacao

0 presente relatdrio da Dissertacao esta organizado em cinco capitulos.

No presente Capitulo 1 é efetuado um enquadramento geral da investigacdo subjacente a dissertacao,
incluindo a relevancia e a atualidade do assunto, o que conduziu a motivacdo para a sua realizacédo.

O relatorio apresenta de seguida uma parte mais teodrica - capitulos 2 e 3 - e uma parte/ componente
pratica ou aplicada nos capitulos 4 e 5.

Assim, nos capitulos 2 e 3 é apresentada uma sintese da principal pesquisa bibliografica efetuada,
enquadrando os exemplos de aplicacao e casos de estudo realizado. No Capitulo 2 sao apresentados
os isoladores de vibracdes, incluindo aspetos gerais e tipos de isoladores. No Capitulo 3 esta patente
a teoria do isolamento das vibracoes.

Nos dois capitulos seguintes sao apresentados os casos de estudo. No Capitulo 4 é apresentado o
estudo de investigacao realizado relativamente a quatro casos de estudo. No calculo analitico
utilizado sao aplicadas as férmulas tedricas caracterizadas nos capitulos anteriores.

No Capitulo 5 estdo incluidos os resultados e a discussdao de simulacdes matematicas realizadas por
calculos numéricos no MATLAB, incluindo a insercao de uma nova componente muito pertinente do
problema, o que veio consolidar a investigacao, corroborando ou nao a metodologia e os resultados
apresentados no Caso de Estudo 1.

No Capitulo 6 é efetuada uma sintese dos resultados e as principais conclusées do presente estudo de
investigacao. Neste capitulo sao igualmente apresentadas algumas sugestoes para o prosseguimento
da investigacao no dominio cientifico da Dissertacao realizada.
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2 Isolamento de Vibracdes
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2.1 Aspetos Gerais

A tematica do controlo de vibracbes com origem humana, podera remeter a verificacbes da
estabilidade estrutural e do conforto humano (Faria, 2020). O isolamento de vibracées em pavimentos
pode ser relevante em muitos contextos, como ao nivel das condi¢des estruturais do edificios, da boa
operacao dos equipamentos, da higiene e seguranca dos trabalhadores, do conforto de outras pessoas
proximas de equipamentos e do proprio meio ambiente.

As vibracdes tanto podem ser originadas por um equipamento como podem ser exteriores ao
equipamento, podendo ser vital a protecao deste para nao interferir negativamente na sua operacao.

Usualmente, os equipamentos pertinentes neste dominio, sdo maquinas industriais pesadas, muito
consumidoras de energia, apresentando uma operacdao mecanica intensa, como por exemplo, sistemas
de bombas de agua e aguas residuais ou martelos de forja.

Atualmente, equipamento eletronico de grandes servidores de dados informaticos - data centres -
também merecem muita acuidade.

0 isolamento de vibracdes e a sua teoria, centraliza-se muito nos isoladores, ja que sdo estes os
elementos que realizam a mitigacao das vibracées em pavimentos. Por eles passa literalmente a
minimizacao ou anulacao das vibracoes.

Os isoladores podem ser um dispositivo mecanico - pneumatico ou combinacdo molas/amortecedores
- ou um material que absorve o choque da vibracao.

Os isoladores sao concebidos face ao tipo de vibracoes a que estao dirigidos.
Ha assim dois tipos distintos de isolamento de vibracoes (Oliveira, 2008):

e O isolamento de vibracdes passivo, minimiza a transmissao de vibracdes provocadas por
um equipamento vibratério para o ambiente exterior.

¢ O isolamento de vibracdes ativo, minimiza a transmissao de vibracdes causadas pelo
ambiente para o equipamento.

No processo de selecao de um isolador de vibracao e suas funcionalidades, ha a necessidade de
conhecer uma série de caracteristicas ou propriedade relevantes.

Umas caracteristicas sdo mais criticas do que outras, no entanto, todas devem ser consideradas para
uma escolha ajustada (Braun et al. 2001).

Algumas destas caracteristicas sao:
e 0 peso e o centro de gravidade do equipamento a isolar;
¢ 0 tipo de excitacao;
¢ 0s desequilibrios rotacionais e as cargas estaticas;

e as caracteristicas intrinsecas do proprio equipamento (i.e. a resisténcia as solicitagcoes
provocadas);

e as condicdes do ambiente em causa (p.e. temperatura e variacoes de temperatura,
exposicao a fluidos);

¢ 0 tempo de vida do servico.
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2.2 Tipos de Isoladores

A solucao mais convencional para as vibragoes, consiste no reforco da estrutura por forma a aumentar
a sua rigidez. Outra possibilidade é a introducdo de aparelhos de apoio dotados de um sistema
amortecedor que dissipe rapidamente a energia associada ao fendmeno vibratoério (Moutinho, 1998).

Ha isoladores de varios tipos. Uns sdao os referidos de operacdo mecanica, constituindo-se como
dispositivos mecanicos com molas/amortecedores, outros baseiam-se a absorcdo da vibracao tendo
por base a constituicao do material do isolador (Porumamilla, 2007).

a) Isoladores pneumaticos

Os isoladores pneumaticos sao cilindros de borracha, sob ar comprimido (vide figura seguinte).

FONTES: Willbrandt (2021); Krabex (2021).
Figura 1: Fotografias de exemplos de isoladores pneumaticos.
Sao uma boa solucao para o isolamento de vibra¢cdes passivo, sendo aplicados quando se requerem
grandes deslocamentos.

