


- Vibracao mecanica (oscilacao / posicao de
equilibrio).

- Frequéncia (medida em Hz ou CPM).

- Quantificacao:
e deslocamento: (em mm ou um),
e velocidade: (em mm/s),
e aceleracao: (em g ou m/s2),

* Medicao: RMS (eficaz), pico ou pico a pico.



Incobmodos gerados por  Vibtegh
choque e vibracao

e Para o ser humano:

O critério ocupacao ou conforto humano cf. 1ISO
2631,

e Para a estrutura:

As estruturas civis resistem a um nivel vibratorio bem
superior ao desejavel para o conforto humano.

O problema estrutural coloca-se somente para:
- Prédios historicos frageis;
- Construcoes industriais com equipamentos
vibratorios ou de choque;

- Zona sismica.




Incomodos gerados por Vi
choque e vibracao

« Para os equipamentos:

Alguns equipamentos (aparelhos de laboratorio,
microscopios, eletronicos, hospitalares...) sao
sensiveis a vibracao recebida e devem ser
protegidos, segundo critérios de cada um.

O ruido e transmitido via ar e via sélida (‘structure-
borne”), existe limite de ruido ocupacional e de
conforto a critério do cliente (barco de passeio).




definidos na ISO 2631-78
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O limite depende do tempo de exposicao e critério de cFothrto



ser humano - ISO 2631

Comparacéao de vibracao medida com a norma ISO 2631

=

Aceleracao em m/s2 RMS

S

Frequencia em Hz




pela atividade ferroviaria

TABELA 2
CRITERIOS PARA VIBRAC(?E_S MAXIMAS PROVOCADAS PELA
OPERACAO DE TREM
A — RESIDENCIAS E EDIFiCIOS EM AREAS DE PERNOITE
Niveis MaAximos de Vibrac¢io Transmitida por
) via sdélida (dB re: 25,4xlﬂ4ﬁmm.-’s) (2)
Categoria da Area da Comunidade Moradia Edificio Hotel
Unifamiliar | Multifamiliar e
I Residencial de baixa densidade 70 70 70
II Residencial de média densidade 70 70 75
II1 Residencial de alta densidade 70 75 75
IV Comercial 70 75 75
V Industrial/Rodovia 75 75 75




pela atividade ferroviaria

B - EDIFICACOES COM FUNCOES ESPECIAIS

Tipo de Edificaciio ou Sala

Niveis Midximos de Vibracio Transmitida por

via sélida (dB re: 25,4x10°mm/s) (2)

Pesquisa (sensiveis a vibragdes)

Salas de concerto e estudios de TV 65
Auditorios e Salas de Musica 70
lgrejas e teatros 70-75
Dormitorios de Hospitais 70-75
Tribunais 75
Escolas e Bibliotecas 75
Edificios de Universidades 75-80
Escritorios 75-80
Edificios Comerciais e Industriais 75-85
Laboratorios Industriais ou de 60-70

(1) Os critérios se aplicam a vibra¢do vertical de superficies de piso dentro dos edificios

(2) Referéncia padrao para niveis de velocidade apresentada logaritmicamente em decibéis

Fonte: Wilson, lhring & Associates (Adotado por MARTA, WMATA, BARJ, BART,

MTA, CTA, NFTA, SCTD E MTDB como critérios de projeto)

avi T
Vil uy 5 ¥ | . A
d ] L i = . B




residéencias pela atividade industrial.

Em Sao Paulo o limite aceito pela CETESB -
gerado por uma atividade industrial e percebido
numa residéncia vizinha € de: 0,3 mm/s pico para

frequéncia superiores a 10 Hz.




Os meios de controle:
e Reducao dos esforcos perturbadores,

e Modificacao estrutural,

e Instalacao de ‘absorvedores de vibracao’ - TMD
e Amortecimento estrutural.

e A técnica de assentamento flexivel permite
‘cortar’ a transmissao de vibracao via estrutural.



Amortecimento (Damping) € um fendmeno no qual

uma energia mecanica € dissipada (habitualmente
convertida em calor).

Amortecimento tem efeito quando a estrutura é
solicitada numa frequéncia proxima de uma frequéncia
natural da mesma (ressonancia).



