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Resuma O desenvolvimento cientifico e tecnolégico veroparcionando o avango da construgéo
civil e industrial, seja no campo que envolve o lmmimento dos materiais e novas técnicas
construtivas, seja no aprimoramento dos processosaftulo. Para manter a competitividade, o
mercado busca novas solugdes, com alto nivel delgda e que tenham um melhor custo-beneficio.
Com o mercado competitivo e 0 avanco tecnolégingeeheiros tém tentado desenvolver solugdes
estruturais mais leves, de menor custo e com malocidade de construcdo. Esse procedimento tem
resultado em estruturas mais esbeltas, flexivemnebaixo amortecimento, sendo mais suscetiveis a
problemas como fadiga, ruidos e niveis indesejadeisvibracdo, ficando vulneraveis a cargas
dindmicas produzidos, por exemplo, por maquinagixats devido ao desbalanceamento do rotor.
Dessa forma, o presente trabalho analisou o coarperito dindmico de uma estrutura em acgo sob os
efeitos dindmicos de duas unidades de transpodsadi® correia cujo desbalanceamento dos rotores
produz vibragfes possiveis de danos aos seus cemtpsmmecanicos e a seus suportes. Os resultados
obtidos foram comparados com os limites estabedsqydr normas e recomendagdes internacionais.
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1 INTRODUCAO

Nas areas industriais onde ha necessidade de drégsple materiais granulares, como nas
mineradoras, as correias transportadoras estadenpess e comportam quildmetros de
comprimentos. Os transportadores sdo compostosirparcorreia que corre sobre roletes e
sdo colocadas em movimento através de tamboresaac® por um conjunto de motor e
redutor. E muito comum hoje em dia o0 uso de estistalevadas para apoiar 0 acionamento
de um transportador de correia. Esses acionamsétosompostos basicamente de um motor,
um acoplamento, um redutor e um acoplamento hidrade ligagdo com o eixo do tambor
de acionamento da correia. Tais equipamentos sdadnsamente balanceados e alinhados e
exigem grande precisdo em sua instalacdo na estrétestrutura de apoio dos acionamentos
deve ser dimensionada para as baixas tolerancrandionais de montagem e operacéao dos
componentes mecanicos e deve ser analisada quangfeio dinamico produzido pela
vibracdo. Um dos efeitos dinamicos de maquinadivasocorre pelo desbalanceamento do
rotor, ou seja, a concentracdo de massa fora do dix rotacdo do rotor. Esse
desbalanceamento ocorre devido a varios fatores gguam vibraces harmoénicas. Na
literatura classica, comBichart et al. (197Q)prop6e-se o calculo da amplitude das forcas
dindmicas multiplicando-se a massa total desbadalaceelo raio de sua excentricidade e o
quadrado da frequéncia circular de operacdo. Anat®nal Organization for Standardization
(1SO), ISO 1940-1 (1986kstabelece os graus de qualidade de balanceaawmitaveis para
rotores rigidos de acordo com o tipo de rotor.

A estrutura de apoio deve ser dimensionada parempireque vibracdes inaceitaveis sejam
transmitidas ao ambiente, respeitando as amplitt@eeleracbes maximas do equipamento e
do conforto humano.

A estrutura analisada neste artigo abriga duasade&l de acionamento de correia
transportadora e, na fase de testes dos equipasnapi@sentou problemas perceptiveis de
vibracdo causados pela carga desbalanceada dossrdis testes foram interrompidos para
evitar danos aos equipamentos e a prépria estrataradomportamento dinamico dessa foi
investigado. Apos as intervencdes necessariag;uduga pode retomar as operacgoes.

No presente estudo foram elaborados dois modelopuw@acionais utilizando o software
STRAP, V. 2009 lanual STRAP, 2009 o primeiro modelo antes da intervencao estruaura
o segundo modelo com os reforgos estruturais slageri

A resposta dinamica do modelo estrutural foi deiteada através das andlises das
frequéncias naturais. Uma analise numérica foafp#ra avaliar os efeitos das maquinas
rotativas na estrutura. Baseado nos valores doses pite aceleracdo, velocidade e
deslocamentos transversais, foi possivel avaliatesempenho do modelo estrutural em
termos de conforto humano, de tolerancias maxineasequipamentos mecanicos para uma
condicao perfeita de funcionamento, e em termosegdtados limites de servico do sistema
estrutural, baseado nas recomendacfes das normpegete.