Os isoladores pneumaticos operam em baixas frequéncias.

b) Molas Mecanicas

As molas mecanicas sao molas de aco com amortecedor integrado. Este pode estar inserido na prépria
mola ou estar em paralelo (vide figura seguinte).

9
.

FONTE: Hangar 111 (2021).

Figura 2: Fotografias com exemplos de molas mecanicas com amortecimento.

As molas mecanicas sao muito aplicados na indUstria, ja que sdao adequados para sistemas de edificios
e equipamentos industriais pesados. Podem ser utilizados em conjunto.

c) Almofadas de Choque Anti-vibracao
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Contrariamente aos exemplos anteriores de isoladores de vibracdes, que sao dispositivos mecanicos,
este tipo de isolador baseia-se num material elasticos, flexiveis e deformareis, mas com grande
resiliéncia, p.e. materiais laminados de borracha, cortica ou espuma (vide figura seguinte).

FONTES: uu-99 (2021); Amazon (2021).
Figura 3: Fotografias com exemplos de almofadas de choque anti vibragao.
Ndo tendo uma estrutura mecanizada, sdo mais simples, adaptando-se também facilmente a forma
do equipamento, nao requerendo grande manutencao e problemas de operacao.
Sao tendencialmente de baixo custo e apresentam um tempo de servico relativamente prolongado.
As almofadas de choque anti-vibracao sdo muito utilizados em maquinaria pesada, mas também tém
muito uso em veiculos e mesmo em itens caseiros.
d) Elastomeros

Tal como as Almofadas de Choque anti-vibracao, os elastomeros baseiam-se no material de que sao
constituidos, sendo este que mitiga a vibracao.

Os elastomeros sdao elementos relativamente simples de borracha de diferentes formas, servindo
inUmeras aplicacdes (vide figura seguinte).

FONTE: H.B. Fuller (2021).

Figura 4 - Fotografias com exemplos de elastdbmeros de varias formas.

Os elastomeros estao inseridos em pontos chave do equipamento. Sao eficientes na absorcao de
impactos fortes, por exemplo, no sistema de montagem de maquinaria pesada.
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3 Teoria do Isolamento de Vibracées
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3.1 Conceitos Basicos Sobre o Controlo de Vibracées

O controlo de vibracdes consiste na reducdo de vibracoes indesejaveis causadas por equipamentos
vibratérios (mecanicos ou estruturais) ou pelo ambiente externo.
Para este fim, conforme se apresentou no capitulo anterior, sdo utilizados elementos elasticos entre

o respetivo equipamento e a fundacao ou o pavimento, minimizando a magnitude da forca transmitida
maxima (Fr, ), em relacao a forca de excitacéao (F).

Estes elementos podem também ser dimensionados de forma a diminuir o deslocamento maximo (X).

A formulacdo matematica para calculos analiticos associados ao controlo de vibracdes esta
extensivamente descrito em Kelly (2000) e, naquilo que é relevante para a presente Dissertacao, é
descrito no presente capitulo.

Na figura seguinte apresenta-se um esquema simplificado do funcionamento de um sistema com
isolamento de vibracoes.

m l X(t)

i y(t)

Figura 5: Esquema simplificado do funcionamento de um sistema com isolamento de vibragées.

Na figura anterior:

x(t) Excitacdo do equipamento vibratério no tempo

y(t) Efeito do equipamento vibratoério no tempo

m Massa do equipamento vibratoério

k Rigidez do equipamento vibratorio

C Coeficiente de amortecimento do equipamento vibratorio

Podemos caracterizar a forca transmitida maxima e o deslocamento maximo utilizando funcoes
dependentes de alguns parametros caracteristicos, conforme expressam as equacdes (Eq.) seguintes:

FTmax =f1(m'5!wanOrtn) Eq_ 3_1

X :fl(mlzlwanOItn) Eq. 3.2
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Em que:
Fr, . Forca transmitida maxima
m Massa do equipamento
4 Fator de amortecimento
Wy Frequéncia angular natural do sistema
F, Forca de excitacao
t, Tempo da excitacao
X Deslocamento maximo do equipamento

Para considerar a relacdo entre a maxima aceleracao do equipamento, para uma determinada massa,
e a aceleracao da base, utiliza-se um parametro 7 (também designado por 7R), denominado de racio
de transmissibilidade:

2X
%: T(r, ) Eq. 3.3
1+ (20r)?
= Eq. 3.4
oo J(1 — )2 + (20r)? a
Em que:

w Frequéncia angular da excitacao
Y Deslocamento maximo da fundacao
T Racio de transmissibilidade

Sendo r a razao de frequéncias:
r=2 Eq. 3.5

Ha dois tipos de isolamento de vibracoes:
1. Fundacdes protegidas de forcas provenientes de um equipamento vibratorio;
2. Equipamento protegido das vibracoes e movimento das fundacoes.

No primeiro caso o deslocamento do equipamento (X) é um fator determinante, como tal, utiliza-se
uma equacao diferencial do deslocamento da massa:

F(t
5€+2(wnx+w%x=—r(rl) Eq. 3.6

No segundo caso utiliza-se uma equacao diferencial representativa do deslocamento relativo entre
massa (equipamento) e as fundacoes para o dimensionamento do isolador:

Z+2{wnz + wiz = —y Eq. 3.7

Em que:

z Deslocamento relativo entre massa e fundacoes (z=x-y)
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Saliente-se que:
- se F(t)for harmodnico, as amplitudes sdo constantes;
- se F(t)for impulsiva, s6 o comportamento a curto prazo é relevante.

