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RESUMO

MILET, R. R. (2006). Analise Comparativa de Métodos de Calculo para Fundagoes
de Maquinas. Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. Recife —

PE.

Os avangos tecnologicos industriais, nas ultimas décadas, geraram o
desenvolvimento de maquinas de alta performance e precisdo que, por sua vez, tém
demandado projetos otimizados de suas fundag¢des. Cada vez mais, diversas tentativas
tém que ser consideradas para se obter projetos de fundagdes que conciliem a maxima
eficiéncia com custos aceitaveis. A modelagem via método dos elementos finitos se
constitui uma poderosa ferramenta que pode ser utilizada para prever, de maneira mais
precisa, o comportamento desses elementos estruturais quando comparada com os
métodos analiticos simplificados, disponiveis na literatura, que levam em conta, na sua
formulacao, varias hipdteses a fim de que possam ser utilizados. A presente pesquisa
aborda os conceitos bésicos da andlise dindmica de funda¢des de maquinas, discute
sobre alguns métodos analiticos e numéricos disponiveis de projeto e apresenta algumas
recomendacdes de projeto e prescrigdes normativas. Blocos de fundagdes de concreto
armado para maquinas alternativas e de impacto, bem como fundacdes aporticadas de
concreto armado para turbomdaquinas foram analisadas. As freqliéncias naturais e
amplitudes da andlise de elementos finitos foram comparadas com os resultados
decorrentes da utilizagdo dos métodos analiticos. Além disso, foram considerados os
esforcos seccionais e as tensdes necessarias para o detalhamento das armagdes. Os
resultados das analises de elementos finitos mostraram boa concordincia com aqueles

obtidos com a utilizacdo dos métodos analiticos.

Palavras-chaves: fundacdes de maquinas, fundagao em bloco, fundacao aporticada,

mola linear, semi-espaco elastico
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ABSTRACT

MILET, R.R. (2006). Comparative analysis of machine foundation design methods.

Masters Thesis — Universidade Federal de Pernambuco. Recife — PE.

Industrial technological advances, in the last decades, generated the development
of high performance and precision machines which, by your turn, have demanded
optimized foundation designs. Each time, several trials have to be considered to get a
foundation design that conciliates the maximum efficiency with acceptable costs. Finite
element modeling is a powerful tool that can be used to better predict the behavior of
such structural elements when one compares to the simplified analytical methods,
available in the literature, which take into account in their formulation several
assumptions, in order to make possible their use. The present research approaches the
basic concepts on machine foundation dynamic analysis, argues on some available
analytical and numerical design methods and presents some design recommendations
and code requirements. Reinforced concrete block foundations for reciprocating and
impact machines were analyzed as well as reinforced concrete framed foundations to
turbomachines. Natural frequencies and amplitudes from finite element analysis were
compared with those obtained through analytical solutions. Additionally, stress
resultants and stresses required to detail the reinforcement. Results from finite element

analysis showed good agreement with those obtained from analytical methods.

Key-words: machine foundation, block foundations, framed foundation, linear spring,

elastic half-space
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A producdo de objetos, até o século dezessete, era efetuada por artesdos em sua
propria casa, com o auxilio de seus aprendizes. O artesdo produzia era apenas para
suprir as necessidades da sua familia e da populacao residente nos vilarejos proximos.
Nessas fabricas, as principais fontes de energia utilizadas eram a eodlica, através de
moinhos, e a hidraulica com roda d’4gua.

A Revolugdo Industrial que aconteceu na segunda metade do século 18 com a
industria téxtil e a invengcdo da maquina a vapor foi marcada por transformagodes
tecnologicas, sociais e econdomicas. Com a maquina a vapor nas indistrias, a energia
hidraulica ndo era mais tdo essencial; dessa forma, ndo havia mais necessidade de as
fabricas estarem localizadas proéximas das quedas d’aguas.

A Revolugdo Industrial teve inicio na Inglaterra. O pioneirismo inglés se deveu a
diversos fatores: a) a Inglaterra possuia grandes reservas de carvao mineral — principal
fonte de energia das maquinas — e minério de ferro — matéria-prima utilizada na época;
b) a burguesia inglesa tinha capital suficiente para financiar as fabricas; ¢) havia um
vasto império colonial inglés que consumia os produtos manufaturados pela metropole e
fornecia a ela matéria-prima; d) dispunha-se de abundante mao-de-obra nas cidades
devido ao éxodo rural decorrente da mudanga na organizacdo fundiaria (lei dos
Cercamentos de Terras).

O avango tecnologico no maquindrio das industrias gerou uma maior
produtividade e um aumento do numero de trabalhadores. Foi necessario, entdo,
aumentar a geometria do edificio industrial para adapta-lo as novas exigéncias do
sistema de produgdo. Assim, em 1845, o concreto armado foi usado na construc¢ao de
uma edificagdo com oito pisos para a alojar uma fabrica (CAMAROTTO, 1988).

Para as industrias de confec¢do e tecelagem, construiram-se edificios de varios
pavimentos. Ja para industrias pesadas da constru¢do e reparos de maquinas — devido ao
peso e as vibragdes das maquinas a vapor — ergueram-se edificios planos.

O surgimento do automovel foi muito importante para o desenvolvimento da

industria americana e européia. As plantas da induastria automobilistica revolucionaram



as construcoes das fabricas americanas, ¢ Detroit ficou conhecida como o ber¢o da

fabrica moderna.

1.1. 0 PROJETO DE FUNDACOES DE MAQUINAS

As vibragdes e choques, provocadas pelas maquinas, nas fundagdes calculadas
levando-se em consideracdo apenas as cargas estaticas, prejudicam essas fundagdes,
causando fissuras e podendo levé-las ao colapso. Por isso, necessita-se da andlise
dindmica. As for¢as e momentos que as maquinas exercem na funda¢do causam
movimentos oscilatorios de translacdo na vertical e na horizontal, ¢ movimentos
oscilatorios de rotacdo ou torgao.

No projeto de uma fundacdo de maquina, deve ser avaliada a capacidade de
suporte para as cargas estaticas e dinamicas, as freqiiéncias e as amplitudes admissiveis
dos deslocamentos da maquina. Também devem ser verificados os seus efeitos sobre
pessoas, estruturas e equipamentos situados na vizinhanca, ja que uma fundagdo sujeita
a cargas dindmicas torna-se uma fonte de ondas para propagacdo através do solo
(CAMAROTTO, 1988).

Fundag¢des de maquinas que podem ser apoiadas no solo, enterradas ou apoiadas
em estacas, tém sido objeto de estudos ha varios anos. Isso resultou num grande acervo
de formulas, graficos e parametros largamente utilizados.

O comportamento do solo ¢ normalmente considerado elastico. Os dados do solo
e a interagao solo-fundagdo sdo importantes para o projeto.

O acompanhamento do comportamento da fundacdo em servigo, com medigdes,
e a comparacao com os valores calculados ¢ de grande importancia para novos estudos e
projetos.

As simplificacdes consideram a maquina e a fundagdo como sistemas
independentes. No estudo da maquina a fundacdo ¢ admitida como indeslocavel; e, na
analise da fundacdo, ndo sdo levados em conta a rigidez e o amortecimento da maquina
— apenas a sua massa e seus esforcos.

Normalmente as fundagdes de maquina sao grandes. A Figura 1.1 apresenta um
exemplo de parte da construgdo de uma fundacdo de maquina; e a Figura 1.2, a maquina

que ¢ colocada sobre a fundacgao.



igura 1.2 — M4quina (laminador) apoiada na fundagdo da igura 1.1



1.2. MOTIVACAO DO TRABALHO

O bom desempenho de uma maquina ¢ também resultado de uma fundagao
adequada.

O custo da construcdo de uma fundag¢do de maquina € pequeno em relagdo ao
custo total da maquina, dos acessorios e da instalacdo. Mas algum problema na
fundagdo, em decorréncia do projeto ou da construgcdo inadequados, pode interromper a
operacdo da maquina por muito tempo e causar grandes prejuizos. Assim, deve-se ter
atencdo em todas as etapas para a obten¢do de uma fundacdo de maquina: investigacao

do solo, projeto e construcao (PRAKASH e PURI, 1988).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa ¢ a compreensao e o estudo de alguns métodos

existentes para calculo de fundacdes de maquinas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo deste trabalho é comparar métodos classicos de projeto de fundagao
de maquinas com resultados obtidos, utilizando-se o0 método dos elementos finitos.

Este trabalho contempla o estudo de fundagdes para trés tipos de maquinas: as
maquinas com motores alternativos, as que geram esfor¢cos de impacto e as que tém
freqliéncias médias ou altas. Para as fundagdes que sofrem cargas alternadas, serdo
considerados dois métodos analiticos: o do semi-espago eldstico e o da mola linear.
Assim, para estabelecer-se a comparagdo, necessita-se de duas andlises numéricas. Ja
para as fundagdes que sofrem esforgos de impacto e as de freqiiéncias médias ou altas,

havera duas analises para cada tipo: uma analitica e uma numérica.



1.4. HISTORICO

No passado, quando ndo havia estudos para prever a freqiiéncia natural, sistema
solo-fundagdo, nem as amplitudes de vibragdo, tomava-se como regra que o peso do
bloco de fundagdo seria de 3 a 5 vezes o peso da maquina que ele iria suportar
(GAZETAS, 1983).

Os primeiros estudos experimentais foram realizados no inicio da década de 30 e
resultaram em procedimentos de analise empirica cujo interesse era a determinacdo da
freqiiéncia natural.

O método de freqiiéncia natural reduzida consiste em descobrir a freqiiéncia
natural a partir de uma variavel, encontrada num grafico (TSCHEBOTARIOFF, 1953,
apud SRINIVASULU e VAIDYANATHAN, 1976).

£ oot (1.1)

Cw
Af

onde f, ¢ a freqiiéncia natural, f,; a reduzida, W o peso da fundacdao em tf e Ara area de

contato da fundacgdo em ft2.

O grafico, exposto na Figura 1.3, ¢ limitado a apenas quatro tipos de solos em

que a fundacao deve ser apoiada. Para outro tipo de solo, este método ndo ¢ aplicavel.

Posteriormente, através da freqiiéncia natural reduzida, foi desenvolvida a

seguinte expressao:

A 12

O o ¢ uma constante obtida na Tabela 1.1 que varia com a Jm ,emquem € a
massa do conjunto maquina ¢ fundagdo em kg. Os valores apresentados na tabela 1.1
sao validos quando na Equacao (1.2) sdo utilizados o W, peso do conjunto fundagdo e
maquina, em kgf e A¢, drea da fundacdo, em m? (ALPAN, 1961, apud SRINIVASULU
e VAIDYANATHAN, 1976).



Tabela 1.1 — Valores de a de acordo com o tipo de solo

Tipo de Solo o
Turfa 3900
Argila plastica 69000
Areia 82000
Arenito 111000
10.000 3
1.000
g
©
Fd
el
100 uE
10 \ “
10 100 1000

Freqiéncia Natural Reduzida f.r (cpm)

Figura 1.3 — Gréafico freqiiéncia natural reduzida versus éarea da fundag¢do em funcgdo do

solo (Adaptada de SRINIVASULU e VAIDYANATHAN, 1976)

As amplitudes sdo parametros condicionantes de projetos para que se respeitem
limites admissiveis pelo equipamento, pessoas e estruturas situadas na vizinhanca. Por
isso, os métodos em que ndo ha a andlise das amplitudes de vibra¢do sdo considerados
ultrapassados, podendo servir para um projeto preliminar.

LAMB (1904) foi o pioneiro no estudo na teoria do semi-espaco eléstico. Esse
pesquisador estudou a vibragdo do semi-espacgo elastico causado por uma forga vertical

periodica que atua ao longo do eixo vertical. Esse problema foi chamado de “Problema



Dindmico de Boussinesq”, que se estende para outras condigdes de vibragdes
ocasionadas por forca horizontal na superficie, forgas vertical ou horizontal atuantes
dentro do meio considerado elastico Figura 1.4. Esse problema forneceu fundamentos
para o estudo de oscilacdo de bases que repousam numa superficie de semi-espago. No
método do semi-espacgo elastico, o solo é considerado como um soélido elastico, isétropo
e semi-infinito.

Reissner foi quem desenvolveu a primeira solucdo analitica para uma base
circular, carregada verticalmente num semi-espago elastico. Para representar o meio
elastico, os pardmetros necessarios foram o modulo de elasticidade transversal, G, o
coeficiente de Poisson, v, e a massa especifica, p. Com essa hipotese, foi esclarecida a
distribuicdo do amortecimento (amortecimento geométrico) que ainda ndo tinha sido

percebido (REISSNER, 1936, apud ASIK e VALLABHAN, 2001).

Pz

Px
O! ——— - Ol
7 7 7
U U U

Figura 1.4 — Problemas considerados por Lamb. (a) carregamento vertical na

superficie; (b) carregamento horizontal na superficie; (c) carregamento vertical

atuando dentro do corpo; (d) carregamento horizontal atuando dentro do corpo.

A partir da solucdo de Reissner, foram estabelecidas equacdes para pressdes
oscilantes de contato que variam com o didmetro da area de contato numa distribui¢do
uniforme, numa distribui¢ao parabdlica e com a distribui¢ao correspondente a uma base
rigida (ALMEIDA e SIMOES, 1996). Posteriormente, foi estudado o carregamento na
horizontal e 0 momento numa fundagao circular sobre uma superficie de semi-infinito
elastico.

A analogia de Hsieh foi elaborada a partir das solucdes de Reissner. Nela se
obteve uma equagdo para oscilagdo vertical similar as equagdes para vibragdes
amortecidas com um grau de liberdade. Primeiro, Hsieh considerou um disco circular
rigido, Figura 1.5, sem massa, apoiado numa superficie de um semi-espaco elastico,
sujeito a uma forga vertical oscilante. Posteriormente, ele considerou o peso total do

cilindro e mostrou que vibragdes verticais de uma base num semi-espago elastico podem



ser representadas por um sistema massa-mola-amortecedor com a desvantagem das
constantes de rigidez e amortecimento dependerem da freqiiéncia de excitagao (HSIEH,
1962, apud GAZETAS,1983).

A analogia de Lysmer propde coeficientes de rigidez e amortecimento
independentes da freqiiéncia, para limites de freqii€éncias baixa e média para vibragao
vertical. A solugdo para vibragdo vertical foi obtida através da divisao da superficie de
contato em anéis concéntricos, sendo a distribuicdo de tensdo uniforme dependente da
freqiiéncia. Assim ¢ possivel desenvolver uma deflexdo constante abaixo da base e
avaliar a resposta dindmica a uma excita¢do periodica. A constante de rigidez foi igual

ao valor estatico

_ 4Gr,
1-v

k

z

(1.3)

onde k, é a constante de rigidez na dire¢do z, G é o mddulo de elasticidade transversal,
1o raio equivalente da superficie em contato com o solo e v é o coeficiente de Poisson,

(LYSMER, 1965, apud GAZETAS, 1983).