2 MODELO ESTRUTURAL VERIFICADO

O sistema estrutural verificado faz parte do poogit repotenciamento de carregamento de
navios do pier 01 da Vale em Tubardo, Vitéria — Efta-se da estrutura que suporta o
acionamento do transportador A4-A. Essa estrutiltssgada na Figura 1.

Dentre as principais caracteristicas do prédidadam-se:

o Utilizacdo de perfis metélicos laminados de abaslglas em aco estrutural
ASTM-A572 . Grau 50;
» Perfis do tipo U soldados e cantoneiras em acatasit ASTM-A36;
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* Piso em grades metalicas;

» Ligacdes entre as pecas principais atraves deysasafie alta resisténcia (ASTM-
A325);

« Mo6dulo de elasticidade de 2,05XMPa para 0 aco estrutural, coeficiente de
Poisson de 0,3 e massa especifica igual a 7853.kg/m

Figura 1: Vista frontal da estrutura analisada

2.1 Modelagem da Estrutura

Para avaliar numericamente o comportamento esatudimamico dessa estrutura, foram
desenvolvidos dois modelos computacionais, 0 promaa situacdo inicial e o segundo
considerando a estrutura reforgada.

Os modelos estruturais sao constituidos por vigaslenas, simuladas por elementos
unidimensionais de barra com capacidade de absest@rcos de tensdo, compressao, tor¢ao
e momento fletor. Os elementos de barra possuaaus ge liberdade em cada né: translagéo
nas direcdes x, y e z e rotagées em torno dos rjxos z.

Modelo 01 — Situacéo Inicial

A estrutura inicial era composta por duas platafmmande se apoiavam as unidades de
acionamento. A estrutura era contraventada vemmale apenas abaixo das plataformas. As
colunas do eixo “A” interrompiam na plataforma gvdfigura 2).
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Figura 3: Modelo tridimensional da estrutura do glod1 — Detalhe para o suporte do tambor

Modelo 02 — Reforgo estrutural

Nesse modelo, as colunas do eixo “A” foram prolaagae, em alguns trechos, a estrutura
foi contraventada verticalmente acima das platafsrtambém. A estrutura de suporte do
tambor foi estendida até o nivel superior garaotinthior estabilidade ao conjunto, como

mostram as Figuras 4 e 5. As vigas principais d@sfprmas foram reforcadas conforme a
Figura 6.
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Figura 5: Modelo tridimensional da estrutura do glod2 (refor¢o estrutural) — Detalhe para a aestaut

suporte do tambor

TIP. |

Figura 6: Perfil da plataforma reforcado
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3 ANALISE DINAMICA

Esta secdo apresenta a avaliacdo dos niveis dac&dbrdo sistema estrutural quando
submetido a excita¢cdes dinamicas da maquina ratalivesposta estrutural foi determinada
atraveés da andlise das frequéncias naturais, éesétos, velocidades e aceleracoes.

3.1 Frequéncias Naturais e Modos de Vibracao

As frequéncias naturais da estrutura foram detewiais com o auxilio do programa
STRAP V.2009 lanual STRAP, 2009 sao indicados na Tabela 1. Cada frequénciaahatu
tem um modo de vibracdo associado.

Nos dois modelos os dois primeiros modos de vilor&gé@am localizados e desprezados. O
terceiro e quarto modos do modelo 01 também foraralizados com predominéncia de
deslocamento horizontal de translacdo nos apoiesrdncais como ilustra a Figura 7. Os
modos localizados considerados importantes foramgaios no modelo 02 com reforgo
estrutural, aumentando a frequéncia natural dedasrutura.

Os dois ultimos modos mostrados na Tabela 1 canelgm a modos de vibragdo com
predominancia de deslocamentos (efeitos de torg@&olicais nas plataformas com a
frequéncia correspondente préoxima a da frequércexditacao.