Para o calculo do deslocamento relativo entre massa e fundacdes (2) utiliza-se a seguinte equacao:

7 r’y
A =2 + (20r)? Eq. 3.8

Existe um caso especial que tem de ser estudado em particular. Se a excitacao for harmonica
(provocada por um desequilibrio rotacional), a amplitude da forca de excitacao - R - € proporcional
ao quadrado da frequéncia da excitacao.

Assim sendo, a forca maxima transmitida para a fundacao é independente da frequéncia da excitacao.
Consequentemente, a percentagem de isolamento varia em funcao da frequéncia do equipamento.

Nesta situacao, temos:

Fr _ .2 —
mpews T () = R(, () Eq. 3.9
em que,
mye Desequilibrio rotacional
R Amplitude da forca de excitacao
onde,

1+ (2¢r)?
R(r,{) = rz\/(l 7t @) Eq. 3.10

Na figura seguinte é apresentado o grafico de R(r,{).

12

10

(= 0.05 4T | =02

Figura 6: Grafico de R vs. rpara varios valores de .

10
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Sobre o grafico da Figura 6 ha uma série de consideracdes importantes a ter em consideracao:

1. R(r,{) é assintodtico para a linha f(r) = 2{r, ou seja:
lim R(r,¢) = 2¢r Eq. 3.11

2. Para { > 0.354, R(r,{) aumenta a medida que o r também aumenta até um maximo
relativo. A partir dai, R diminui até um minimo relativo. Os valores de r para os quais
ocorrem os maximos e minimos relativos sao obtidos através da seguinte equacao:

1+ (8¢% —1)r? +8¢%(2 ¢ — Dr*+ 2 {*r°=0 Eq. 3.12
3. R =2, parar = 2, para todos os valores de ¢.

4, Para ¢ = g (0.354), a Eq.12 ndo tem raizes positivas. R ndo tem um maximo, mas cresce
indefinidamente desde R = 0

3.2 Metodologia de Calculo - Protecao de Vibracées

Na metodologia utilizada na presente Dissertacao, no que concerne ao dimensionamento de um
isolador de vibracdes, é necessario conhecer alguns dados relativos ao problema.

Num problema de Tipo | visa-se proteger as fundacdes de excitacoes provocadas por um equipamento
vibratorio. Para o efeito deve ser conhecido o valor da massa do mecanismo (m), o intervalo de
velocidades rotacionais do equipamento e, se for o caso, o desequilibrio rotacional (mge).

Num problema de Tipo Il pretende-se proteger um equipamento das vibracées e movimentos das
fundacgoes. Deve ser conhecido o valor de m e alguns valores relativos a excitacdo provocada pelas
fundagbes (amplitude maxima e frequéncia).

Os calculos sao feitos para trés valores de amortecimento diferentes, para, posteriormente, se optar
pelo mais favoravel.

Num problema de Tipo | com um desequilibrio rotacional, utiliza-se e seguinte equacao simplificada
no calculo de Fp,  :

Fr =mge w2 X R(1,{) Eq. 3.13

Posteriormente, na resolucdao do problema € necessario interpolar usando a equacéo de Fr,
mencionada em cima e a Eq. 3.10.

Iniciando o processo de interpolacao com um valor de w,,, obtido para um w equivalente a velocidade
rotacional média do equipamento e um robtido através da Eq. 3.12.
Apds a obtencado do w, pretendido, determina-se a rigidez final:

k = mw? Eq. 3.14

3.3 Metodologia de Calculo - Isolamento ao Choque

0 isolamento ao choque originado por um impacto € essencial no controlo de vibracoes.

11
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Imaginemos um sistema montado a uma fundacao, que origina uma forca impulsiva de grande
magnitude. Este impacto pode provocar danos estruturais tanto na fundacao, como no préprio sistema
ou elementos de suporte e montagem.

O sistema de isolamento ao choque tem como objetivo reduzir a magnitude da forca a que a fundacao
é sujeita.

Se a duracao da excitacao (t,) em causa for pequena (t, <7/3), consideramos:

t
1=f00F(t)dt Eq. 3.15
e,
I
V= Eq. 3.16
Em que:
v Velocidade

Sendo que o tempo é medido imediatamente a seguir a excitacdo ser removida.

0 deslocamento maximo e a forca maxima ocorrem para,

ty = tan~! <7“1_{2>

Em que:
tm Instante em que ocorre o deslocamento maximo
i 1 ran-1 V1—32(1—40?)
me = o an 7(3 — 402) Eq. 3.18
Em que:
tmp Instante em que ocorre a forca maxima
respetivamente, o que origina:
Xmax = 1exp —Ltan‘1 Ji-¢
max wn \/—m 7 Eq. 3.19
Em que:
Xmax Deslocamento maximo
e,
F. = Mvw,ex 1-¢a -9
Tmax — n€xXp 1 — Z2 (3 —4?2) Eq. 3.20
A forca transmitida no instante 0 é igual a:
Fr(0) = 2{mw, Eq. 3.21

12
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As equacdes 3.20 e 3.21 originam um grafico de isolamento ao choque - Q({):

L exp< , [\/1_52(14—2452)]) -
= e, J1-¢2 {3 —4¢%) q. 3.

2.0

1.5
o

1.0 <

0,81 -

05 | | | | |

0 02 03 0.4 0.6 0.8 1.0

¢

Figura 7: Grafico do isolamento ao choque para impulsos de curta duracao vs. fator de amortecimento.