Disco rigido Q Bloco

Q:CZ%J" kzz

Figura 1.5 — Pardmetros nas equagdes de Hsieh.

O coeficiente de amortecimento é:

2
¢, =M [Go (1.4)

1-v

onde p ¢ a densidade do solo.



A analogia de Lysmer foi desenvolvida e puderam-se estudar todos os modos de
vibragdo como um sistema massa-mola-amortecedor (Figura 2.1), mas com os
parametros independentes das freqliéncias naturais. Nos casos em que hé oscilagdo
vertical e rotagdo em torno do eixo vertical (tor¢do), essas sdo consideradas

independentes e podem ser representadas por sistemas com um grau de liberdade.
mX + cX +kx = P(t) (1.5)

Assim m ¢ a massa, X a aceleracdo, ¢ o amortecimento, X a velocidade, k a
rigidez, x o deslocamento e P(t) ¢ a forca dindmica externa provocada pela maquina.
Nos casos de tor¢ao, a massa ¢ substituida pelo I, momento de inércia de massa polar e
0 x € o angulo de rotagdo em torno do eixo vertical.

Nos casos em que hé oscilacdo na horizontal e balango, essas oscilagcdes sao
consideradas acopladas e podem ser representadas por sistemas com dois graus de
liberdade que terd a massa e o momento de inércia, os dois amortecimentos e as duas
rigidezes. A oscilagao de balango ¢ aquela em que o movimento se desenvolve em torno
de um eixo horizontal.

Assim foram apresentadas expressdes para esses parametros nos quatro modos

de vibracao, Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Parametros equivalentes para a andlise de uma fundagao circular

sobre um semi-espaco eldstico (RICHART et al., 1970).

Modo Vertical Horizontal Balanco Torc¢ao
Raio equivalente ab ab , £
(ro ) T T 3n
- 8Gr,
Rigidez (k) 46r, | 320-v) 6 % 16 6
1-v 7—-8v 3(1-v) 3
Razao de massa (1-v)m | (7-8v) m 31-v)Mp0 M,
(B, dpry | 320-v) pry 8pry oro
Fracdo de 0,425 0,2875 0,15 0,5

amortecimento () VB, VB, (1+By )\/a 1+2B,,
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Consideram-se:

a e b — dimensdes da fundagao

Mmo — momento de inércia de massa do sistema em relagdo ao eixo passa através do

centréide da base e perpendicular ao plano de vibragao;

MmZ — momento de inércia de massa em torno ao €ixo X , y, z.

A razdo de massa expressa na tabela 1.2 ¢ a relacao entre a massa da fundagao e

uma certa massa do semi-espaco eléstico.
1.5 - CONTEUDO

No primeiro capitulo, tratou-se de um breve historico sobre o surgimento das
indtstrias e a necessidade do projeto de fundacdo de maquinas com a Revolugdo
Industrial. Apresentou-se, ainda, a justificativa, o objetivo e uma breve descricao sobre
os antecedentes historicos dos primeiros métodos utilizados para o projeto de fundagdes
sujeita as vibragdes e os estudos sobre o comportamento do solo quando sujeito a essas
solicitagdes.

O segundo capitulo trata dos conceitos basicos de dinamica necessarios para a
compreensdo do que posteriormente sera exposto, das propriedades do solo quando
sujeito as vibragdes e também dos principais conceitos para a realizagdo dos projetos de
fundagdes de maquinas.

No terceiro capitulo, sdo expostos os métodos analiticos cldssicos utilizados
neste estudo.

O quarto capitulo apresenta os modelos utilizados na analise, como também as
condi¢des de contorno impostas nessa analise pelo método dos elementos finitos. Sao,
também, analisados os resultados obtidos.

No quinto capitulo estdo contidas, além das principais conclusdes, as sugestoes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

CONCEITOS GERAIS RELACIONADOS COM FUNDACOES DE
MAQUINAS

Alguns conceitos sdo essenciais para a compreensdo do projeto de uma fundacao
de maquina, tais como: conceito de dinadmica e parametros dinamicos dos solos. Ha
algumas regras basicas necessarias para qualquer tipo de fundacdo de maquina que se

deseja projetar.
2.1. CONCEITOS BASICOS DE DINAMICA

Todo sistema que possui massa e elasticidade ¢ capaz de vibragdo. Para efetuar
uma analise dindmica, adota-se um modelo matematico que representa satisfatoriamente
o sistema estrutural em movimento. A formulacdo do modelo matematico depende da
quantidade de graus de liberdade, ou seja, do numero de coordenadas independentes
necessarias para descrever o movimento do sistema. O sistema com um grau de

liberdade pode representar, com boa aproximacgao, certos problemas dinamicos.
2.1.1 — SISTEMA COM UM GRAU DE LIBERDADE

Considera-se que um sistema tem um grau de liberdade quando s6 ha
movimento em uma direcdo. S3o apresentadas a seguir consideragdes sobre vibragdes
livres e for¢adas com carregamento harmonico. A compreensdo desses sistemas ¢

importante para o entendimento e resolucao de sistemas mais complexos.
2.1.1.1 — Vibragao livre

Uma vibragao ¢ considerada livre quando ocorrida uma certa perturbagao inicial,
0 corpo entra em movimento sem agdo de forgas externas aplicadas. Um sistema nessas
condigdes pode ser representado por uma massa, uma mola e um amortecedor (Figura

2.1).
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A dissipacdo de energia do sistema vibratério ¢ representada pelo
amortecimento. Tém-se trés tipos de amortecimento: de Coulomb, viscoso e por
histerese. O amortecimento de Coulomb resulta do atrito seco entre duas superficies
solidas. A forca relativa ao amortecimento viscoso ¢ proporcional a velocidade do
movimento. O amortecimento por histerese resulta do atrito entre as moléculas de um
corpo quando esse ¢ submetido a deformagdes. Pode-se dizer que um sistema sem
amortecimento ndo existe, mas o seu estudo tedrico auxilia na compreensdo de um

sistema mais complexo.

X
k
c m . mXx
cX < ---
/—{r—— -—
O @) O O

(@) (b)

Figura 2.1 — (a) Oscilador com amortecimento viscoso; (b) Diagrama de
corpo livre.

Nessa figura, m ¢ a massa, k ¢ a rigidez de mola ¢ ¢ ¢ o coeficiente de

amortecimento. A equacdo do movimento na dire¢do x ¢ dada por:
mX+cx+kx=0 (2.1

onde X ¢ a aceleragdo, x a velocidade e x o deslocamento.

A substitui¢do de x por He* permite transformar a equagdo diferencial em uma
equacdo algébrica de mesmo grau que a ordem da equacdo diferencial. Assim, com a
aplicacdo da transformada de Laplace, obtém-se a solucdo da referida equaciao (PAZ,

1985):

He*ms? + He¥cs+ He¥k =0 (2.2)
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Dividindo-se a Equagio 2.2 por mAe™ e resolvendo-a, tem-se:

2
S1p =t (ij _k (2.3)

2m 2m m
A solugdo geral ¢, entdo, a seguinte:
x(t)=H,e"" + H,e™ (2.4)

Nessa equagdo, H; e H; sdo constantes calculadas para as condic¢des iniciais (t =
0) em que se tem o deslocamento x(0) e a velocidade X(0). A Eq. 2.4 pode ser assim
representada como

(ier2m P ) (~(er2mPim s

x(t)= g (c/2mr He +H,e (2.5)

Quando (%m)z >1%n, a Equacdo 2.3 resulta em valores de s reais. Nao ha

assim, vibragdo, o que corresponde ao movimento superamortecido (THOMSON,

1978).

Quando (%m)z <%, 0 expoente torna-se um numero imaginario

+ 1(\/ k/m —(c/2m)’ )t . Utilizando-se a formula de Euler, tem-se:

ii[w/k/m—(c/Zm)z ]t

e = cos\/k/m—(c/2m)2tiisen\/k/m—(c/2m)2t (2.6)
indicando que ha movimento oscilatorio, o que constitui o caso subamortecido.
Entende-se por amortecimento critico o menor amortecimento capaz de impedir

o movimento vibratdrio. Isso acontece quando
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Assim, obtém-se o coeficiente de amortecimento critico:

c, =2+km 2.7)

C

Normalmente, o amortecimento ¢ expresso de forma adimensional pela fragcdo de

amortecimento critico da seguinte forma:

c
A Equagado 2.3 pode ser reescrita na forma de nimero complexo. Assim tem-se:

2
O 5—(i) (2.9)

Sl,2 == -
2m m \2m

onde i:x/—_l.

A freqiiéncia angular natural amortecida ¢ fornecida por:

2
®, = 5—(ij (2.10)

Quando no sistema ndo ha amortecimento, ¢ = 0, obtém-se a freqiiéncia angular

natural em rad/s (CREDE, 1972). Tem-se, entdo,

o, :\/E 2.11)
m

A freqiliéncia natural em Hz e o periodo em segundos sao dados por:

s (2.12)
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T=— (2.13)

A partir das Equagdes 2.11 e 2.8, a Equagdo 2.10 pode ser assim reescrita:

®pg = O, y/1-& (2.14)

Aplicando-se as condigdes iniciais para obter os resultados de H; e Ha, e

substituindo na Eq. 2.5, tem-se:

x(t)=e = (X(O)COS Ot + %(0)+x(0)o, senwndtJ (2.15)
®ng

A Eq. 2.15 pode ser escrita da seguinte forma:
x(t)=Ce " cos(w 4t — 1) (2.16)

onde

C= \/ x(0)? +(X(O)+ x(0ko, T 2.17)

Opg

)'((0)+ X(O)cicon j (2.18)

oc:arctg[ o x (0)
nd

Para um sistema nao amortecido, considera-se c igual a zero. Entdo, a expressao

do deslocamento pode ser assim reescrita:

x(t)= X(O)cosmntJr?senwnt (2.19)
n

A Eq. 2.19 pode ser escrita da seguinte forma:



16

x(t)=Ccos(w,t—a) (2.20)

onde

. 2
C= \/x(o)z +[i0)j (2.21)

o= arctg(mj (2.22)

2.1.1.2 — Vibracao forcada com um carregamento harmoénico.

Uma vibragao ¢ considerada forgada quando resulta de um efeito externo que
continua durante todo o movimento. A excitagdo harmodnica em fundagdes de maquinas,
normalmente, ¢ causada por maquinas rotativas. A for¢a exercida pela maquina na
estrutura pode ser representada por fungdes seno ou co-seno. A Figura 2.2 representa

um sistema com uma forca aplicada F(t)=Fsen(wt).

X
/é
k
—VVT Fosen cut
C m —
L
Q @)

Figura 2.2 — Sistema amortecido com vibracao harmonica

A equagdo de movimento ¢ dada por:

mX + cx + kx = F,sen(mt) (2.23)
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1) Sistema ndo amortecido
A solugdo da Equacdo 2.23 pode ser expressa como a soma da solucdo da
equacdo homogénea com a solu¢do particular da equacdo geral. Assim, a equagdo

particular ¢

X, = Xsenot (2.24)

Substituindo-se a Equagdo 2.24 na 2.23, tem-se:

X:Fo/k
1-r?

(2.25)
onde r = /o,
A soma da solucdo da equagao homogénea e da solug¢ao da particular da equagao

sera dada por:

F, /k

x(t) = Acosm,t + Bsenw,t + 1—zsen0)t (2.26)
-

Com as condig¢des iniciais sendo o deslocamento e a velocidade iguais a zero

encontra-se A ¢ B:

x(t) = IFO / 1; (senot —rseno, t ) (2.27)
—r

Quando a freqiiéncia harmdnica coincide com a freqiiéncia aplicada, isto €, r =1,
a amplitude da estrutura tem um valor elevado e aumenta gradualmente. Essa situagdo ¢

conhecida como ressonancia.
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i1) Sistema amortecido
De maneira semelhante, o sistema amortecido pode ser expresso como a soma da

solugdo da equacao homogénea com a solucdo particular da equacdo geral. As solucdes

da equag@o homogénea e particular da equacao geral sdo, respectivamente:
x(t), =e =" (Acos®,yt + Bseno, t ) (2.28)
x(t)p = H,senwt + H, cosmt (2.29)

A solucdo da equacdo homogénea ¢ a parcela transiente e a solugdo particular da

equacdo geral ¢ a parcela permanente (steady-state):

X g sen(mt — o)

\/<1 - rz)z + (2r§)2

X(t) =e ="' (Acosm, t + Bseno,4t) + (2.30)

onde x, =F,/k ¢ a deflexdo estatica da mola resultando da forca F,.

A primeira parcela da Equagdo 2.30 é denominada de transiente devido a e ="

que, passado algum tempo, serd desprezivel, enquanto que a segunda parcela
permanecera.

A solugao particular pode ser assim escrita como:
X(t)szen(oot—(l)) (2.31)

onde X ¢ a amplitude de oscilagdo para a resposta permanente ¢ ¢ € o angulo de fase

X= fo (2.32)
\/ (k - mo’ ) +(co)’
ou
X= Fo /K (2.33)
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b= arctg(ﬁj (2.34)

A partir da Equagdo 2.33, obtém-se o fator de amplificacdo dinamica, D. As
Figuras 2.3 e 2.4 mostram graficos para o fator de amplificacao dindmica e o angulo de
fase para algumas razdes de amortecimento e razdes de freqiiéncias. Observa-se na
Figura 2.3 que parar = 1 e fracdo de amortecimento (&) baixa, o fator de amplifica¢do

dindmico tem um grande aumento que corresponde a ressonancia.

X !
Xst \/(l —12)? +(2r)’

D (2.35)

iii) Forga transmitida a fundagao
Considerando um sistema amortecido, a forca transmitida a fundagdo ¢ dada por
F; =kx+cx (2.36)

Utilizando apenas a resposta permanente, Eq. 2.31, a Eq. 2.36 pode ser assim

representada
Fr = X[ksen(mt — ¢)+ cocos(ot — (I))] (2.37)

Tem-se Fry como forga maxima transmitida a fundagao

1+(2&r)
Fo =F, (2.38)
’ O\/(l—r2 )2 +(2§r)2

A transmissibilidade ¢ dada pela relagdo da forga maxima transmitida pela forga

maxima aplicada, Fy,
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(2.39)

4.5 T T

Fator de Amplificagdo dindmica D

Razdo das Freqiiéncias r = o/,

Figura 2.3 — Fator de Amplificacdo dindmica em relacdo aore a &.