Frequéncias naturais(Hz)

Modos de Vibracéo

MODELO 01 MODELO 02
fos 3.3178 ) ) Modos de vibragdo em pontos localizados, com
predominéancia de deslocamento horizontal de
fos | 3,4041 - - |translacdo nos apoios dos mancais
Modos de vibracgéo localizado com predominancia
fos 5,2355 - - de deslocamentos (efeitos de flex&o) horizontais

(falta de contraventamento horizontal)

fio 5,43¢ foz 7,678t
f11 5,868¢ fos 8,120¢
fiz 5,894, foe 9,651¢
f13 6,020: fog 11,678¢

f9 13,2138 f36 12,3347

Modos de vibragdo com predominancia de
deslocamentos (efeitos de flexdo) horizontais d
toda a estrutura

(4%

Modos de vibragdo com predominancia de
deslocamentos (efeitos de torg&o) verticais na
plataforma — frequéncia préxima a frequéncia d
motor

[®)

fas 15,8889 fi7 14,193

Tabela 1: Frequéncias naturais.

A Figura 8 ilustra os modos de vibracdo do mod@ad@respondentes a seis frequéncias
naturais da verificacdo do sistema estrutural.
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a) Modo de vibragdo associada,#8,318 Hz. b) Modo de vibracdo associadg=3(4041 Hz.
Figura 7: Modos de Vibracéo 03 e 04 localizadoswddelo 01

L" ""‘-k'* 3 l ] 1
NN Y
\ 1 ) Lx W
a) Modo de vibracéo associadq#7,6785 Hz. Eﬁ\/lodo de vibracdo associadg=8f1208 Hz.

PN

¢) Modo de vibracao associado,g9,6519.

e) Modo de vibrag&o associado;@12,3347. f) Modo de vibracdo associadg;alf4,1930.
Figura 8: Modos de vibracdo do modelo estrutural 02
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3.2 Analise de Vibracéo Forcada do Modelo 02

A presente analise procede com a avaliacdo do gesdm da estrutura reforcada em
termos de efeitos de resisténcia a vibracdo, cersido os impactos produzidos pelo
equipamento mecanico (maquina rotativa), deviddatm da massa desbalanceada do rotor
gerar vibracdes que podem danificar seus compaentgeus suportes. O primeiro passo
desse procedimento consiste em determinar, norgiststrutural, o deslocamento, velocidade
e 0s picos de aceleracao.

Nessa verificacdo foram considerados os dados idoaamento conforme a Tabela 2. A

Figura 9 mostra o projeto da unidade de acionamerad-igura 10 ilustra a secdo caixao que
apoia a unidade de acionamento.

Redutor 30 kN
Motor 60 kN
Peso do Rotor 40 kN
Poténcia 1180 kW
Frequéncia de entrada 892 rpm = 14,86Hz
Frequéncia de saida| 72 rpm = 0,94 Hz

Tabela 2: Dados do acionamento

E3

-

Ad

Figura 9: Unidade de acionamento (motor, acopléonemedutor) apoiada em viga de secao tubularrgdad

263

a) representacdo no modelo de elementos finitos redogsentacao tridimensional

Figura 10: Viga da secao tubular quadrada, eixtaddor e vigas de apoio do suporte do acionamento
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O desbalanceamento do rotor cria uma carga dinamegaesentada pela Eq. (1), que
depende da massa, da velocidade angular do equipame&la excentricidade entre o centro
de gravidade do equipamento e o eixo de rotaanodelagem da carga dindmica apresenta
duas componentes relacionadas as direcdes veditaiszontais descritas nas Figuras 11-13.
Na sequéncia, a Tabela 3 mostra as acoes dinaaptiaadas a plataforma de aco. Essas
acOes foram propriamente combinadas a fim de rept@s melhor a excitagcdo dinamica
induzida pelo equipamento na estrutura.

Po=mRw =Py=m (Ro) (1)

Onde B é a amplitude da carga dinamica (em N), m é aartasal em rotacao (em kgp,
representa a frequéncia do equipamento (em rad/Bweé o grau de qualidade do
balanceamento do equipamento (em m/s). Basea®n&940-1 (1986)Rw = 0.0025m/s.