Tal como as equacdes 3.22 e 3.19 dao origem a equacao e grafico da eficiéncia do isolador - S({):

: L Wi=dE -8
exp _{2 802 — 8% — 1
4lexp | — \/__(2 7
2.0
1.8 |-
1.6 |
75!
1.4
1.2
1.04 |-
1.0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 8: Grafico da eficiéncia do isolador vs. fator de amortecimento.
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Ha algumas consideracoes essenciais relativamente aos graficos anteriores.
Para minimizar a forca transmitida o isolador deve ter um fator de amortecimento préximo de 0.25.
A maxima eficiéncia do isolador ocorre para um fator de amortecimento de 0.4 e um Sde 1.04.

Para impulsos de maior duracéo é possivel que o deslocamento maximo e a forca transmitida maxima
ocorram durante a excitacao. Nesses casos é necessario utilizar graficos de espetros de deslocamentos
e de forcas para varios tipos de impulsos comuns (para frequéncias naturais e massas de valor
unitario).

Estes espectros vao ser utilizados nos calculos de forma a definir um limite inferior de interpolacao,
utilizando como limite superior a seguinte expressao:

_ FO mwrzlxmax
Xmax = m_(i)rzl F—o EC] 3.24

3.4 Metodologia de Calculo - Isolamento de Impactos de Maior Duracgao

Para impactos de maior duracdo, € possivel que o deslocamento maximo, ou a forca maxima
transmitida, ocorram enquanto a excitacdo esta a ser aplicada. Para impactos de duracao superior a
(T/3), o isolamento ao choque é feito utilizando espectros de choque (funcao de ¢,/T).

Um dos impactos de longa duracdao mais comum é representado pelo espectro de choque triangular,
patente na figura seguinte.

Fo

to

Figura 9: Grafico do impacto de longa duracao do tipo triangular, forca de excitacao vs. duracao da
excitacao.

Na Figura 10 e Figura 11 sao apresentados dois graficos - espectro de forca e de aceleracgoes,
representativos da forca e da aceleracao deste tipo de impacto em funcao do tempo.

E importante salientar que existe uma variedade de tipos de impactos de longa duracao e que, para
cada tipo, existem diferentes graficos de forca e aceleracéo.

Conforme ja referido, os graficos e as equacoes referidas neste capitulo, detalhados ao pormenor,
estao patentes em Kelly (2000).

14
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1.6

t/To

¢ = 0.05

Figura 10: Espectro de forca para impulsos do tipo triangular, para um fator de amortecimento de 0.05.

1.6

to/T

{ =0.05

Figura 11: Espectro de aceleracdo para impulsos do tipo triangular, para um fator de amortecimento de
0.05.
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4 Casos de Estudo Através de Calculos Analiticos
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4.1 Definicao do Problema

Para exemplificacado da teoria referida anteriormente, seguem-se quatro casos de estudo
considerando cenarios realistas do uso de isoladores de vibracao.

0 Caso de Estudo 1 considera um problema de Tipo I, onde uma maquina industrial induz uma vibracao
no pavimento e respetivas fundacgoes.

De seguida, no Caso de Estudo 2, apresenta-se o caso inverso, um problema de Tipo Il. Neste é a
fundacao a aplicar uma vibracao no proprio equipamento.

Para ambas as situacées foram determinados valores de rigidez e fatores de amortecimento
adequados.

Nos casos de estudo seguintes apresentam-se dois problemas de isolamento ao choque.

No Caso de Estudo 3 o isolamento ao choque decorre devido a excitacdo provocada por um martelo
pneumatico industrial, sendo um impacto de curta duracédo. Ja no Caso de Estudo 4 o isolamento ao
choque é devido a um impacto de longa duracao.

Continuando o estudo pratico da Dissertacdo, no Cap.5 para as condicoes do Caso de Estudo 1
realizam-se calculos numéricos, incluindo a insercao do Efeito da Lage (vide Cap.5.2).

Na tabela seguinte sintetizam-se os seis casos de estudo da componente pratica da presente
Dissertacao.

Tabela 1: Sintese casos de estudo da componente pratica da presente Dissertacao.

Caso de Ca Tipo de Esquema do Equipamento Metodologia de
Estudo P- problema funcionamento quip Calculo
Equipamento a aplicar Sistema de bombas
Problema do uma vibracéo sobre o | para limpeza de agua,
1 4.2 . . N
Tipo | pavimento-fundacao. com massa de 1
Vide Figura 5. tonelada
Equipamento
< . eletrénico de
Fundacao a aplicar . =
Problema do S mineracao da
2 4.3 . uma vibracao sobre o . o
Tipo Il L criptomoeda Bitcoin, B L
equipamento. com massa de 1 Calculo Analitico
tonelada aplicando as formulas
- - descritas no Cap.0
Equipamento a aplicar
3 4.4 Isolamento ao | uma excitacao por um | Martelo de forja com
’ Choque impacto de curta massa de 200 kg
duracao a fundagao
Isolamento de Equ1pamgntq a aplicar P
uma excitacao por um | Maquina com massa
4 4.5 Impactos de .
. = impacto de longa de 1 tonelada
Maior Duracao ~ ~
; duracao a fundacao
Equipamento a aplicar
Problema do uma vibracao sobre o
5 5.1 . . ’ N
Tipo | pavimento-fundacao.
Vide Figura 5 Sistema de bombas , .
- - limpeza de agua Calculo numérico
Equ1pament9 a aplicar | para limp gua, usando o software
uma vibracéo sobre o com massa de 1
. y - MATLAB
6 5, | Problemado | pavimento-fundacéo, tonelada
’ Tipo | tendo o Efeito da Laje
intermediariamente.
Vide Figura 15
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4.2 Caso de Estudo 1 - Problema do Tipo |

Num edificio industrial esta a operar um sistema de bombas para limpeza de agua de 1 tonelada (vide
um exemplo na figura seguinte).