Existem varios tipo de amortecimento,
entre outros:

- Visco-elastico (depende da frequéncia)
- Histerese (independente da frequéncia)
- Viscoso (interacao estrutura-fluido)

- Atrito solido (Coulomb)

- Deformacéo plastica




e Trata-se de reduzir a resposta

vibratoria de
aplicando um material

uma estrutura
VISCO-

elastico, com alto amortecimento
na estrutura vibrante.

e Esse material

comprimido por
chapa de maneira a obter o

melhor
acustico.

resultado

(devera

ser

uma contra

vibro

chapa para
compressac

— Visao planta

VD 15

superficie
a ser amortecida

chapa para
compressao

VD 15

-L»solda

O sistema VD 15 é aplicado em
pontos da estrutura

meatalira



Amortecimento estrutural Vlbtech

Resposta a choque sobre uma mesma chapa de aco de 2"
(contra chapa de 1/8” - espessura de VD 15: 3mm)

Sem revestimento Com VD 15 e contra chapa
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Isolacao

Assentamento flexivel:

e Avibracao ‘perturbadora’ é caracterizada por seu
espectro: amplitude (forca) em funcao da
frequéncia.

e Definicao da transmissibilidade
T = vibracao (forca) transmitida
vibracao (forca) aplicada




Atua-se sobre a montagem da fonte de vibracao
‘ (ex. maquina de elevador).




Isolacao passiva de uma
maquina de medicao de
coordenadas vibracoes
de fabrica.




sistema de isolacao

Transmissibilidade
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Curva tipica de
transmissibilidade em
funcao da frequéncia
com dois niveis de
amortecimento.

- Roxo: amortecimento
baixo.

- Azul: amortecimento
elevado.

sistema de Isolacao
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Isolacao

« Areas de amplificacéo e de isolacdo vibratoria.

* FenOmeno de ressonancia (amplificacdo max.)
Frequéncia natural = Frequéncia perturbadora

» A frequéncia natural &€ o parametro relevante de
um sistema de isolacao vibratoria.




Vibtech
e

i,

Comportamento de um sistema de
Isolacao

» As regras basicas:

»Se a frequéncia de excitacao for inferior a
1,4 vezes a frequéncia natural do sistema
de isolacdo, havera amplificacdo da
vibracao transmitida.

»Quanto maior for a relacao:

Frequéncia perturbadora / Frequéncia
natural, (sendo > 1,4) menor
sera a transmissibilidade.



A regra pratica

Frequéncia natural dos < Frequéncia de excitacao

amortecedores 2ab




ISOLACAO SIMPLES
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 Exemplo de isolacéao
dupla de moto-bomba




Isolacao dupla

[ID=18] G1 Voie 1 - Spectre wie 1 Hz,(dB{1.000e-06 m/s7, POT) | 1.6k [111.9 |
1207 ! ! ! : :

« Valor global da vibracao no chassi da bomba:
116,7 dB (Ref. (1000x10° m/s?) POT. - 0,745
m/s? RMS



Isolacao dupla - W

Hz(B[L000e06 VA, POT) | 1K| 9L8] [ U] %3]

« Valor global da vibracao na base de concreto:
95,8 dB (Ref. (1000x10-°® m/s?) POT. - 0,0616
m/s? RMS.



Isolac&o dupla Vibtech

\[nyzz] Gl \oie 1- Spect voie el Hz(dB[1.000e-06 m/s?, POT) | 315] 59.8] [ L] 645]

« Valor global da vibracao na laje estrutural:
64,5 dB (Ref. (1000x10°° m/s?) POT. -
0,00186 m/s? RMS



Local de medicéo Valor encontrado

Local de medicao 116,7 dB - 0,745 m/s? RMS
Local de medicao 95,8 dB - 0,0616 m/s? RMS
Local de medicao 64,5 dB - 0,00186 m/s? RMS

« Exemplo de instalacao
* Inadequada (suporte rigido da tubulacéao).



de isolacao vibratoria

 Escolha da frequéncia natural depende:
- das frequéncias perturbadoras (rotacao).
- da sensibilidade das areas vizinhas.

- darigidez da fundacao (laje), o ideal:

rigidez da fundacdo > 10 x rigidez da
suspensao.




frequéncia natural

60% Valor minimo para equipamentos leves em
areas pouco sensiveis, Fn <0,5x Fe

80% Isolacao industrial em areas com sensibilidade
Média / Baixa, Fn <0,4 x Fe

90% Isolacao usada normalmente em areas comerciais
ou residenciais, Fn <0,3x Fe

95% Isolacao critica para protecao de areas de grande
sensibilidade, Fn <0,2 x Fe



uma base de inércia

Equipamento com
esforcos dinamicos
Importantes / peso.