Equipamento| Massa (kN) Frequéncia (rad/siRw (m/s) [4] | Po (kKN)
Acionamento 1 Rotor 40 93,37 0,0025 0,93
(plat. inferior) Redutor 45 7,54 0,0025 0,085
Acionamento 2 Rotor 40 93,37 0,0025 1,05
(plat. superior) Redutor 45 7,54 0,0025 0,93

Tabela 3: AcBes dindmicas relacionadas ao equigamen

ICarga dindmica do Eedutor

0,05?xsenlf?,ﬁdlxt)+0,05?xsenﬁ',54xt+g)

Carga dindrmica do Rotor

0,93xgen(93,3?x1;)+0,93xgm(93,3?xt+g)

Figura 11: Aplicacéo do carregamento dindmico ¢retoedutor)
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15
l ﬁ /(H
0,5
a o t(s)
0,01
0,5
-1
-1,5
—4—Carga 01 P, =0,93 x sen (93,37xt)
—#—Carga 02 P,=0,93 x sen (93,37xt+172)
—&— Carga total do rotor
Figura 12: Carregamento dindmico relacionado amr rot
0.1

B .

N VAN / AN
L\ .

NN AN

L
\
L
=
o

- \/ \\A
-0,08 &

-0,1

—¢—Carga01 P;=0,057 x sen (7,54xt)
—#—Carga 02 P, =0,057 x sen (7,54xt+102)
—&— Carga total do redutor

Figura 13: Carregamento dinamico relacionado aotoed

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam, respectivamentiestscamentos verticais de translacéo,
velocidades e aceleracfes referentes aos pontadizémlos proximos do equipamento e na
plataforma, mostrados nas Figuras 14 e 15.
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Os valores foram determinados considerando as caligdmicas combinadas dos dois
acionamentos, ou seja, a carga harmoénica dos saoreada a carga harmoénica dos redutores
para que os resultados tivessem a influencia dissconjuntos de equipamentos trabalhando
simultaneamente.

Esses valores, obtidos numericamente com auxilionddelo computacional proposto,
foram comparados com valores limites propostos mamma. Para um bom efeito de
comparacao, limites relacionados ao desempenhgjulpanento foram comparados com 0s
valores encontrados nos ndés proximos ao equipameetitoites relacionados ao conforto
humano foram comparados com os valores encontradoplataforma. Para isso foram
determinados valores de amplitude, velocidade kerag@o nos pontos mostrados nas Figuras
14 e 15, sendo 2 pontos proximos ao motor, 2 pomtdsimos ao redutor e 1 ponto no
passadico para as plataformas inferior e superior.

- 7

——[R=A®_> | |
PONTO P3 | i i

PONTO P1

PONTO P2

! )
PONTO P4 . |

PONTO P5

Figura 14: Pontos para a determinacdo das velossdaa plataforma inferior

PONTO 6

PONTO 7

PONTO 10

PONTO 9

Figura 15 Pontos para a determinacdo das velocidades radgutag superior
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Deslocamentogun)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 PY PB R9 PILO Valor limite
11,1 99| 16,00 150 104 98 105 10,1 43 16,4 40 a 60*

*Para vibracdes verticais para equipamentos de adtiocidades (>1500 rpm).

Tabela 4: Deslocamento de translacéo verticatimiado a carga dinamica combinada (acionamento)

As amplitudes admissiveis sao geralmente espetdscapelos fabricantes dos
equipamentos. Quando esses valores ndo sao indipattes fabricantes, podemos recorrer
aos limites normativos e bibliografia existent8rinivasulu e Vaidyanathan (1976)
recomendam os valores de 0,004 a 0,006 cm comeesinde amplitude permissivel do
equipamento na direcdo vertical para maquinas keidade de 1500 rpm. O valor maximo
da amplitude nas proximidades do equipamento elguavd 6,4um, conforme indicado na

Tabela 4, indicando condi¢des favoraveis de operac

Velocidade (mm/s)

P1 P2 P3 P4 P5 PG PT PB H9 H10 Valor linite

0,54 | 055| 1,62 1,67 2l 056 056 167 169 22 2,8*
*Velocidade toleravel para motores elétricos de@@aom dSO 2372 (1974)

Tabela 5: Velocidade relacionada a carga dinAndozgbmada (acionamento)

Outra maneira de analisar as condigbes do equigamaacanico sobre o efeito de
vibragbes é comparar a velocidade determinada ndelmmumérico com o valor limite
imposto peldSO 2372 (1974)0 valor médximo de velocidade encontrado nas primdédes
do equipamento equivale a 1,62mm/s. A velocidadeniida para maquinas classe IV em
boa condig&o de funcionamento é 2,8 mm/s, confandieado na Tabela 5.