Para uso do conceito de transmissibilidade em fundacoes, a melhor condicao ¢
aquela cujo valor da transmissibilidade for o menor possivel. Uma forma de diminuir a
transmissibilidade ¢ a utiliza¢ao de isoladores.

A Figura 2.5 mostra o grafico da transmissibilidade, que ¢ dependente da razao
entre freqliéncias e da fracdo de amortecimento. Observa-se que, para r > 2, a relagdo

se inverte. O resultado € que quanto menor for &, menor a transmissibilidade.



Transmissibilidade Tr

180°

900

~n

Angulo Fase 6

00

Figura 2.4
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7 L l
0 1 2 3

Razio das Freqiiéncias r = o/,

— Angulo de fase dindmica em relagdo aore a &.

1 2 3

Razdo das Freqiiéncias r = /o,

Figura 2.5 — Transmissibilidade dindmica em relacdo aore a &.
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2.1.2 - SISTEMA COM VARIOS GRAUS DE LIBERDADE

Na andlise por elementos finitos dos casos estudados, blocos solidos, a estrutura
¢ discretizada em elementos solidos de oito nds que estdo interligados entre si. Os
deslocamentos nos interiores dos elementos sdo expressos em termos dos deslocamentos
nodais.

O vetor deslocamento {u} pode ser representado por

{u}=[NJa} (2.40)

onde [N] ¢ a matriz que define o campo de deslocamentos e {q} ¢ o vetor das
coordenadas generalizadas.

A energia cinética de cada elemento sera dada por (OLIVEIRA, 1974)

3T =18q}" [ p[N]"[NJavig} (2.41)
O trabalho ¢ dado por
OW =3W, + W, + oW, + oW, (2.42)

onde Wy, Wy, Wi e W, sdo os trabalhos decorrentes da deformacdo, das forcas de
volume, das forcas aplicadas a superficie e das forgas de amortecimento,

respectivamente. Tem-se que
dW, =-8U (2.43)

onde a energia potencial U ¢ dada por:

U- % i{c}T fe} (2.44)
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Num material elastico linear, tem-se o vetor das tensoes {G} = [E]{s}, onde [E] é a

matriz de elasticidade e {e}:[B]{q} ¢ o vetor das deformagdes. E [B] a matriz que

relaciona os deslocamentos nodais com as deformacdes. Fazendo as substituicdes na Eq.

2.44 e Eq. 2.43, obtém-se:

W, =—{3a}" [ [B]"[E]Blaviq} (2.45)

Para as forcas de volume, superficie e amortecimento, tem-se:

W, ={3a}" [[N]'{F, Jdv (2.46)
W, = {3q}" [[N]"{F, Jds (2.47)
W, =—{8q}'[Cla} (2.48)

Aplicando o principio de Hamilton
o[ (r+ Wit = [ 5a)" (- [T i}~ [CF fa) - K )+ i =0 249

onde

[MF = [p[N]" [N]dv (2.50)
K] = [[B]' [E[BJdv @2.51)

[c] =[c] (2.52)
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P = [IN{F, Jdv+ [[NT"{F, }ds (2.53)

Sendo {8q} arbitrario, a equacdo do movimento para um elemento ¢ a seguinte
M {a+[C] {a+ K] {a} = {P)* (2.54)
Considerando-se a Eq. 2.54 aplicada a toda estrutura, tem-se:

Mg} +[cliat+[KJat= P} (2.55)
2.1.2.1 — Vibracao livre nao amortecida

Para o sistema com varios graus de liberdade, a equacdo de movimento livre ndo

amortecido ¢ dada por:

M)+ [Kqj=0 (2.56)
Sendo

q;(t) = o,f(t),i=1.2,...,n (2.57)
MKolt o+ Kol =0 (2.58)

A Eq 2.58 pode ser assim representada:

(M + K o} =0 (2.59)

Multiplicando-se a Eq. 2.59 por [M]" e dividindo-se por f(t), tem-se:

[I%qK][M]lJ{q,}:o 2.60)
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A fim de satisfazer a igualdade para qualquer {(I)}, o termo entre parénteses deve

f(t)

ser igual a zero. Tendo em vista que % sao independentes de t, tem-se:

o _
o A (2.61)
f(t)+Af(t)=0 (2.62)

A solugdo da Eq. 2.62 para A >0 ¢ a seguinte:
£(t) = sen(VAt+0) (2.63)

A igualdade acima mostra que ha o movimento harménico. Substituindo-se a

Eq.2.63 na Eq. 2.58, tem-se:
(K]-AMm]oj=o0 (2.64)

Resolvendo-se o determinante do primeiro fator do produto, obtém-se os valores
de A que sdo denominados de autovalores. A partir desses, encontram-se as freqiiéncias

angulares do sistema:

A = 02 (2.65)

1 1

De posse dos valores de A, substituindo-os na Eq. 2.69, encontram-se os
valores de {p};, que sio denominados autovetores, ou modos normais. Os modos

normais podem ser reunidos em uma matriz quadrada chamada matriz modal.

[©]=[{6} 16}, 10};...r-A0}, ] (2.66)
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Prova-se, assim, que os autovetores sdo ortogonais em relacdo as matrizes de

massa e rigidez, isto &,

{0} IMJio}; =0, sei#j (2.67a)
o) IMJio}, =M, sei=j (2.67b)
{0} [KJo}; =0, se i =] (2.68a)
o) [KJo}; =K, sei=] (2.68b)

Essa condicdo, em que i = j, resulta nas matrizes de massa e rigidez
generalizadas, que sdo matrizes diagonais.
De posse dessas propriedades, a equagdo de movimento pode ser desacoplada.

Supondo-se que o vetor deslocamento seja dado por:
laj=[o}z} (2.69)

{Z} ¢ o vetor de amplitudes do movimento no sistema desacoplado.

E multiplicando-se a Eq. 2.56 por [(I)]T , tem-se:

[@] M]o}z}+[o] [K]o]zj=0 (2.70)

As equacdes do movimento expressas em termos da varidvel z resultam em

matrizes desacopladas.
M; {2} + K{zj =0

Tem-se, entdo, um conjunto de equacgdes independentes de segunda ordem

semelhantes ao sistema com um grau de liberdade.
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2.1.2.2 — Vibracao forcada amortecida

A equagio do movimento é a seguinte:

M+ [CRa}+[KHat={F} 2.71)
Sendo a matriz de amortecimento proporcional as matrizes de massa e de rigidez
[C]=a[M]+B[K] 2.72)

a ¢ P sdo constantes.

Para desacoplar-se a equacdo de movimento, pode-se utilizar tanto a matriz

modal quanto a matriz modal ponderada, sendo a ponderada definida por:

1 o)
o e 7

Supondo-se que o vetor deslocamento ¢ dado por:
a}=[®)z} (2.74)
e multiplicando-se a Eq. 2.71 por [&)r , tem-se:

(o] lofizt+ o] [clofit+ o] [0z} =[o] {Feo) 2.75)

Devido as propriedades de ortogonalidade, o lado esquerdo da Eq. 2.75 resulta

em matrizes diagonais.

7, + o+ Po? J, + olz, = [B] F(1)) (2.76)
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A equacgao de movimento desacoplada pela matriz modal, [CD] , sera dada por:

. . 2 .
Z; +28,0,,Z; + 0.z, =

i ni“i

o] ) o)

i

onde &; ¢ a taxa de amortecimento e M; ¢ a massa generalizada.

Supondo-se que

[q)];f(t)} _fp} (2.78)

1

O deslocamento pode ser descrito como:

z,(t)= LJ.OtPi (t)e™n (H)sencond (t—1)dt+e 5 (cosm 4t )z, (0)
Pnd (2.79)

+ L(ff’i“"‘itse:n(cos o4t X2 (0) + &;0,,2(0))
®pq

A integral que aparece na equacao dos deslocamentos ¢ conhecida como integral
de Duhamel. Se a taxa de amortecimento, &, for igual a zero e a freqii€ncia amortecida

for trocada pela ndo amortecida, obtém-se o deslocamento para o caso de um sistema

ndo amortecido.
2.2 - PROPRIEDADES DO SOLO SOB A ACAO DE CARGA DINAMICA
2.2.1 - CONSTANTES ELASTICAS DO SOLO

As principais constantes da teoria da elasticidade sdo: médulo de Young, E,
coeficiente de Poisson, v, e mdédulo de elasticidade transversal, G, também denominado
como modulo de cisalhamento. O médulo de Young e o coeficiente de Poisson podem
ser definidos considerando-se uma tensdo uniaxial o, aplicada num cilindro elastico,
como mostra a Figura 2.6, sendo conhecida a deformacao vertical e a lateral provocada,

entao:
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E=-%
8Z
V:_SX :_gy
8Z 8Z

(2.80)

(2.81)

onde &,,&y € &, sdo deformacdes na dire¢do X, y € z, respectivamente.

A tabela 2.1 contém os valores limites para o mddulo de elasticidade de acordo

com o tipo de solo.

Tabela 2.1 — Valores limites para o modulo de elasticidade (WINTERKORN e FANG

1975)
Tipo de solo Moédulo de Elasticidade (MPa)
Argila muito mole 0,345a 2,758
Argila mole 1,724 a 4,137
Argila média 4,137 a 8,274

Argila rija

6,895 a 17,237

Argila arenosa

27,579 a 41,368

Areia siltosa

6,895 a 20,684

Areia fofa

10,342 a 24,132

Areia compacta

48,263 a 82,737

Areia compacta e

pedregulho

96,526 a 193,053

A Tabela 2.2 apresenta valores que podem ser tomados como referéncias para o

valor do coeficiente de Poisson em func¢ao do tipo do material do terreno.

Tabela 2.2 — Valores para o coeficiente de Poisson em relacdo ao tipo do material

terreno (PRAKASH, 1981)

Tipo de solo Coeficiente de Poisson
Argila 0,5
Areia 0,3a0,35
Rocha 0,15a0,25
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O modulo de elasticidade transversal G pode ser determinado relacionando a
tensdo de cisalhamento, 1,5, num cubo elastico com a distor¢ao de cisalhamento, y,x,na

hipotese de ser conhecida. Assim, G ¢ dado por

G= = (2.82)
Vax

Outra forma de definir o mdédulo de elasticidade transversal é associa-lo ao

modulo de Young e ao coeficiente de Poisson

(2.83)

o
| ¢ ¢ |
&
T [
\ | ?
Carregamento | | Moédulo de
uniaxial \ \ Young
\ |
| | E=9-
‘ ‘ &
A ? ? |
(a)
TXZ
T I Modulo de
I Vox elasticidade
~ l // | transversal
| Gy
(b)

Figura 2.6 — (a) Mddulo de Young e (b) Modulo de elasticidade transversal
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2.2.2 - MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL DINAMICO

O modulo de elasticidade transversal dindmico pode ser definido por meio de
expressOes aproximadas, ensaios em campo ou ensaios em laboratorios. No entanto, as
expressoes necessitam de outros parametros fornecidos por laboratorio.

Os ensaios fornecem a velocidade da onda de distor¢do, Vs, e a velocidade de
propagacdo da onda de Rayleigh, Vg, sendo Vy =0,94V;. Para solos com o coeficiente
de Poisson acima de 0,35, as velocidades das ondas de distorcao e de Rayleigh sao

semelhantes (Figura 2.7). O modulo de elasticidade transversal dindmico maximo ¢

determinado por:

G i =PV (2.84)
ou
Gonix =PVi =p(fLy ) (2.85)

onde
p — densidade do solo;
f — freqiiéncia do oscilador;

Lr — comprimento da onda de Rayleigh.

0 | 1 1 1
0 0.1 0.1 03 04 0.5

coeficiente de Poisson

Figura 2.7 — Relagdo entre o coeficiente de Poisson e as velocidades de
propagacao das ondas (adaptada de RICHART et al, 1970)
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Os ensaios em laboratério de coluna ressonante ¢ o de bender elements sdo
utilizados para a obtengao da velocidade de propagacao da onda V. Dessa forma, tem-
se 0 modulo de elasticidade transversal.

Os ensaios de campo para a determinacdo da velocidade de onda Vj sdo:
crosshole, downhole, uphole, piezocone sismico, refracdo sismica, vibragdo em regime
estaciondrio, pressiométrico e analise espectral de onda de superficie (BARROS e

HACHICH, 1998).

2.2.2.1 — Ondas

As ondas volumétricas, P e S, sdo aquelas que se propagam através do corpo
inteiro. As ondas P, também conhecidas como ondas primarias ou de compressdo, sdo
ondas longitudinais. Ou seja, a vibragdo das particulas do sélido ocorre no mesmo
sentido da vibragao da onda (Figura 2.8). As ondas S, também conhecidas como ondas
secundarias ou de distor¢do, sdo ondas transversais. Ou seja, a vibragdo das particulas
do soélido ocorre no sentido perpendicular a dire¢do de propagacao da onda (Figura 2.9)

(DIAS, 2000), (NEVES, 2005).

i _"“.:'-? P
ko =) o =i
- F o it i
£ X 4 $ &
= & & wF F maicnal em
& & & & & :
i, -y i, P LIS

1
ondas P (Ponmainas)

d {| e T S I

PO 2R G S0

Figura 2.8 — Ondas P. (DIAS, 2000)
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ondas 5 (Secunddrias) direeciio de

PEOEA A d0

Figura 2.9 — Ondas S. (DIAS, 2000)

As ondas superficiais sdo aquelas que se propagam paralelamente a superficie do
terreno. Nao havendo transmissdo de energia para o seu interior, a sua amplitude
decresce exponencialmente com a profundidade (LOPES, et al, 2003). Na onda R, onda
de Rayleigh, as particulas se deslocam num formato de uma elipse, e o sentido do seu

deslocamento ¢ retrogrado em relacao a direcao da onda (Figura 2.10 e Figura 2.11).