FONTE: Berg Chilling Systems (2021).

Figura 12: Exemplo de um sistema de bombas para limpeza de agua de massa de 1 tonelada.
0 equipamento trabalha a velocidades entre 1000 rpm e 2400 rpm, com um desequilibrio rotacional
de mye = 100 kg x 10 cm.

Devido as caracteristicas estruturais do edificio em questao, foi determinado que a forca maxima
aplicada na base do sistema deve ser reduzida para 20% do valor inicial (calculado de seguida). Para
esse fim, é necessario determinar um valor adequado para a rigidez (k) e para o fator de
amortecimento ({), relativo ao isolador de vibracdes em questao.

0 valor da forca maxima originada por este equipamento (sem isolador) obtém-se desta forma:

Frnax = mee wrzl Eq. 4.1

sendo "mye" o desequilibrio rotacional.

Para a velocidade minima:

1000 x 2m\>
100 X 0.1 x (—) — 109.62 KN
60
Para a velocidade maxima:
2400 x 2m\2
100 x 0.1 x (T) = 631.65 KN

E sabido que se um isolador tem capacidade de isolamento suficiente para uma determinada
velocidade, essa capacidade de isolamento sera ainda maior para velocidades superiores
(percentualmente).

Isto &, se o isolamento for superior a 80% (da forca da excitacdo) para a velocidade minima, esta-se
também a garantir que o isolamento sera superior a 80% relativamente a forca da excitacao provocada
pelo funcionamento do equipamento na velocidade maxima. Devido a este facto, pode considerar-se
a velocidade minima de 1000 rpm como fator condicionante.

Pretende-se entdo alcancar uma forca transmitida maxima de:

Frpae = 0.2 % 109.62 = 21.924 KN
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Considerando trés fatores de amortecimento diferentes:

{=5%
{=10%
{=20%

efetuam-se os calculos para cada um dos casos, aplicado a Eq. 3.10.

R(r,()=r2J(1 1+ (26 =0.395

— )% + (207)?
Para o calculo do valor de rque minimiza R, utiliza-se a Eq. 3.12.

Caso 1 ({=5%):
1+ (8 x0.052 —1)r? + 8 X 0.05%(2 x 0.052 — 1)7*+ 2 X 0.05%7r5=0

r =3.96

Se r =3.96 ocorre no centro do espectro de operacao, entao:

1700 X 2m
60
wn

r =396 =

w, =45rad/s

Para a velocidade minima, ré igual a:

_ oy 1047
TEevt=s

21.9 = 10 X @,2 X R(1:)4'7; 0.05)
n

W, =42.21 rad/s
k=1781 KN/m

Forca transmitida quando o equipamento trabalha na velocidade minima (1000 rpm):

_1047_ o
"STp2 T~

Fr =10 x 42.21% x R(2.48; 0.05) = 21.894.29 KN < 21.924 KN
Forca transmitida quando o equipamento trabalha na velocidade maxima (2400 rpm):
251.3

T—m=5.95

Fr =10 x 42.21% x R(5.95;0.05) = 18.888 KN < 21.924 KN
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Caso 2 (¢=10%):
1+(8x012—-1)r2+8x0.12(2 % 0.12 — 1)r*+ 2 x 0.12r®=0
r=2.93

Se r=2.93 ocorre no centro do espectro de operacao, entao:

1700 X 27
60
Wp

r=293=

w, = 60.55 rad/s
k = mw? =17135 KN/m

Para a velocidade minima, r é igual a:

219 = 10 X 0,2 X R 0.1)

w, =40.74 rad/s
k =1660 KN/m

Para a frequéncia minima:

_1047
"= 07 T~

Fp =10 X 40.7% X R(2.57; 0.1) = 21.849 KN < 21.924 KN

Para a frequéncia maxima:

513
"= %07 T

Fp =10 X 40.7% X R(2.57; 0.1) = 17.524 KN < 21.924 KN

Caso 3 (¢{=20%):
1+ (8x0.22—1)r? +8x 0.22(2 X 0.2%2 — D)r*+ 2x 0.22r°=0

r=221

Se r=2.21 ocorre no centro do espectro de operacao, entao:

1700 X 2m
60
wn

r=396=

w, = 80.55rad/s
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Para a velocidade minima, ré igual a:

219 = 10 X 0,2 X R 0.2)

w, = 35.6rad/s
k =2079 KN/m

Para a frequéncia minima:

_1047
"= 356 ~

Fp =10 x 35.6% X R(2.94; 0.2) = 14.753 KN < 21.924 KN

Para a frequéncia maxima:

_B13
"T 356 7

Fr =10 x 35.6> x R(7.06;0.2) = 13.323 KN < 21.924 KN

Na tabela seguinte sintetizam-se os resultados do presente Caso de Estudo 1 apresentando-se a
rigidez, face a diferentes fatores de amortecimento.

Tabela 2: Apresentacdo da rigidez, face a diferentes fatores de amortecimentos para o Caso de Estudo 1.