Instalar maquinas que
foram projetadas
contando com
assentamento em toda

sua area. |y

Importante: Nao € recomendavel instalar varias

maquinas numa mesma base.




* Trata-se de escolher o
tipo (indice de carga), e o
posicionamento dos
amortecedores de
maneira que todos
apresentem a mesma
deflexao:

- Equilibragem com
amortecedores de
mesmo indice de carga.

- Equilibragem com
amortecedores de
indice de carga

diferentes.
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com o ambiente “externo”

 Todas as ligacoes
devem ser feitas
atraves de elementos
flexiveis.

e Klig. < Ksusp./10




com O ambiente “externo”

A maior dificuldade encontra-se nas ligacoes de
tubulacao de agua.

As juntas flexiveis geram uma descontinuidade
mecanica.

A pressao interna gera um esforco axial
(= pressao x area da tubulacéo)

“Atirantar” as juntas € um paliativo.



— Sem tirantes 0s
esforcos devidos a
pressao sao
transmitidos a
tubulacao.

— Com os tirantes os
esforcos se
compensam,
poréem a junta
deixa de ser
flexivel.

com O ambiente “externo”

|




Pendurais

Tubulacao suportada por isoladores de molas



TUH.IL#Ei
i

TUBULAGCEO RUENTE TUBULAGED FRI1A

DILATAGAD

e As prumadas tem
habitualmente um
comprimento que pode
variar com a diferenca
de temperatura.

» Esta diferenca de
comprimento entre os
estados “quente” e “frio”
deve ser considerado na
definicao da suspenséao
elastica.



 Vibracao no chassi da
torre: 76,2 dB - 0,0115
m/s? RMS

A\
) /

TUBULACOES INSTALADAS COM

ISOLADORES DE VIBRACAD.
JUNTA FLEXIVEL ENTRE TORRE E
TUBULACAO PRINCIPAL.

*Vibracao no pilar de apoio:
55,4 dB - 0,00079 m/s?
RMS
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TORRE DE RESFRIAMENTO EM FIBRA
VISTA FRONTAL
S/ ESC.



» Placas de elastomero dentado - pad: placa VT

e Amortecedores de elastdbmero: linha VE
« Amortecedores de molas: linha VAC

e Essas duas Uultimas linhas existem também em
versao pendural (*hanger”) - sufixo T

» Existem versdes com parafuso nivelador (sufixo H)
e com apoio de elastomero (sufixo E)



* Placas de elastomero dentado (Placa VT)
Baixo custo
Dobravel (adaptavel a apoio de tubulacéo)
Servem de filtro acustico.

» Ajustavel conforme a necessidade na obra:
(podem ser recortadas).



Gama de amortecedores metal-borracha
e Econbmico
e Eficiéncia na faixa acustica

 Durabilidade alta (se trabalha até 70°C sem
presenca de solventes ou derivados de petrdleo).



e Amortecedores de molas

VAC -- X5 frequéncia natural de 5 Hz
(deflexdo sob carga 10 mm)

VAC -- Y3 frequéncia natural de 3 Hz
(deflexao sob carga 20 a 30 mm)

VAC —Z2 frequéncia natural de 2 Hz
(deflexao sob carga 50 mm)

As molas para essa série sao estaveis e suportam sem
perder suas caracteristicas (altura) sobre-deflexao de
50%.



 Dinamometro de 100.000 kgf

 DinamoOmetro para ensaio de
corpo de prova (até 500 kgf)




TOROUE Bl 1 12 ten tan
265
27.0
255
24.0
225
21.0
195
18.0
165
15.0
135
12.0
105
9.0
7.5
6.0 . |
45 |
30 |
1.5 |

: TEMPD [min]
L] 1 '
0o 03 a7 70 T3 17 70 73 37 70 33 3740

e Reometro com
disco oscilante.  Curva reometrica de um composto
elastomerico (caracteriza a
vulcanizacao do composto)
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e Vibtech possui certificado ISO 9001 pela SGS
ICS, (desde maio 2001).

* Vibtech foi aprovado como fornecedor pela
Petrobras.

Homologado

]
LLd PETROBRAS

CRCC 015624
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