N Ay ¥
1
. ]
¥ 1 1 T1 i1
LU 111 I i |
ondas K (de Rayleigh) direcelio de

I'\II'.'\I'\-':I St I ]

Figura 2.10 — Ondas Rayleigh. (DIAS, 2000)

Figura 2.11 — Detalhe da forma de deslocamento eliptico da onda Rayleigh
[Ref. http://www.ualg.pt/fcma/dact/ficheiros/fich_ TB/Estrutura02.pdf]



http://www.ualg.pt/fcma/dact/ficheiros/fich_TB/Estrutura02.pdf
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As ondas de superficies sdo importantes na sismologia industrial por causa das
bases das estruturas industriais colocadas proximas a superficie, j& que essas ficam
sendo receptores das vibracdes causadas pelas maquinas. As ondas de superficie contém
mais de setenta por cento da energia de vibragdo total, tornando-se predominantes em
relacdo aos outros tipos de ondas, para pequenas distdncias das fontes de vibragao

(MARK e SVINKIN, 2002).
2.2.2.2 — Fatores que afetam o modulo de elasticidade transversal dinamico

O moédulo de elasticidade transversal dindmico diminui com o aumento da
deformagdo. E, no entanto, constante para amplitudes de deformagio cisalhante com
valores inferiores a 107%. Para valores de amplitudes de deformacio abaixo desse
limite, denomina-se modulo de elasticidade transversal maximo. Abaixo sdo citados

alguns fatores que afetam o modulo de elasticidade transversal dinamico.
1) Tensdo efetiva, indice de vazios e razdo de sobreadensamento

Em 1978, Hardin prop6s uma equagao para o modulo transversal maximo para
areias e argilas ap6s o adensamento primario do solo. Essa equacdo ¢ bastante utilizada
em solos brasileiros como areias secas, solos sedimentares saturados e solos saproliticos

(HACHICH E BARROS, 1998). E determinada por:

RSAK
G,y =625——_po 2.86
03+0,7¢2 VPO (2-86)

onde
oo — tensdo normal efetiva octaédrica;
e — indice de vazios;
RSA —razdo de sobreadensamento;
pa — pressao atmosférica;
K — constante dependente do indice de plasticidade (ver Tabela 2.3).
O indice de plasticidade, o indice de vazios e a razdo de sobreadensamento sao
fornecidos através de ensaios no laboratdrio. A tensdo normal efetiva pode ser calculada

em funcdo da profundidade do solo. A razdo de sobreadensamento, RSA, também
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denominada de overconsolidation, OCR, ¢ definida pela relagdo da maxima tensao

vertical j& sofrida pelo solo e a tensdo vertical efetiva atual.

Tabela 2.3 — Valores de K para diferentes indices de plasticidade

Indice de K
Plasticidade (IP) (%)

0 0

20 0,18

40 0,30

60 0,41

80 0,48

>100 0,50

Ja& nos solos lateriticos os valores do Gpax, obtidos por ensaios, diferenciam
muito dos fornecidos pela Eq. 2.86. Portanto, essa ndo ¢ aconselhavel para este tipo de
solo. Essa diferenca nos solos lateriticos ¢ causada essencialmente pela cimentagdo

natural das particulas e pelas tensdes de sucg¢ao.
i1) Componentes individuais de tensao

A tensdo efetiva média, oy, ndo deve ser usada e, sim, as componentes
individuais da tensdo. Foi comprovado que o modulo de elasticidade transversal
depende da tensdo principal na direcdo da velocidade de propagagao de onda, G,, ¢ a
tensdo principal na dire¢do da vibragdo das particulas, oy, € a terceira tensao principal,
G, ndo influencia. Dessa forma, a Eq. 2.86 s6 ¢ indicada quando ha estado isotropico de
tensoes.

Assim, a equagcdo do modulo transversal foi reescrita, considerando-se as

componentes individuais de tensdes.

RSAS |
G iy =625—————4/0,0, /P, (2.87)

0,3+0,7¢
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ii1) Duragdo do confinamento

A variacdo de Gps com o tempo de adensamento foi dividida em duas fases:
adensamento primario e efeito do tempo a longo prazo (Figura 2.12). Na fase de
adensamento primario, ocorre a variagao do indice de vazios € 0 Gz, varia rapidamente
com o tempo. A fase denominada efeito do tempo a longo prazo tem como caracteristica
o fato de o modulo transversal dindmico aumentar linearmente com o logaritmo do
tempo. O aumento do modulo na segunda fase resulta da variagdo de vazios e da
mudanga da estrutura do solo devido a uma consolidacdo da aderéncia de natureza
fisico-quimico para os solos coesivos € para os solos nao coesivos o aumento do contato
entre particulas. Antes do ponto de transi¢cao, no adensamento primdrio, a tensdo efetiva
¢ menor que a assumida devido ao excesso de pressao de agua nos poros (PRAKASH e
PURI, 1988).

A duragdo de cada fase depende do tipo de solo analisado, indices de vazios,
resisténcia a tensdo de cisalhamento ndo drenada (resisténcia ndo drenada), pressdo
confinante e do histdrico das tensdes.

Dois coeficientes sdo usados para representar o efeito do tempo a longo prazo. O
coeficiente de acréscimo do moddulo transversal com o tempo, Ig, ou seja, a taxa de

aumento por ciclo logaritmico de tempo

[j=—" (2.88)

onde
AG — variagdo de G entre os instantes t; € tp;
t; € t, — tempos ap6s adensamento primario.
O outro coeficiente ¢ o acréscimo normalizado do moédulo transversal com o

tempo, Ng.

Ng =I—0100% (2.89)

(G max )1 000
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onde (G )00y ¢ © MoOdulo transversal méximo medido apés 1000 minutos de pressdo

confinante, que ocorre apos o adensamento primario.
A Tabela 2.4 contém alguns valores propostos de Ng de acordo com o tipo de

solo.

Ip. 08 —

b LiG, g {1375y} - }_L]“u -
& Ja = consiante
-] 7 <1y AG
=] -
< H L l
g El Si000 | :
E
15 | i
S 2 | :
T 2l ' N
E 5 Y ! i
= %- consolidacdo primaria L . efeito do tempoa |
= longo prazo H

g ; A 1 Ll*“ | i I

e 1t 192 i Y owt 2 g

Duraciio do confinacfio (escala log)

Figura 2.12 — Variagao de G:x em relagdo ao tempo, determinada em ensaio
de coluna ressonante (adaptada de PRAKASH e PURI, 1988)

Tabela 2.4 — Valores de Ng de acordo com o solo (RICHART et al., 1977 apud
HACHICH e BARROS, 1998)

Tipo de Solo Ng
Areia limpa 1a3%
Argila
3a10%
sobreadensada

Argila normalmente
5a20%
adensada

Para a determinacdo do modulo transversal com o efeito da duragdo do tempo
para baixas amplitudes no local, utiliza-se o valor do médulo méximo no fim do

,» que € obtido pelo ensaio de coluna ressonante,

adensamento primario, (Gmax )priméri
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somado ao coeficiente Ig com o fator idade para o local, F5. Entdo o modulo de

J4

elasticidade maximo de campo a ser estimado, (Gmax )Campo, é

(G max )campo = (G max )primério + FAIG (290)

O fator idade para o local ¢ calculado por

1:C
p

onde

t. — intervalo de tempo decorrido desde o inicio da ultima mudanga significativa
na historia das tensoes no local;

t, — intervalo de tempo para concluir o adensamento primario no local devido a

variagdo de tensao.
iv) Grau de saturacao

O fluido afeta a velocidade da onda de cisalhamento devido ao acréscimo da
massa das particulas em movimento. Em um estudo feito em areia, verificou-se que a
influéncia do grau de saturagdo na velocidade de onda pode ser calculada devido ao
efeito do peso da dgua. Portanto, para solos ndo coesivos, deve ser considerado o peso

unitario, no local, e a pressao efetiva para obter o modulo de elasticidade transversal.
v) Cimentagdo das particulas

Existem solos naturalmente cimentados e os melhorados através de aditivos.
Para analisar o comportamento dindmico nesses solos, foram realizados estudos em
areias artificialmente cimentadas. Foi observado que, com o aumento do grau de
cimentagdo, aumenta 0 Gpsx ¢ diminui a tensdo efetiva, oy, em que o grau de

cimentacao ¢ definido pela relagao entre o volume de cimento e o volume de vazios.
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vi) Numero de ciclos da carga dinamica

Para ciclos entre 1 e 100, em areias secas, o0 modulo transversal aumenta com o
aumento do numero de ciclos €, em solos coesivos, diminui com o aumento do numero

de ciclos.

vii)  Intensidade da carga dindmica

A carga dindmica influi no nivel de tensdo provocado no solo;
conseqiientemente, o modulo de elasticidade transversal diminui com o aumento da

carga dindmica.

viii)  Pré-deformacao dinamica

A pré-deformagdo dindmica € resultado de vibragdes de grande amplitude. Essa,
por sua vez, modifica o0 médulo de elasticidade transversal. Quanto maior o numero de

ciclos dessas amplitudes, maior o moédulo de elasticidade transversal.

2.2.3 - CONSTANTES DE MOLA EQUIVALENTE AO SOLO

O comportamento do solo, quando atua uma carga sobre ele, pode ser
representado por uma mola equivalente. Para essa representacdo, sao necessarios
basicamente o modulo de Young, o coeficiente de Poisson e 0 modulo transversal.

A constate de mola, k, é definida como:

k= (2.92)

onde
P — carga na mola;
AZ — deflexao da mola.
A fundacdo de uma maquina pode transmitir ao solo deslocamentos horizontais,

verticais, balancos e tor¢ao (Figura 3.1). As respectivas condigdes no solo sdo:
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compressao uniforme, cisalhamento uniforme, compressao nao uniforme e cisalhamento
nao uniforme.
Em 1962, Barkan prop0s coeficientes de solo para cada modo de vibragdo. Por

meio deles, fornece a mola equivalente do solo:

1) Coeficiente de compressao elastica uniforme

c =P (2.93)

onde p ¢ a compressdo uniforme e S, € o recalque elastico.

A rigidez da mola para oscilagdes verticais ¢ a seguinte:

K Jé_A%kZ: C.A (2.94)

z
5

onde A ¢ a area da fundacao da base em contato com o solo.

i1) Coeficiente de cisalhamento eldstico uniforme

C = tAv (2.95)

onde tay ¢ a tensdo média de cisalhamento no solo no plano de contato com a fundacao.

A rigidez da mola para oscilagdes horizontais ¢

_TavA L _cA (2.96)

X X T
(S

k

iii) Coeficiente de compressdo elastica ndo uniforme e coeficiente de

cisalhamento elastica ndo uniforme

O coeficiente de compressao elastica uniforme ¢ o seguinte:
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c =bE 1 (2.97)
1—-v° . /Af
onde E é modulo de elasticidade, v € coeficiente de Poisson ¢ Af area da fundacao.

E os outros coeficientes, registrados a seguir, sdo fornecidos a partir do

coeficiente de compressao elastica uniforme.

C.=0,5C, (2.98)
C,=2C, (2.99)
C,=0,75C, (2.100)

Para uma fundacao retangular, em que um dos seus lados ¢ o dobro do outro, os
coeficientes de compressdo nao uniforme e cisalhamento nao uniforme estdo

relacionados por:

C,=173C, (2.101)

2.2.4—- AMORTECIMENTO DO SOLO

O amortecimento causado pelo solo reduz a amplitude de vibragdo, e esta
redugdo ¢ similar a do sistema com vibragao livre com amortecedor viscoso. De forma
simplificada para representar o amortecimento interno do solo, utiliza-se o sistema com
um grau de liberdade com amortecimento viscoso para descrevé-lo.

Para descrever o decaimento da amplitude de vibragdo no sistema amortecido
com um grau de liberdade, usa-se o decremento logaritmico para duas amplitudes

sucessivas, 71 € 7.

§=In—L = (2.102)
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A Tabela 2.5 apresenta algumas fragdes de amortecimento, &, para alguns tipos

de solos. De acordo com a tabela, o amortecimento interno do solo é na ordem de 0,05.

Tabela 2.5 — Alguns valores tipicos de amortecimento interno no solo (RICHART et al.,

1970)
Tipo de solo € equivalente Referéncia
Areia seca e cascalho 0,03 -0,07 Weissmann e Hard (1961)
Areia seca e saturada 0,01 -0,03 Hall e Richard (1963)
Areia seca 0,03 Whitman (1963)
Areia seca e saturada e
pedregulho 0,05 - 0,06 Barkan (1962)
Argila 0,02 - 0,05 Barkan (1962)
Areia com silte 0,03 -0,10 Stevens (1966)
Areia seca 0,01 -0,03 Hardin (1965)

O decremento logaritmico pode ser determinado experimentalmente pelo teste
de coluna ressonante.

Considerando uma base vibrando sob um corpo eldstico semi-infinito, a sua
perda de energia se deve a transmissdo através da energia de onda elastica da base para
o infinito. O amortecimento geométrico se deve a distribuicao geométrica da energia de
onda elastica. Na Tabela 1.2, sdo apresentados os coeficientes de amortecimento

geométrico.

2.3. CONCEITOS GERAIS SOBRE FUNDACOES DE MAQUINAS

Na elaboracdo do projeto de fundagdo de maquinas, a comparagdo entre a
freqiiéncia natural e a freqiiéncia da maquina ¢ importante devido ao efeito da
ressondncia. A ressonancia acontece quando a freqiiéncia de excitagdo se iguala a
alguma freqiiéncia natural do sistema, elevando as amplitudes e prejudicando todo o
conjunto.

Para a fundacdo de maquina, existem dados e consideragdes que sdo necessarios

nas analises. Alguns serdao expostos a seguir.
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No projeto de uma fundac¢do de maquina, ¢ necessario obterem-se alguns dados
referentes @ maquina. Estes dados sdo normalmente fornecidos pelo fabricante, e alguns
manuais tém os dados para as maquinas mais usuais. Esses dados sdo:

— avelocidade normal de operagdo da maquina;

— desenho da méquina e localizagdo do centro de gravidade;

— peso da maquina e de suas partes moveis;

— amplitude admissivel da maquina;

— localizacdo das cargas estaticas e cargas dinamicas;

— localizacdo das aberturas necessarias na fundacdo para a maquina: parafuso

de ancoragem, tubulagdo e etc.

Informagdes sobre o solo também sdo indispensaveis, tais como a carga
admissivel do solo e os parametros do solo. Na teoria do semi-espago, sao necessarios

os seguintes parametros de solo: coeficiente de Poisson (v), densidade (p), fracdo de
amortecimento (& ) e modulo de elasticidade transversal dinamico (G).

Um outro dado importante sobre o solo sdo as posi¢des do nivel de dgua durante
o ano. Recomenda-se que a base da fundagdo esteja a pelo menos a 1/4 da largura da
fundagdo acima do nivel d’agua (SRINIVASULU e VAIDYANATHAN, 1976).

As tubulagdes de vapor embutidas no bloco de fundacdo devem ser isoladas
adequadamente. A fundagdo deve ser protegida do 6leo da méaquina. Essa protecao pode
ser realizada por meio de processos quimicos adequados ou de pinturas resistentes a
acido. E necessaria também a prote¢do do bloco contra a umidade. Para isso, sdo

aplicados materiais resistentes a umidade, como, por exemplo, o asfalto.