Fator de Amortecimento Rigidez (KN/m)
5% 1781.6
10% 1660
20% 2079

4.3 Caso de Estudo 2 - Problema do Tipo Il

Trata-se de um conjunto de equipamento eletronico altamente sensivel que serve a mineracao da
criptomoeda Bitcoin, de massa igualmente de 1 tonelada, que esta a operar num edificio industrial
(vide um exemplo na figura seguinte).

Devido a vibracdes originadas pelo ambiente exterior, o pavimento na qual este material esta inserido
provoca uma excitacao de 40 Hz e amplitude maxima de 0.04 mm.

De forma a minimizar a forca transmitida para o equipamento, é necessario limitar a sua amplitude
de aceleracéo para um valor aceitavel de 1 m/s?.

Para o efeito, aplica-se um isolador de vibracdes adequado, comecando por determinar o valor da
respetiva rigidez (k) e o fator de amortecimento ({) do mesmo.
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FONTE: News Bitcoin (2021).

Figura 13: Exemplo de uma instalacdo de mineragdo de Bitcoin, massa de 1 tonelada.

Em funcdo da frequéncia em causa e da aceleracao pretendida, é possivel calcular o racio de
transmissibilidade:

=40 Hz = 2400 rpm
dmax = 0.04 mm
Vmax = 10 mm/s

Amax = 2.5m/s?

Em que:
Anax Amplitude maxima
Vmax Velocidade maxima
Amax Aceleracdao maxima

2
w?X 1
1 = = = 0.395
max 2 2 .
Y (—24":;2”) x0.04X1073

Considerando trés fatores de amortecimento diferentes:

7 =5%
{=10%
7 =20%

efetuam-se os calculos para cada um dos casos.

~ 1+Qr)?
T(r,{) = J(l — 7y o - 3%
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Caso 1 (¢=5%):
r=1.89

w, = 13298 rad/s
k = mwj = 17689 KN/m

Caso 2 (¢=10%):
r=192

w, = 1309 rad/s
k =17135KN/m

Caso 3 (¢(=20%):
r = 2.04

w, =123.2 rad/s

k = 15178 KN /m

Na tabela seguinte sintetizam-se os resultados do Caso de Estudo 2 apresentando-se a rigidez, face a

diferentes fatores de amortecimento.

Tabela 3: Apresentacdo da rigidez, face a diferentes fatores de amortecimentos para o Caso de Estudo 2.

Fator de Amortecimento

Rigidez (KN/m)

5%

17689

10%

17135

20%

15178

Procede-se o calculo da deformacao do isolador, elemento importante na escolha do mesmo:

3 ry
V@ —12)2 + (20r)?

Z=NY

Caso 1 ({=5%):

Z = 0.055 mm
Caso 2 (¢=10%):

Z = 0.054 mm
Caso 3 (¢(=20%):

Z =0.051 mm

24
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4.4 Caso de Estudo 3 - Isolamento ao Choque

Um martelo de forja de 200 kg opera num edificio industrial (vide figura seguinte).

FONTE: Alibaba (2021)

Figura 14: Exemplo de um martelo pneumatico.

O Martelo é largado de uma altura de 1m numa bigorna de uma tonelada. E necessario dimensionar
um isolador que minimize o maximo deslocamento quando a forca maxima de 20 KN for aplicada na
fundacao.

A excitacao é o resultado do impacto do martelo com a bigorna. Neste caso, a excitacdo trata-se de
um impulso de curta duracao.

A velocidade da bigorna é calculada da seguinte forma:

v = \/m Eq. 4.3
Sendo:
g Aceleracao da gravidade
h Altura de queda
Assim:
V2x981x1 =443 m/s

Sendo a velocidade da maquina calculada utilizando o principio do impulso e do momento: “o impulso
de uma forca constante é igual ao produto da forca pelo intervalo de tempo durante o qual ela atua”,
Eq.16.

200 x 4.43

1000 = 0.886m/s
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De forma a minimizar o produto da forca transmitida maxima pelo maximo deslocamento, seleciona-
se o fator de amortecimento ¢ = 0.4, depois aplicado na funcdo S({) expressa no grafico da Figura 8.

Limitando a forca transmitida a 20 KN, o deslocamento maximo é obtido pela seguinte formula:

1,
5 My Eq. 4.4
Xy = ZF 5(0.4) q
Tmﬂ.x
1 2
51000 x 0.886

20,000 1.04 = 0.02m

sendo a frequéncia natural do isolador (vide a funcdo Q({) grafico da Figura 7), aferida pela seguinte
formula:

w0, = Tmex EqQ. 4.5
mvQ(0.4)
20,000
= 25.65rad/s

1000 x 0.886 x 0.88

e a respetiva rigidez (vide Eq. 3.14):

1000 x 25.652 = 658 x 105 KN /m

4.5 Caso de Estudo 4 - Isolamento de Impactos de Maior Duracao

Considerando uma maquina hipotética de uma tonelada que esta sujeita a um impacto de longa
duracéo do tipo triangular, com duracao de 0.05 s e um maximo de 20 KN.

E necessario determinar a rigidez de um isolador sem amortecimento para que atinja uma forca
maxima transmitida inferior a 8 KN e um deslocamento inferior a 3 cm.

Num impacto de longa duracéo do tipo triangular, a partir do respetivo espectro de forca, através do

grafico da Figura 10, para £ < 0.4, = < 0.16, 22*£ = 0.16.
Fo To 2
2n X 0.16
W, = W = 20.1 rad/s

O limite inferior da frequéncia natural do sistema € obtido por tentativa-erro usando o espectro de
deslocamentos relativos a este tipo de excitacao.