Alem das medidas acima, a velocidade maxima foembsla proxima as bases da
estrutura. O valor encontrado foi de 1,62 mm/s, l&fierior ao de referéncia preconizado
pela norma britanic8S 7385-2 (1993yue, sugere um limite de velocidade de 25 mm/s (na
base do edificio) para que ndo ocorram danos entests industriais.

Aceleracao (m?/s)
P1 P2 P3 P4 P5 PG PT PB H9 H10 Valor linite
278 | 2,78 1921 191 049136| 159| 1,05 1,04 0,5p 1,15*
*Valores aceitaveis de vibragéo para conforto hwrdeacordo com RIRETIVA
EUROPEIA (2002)

Tabela 6: Aceleracao relacionada a carga dindoaigdinada (acionamento)

Pessoas trabalhando temporariamente préximas anaaténto podem ser afetadas pela
vibracdo em varios graus, desde imperceptivel ateeraamente desconfortavel. O valor
limite da aceleracdo considerada confortavel pasagas expostas 8 horas por dia é 1,15 m/s?
para vibragbes de corpo inteiro, conforme indicado Tabela 6. O pico de aceleracéo
encontrado na analise, no ponto do passadico, aquiv0,59 m/s2. Esse valor maximo de
aceleragéo esta de acordo com o propostop&ETIVA EUROPEIA (2002).
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Nas proximidades do equipamento, encontramos uior i aceleracdo maior que o
admissivel para conforto humano. Porém, nesse dgaestrutura, ndo ha trabalhadores
expostos a vibracbes continuamente, ja que o0 @oces automatizado e, apenas
esporadicamente, trabalhadores passam perto duaeggmto mecanico em questao.

A manutencédo preditiva responsavel pelo controfse equipamentos somente compara
os valores medidos em campo com os limites de dnacnento do equipamento, ndo sendo
necessaria a avaliacdo da exposicdo humana sobfeitos dinamicos.

4 CONCLUSAO

Este trabalho verificou o comportamento dindmicoude estrutura em aco, suporte de
duas unidades de acionamentos de correia, localiead Vitéria — ES, que apresentou
problemas de vibracdo devido a baixa rigidez dersep

O principal objetivo foi incluir na andlise de \gdo, os efeitos produzidos pelo
equipamento mecanico (maquina rotativa) devidoemstbaanceamento do rotor, que, ao girar,
transmite vibracdes que podem danificar seus @®EoOMponentes, suportes e estrutura.

Com os estudos realizados neste trabalho foi pelssbnstatar que, de fato, uma das
principais fontes de excitacdo que ocorre nos amdsendustriais pode ser representada por
uma funcdo harménica. Entretanto, algumas difiddda ainda s&o encontradas,
principalmente para definir a magnitude do esfalig@dmico e realizar a analise no tempo de
maneira criteriosa. O namero de informac¢des dadabte usualmente ndo € suficiente para
caracterizar a quantidade de massa envolvida ngsmantos quando 0s equipamentos estéao
em operacao, dado esse importante para caractesizsforcos oriundos do mesmo. Quando
os esfor¢cos dependem do nivel de balanceamentguiltaenento (maquinas rotativas), torna-
se necessaria uma manutencdo adequada para gguantas solicitacbes ndo superem 0s
valores considerados no projeto.

Finalmente, foi concluido que na estrutura refoagam equipamento mecanico, mesmo
com a carga desbalanceada do rotor, consegue @perdiimas condi¢cdes de funcionamento,
conforme recomendacdes das normas técnicas.
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