2.3.1 - ISOLADOR DE VIBRACOES

O isolador nas fundacdes de maquinas ¢ utilizado normalmente para reduzir a
amplitude do sistema maquina-fundagdo-solo para satisfazer as amplitudes admissiveis
da maquina. Mesmo quando a amplitude esta dentro dos limites admissiveis para o
sistema, a energia transmitida pelas ondas causadas pela vibracdo também pode ser
prejudicial a pessoas, equipamentos e estruturas da vizinhanga. O isolador pode ser,
entdo, colocado entre a maquina ¢ a fundag¢do. No caso do martelo, normalmente o
isolador fica abaixo da bigorna e/ou abaixo da fundagdo, entre o bloco e a laje de

revestimento da vala (Figura 2.13). Isoladores de vibracdes sdo constituidos de



44

materiais capazes de resistir & deformacao elastica. Os materiais mais utilizados como
isoladores sdao: madeira, cortica, mola de ago, borracha, neoprene e absorvedor
pneumatico.

A madeira ¢ normalmente usada abaixo da bigorna, onde pode ser colocada com
uma ou mais camadas. A madeira ¢ posta de forma que a veia da madeira seja
perpendicular a carga aplicada.

A cortiga ¢ um bom isolador devido ao seu peso reduzido, a impermeabilidade
aos gases ¢ a liquidos e a alta compressibilidade. Por ter grande capacidade de alteragao
do volume, esse isolador deve ser utilizado de forma que fique confinado, pois, se
submetido rapidamente a deformagdes permanentes, ele se torna ineficaz. O 6leo ¢ a

dgua diminuem a vida util da cortiga (SALDANHA, 1968).

Bloco de Coxim

Fundagao
R “\.- ;|| Bigorna ||: /. RN/

Vala

P

Isolador%n:\‘ti\ :%

Figura 2.13 — Esquema de fundacdo de maquina tipo martelo com isoladores
(adaptada de PRAKASH, S. e PURI, V. K., 1988)

O isolador de mola helicoidal de ago pode conter uma ou mais molas. Essas
molas sdo disponiveis em diferentes tamanhos e capacidades, e suas caracteristicas sdo
determinadas pelos seus fabricantes. E preciso lembrar, porém, que a mola de ago deve
receber tratamento contra corrosao.

KUMAR e REDDY, em 2006, colocaram molas helicoidais, com rigidez inferior
a do solo, entre a fundagdo e a maquina, que oferece carregamento harmonico vertical.
E verificaram que ha uma grande reducao da amplitude na base devido a ressonancia.

Devido as suas propriedades elasticas, a borracha ¢ um 6timo isolador. Pode ser

usada em coxins ou molas. A vulcaniza¢do, contudo, provoca transformacdes quimicas
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na borracha natural, melhorando suas propriedades elasticas. Assim, as molas obtidas
pela vulcanizacdo da borracha, envolvendo o metal, ttm a vantagem de resistir a
compressdo, ao cisalhamento ou a torcdo. Mas, devido as propriedades elésticas, a sua
vida 1til pode ser reduzida se exposta a, por exemplo, temperaturas operacionais, 6leo e
cargas excéntricas quando for coxim.

Os aparelhos de apoios em neoprene sao disponiveis para diversos tipos de carga
e deformacdes.

Nos isoladores pneumaticos, ¢ usado ar ou gas como material elastico. O seu
desempenho ¢é estabelecido pelo fabricante. A deflexdo estatica pode ser controlada
ajustando a pressdo do ar ou gas. Isso ¢ de grande importancia nos casos em que se tem
uma grande carga aplicada com uma baixa freqiiéncia ou mudanga da carga.

A trincheira também ¢ uma op¢do para diminuir ou isolar a propagacdo das
vibragdes da maquina (Figura 2.14). Ela também pode ser utilizada com a finalidade de
proteger algum equipamento.

O monitoramento das vibragdes transmitidas ao solo € necessario para garantir
que o limite das amplitudes admissiveis ndo seja ultrapassado. Essas amplitudes
admissiveis sdo selecionadas com base nas condi¢des da estrutura, sensibilidade do
equipamento em relagdo a estrutura e a tolerancia humana. Nas estruturas que podem
ser afetadas por fontes de vibragdes proximas a elas, instala-se normalmente sismografo

para a monitoracao.

Forca

Amplitude de oscilante

deslocamento

de superficie R Base
| ‘ 7
7 ‘ -

Figura 2.14 — Esquema de trincheira circular para isolar a vibracao

Na escolha de um isolador, € essencial definir qual ¢ a direcdo da vibracdo. Se a

vibragdo for somente em uma direcdo, basta que o isolador garanta isolamento nessa
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direcdo. Mas, se houver perturbacao em mais de uma direcao, ¢ necessario um isolador
para cada diregdo ou um isolador com propriedades de isolamento para multiplas
direcoes.
Quando se opta por um isolador, deve verificar se:
— a capacidade de deflexdo do isolador ¢ suficiente para receber as amplitudes
maximas esperadas;
— a capacidade de carga do isolador ¢ suficiente para receber as maximas
cargas resultantes da vibragao;
— existem problemas devido ao sobreaquecimento ou fadiga causada por cargas
elevadas durante um longo periodo.
Para que um isolador desempenhe sua func¢do, ele deve ser mais flexivel que a
estrutura suporte. Na préatica, aconselha-se que a rigidez da estrutura suporte seja dez

vezes maior do que a rigidez do isolador (SAMPAIO, 2004).

2.3.2 - EFEITOS DAS AMPLITUDES NAS PESSOAS

Antigamente, ndo havia muitas investigacdes sobre vibra¢do no corpo humano,
pois normalmente, nos ambientes em que h4 vibragdes, existe muito ruido. Dessa
maneira, esses ja eram classificados como insalubres. Grandes vibragdes podem
prejudicar tanto a maquina quanto o ser humano, podendo causar neste enjoo,
diminui¢do da capacidade de trabalho ou lesdes graves (REGAZZI e XIMENES, 2005).

A sensibilidade das pessoas depende da freqiiéncia de vibragdo e da amplitude.
A Figura 2.15 apresenta cinco zonas de sensibilidade que vao da imperceptivel a severa,
para o ser humano em pé, com relacdo a freqliéncia e amplitude para vibragdes verticais.
Também consta no grafico o limite em que a fundagdo da maquina opera

satisfatoriamente.
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Figura 2.15 — Limites de amplitudes em relacdo a freqii€ncia para seres
humanos(adaptada de RICHART et al, 1970)

2.3.3 - VIBRACOES EM ESTRUTURAS

A Figura 2.16 apresenta limites, proposta pelo Bureau de Minas dos EUA, para
que as estruturas vizinhas estejam seguras. Apresenta, ainda, limites para fundagdes e
maquinas propostas por Raush e limites para pessoas. Embora a Figura 2.15 apresente,
para o limite de cautela nas estruturas, o pico de velocidade de 3 in/s, o Bureau de
Minas dos EUA propde o pico de velocidade 2 in/s. A Figura. 2.16 também exibe duas
zonas em que existe a possibilidade de dano estrutural, particularmente em paredes
provocadas por vibra¢des no estado permanente (Steady-state).

Segundo Dias (2001), a NBR 9653, “Guia para avaliagdo dos efeitos provocados
pelo uso de explosivos em mineragdes em areas urbanas”, de dezembro de 1989,
recomenda que, para prevenir danos em obras recentes, corretamente projetadas e
construidas, e em bom estado de conservagdo, a velocidade resultante da particula ndo

deve ultrapassar o valor de 15 mm/s.
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CAPITULO 3

FUNDACOES DE MAQUINAS

Cada tipo de maquina requer um tipo de fundagdo que se adapte melhor as suas
cargas e a sua geometria. Este capitulo apresenta trés tipos de maquinas: duas
necessitam de fundagdo em bloco e a outra, de fundagdo aporticada.

A fundagdo em bloco ¢ freqlientemente utilizada para maquinas que produzem
forgas periddicas e para as que geram esfor¢os de impacto. O bloco pode ser macigo ou
nao e, as vezes, sdo necessarias aberturas no bloco por razdes funcionais da maquina.

As fundacdes em blocos sdo geralmente modeladas como um bloco rigido, ou
seja, indeformavel j&4 que suas deformacdes sdo despreziveis quando comparadas as do
solo (ALMEIDA, 1989). Analisando-se o bloco dessa maneira, t€ém-se seis modos de
vibragdo, e cada um deles tem uma freqii€ncia natural, resultando em seis freqiiéncias
naturais. Os modos sdo assim subdivididos: trés de translacdo ao longo dos eixos e trés
de rotagdo sobre os eixos axiais. E o que se vé na Figura 3.1 (ALMEIDA e SIMOES,
1996).

A\

Figura 3.1 — Modos de vibracdo de um bloco de fundagao.

A fundagdo aporticada ¢ utilizada para turbomaquinas que normalmente
necessitam de espagos para acomodar os equipamentos da maquina. Para analise dessas
fundagdes, a consideracdo das deformacdes na estrutura ¢ tdo importante quanto a das

deformacdes no solo.
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3.1. FUNDACAO PARA MAQUINAS ALTERNATIVAS

Tém-se como exemplos de maquinas alternativas a de combustdo interna, a
vapor, bombas tipo pistdo, compressores € qualquer maquina que tenha o mecanismo
tipo pistdo. Exemplo classico ¢ o mecanismo manivela, mostrado na Figura 3.2, que
transforma o movimento de translacio em movimento de rotagdo ou vice-versa. O

movimento de um mecanismo tipo manivela simples ¢ feito como o que segue.

B
Haste de concreto
Em

Haste do pistao

Haste de manivela

Figura 3.2 — Mecanismo tipo manivela simples.

— O pistdo tem movimento oscilatorio ao longo do eixo.

— A partir do movimento anterior, a manivela de comprimento L rotaciona em
torno do O.

— O ponto A faz um percurso circular, enquanto no ponto B o percurso oscila

linearmente. J& entre os pontos A e B o percurso ¢ de forma eliptica.

A Figura 3.3 apresenta um compressor de gas reciproco e a Figura 3.4 mostra

um dos pistdes do compressor.

_ _ _ . -
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'Figua 33— éoinpressdr a gés alternativo
[Ref. http://www.hse.gov.uk/research/rrpdf/rr076b.pdf]

o

.| |"’ )
= e

Figura 3.4 — Parte do compressor
[Ref. http://www.hse.gov.uk/research/rrpdf/rr076b.pdf]



http://www.hse.gov.uk/research/rrpdf/rr076b.pdf
http://www.hse.gov.uk/research/rrpdf/rr076b.pdf

52

Essas maquinas podem ter movimento tanto na direcdo vertical quanto na
direcdo horizontal. A velocidade de operacdo normalmente ¢ inferior a 1200 rpm.
Freqiientemente, opta-se pela fundacao tipo bloco para este tipo de solicitacdo. A fun¢do
periddica ¢ uma boa representacao dos esforcos gerados pelas maquinas alternativas.

Alguns critérios para fundagdes que suportam maquinas de agdes reciprocas sao
as seguintes:

— a diferenca entre a freqiiéncia natural do sistema solo-fundacdo e a
velocidade de operagdo da maquina deve ser no minimo 30% para evitar a
possibilidade de ressonancia;

— a amplitude de vibragdo na maquina ndo deve exceder a amplitude
permissivel especificada. Geralmente esses valores ndo devem ultrapassar o
limite de 0,2 a 0,25 mm, (BARKAN, 1962 e SRINIVASULU e
VAIDYANATHAN, 1976);

— a tens@o no solo ndo deve exceder 80% da capacidade de carga estatica do
solo (IS: 2974 — Parte 1, 2003).

Para definicdo das dimensdes de um bloco num projeto preliminar, sdo

propostos alguns critérios:

— éarea — a area da fundagdo tem que ser superior a da placa de suporte da
maquina tendo a fundagdo uma folga de 15 cm em torno da placa de suporte
da maquina;

— espessura — a espessura do bloco deve ser suficiente para garantir a
estabilidade do conjunto;

— massa — a massa do bloco tem que ser superior a massa da maquina (IS: 2974
— Parte I, 2003).

O principal objetivo das andlises € determinar as freqiiéncias naturais do sistema
solo-fundagdo e as amplitudes de movimento. As freqiiéncias ndo podem aproximar-se
devido a ressonancia e a limitagdo impostas as amplitudes. Durante as pesquisas
desenvolvidas para projetos de fundagdes de maquinas, muitos métodos foram
descobertos e aperfeicoados.Os métodos desenvolvidos neste trabalho sdo, contudo, os
do semi-espago elastico e da mola eléstica linear.

Para a andlise a partir das formulas tradicionais, indica-se que, entre os centros
de gravidade da maquina alternativa e da fundagdo, nao haja excentricidade nos eixos da

horizontal, sendo admitida uma excentricidade maxima de 5% da dimensao do bloco em
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que se esteja fazendo a andlise. Essa condi¢ao tinha importancia quando nao se
dispunha de meio eficiente para manipulagio numérica de dados. Se houver

excentricidade, as vibragdes de translacdes e rotagcdes tém que ser levadas em conta.

3.1.1. METODO DO SEMI-ESPACO ELASTICO

Este método considera a fundagcdo de uma maquina oscilante com base circular
repousando no solo. Neste método, o solo ¢ considerado como um corpo semi-infinito,
elastico, homogéneo e isotropico.

A teoria do semi-espaco elastico pode ser aplicada em bases com forma

retangular, de lados com dimensdes a e b, utilizando-se o chamado raio equivalente

(ro), que difere de acordo com a direcdo da vibragdo. Para esse método, as férmulas dos
parametros dos solos utilizados s3o apresentadas na Tabela 1.2. A seguir, sdo
apresentadas as equagdes de movimento e as formulas utilizadas para obter as
freqliéncias e as amplitudes, devido ao carregamento dindmico, que modificam de
acordo com o modo de vibragdo, utilizando-se o0 método do semi-espago elastico.