Partindo de w, = 10 rad/s (valor assumido):

(unXtO:OOB

21
kx 2
— = 0.25 (k = mw})
Fo
Xmax = D CmM
5cm >3 cm

Repete-se o processo para w, = 20 rad/s
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Por tentativa-erro determina-se um valor de w,, que origine um deslocamento maximo inferior a 3 cm
(proximo desse valor). Dai a seguinte tabela.

Tabela 4: Deslocamentos maximos - x,,,, - para diferentes w,.

w2 L xlo o Xmax(em)
10 0.08 0.25 5
20 0.16 0.4 2
15 0.12 0.38 3.4
18 0.14 0.42 2.6
17 0.135 0.4 2.8

O limite inferior é alcancado para w,, = 17 rad/s. Ou seja, o intervalo de valores de rigidez aceitavel
sao:

Limite superior (w, = 21 rad/s):

k = mw? =404 KN/m

Limite inferior (w,, = 17 rad/s):

k = mw? =289 KN/m
289 KN/m < k <404 KN/m

Para um isolamento adequado deve ser aplicado um isolador de vibracées com rigidez entre 289 KN/m
e 404 KN/m.
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5 Casos de Estudo através de Calculos Numéricos
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Para a realizacdo das simulacées numéricas foi utilizado o software MATLAB.

MATLAB (MathWorks, Inc., 2020) é a sigla para MATrix LABoratory. O MATLAB é um software interativo,
incluindo linguagem de programacéo, dirigido ao calculo numérico.

O MATLAB é muito usado em calculos engenharia civil, como noutras areas da engenharia, ja que tem
muitos recursos visuais de entrada e saida e permite usar fungdes de um modo expedito, rapido, que,
de outro modo, levariam muito tempo para serem desenvolvidas noutras linguagens de programacao,
como C e Fortran. Atualmente, ha varias bibliotecas (toolboxes) que podem ser usadas para diferentes
areas, como equacdes diferenciais e estatistica.

No presente capitulo, nos casos de estudo 5 e 6 desenvolve-se o Caso de Estudo 1 em que se pretende
proteger fundacbes de excitacdes provocadas por um equipamento vibratorio (vide Cap.4.1).

Para o Caso de Estudo 1 foi realizada uma simulacdo numérica com as caracteristicas e
enquadramento do equipamento apresentado no Cap.4.2.

Deste modo, sera possivel efetuar uma comparacao entre os resultados obtidos através de calculos
analiticos - realizados no capitulo anterior - com os calculos numéricos.

A metodologia analitica é assim verificada através de uma metodologia baseada em calculos
numéricos.

Posteriormente no Caso de Estudo 6, foram acrescentadas algumas atenuantes ao problema para que
se pudesse alcancar valores ainda mais precisos. Isto €, foi considerado o Efeito da Laje.

Compare-se a figura seguinte . onde é acrescentada a massa de laje (m1) - com a Figura 5.

m?2
X1

k2 Ly C2

ml le

>
k1 .y cl

P

Figura 15: Esquema simplificado do funcionamento de um sistema com isolamento de vibragées, incluindo
o Efeito da Laje.
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m1l Massa da laje

m2 Massa do equipamento vibratério

k1 Rigidez da laje

k2 Rigidez do equipamento vibratorio

cl Coeficiente de amortecimento da laje

c2 Coeficiente de amortecimento do equipamento vibratoério

5.1 Caso de Estudo 5 - Problema do Tipo |

Foi efetuada a simulacdo numérica relativamente ao Caso de Estudo 1 (vide Cap. 4.2), com
exatamente os mesmos dados e consideracdes. Supde-se que a laje possui uma rigidez infinita:

ky, > k, = 9999999999
¢ > c; = 9999999999

O fator de amortecimento ({) considerado foi de 0.05.

No software MATLAB (vide figura seguinte) foi aplicado um método baseado numa Formulacdo de
Estado descrita em Moutinho (2007).

n 34 Col 43

Figura 16: Imagem representativa do programa MATLAB representando a programacao para o primeiro caso
de estudo.

¢ = 2{mw Eq. 5.1

2 x0.05x1000 x 42.2 =4220 Ns/m

Para a frequéncia minima de 1000 rpm (16.67 Hz) e para um valor de ke c de 1781 KN/m e 4220,
respetivamente (amortecimento de 5%), obtém-se uma Forca Transmitida de 20.463 KN (vide figura
seguinte).
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Figura 17: Imagem representativa calculos realizados em MATLAB para o primeiro caso de estudo.
Pode considerar-se que o valor obtido por este método numérico (20.463 KN) esta proximo do valor
calculado analiticamente (21.904 KN).
Este calculo numérico vem confirmar o resultado pela metodologia analitica aplicada no Cap.4.2.

Efetuou-se também a analise relativa a excitacao de frequéncia superior (2400 rpm), chegando-se a
uma forca transmitida de 17.860 KN, também muito préxima da forca calculada Cap.4.2, 18.888. Uma
diferenca de calculo proxima dos 5%.

Os resultados obtidos por calculo numérico foram sempre inferiores aos resultados por calculo
analitico nas mesmas condicoes.

5.2 Caso de Estudo 6 - Problema do Tipo | com Efeito da Laje

Neste segundo cado de estudo ao nivel da simulacdo numérica foi considerado o Efeito da Laje

Para este caso foi atribuido um valor realista a k7 e c1, relativamente as propriedades isoladoras
inerentes a propria laje de suporte do equipamento.