1) Vibragoes verticais

A equagdo de movimento para uma forga vertical P, , aplicada na fundagdo, ¢ a

seguinte:
mz+cz+k, z=P (3.1)

A freqiliéncia natural da fundacgdo na direcdo z & dada por:

Ony =L (3.2)

onde m ¢ a massa da fundagao.
Para essa fundacao sujeita a carga dinadmica vertical, P,, a amplitude de operagao

¢ dada pela Eq. 2.33
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A, = z (3.3)

Barkan analisou fundag¢des sujeitas a carregamento vertical. A freqiiéncia natural

calculada era semelhante a observada, enquanto o mesmo ndo ocorria com a amplitude.
i1) Vibragoes de tor¢cao

A equacdo do movimento para um momento horizontal atuante no eixo z, forca
M,e', ¢ a seguinte:

M i+ e+ koy =M e (3.4)

A freqiiéncia natural de uma fundagao sujeita a vibracdes em torno da axial z ¢

dada por:

Oy = | —F (3.5)

onde M, ¢ o momento de inércia da fundagdo em torno do eixo vertical. Para

fundagdes circulares, o0 M,,,, ¢ dado por:

2H 2

TCI'O I'O

M= —Yc (3.6)
g 2

Quando a fundagdo ndo ¢ circular, 0 M,,,, ¢ determinado por

M, =My + Mmy (3.7)

onde
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m 2 2

Mmfjg@ +hj (3.8)
m( 2 2

Mmy :E(a +h J (39)

A amplitude ¢é expressa por:

M
Ay = £ 3.10
v . (3.10)

2 2
Q)] Q)]
ky f|1-| | | +] 28, —
Opy Opy

ii1) Vibragdes horizontais e de rotacdo simultdneas

Somente em condi¢des ideais ¢ que ha o movimento horizontal ou de rotacao.
Para haver o movimento puro de deslizamento, seria necessario que a massa da base
estivesse numa camada muito fina apoiada no solo, de tal forma que o centro de
gravidade e as forgas atuantes — restricdo e excitagdo do movimento — estivessem numa
mesma linha (Figura 3.5) (SIMOES, 1996). A Figura 3.6 ilustra o que seria o
movimento puro de rotacdo. Na realidade, numa fundagdo onde ha aplicacao de forca

horizontal Py e/ou momento My, tem-se movimento de deslizamento e de rota¢do

simultaneamente.

Figura 3.5 — Modelo de vibragao horizontal
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Considerando-se que hd o movimento de puro deslizamento exercido pela forca

P, , a equacdo de movimento ¢
mX+c,x+k,x=P, (3.11)

No movimento de puro balango exercido pelo momento M, a equagdo de

y9

movimento €
Mpod+cyd+kyd=M, (3.12)

As freqii€ncias naturais referentes a vibragdo de deslizamento na dire¢do x e a

vibragao de balango nao considerando elas acopladas sao:

Meio Elastico

Figura 3.6 — Modelo de vibragao de rotagdo

Oy = 4% (3.13)

(3.14)



57

onde M, ¢ o momento de inércia do sistema em relacdo ao eixo e passa através do

centréide da base e perpendicular ao plano de vibragao.

Numa fundagao circular, o M ¢ ¢ determinado por:

2H 2 H2

Iy T,

Mg = ——| ——+— [rc (3.15)
g 4 3

enquanto que, numa fundagdo que ndo seja circular, 0 M, ¢ dado por:

2
Mo =M, +mL (3.16)

onde M, ¢ o momento de inércia do sistema, fundacdo e maquina, em relagdo a um

eixo passando pelo centro de gravidade do sistema. E L ¢ a distancia entre o centro de

gravidade do sistema e a base.

t

Numa fundagdo onde atua um momento vertical M, =Myei‘” e uma forga

. iot ~ . . p
horizontal P, =P,e'”", a equagdo de movimento para o deslizamento é

m& +c X +k x—Le, p—Lk =P e (3.17)
enquanto a equagao de movimento para a vibragao de balango ¢é
Mo+ (eg + L2 o+ (kg + L2k - Leyk - Lkyx = M, e (3.18)

As freqiiéncias naturais referentes as vibragdes de deslizamento e rotacdo

acopladas sao obtidas por:

2 2 2 2
4 |0 +o 2 Op®
o, — Znx 7 Png. mn_l_nx—n¢=0 (3.19)
Y Y
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M
onde y = M—m (3.20)
m0

(3.21)

Amplitudes da vibragdo horizontal ¢ de rotagdo ocasionadas pelo momento My

sao:

My (0302 + (28x0n )
Mpn A(O)z)

A, (3.22)

My (@2 —02)? + Qb 0m )

Mp, A(®?)

Ay = (3.23)

As amplitudes da vibracao horizontal e de rotagdo ocasionadas pela forga

horizontal Py sdo:

p, JEMR0? 4k + 12k )2 + 402 (€4, kgMpo + L2, lm)?

A
TomMy, A@?)
(3.24)
2 2
P,L ® Oy +4E, 0
A(I): X nx nx ) gx (3.25)
Mp, A(o)
onde 0 A(w?) é calculado pela seguinte expressio:
b 1/2
4 2 "’121(1) + O 45 xEpOnx Ong wrzlxwiq)
O —o0 — +
Y Y Y
A(w?) = (3.26)
&b Dy ® 2
+4{§X om0 (2 2), SOmO (0 _mz)}
Y Y
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Quando estiverem atuando simultaneamente a for¢a € o0 momento, as amplitudes

resultantes serdo a soma da Eq 3.22 com a Eq. 3.24 e da Eq. 3.23 ¢ Eq. 3.25.

3.1.2. METODO DA MOLA ELASTICA LINEAR SEM PESO

O principio deste método € que o solo em que a fundagdo estd apoiada pode ser
equivalente a um conjunto de molas elasticas independentes que produziriam forcas
reativas equivalentes ao deslocamento desenvolvido. Esse conceito foi bastante
explorado por BARKAN (1962), admitindo-se as seguintes hipoteses:

— O bloco de fundagdo ¢ muito mais rigido que o solo.

— Nao ¢ considerado o peso do solo abaixo da fundagao.

— O solo pode ser representado por molas eldsticas lineares.

— O amortecimento do solo ¢ desprezado.

— A fundagdo estd apoiada no solo.

Com essas suposi¢des, o sistema solo-fundagdo pode ser representado pelo
sistema mola-massa equivalente, em que a mola representa a elasticidade do solo e a
massa ¢ formada pelo conjunto fundacdo—maquina. A seguir, sdo apresentadas as
equagdes de movimento e as formulas utilizadas para obter as freqiiéncias e as
amplitudes devido a carga dindmica, que modificam de acordo com o modo de

vibragdo, aplicando o método desenvolvido por Barkan.

1) Vibragoes verticais

Para existir somente a vibragdo vertical exercida por uma forca vertical P,

gerada pela operacdo da maquina, € necessario que o centro de gravidade da fundacao, a
maquina e o centroide da area da base da fundacdo em contato com o solo estejam numa
mesma linha vertical e que essa coincida com a linha de agdo da carga aplicada. Como o
bloco ¢ considerado rigido, o movimento pode ser analisado pelo deslocamento no
centro de gravidade. Dessa maneira, a massa pode ser representada por uma massa
concentrada. Conseqiientemente, o sistema pode ser reduzido a um sistema com um

grau de liberdade ndo amortecido, em que a equagdo de movimento ¢ definida por:

mz+k,z=P, (3.27)



60

onde k, =C, A

A freqiiéncia natural ¢ fornecida por:

®yy = (3.28)

A amplitude ¢ obtida por:

P
A, =—5t— (3.29)
mlo,, — O

i1) Vibragdes horizontais

Quando so ¢ exercida a for¢a horizontal P, , nas condi¢des semelhantes as das

vibragdes verticais, a equacdo de movimento ¢ dada por:

mX +k, x =Py (3.30)

onde ky =C_ A

A freqiiéncia natural € a seguinte:

Oy = (3.31)

X (3.32)
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111) Vibragdes de rotagao

Considerando-se o momento excitante My, atuante no plano vertical da

fundacao xz para vibragdes de rotacdo, assume-se que o centro de massa do conjunto
fundagdo—maquina e o centréide da base encontram-se numa mesma linha vertical
localizada no plano do momento. Assim, a equacdo de movimento para vibragdes de

rotagdo com um momento My aplicado na fundagdo ¢ a seguinte:

Mnod + (Col - WL =M, (3.33)

onde:

M 0 — momento de inércia de massa do sistema com relagdo ao eixo de

rotacao;
L — distancia entre o centro de gravidade do sistema e o eixo horizontal;
W — peso da fundagao.

A freqiiéncia natural ¢ a seguinte:

C¢I — WL
m

O WL pode ser desprezado, pois o seu valor ¢ muito menor que o de Cyl. Dessa

maneira, a rigidez de vibragdes de rotacdo ¢ definida por:

A amplitude ¢ obtida por:

(3.35)
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A amplitude maxima vertical ¢ a seguinte:
a
Ay = 5 Ay (3.36)

onde a ¢ a dimensao da base da fundagao perpendicular ao eixo de rotagao.

A amplitude méaxima horizontal ¢ dada por:
Ap =hA, (3.37)
iv) Vibragdes de tor¢ao

A equagdo de movimento para um momento M, aplicado na fundagdo, em que

a posi¢do da fundagdo ¢ definida pelo angulo de rotacao v, é expressa por:
My ¥ +ky ¢ =M, (3.38)

onde k,, =C,J,

v
O M,,, ¢ o momento de inércia de massa do sistema sobre o eixo vertical de

rotacdo e J, ¢ o momento polar de inércia da area da base da fundagao.

A freqiliéncia natural ¢ a seguinte:

Ony = (3.39)

A, = (3.40)
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A amplitude horizontal ¢ a seguinte:

A =rA (3.41)

v
onde r ¢ a distancia horizontal do ponto na fundagao ao eixo vertical.
v) Vibragdes horizontais e de rotacao simultaneas

Considerando-se que o centro de gravidade da maquina e fundagdo e o centréide
da area da base da fundacdo se encontram num mesmo eixo vertical e ¢ exercida pela

forga, Py, € 0 momento My, as equagdes de movimento para o caso ndo amortecido sao:

mx +k, (x - Lo)=P, (3.42)
M b - kyLx + (kg = WL+ kL2 Jp=M, (3.43)

A freqiiéncia natural ¢ a seguinte:

2 2 2 2
4 (@ + 2 Opx ®
o —| T o, Tl (3.44)
Y i

M
onde y=—"2-

m0
As Amplitudes amortecidas da vibracao horizontal e de rotacao ocasionada pelo

momento M y sao:

=w (3.45)
Aw?)
k. — 2
A, :MY( x T ) (3.46)

A(w?)
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As amplitudes amortecidas da vibragao horizontal e de rotagdo ocasionadas pela

forca horizontal PX sa0:

P (kL2 +k, - WL-M, o)

A, = 5 (3.47)
Alw™)
Ay = &’;L) (3.48)
Alw™)
onde o A(wz) ¢:
A(mz) =mM,, (wﬁl - waﬁz - 0)) (3.49)

Quando estiver atuando simultaneamente o momento, My, e a forca, Px, as
amplitudes resultantes serdo as somas da Eq 3.43 com a Eq. 3.45 e da Eq. 3.44 com a

Eq. 3.46, resultando em:

- My (k L)+ Py (kXL2 +ky— WL- Mm(oz)

(3.50)
i A0?)
M, [k, —mo? ]+ P, (k,L
a2 Ml 2) (kL) o)
A(@”)
A amplitude horizontal resultante dos dois tipos de vibragdes ¢ dada por:
Ah = AX + hA¢ (352)

onde h ¢ a distancia do topo da fundagdo ao centro de gravidade do sistema.
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3.2. FUNDACAO PARA MAQUINAS DE IMPACTO

Os martelos de forjar e os de estampagem sdo exemplos de maquinas que
causam esforcos de impacto. A mdaquina ¢ basicamente composta pelo portico,

martinete e bigorna. A Figura 3.7 ¢ um exemplo de uma maquina tipo martelo.

Figura 3.7 - Méquina tipo martelo
[Ref. http://www.equipmatching.com/used_equipment/6/91/53128.php]

Esses equipamentos normalmente t€ém movimento vertical e geram esforgos
dindmicos de grande intensidade e curta duragdo que podem ser representados por
pulsos intermitentes. Recomenda-se que ndo haja excentricidade, pois choques
excéntricos podem causar rotacdes do bloco e recalques diferenciais. Para maquinas que
geram pequenos esfor¢os de impacto, a bigorna pode repousar diretamente sobre o
bloco de concreto, ja para as que tém maior capacidade, normalmente, utiliza-se um

coxim abaixo da bigorna para reduzir a transmissao das tensdes de impacto (Figura 3.8).


http://www.equipmatching.com/used_equipment/6/91/53128.php
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e T Coxim

Fundagéo de bloco
apoiado no solo

Figura 3.8 — (a) bigorna apoiada no bloco ¢ (b) bigorna apoiada no coxim.

Pode-se tomar como referéncia para definicdo das dimensdes de um bloco num
projeto preliminar:
— Area — a area deve ser suficiente para garantir que na operagdo do martelo a
tensao de carregamento no solo ndo seja ultrapassada,;
— Espessura — na Tabela 3.1 sdo propostas algumas espessuras minimas do
bloco que varia de acordo com o peso do martinete (IS: 2974 — Parte II,

2003);

Tabela 3.1 — Espessuras do bloco de acordo com o peso do martinete

Peso do Espessura do
martinete (t) bloco (m)
Até 1 1
1-2 1,25
2-4 1,75
4-6 2,25
Acima de 6 2,5

— Massa — a massa do bloco deve ser pelo menos 3 vezes a massa da bigorna; ja
a massa da bigorna ¢ normalmente 20 vezes a massa do martinete. Quando a
fundacdo estd apoiada em argila rija ou deposito de areia compacta, a massa
do bloco deve ser de 4 a 5 vezes a massa da bigorna. Entretanto, quando
apoiadas em argilas e areias razoavelmente firmes, a massa do bloco deve ser

de 5 a 6 vezes a massa da bigorna.
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Esse tipo de equipamento produz esfor¢os de curta duragdo que sao considerados
como um unico pulso, j& que seu efeito acaba antes que ocorra outro golpe.
Normalmente ndo se conhece nem a forma real do pulso, nem sua durag¢do. Entdo, para
representd-lo, usualmente ¢ utilizado um pulso retangular equivalente.

O pulso pode também ser representado pela forma triangular ou semi-seno
(Figura 3.9). A carga de impacto tem como caracteristicas a amplitude, forma de
varia¢do com o tempo e duracdo ou energia de impacto. Para um pulso de curta duracao,
periodo do pulso menor que um décimo do periodo natural do sistema fundagdo-

maquina, a forma do pulso ndo tem influéncia significativa para a resposta.

f(x) f(x) ol

f(x)
A A A

t,  tempo t,  tempo t, tempo

(a) (b) (©)

Figura 3.9 — Diferentes formas de pulso de carga — (a) retangular, (b)
semi-seno ¢ (c) triangular (CHEHAB e NAGGAR, 2004)

Quando aumenta a duragdo do pulso, diminui a resposta do sistema. Dessa
maneira, pode-se ter controle sobre a resposta desejada.

Para um periodo do pulso longo, existe grande diferenca entre as respostas.
Sendo o pulso triangular, o que produz maior resposta, por seguranga, utiliza-se esse
tipo de fungdo. Mas, se o periodo for superior a duas vezes o periodo natural do sistema,
a duragao do pulso passa a ndo ter uma influéncia significativa para a resposta do
sistema (CHEHAB e NAGGAR, 2004).

Para maquinas tipo martelo, a dura¢do do pulso ¢ da ordem de 0,001 a 0,02
segundos (NOVAK e EL HIFNAWY, 1983 apud SIMOES, 2001).

Para diminuir as tensdes no concreto, pode ser usado um coxim abaixo da
bigorna, que pode ser de madeira, feltro ou outro material de efeito amortecedor. A

espessura do coxim varia de uma fundagdo para outra de acordo com a necessidade de



68

reduzir tensdes transmitidas a fundacao e amplitudes. A Tabela 3.2 mostra as espessuras

propostas por BARKAN (1962) para iniciar uma analise.

Tabela 3.2 — Espessuras de coxim em madeira para alguns tipos de martelos

Peso do Espessura do coxim (m)
martinete Martelos de Martelos de Martelo de
(® queda de dupla | queda de acdo Forjar
acao simples
Até 1 At 0,2 Até 0,1 Até 0,2
1-3 0,2-0,6 0,1-04 0,2-0,6
Acima de 3 0,6-1,2 0,4-0,6 0,6-1,0

Nas fundagdes que suportam maquinas de agdes de impacto, as amplitudes de
vibracdo da fundagdo e da bigorna ndo devem exceder o valor especificado pelo
fabricante. Quando esses valores ndo sdo disponiveis, alguns autores admitem que a
amplitude da fundagdo seja inferior a 1,2 mm e a amplitude admissivel da bigorna varia
de acordo com o peso do martinete. A Tabela 3.3 contém os valores propostos pela IS:

2974 — Parte 11 (2003) para a amplitude admissivel da bigorna e do bloco de fundagao.

Tabela 3.3 — Amplitude admissivel para a bigorna e para o bloco de fundagao

Peso do Amplitude da Amplitude do
martinete (t) | bigorna (mm) bloco (mm)
Até 1 1 1,0
1-2 2 1,5
2-4 3a4 2,0

Observa-se que a grandeza dos deslocamentos para fundagdes com maquina tipo
martelo é na ordem de milimetros, enquanto, o deslocamento para as funda¢des com
maquinas alternativas as deformagdes sdo da ordem de décimos ou centésimos de
milimetros.

A carga no solo exercida pela fundagdo ndo deve exceder 80% da pressdo de

contato admissivel do solo ou do material em contato (IS: 2974 — Parte 11, 2003).
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3.1.1. METODO DE ANALISE

Para uma fundagdo apoiada no solo, com a bigorna sobre um coxim, atuando
somente carga vertical, o sistema pode ser considerado com dois graus de liberdade.
Neste método é considerado que fundagdo, bigorna, corpo da maquina e martinete sao
corpos rigidos. O centro de gravidade da bigorna, do bloco de fundagdo, do portico, da
carga aplicada pelo martinete e o centrdide da area da base encontram-se numa mesma
linha vertical. Tanto o coxim quanto o solo sdo representados por molas e seus
amortecimentos sdo desconsiderados (Figura 3.10). Para fundagdes semi-enterradas, as
acOes correspondentes a parte do solo em contato com as laterais do bloco sao

desprezadas.

E Martinete

TZz

Bigorna
|
Molas representando
o coxim ko
T Zi
Bloco de
fundfgéo
‘ Molas representando
T o solo ki

Figura 3.10 — Modelo simplificado com dois graus de liberdade

Nas fundagdes semi-enterradas para maquinas que geram grande energia de
impacto, as vibragdes, ao longo do tempo, causam um descolamento entre a fundagdo e

o terreno ao redor, reduzindo assim o efeito do embutimento (SIMOES, 2001).
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Para esse sistema com dois graus de liberdade, a equagao de movimento para

vibragao livre ¢ dada por:

m,7, +k,z, +k,(z, —z,)=0 (3.53)

m,7, +k,(z, —z,)=0 (3.54)
onde:

m; — massa da fundagdo e do pértico da maquina, se este estiver apoiado na
fundacao;

m; — massa da bigorna e do portico da maquina se este estiver apoiado na
fundacao;

k; —rigidez equivalente ao solo abaixo da fundacdo para vibragdes verticais;
k, — rigidez equivalente ao coxim abaixo da bigorna;
7, — deslocamento da fundagao;

7, — deslocamento da bigorna.
O valor da rigidez equivalente ao solo, k|= k;,, ¢ definido pelo método de mola
linear (Eq. 2.94) ou pelo método do semi-espaco elastico (Tabela 1.2). A rigidez

equivalente do coxim kj ¢ obtida por:

(3.55)

onde E. e t. sdo, respectivamente, médulo de elasticidade e espessura do coxim, e A, €
a area da base da bigorna em contato com o coxim.

As freqiiéncias naturais, ®p, € O sao calculadas através da Eq. 3.56, em que

2
Oy, €2 freqliéncia natural do conjunto fundacdo—bigorna, considerando-se que elas

formam um unico corpo apoiado no solo, e OpL,, €2 freqliéncia natural da bigorna,

vista isoladamente, apoiada no coxim.
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4 mj ( 2 2 }02 my 2 2 _
(O —(I'Fm—lj (,OnLl + (,Oan n +(1 +m—1J(DnL1 (Dan =0 (356)
ki
® 3.57
nlLj m; +m, ( )
k
O, = m—22 (3.58)

A amplitude méxima da fundagdo, A, e da bigorna, A,,, sdo:

2 22 2)
((Dan (Dnl wan\ (Dnz

A, = v (3.59)
1 2 2 2 a
anz ((Dnl _(Dnz n2
2 2
(o)) — @
A ny Ty, (3.60)

2277 2 2
(Dnl _(l)n2 (X)nz

onde V, ¢ a velocidade da bigorna apds o impacto e V;j € a velocidade do martinete no

instante do impacto. Sendo e o coeficiente de restitui¢ao eléstica, tem-se:

l+e

V, =S 3.61
T s 1 (3.61)
onde
s=12 (3.62)
mg

O coeficiente de restitui¢do elastica se situa no intervalo 0<e<l. Mas, para
projetos, deve-se calcular para a situacdo mais desfavoravel e o valor proposto do
coeficiente deve ser superior a 0,6. No entanto, em casos especificos, esse valor pode
ser inferior(IS:2974 — Parte II, 2003). Ainda assim, Prakash e Puri (1988) sugerem que

o coeficiente seja igual a 0,5.
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A velocidade do martinete, no momento do impacto, apds queda livre ¢

V1; =n4/2gh (3.63)

onde m ¢ a eficiéncia de queda e h ¢ altura de queda em metros. Para martelos bem
ajustados, o valor da eficiéncia de queda aproxima-se de 1. Normalmente, utiliza-se

n=0,65 (PRAKASH. e PURI, 1988).

Quando ha pressdo a vapor ou pneumatica, Vt; ¢ determinado por:

- ny2eWo +pAy

3.64
T1 WO ( )
onde Wy € o peso do martinete, p € a pressdo e A, € a area do pistdo.
A forga dinamica transmitida pela fundacao ¢ dada por:
Fim = 5K A, (3.65)

onde & ¢ o fator de fadiga.

O carregamento dindmico pode provocar a fadiga do material; por isso, esse
fator ¢ multiplicado pela forca dindmica. Normalmente, utiliza-se o valor do fator de
fadiga igual a 3, mas pode ser diferente se for especificado.

A forca dinamica transmitida pela bigorna ¢ dada por:
Fina =8(A, —A K, (3.66)

Admitindo-se que a distribuicdo da carga seja uniforme, a tensdo na fundacao

transmitida ao solo ¢ dada por:

— W+ fdinl

f Af

o (3.67)

onde W ¢ o peso total da fundacao.
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A tens@o no coxim abaixo da bigorna ¢ obtida por
_ W, + o

a A2

o (3.68)

As tensOes no solo € no coxim ndao devem exceder os valores admissiveis dos

seus respectivos materiais.
3.3. FUNDACAO PARA MAQUINAS DE ALTA VELOCIDADE

Fazem parte desse grupo de maquinas de alta velocidade as turbomdquinas:
turbogeradores (Figura 3.11), turbocompressores, turboventiladores e turbobombas.
Essas maquinas normalmente t€ém peso elevado e altas freqiiéncias. Para esse tipo de
maquina, usualmente se utilizam fundagdes aporticadas j4 que sdo necessarias muitas
aberturas para acomodar os equipamentos. E, com esse tipo de fundacdo, obtém-se um
bom desempenho e economia em relagdo a fundagdo tipo bloco. A IS 2974 — Parte II1
(1995) classifica as maquinas de acordo com a velocidade. Considera, entdo, de
freqliéncia média aquela em que a freqiiéncia de operacgao esta entre 25 e S0Hz, e de alta
freqliéncia aquela que opera acima de 5S0Hz. Os projetos para maquinas com média ou

alta freqiiéncia seguem, todavia, as mesmas normas.

Figura 3.11 — urbogerador
[Ref. http://www.energy.rochester.edu/pl/blacktriangle/]



http://www.energy.rochester.edu/pl/blacktriangle/
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As fundagdes aporticadas sdo classificadas como subsincronizadas ou sobre-
sincronizada. Considera-se fundacdo subsincronizada ou sobre-sincronizada se a
freqiiéncia natural do modo de vibragdo for inferior ou superior a freqiiéncia de
operacao da maquina, respectivamente.

As fundagdes aporticadas podem ser construidas em concreto armado ou em ago,
sendo a utilizagao do concreto armado mais comum. As funda¢des em concreto armado
tém a vantagem de a massa ajudar no comportamento dindmico da estrutura e de a taxa
de amortecimento ser maior, quando comparada com as estruturas em aco, gerando
dessa maneira, menos ruido. Uma das principais desvantagens ¢ a dificuldade de
obtengdo do modulo de elasticidade dinamico, ja que esse € influenciado pelo efeito de
retragdo e fissuracao do concreto.

Uma das vantagens da utiliza¢do da estrutura metalica € a precisdo com que sao
obtidas as freqliéncias naturais, ja que o modulo de elasticidade é constante para toda a
estrutura. Outra vantagem ¢ a possibilidade da eliminag¢dao das vibragdes nao previstas
no projeto através de enrijecedores colocados na estrutura. As fundagdes constituidas
por estruturas metdlicas sdo mais flexiveis e leves que as constituidas por concreto
armado; por isso, ha mais possibilidades de existirem freqiiéncias naturais abaixo da
freqiiéncia de operagao.

A amplitude de deslocamento admissivel para turbogeradores ¢ bem menor que
a admissivel pelas maquinas alternativas e pelas de impacto. A sua amplitude
admissivel modifica de acordo com a velocidade da maquina.

Os valores apresentados na Tab 3.4 podem ser usados como referéncia, mas a

fundacdo deve ser projetada para a amplitude fornecida pelo fabricante da maquina

(BARKAN, 1962).

Tabela 3.4 — Amplitude admissivel para a vibragao da maquina

Velocidade de Amplitude de vibracao admissivel
maquina (rpm) (microns)
Vertical Horizontal
3000 20a 30 40 a 50
1500 40 a 60 70 a 90
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As cargas dinamicas sao provocadas pelo desbalanceamento do rotor e outras
como, por exemplo, as cargas sismicas e as cargas devido ao mau funcionamento da
maquina.

O balanceamento da maquina nunca estd perfeito, ja que sempre ha
excentricidade entre o centro de gravidade do rotor e o eixo geométrico de rotagdo.
Mesmo pequenas excentricidades devem ser consideradas, pois resultam em forgas
centrifugas elevadas, ja que as freqiiéncias sdo altas e a massa do rotor ¢ elevada.

A forca dinamica decorrente do balanceamento imperfeito do rotor ¢ uma forga
centrifuga que gira na mesma freqiiéncia da maquina. As componentes vertical e

horizontal dessas forcas sao:

F = romomzsen(mt) (3.69)

F = romooa2 cos(mt) (3.70)

onde:

Fx — componente horizontal da for¢a excitante que atua no plano perpendicular
do eixo da maquina;

F, — componente vertical da for¢a excitante que atua no plano perpendicular do
eixo da maquina;

1o — excentricidade do rotor da maquina;

mp — massa do rotor;

o — freqiiéncia de operacao da maquina.
A fundagdo aporticada ¢ composta por grelha ou laje superior, pilares e laje

inferior. A IS 2974 — Parte III (1995) faz algumas recomendag¢des em relagdo as

dimensdes da grelha, pilares e laje inferior. Sdo elas:
1) Grelha

As dimensdes da grelha sdao praticamente definidas pelo fabricante da maquina

que fornece os locais de apoio e de abertura necessarios para os componentes da
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maquina. A Tabela 3.5 apresenta algumas propostas de dimensdes da viga com relagao

a espessura.

Tabela 3.5 — Dimensdes da viga em relagdo a espessura

Razao do vao livre com Razao da espessura
Vigas que suportam
a espessura com largura
Turbina 2a3 la3
Gerador 2,5a3,5 lal,s

i1) Pilares

Os pilares, quando possivel, devem ser colocados em pares, abaixo de cada viga
transversal. A tensdo de compressdo e o encurtamento elastico devem ser uniformes
para todos os pilares. As duas primeiras freqiiéncias naturais dos pilares engastados nas

extremidades devem diferir pelo menos 20% da freqiiéncia de opera¢do da maquina.
iii)Laje inferior

A laje inferior deve ser rigida o suficiente para garantir o alinhamento do eixo da
maquina, ou seja, para que ndo haja deslocamento ndo uniforme na laje. Para isso,
sugere-se que: (1) a massa da laje inferior seja maior do que a soma das massas da
maquina com a grelha ou laje superior; (2) a rigidez de flexao da laje inferior seja pelo

menos duas vezes a rigidez do maior pilar na diregdo transversal; e (3) a espessura da

laje ndo seja menor que 0,073\/ L4 , em que L ¢ a média de dois vaos livres adjacentes
(Isso s0 ¢ valido para lajes apoiadas no solo).
A Tabela 3.6 apresenta espessuras propostas por BARKAN (1962), de acordo

com a poténcia da maquina, que podem ser tomadas como referéncia para o projeto.
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Tabela 3.6 — Espessura da laje de base em fun¢do da poténcia da maquina

Poténcia da maquina Espessura da laje da
(kw) base (m)
Até 6000 0,8al,2
6000 a 12000 1,0a1,6
12000 a 25000 1,6 a 2,00
Acima de 25000 2,00 24,00

O centro de gravidade do sistema fundag¢do-maquina deve coincidir com o
centrdide da area da base da laje inferior. Quando a excentricidade for inevitavel, a IS
2974 — Parte III (1995) admite uma excentricidade de até 3%.