Mantendo os valores os valores de k2 e c2, relativos ao isolador de vibracdes dimensionado
anteriormente, e adicionando também ao sistema o isolamento relativo a propria laje, foi
determinado o valor da forca transmitida.

Foi admitido que a laje tem uma massa de 10 toneladas (10 vezes superior a massa do equipamento
vibratério) e um fator de amortecimento de 5%. Foram realizadas varias simulacdes para um espetro
de lajes de diferentes frequéncias, até se encontrar o ponto onde existe ressonancia. Analisando os
resultado da tabela seguinte, verifica-se que tal acontece no intervalo entre 14.5 Hz e 15.5 Hz.
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Tabela 5: Resultados das simulagdes para um espectro de diferentes frequéncias onde se verificou
ressonancia, destacando a frequéncia de 15.0 Hz.

f (Hz) w(rad/s) k(N/m) c¢(Ns/m) | Ft(N/m)

14.5 91.10619 | 83003373.01 | 91106.19 21569

14.6 91.73451 84152194.97 | 91734.51 21587

14.7 92.36282 85308912.6 92362.82 21603

14.8 92.99114 | 86473525.92 | 92991.14 21616

14.9 93.61946 | 87646034.92 | 93619.46 21629

15.0 94.24778 | 88826439.61 | 94247.78 | 21631

15.1 94.8761 90014739.98 94876.1 21629

15.2 95.50442 | 91210936.03 | 95504.42 21619

15.3 96.13274 | 92415027.77 | 96132.74 21596

15.4 96.76105 | 93627015.19 | 96761.05 21557

15.5 97.38937 | 94846898.29 | 97389.37 21497

Ou seja, uma laje com os seguintes valores caracteristicos:

m=10t
f=15Hz
¢ =0.05

origina uma forca transmitida de 21.631 KN, superior ao valor anterior de 20.463 KN. Vide a
programacao no MATLAB na figura seguinte.

A consideracao do Efeito da Laje pode originar resultados substancialmente diferentes daqueles
obtidos de forma simplificada. Assim, conclui-se que o Efeito da Laje deve ser considerado.

Saliente-se que o Efeito da Laje varia em grande escala, consoante eventuais alteracoes nos valores
caracteristicos da propria laje, sendo entdo necessario um estudo adequado para a obtencédo dos
mesmos.
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Figura 18 - Imagem representativa do programa MATLAB representando a programacao para o primeiro
caso de estudo.
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6 Conclusoes finais
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6.1 Sintese e Conclusoes

Em varios contextos é importante proceder a mitigacado das vibracées em pavimentos de edificios
originadas pelo funcionamento de maquinas industriais. As exigéncias sao crescentes. Na presente
Dissertacao foram caracterizadas genericamente as vibracdes, os diferentes tipos de isoladores de
vibracao e a teoria do isolamento de vibracdes, incluindo as principais formulas associadas a calculos.

Foram realizados quatros casos de estudo considerando diferentes cenarios, determinando através de
calculos analiticos os valores de rigidez e fatores de amortecimento adequados.

No Caso de Estudo 1 - problema do Tipo | - as vibracdes de uma maquina industrial induzem vibracao
no pavimento e respetivas fundacdes. No Caso de Estudo 2 - problema do Tipo Il - é a fundacao a
aplicar uma vibracao no proprio equipamento.

Realizaram-se ainda dois casos de estudo relativos ao isolamento ao choque. Sendo um devido a
excitacao provocada por um choque com um impacto de curta duracao e o outro devido a impacto de
maior duracao.

De seguida, no Caso de Estudo 5, foi realizado um calculo numérico - através do software MATLAB -
para as mesmas condicdes do Caso de Estudo 1, relativo ao problema do Tipo |, que se pode considerar
0 mais comum.

Os resultados foram relativamente similares entre os calculos analiticos e os calculos numéricos do
problema do Tipo | 0 que, para os critérios e condicdes do estudo realizado, confirma a validade dos
calculos analiticos.

No Caso de Estudo 6, aos calculos numéricos foi adicionado o Efeito da Laje, o que aproxima ainda
mais a simulacao a realidade. Ai, os resultados ja divergem substancialmente relativamente ao Caso
Estudo 5.

Pelo estudo realizado, conclui-se assim que, para a melhor escolha dos isoladores de mitigacao de
vibracdes em pavimentos de edificios originadas pelo funcionamento de maquinas industriais, o Efeito
da Laje deve ser sempre considerado nos calculos associados.

Por outro lado, o Efeito da Laje varia significativamente para diferentes caracteristicas dinamicas da
propria laje. Assim, demonstra-se que, para calculos efetivamente fiaveis, é necessario um estudo
adequado do suporte do equipamento.

6.2 Desenvolvimento Futuros

O presente estudo de investigacdo, muito geral, sobre a mitigacdo em pavimentos de edificios
originadas pelo funcionamento de maquinas industriais, poderia ter desenvolvimentos futuros.

Claramente, face ao estudo, ressalta um estudo complementar que poderia ser realizado. Com os
resultados obtidos no Cap.4 poder-se-ia realizar a selecao do tipo de isolador, em funcdo dos
parametros determinados e das especificidades relativas ao equipamento de cada um dos Casos de
Estudo.

Ao nivel de trabalho a escala piloto ou mesmo a escala real, seria interessante realizar medicées e
testes de monitorizacdo para comparar os resultados teoricos obtidos e os realmente ocorridos.
Eventualmente, num processo de calibracao-validacdo, as formulacdes e os respetivos calculos
poderiam ser melhorados.
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