A diferenca entre a freqiiéncia natural da fundagao e a freqii€ncia de operagdo da
maquina deve ser no minimo 20%.

Os métodos conhecidos como simplificados para obtengdo da freqiiéncia natural
e da amplitude, sdo subdivididos em dois grupos: o que considera o portico como um
sistema com um grau de liberdade e o que o considera como um sistema com dois graus
de liberdade. Nesses métodos, os pilares sdo considerados engastados, € os efeitos da

laje inferior e do solo sdo desprezados.

3.3.1. METODO DE ANALISE

O método que utiliza o sistema com um grau de liberdade ¢ fundamentado em
muitas suposi¢cdes para simplificar o problema. Dessa maneira, os valores obtidos
resultam de muitas aproximacdes.

O sistema com dois graus de liberdade representa melhor as caracteristicas de
vibragdo de um portico. Observa-se que o modelo que usa esse sistema ¢ um
refinamento do modelo com um grau de liberdade.

Por isso, esse trabalho aborda brevemente o método que utiliza o sistema com

um grau de liberdade e descreve com maiores detalhes aquele com dois graus.

3.3.1.1 — Sistema com um grau de liberdade

1) Vibracao vertical
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Nessa andlise, considera-se o portico formado por dois pilares e uma viga, e essa
¢ perpendicular ao eixo principal da maquina. A rigidez do sistema ¢ resultante da
rigidez da viga com os pilares atuando juntos, € a massa ¢ a soma de todas as massas
atuantes neste portico, ou seja, carga devido as vigas longitudinais, peso da maquina e
peso proprio da viga do portico. A freqliéncia resultante ¢ a média das freqliéncias dos
porticos.

Algumas suposi¢des nesta analise de vibracdo vertical sdo admitidas:

— Os pilares sao engastados na ligagcdo com a laje inferior.

— O efeito de elasticidade do solo ¢ desprezado.

— O efeito da viga longitudinal na vibragdo vertical ¢ negligenciado.

— A diferenca de deformagao vertical nos pilares do pértico é desprezada.

— As freqiiéncias naturais de cada poértico (dois pilares e uma viga) sao da

mesma ordem.

— A conexao da viga transversal com os pilares ¢ rigida.

11) Vibragao horizontal

O portico ¢ o mesmo da andlise vertical, mas, para a obtencdo da freqiiéncia
resultante, a rigidez considerada é dada pela soma das rigidezes de cada podrtico. A
massa ¢ a soma da massa total da laje superior com a massa da maquina.

Algumas suposicOes nesta andlise de vibragdo horizontal sdo admitidas, tais
como:

— Os pilares s3o engastados na extremidade da laje inferior.

— O efeito de elasticidade do solo ¢ desprezado.

— A laje superior ¢ rigida no plano horizontal.

— A resisténcia dos pilares para a compressao axial € superior a resisténcia de

flexao.

— As vibragdes de tor¢ao na laje superior sao despreziveis.

3.3.1.2 — Sistema com dois graus de liberdade

1) Vibragao vertical
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Nessa analise, as hipdteses consideradas sdo as quatro primeiras oferecidas na
vibragao vertical do sistema com um grau de liberdade. As Figuras 3.12 e 3.12b

apresentam o portico com o deslocamento e o sistema massa mola equivalente,

respectivamente.

]Pz sin ot 2

2 / m2 \ oKl

\ Diregao de )

m2
% K2
/\ vibragao dos /
KL/ N\ pilares / mi
2 \ /
% K1
W/Zzil ZZZ/ZZZ/ 7
(b)

(2)

Z1

|

Figura 3.12 — Vibracao vertical (a) portico deformado (b) modelo com dois
graus de liberdade (adaptada PRAKASH e PURI, 1988)

A equagdo do sistema ¢ dada por:

m7 +kz -k (z,-7)=0 (3.71)

m 7, +k,(z, -z )=P sen(ot) (3.72)

A massa m; que representa a massa atuante no pilar ¢ a seguinte:

WL + 0,33Wp + O,ZSWV

m, = (3.73)
g

onde
W, —carga das vigas longitudinais, incluindo o peso proprio, transmitida para o pilar;

Wp — pesos dos pilares do portico;
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Wv — peso da viga transversal.

Enquanto que a massa m; no centro da viga, ¢ dada por:

W_ +0,45W

) . (3.74)

m

onde W _ ¢ o peso da maquina.

Se a conex@o entre os pilares e a viga for considerada absolutamente flexivel, o
vdo e a altura utilizada é L e hy. E, se esta conexdo for considerada absolutamente
rigida, utiliza-se L; e h; (Figura 3.13).

As conexdes ndo sdo, porém, totalmente flexiveis nem totalmente rigidas.
Assim, o valor utilizado nos projetos ¢ o vao efetivo e a altura efetiva, que sdo dados

por:

L=L —2ab (3.75)
h= h0 —20a (3.76)

onde a ¢ a metade da altura da viga, b ¢ a metade da largura do pilar e o coeficiente o €

encontrado no grafico da Figura 3.14.
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Figura 3.13 — Identificagcdo dos parametros
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Figura 3.14 — Grafico para a determinacdo do coeficiente oo (BARKAN,
1962)

A rigidez vertical dos dois pilares ¢ dada por:

k =— ¢ (3.77)

onde
E — modulo de Young do material do pilar;
h — altura efetiva do pilar;

AC — area da secao transversal do pilar.

O k;, ¢ a rigidez da viga, relativa ao deslocamento do ponto central da viga do
portico. Ou seja, ¢ a forga equivalente ao deslocamento unitario naquela direcdo. Tem-

S¢:

kK = — (3.78)

L’(1+2K) L 3L

z= (3.79)
96EI (2+K) 8GA,
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onde

G — moddulo de elasticidade transversal;
L — vao efetivo da viga;

Ab — area da se¢do transversal da viga;
Ib — momento de inércia da viga;
IC — momento de inércia do pilar;

K — fator de rigidez relativa, dado por:

[S—
i =y

K="
1

C

(3.80)

Como ¢ um sistema com dois graus de liberdade naturais similar ao sistema
utilizado na andlise da fundacdo para maquina de impacto, utiliza-se, para encontrar as

freqiiéncias naturais, as Equagoes 3.56, 3.57 e 3.58.
As amplitudes verticais no pilar, AZl , € no meio do vao da viga, AZz , para uma

carga P, sdo:

2

o P
A = L; (3.81)
mlA((n )
1+ ,,L)oozLl + um2L2 — 032
2= ; : P (3.82)

m A()

onde

20 | 4 m, 2 2 2 m,| 2 2
Al )=|o — 1+m— (anl-"ansz + 1+I QRN N (3.83)
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i1) Vibragao horizontal

As suposi¢oes utilizadas nesse caso sdo as quatro primeiras oferecidas na
vibragdo vertical do sistema com um grau de liberdade. A Figura 3.15 apresenta

translacdo horizontal na laje superior devido a uma forca horizontal desbalanceada.

Posicdo inicial da laje

supeﬁs
[~

= —
/ L
I N _
- T

- /
Posigdo final / / \}\ Ry
a0

(translag@o e rota

acoplados) L\ / i

Deslocamento devido
a translagdo horizontal

Figura 3.15 — Vibragdes da laje superior devido a combinacdo da translacio ao
longo do eixo x e a tor¢do em z (adaptada de PRAKASH e PURI, 1988)

A Figura 3.16 apresenta o movimento da laje superior para um portico com seis
pilares e trés vigas transversais. As massas da fundacdo e maquina sdo substituidas por
trés massas equivalentes situadas no meio do vao de cada viga transversal. O valor
dessa massa ¢ obtida pela Equacao 3.82. O ponto C representa o centro de rigidez, ou
seja, o centroide das molas kyj, ky» € kg3 € 0 ponto D ¢ o centro de massa. A distancia
entre o centro de rigidez e o dentro de massa ¢ e. Tem-se que al, a2 e a3 sdo
determinados pela distancia entre as massas € o centro de massa, ¢ bl, b2 e b3 ¢ a
distancia entre as massas e o centro de rigidez. A linha A;B; representa a posi¢ao inicial
da laje superior, a A;B, € a posi¢ao devido ao deslocamento horizontal. E linha A;B; ¢ a

posicao final, ou seja, o deslocamento devido ao deslocamento horizontal e a tor¢ao.

WO_ + in + 0,3Wpi + WLi
m =—! (3.84)
‘ g

onde
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Wo — peso da maquina sobre a viga transversal;
WL — carga das vigas longitudinais, incluindo o peso proprio, transmitida para o pilar;

Wp — pesos dos pilares do portico;

W_ —peso da viga transversal.

= b,—=
b bs
— € as
ai A2=
7, 7, 7,

Centerline da laje

superior (posi¢ao
Kxl Kx2

C D inicial)
Al B
W mi \ me ms
X As \
\V :\ L ® B2
Ao
Devido ao Devido a translagdo e Bs
deslocamento rotagdo
horizontal

Figura 3.16 — Modelo massa-mola para a combinagao das vibragdes horizontal e
de tor¢do (adaptada de PRAKASH e PURI, 1988)

Considerando-se a laje superior com o um corpo rigido sobre molas, as equagoes

do movimento para a translagdo e tor¢ao sdo dadas por:

mii+khx+khe\|1 =szen(03t) (3.85)
Mmzq';+khex+(khe2 +k\vj\y =M sen(ot) (3.86)

onde

m — massa total;

ki — soma da rigidez lateral de todos os porticos;

v — deslocamento horizontal devido a tor¢ao;

M, — momento de inércia polar de todas as massas, em torno do eixo vertical através
do centro de gravidade (ponto D);

Py — forca desbalanceada horizontal;
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M, — momento horizontal desbalanceado;

kw — rigidez torcional equivalente aos pilares.

O momento de inércia polar ¢ definido por:
L 2
M = jZlmjaj (3.87)

A rigidez lateral de cada portico ¢ representada por molas, onde ky; é:

12EI
_ 30(6K+1j (3.88)
X1 h 3K +1
entao,
k, = kaj (3.89)

E a rigidez torcional equivalente aos pilares ¢ definida por:

2
k, = D>k b (3.90)

X

As freqliéncias naturais para a vibragdo acoplada de translacdo horizontal e

tor¢ao sao dadas por:

4 2 2 2 2 2
) —(oc(o +o )co +o o =0 (3.91)
n nx ny n nx ny
onde
2
e
a=l+— (3.92)
r

r= | —m (3.93)
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A freqiiéncia natural sé para a translagao horizontal ¢ a seguinte:

® =, (3.94)

o = |— (3.95)

= ™ (3.96)

onde

2 2 2 2 2 2
Alw) = —(occonx o jw +0 ® (3.97)

nx ny

A amplitude torcional ¢ a seguinte:

2

e 2 Px 2 2 Mz
— O —1 00 -0

2 X X

A T s (3.98)

A amplitude horizontal resultante ¢ definida por:

A=A +aA (3.99)

onde a ¢ a distdncia do ponto em que se deseja calcular a amplitude ao centro de

gravidade do sistema.
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CAPITULO 4

ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados exemplos de fundagdes baseados em exemplos
classicos da literatura, pelo método analitico e pelo método numérico. Foram tomados
como referéncia os trabalhos de Barkan (1962), Prakash e Puri (1988), e Srinivasulu e

Vaidyanathan (1976).

4.1. ANALISE DE FUNDACAO PARA UMA MAQUINA ALTERNATIVA

A fundacdo analisada ¢ um bloco macico de concreto apoiado no solo, com o
formato de dois paralelepipedos superpostos (Figura 4.1). Uma maquina alternativa esta
apoiada sobre a fundag¢do. A analise foi realizada pelos métodos do semi-espago

elastico, da mola elastica linear e por elementos finitos.

| | oo |

LO’SOL 3,00 Lo,soL L(),SOL 2,00 Lo,soL
T 1 T 1 1 T 1

Figura 4.1 — Geometria da fundagdo da maquina com motor alternativo

Dados fornecidos sobre a maquina

— Freqiiéncia de operagdo 600 rpm
— Peso da maquina 10,791 kN
— A operacao da maquina produz a solicitacdao P, = O,2sen((0t)

Dados do solo

— Coeficiente de Poisson 0,33
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— Modulo de elasticidade transversal do solo 49,05 MPa

— Densidade do solo 1,65 t/m3

— Coeficiente de compressao eléstica uniforme 49050 kN/m?
Dados da Fundagao

— Densidade do concreto 2.4 t/m?

O centro de gravidade do conjunto funda¢do—maquina, o centroide da area da
base e a carga aplicada encontram-se numa mesma linha vertical.
Nao foi especificada a amplitude admissivel da fundacdo estudada. Para

fundacdes com este tipo de maquina, utiliza-se a amplitude admissivel 0,2 mm.

4.1.1 - METODOS ANALITICOS

As andlises da fundagdo citada anteriormente e efetuadas pelos métodos

analiticos apresentados no capitulo anterior conduziram aos seguintes resultados:

4.1.1.1 — Resultados pelo método do semi-espaco elastico

A Tabela 4.1 apresenta os resultados do raio equivalente, da rigidez, da razao de
massa e da fracdo de amortecimento para o modo de vibracdo vertical, cujas equagdes

estdo contidas na Tabela 1.2.

Tabela 4.1 — Parametros equivalentes para a andlise de uma fundagao circular

sobre um semi-espago elastico

Modo de vibracao Vertical (z)
Raio equivalente (m) ro = 1,954
Rigidez (kN/m) k, =572370,32
Razao de massa B, =0,504
Fragao de
&, =0,598
amortecimento
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Utilizando-se as Equagdes 3.2 e 3.3, obtém-se a freqiiéncia natural e a amplitude

da fundac¢ao na direc¢ao vertical:

— Freqiiéncia ®,, =124,203 rad/s

— Amplitude A,=3,574x10°m

4.1.1.2 — Resultados pelo método da mola elastica linear

As Equagoes 3.94, 3.28 e 3.29 fornecem a rigidez do solo, freqiiéncia natural e a

amplitude da fundacao, respectivamente, utilizando-se o método da mola elastica linear.

— Rigidez k; = 588600 kN/m
— Freqiiéncia ®p, =125,957 rad/s
— Amplitude A,=4438x10°m

4.1.2 - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A Fig 4.2 apresenta a malha utilizada na analise por elementos finitos e os eixos
considerados. O bloco foi discretizado em 1365 nds e 960 elementos solidos de oito
nos.

O peso proprio da fundagdo foi calculado pelo programa, usando-se o peso
especifico e as dimensdes da fundagdo. A massa da maquina foi distribuida em 9 nés e a
carga dindmica que ela exerce foi distribuida na superficie através de 16 elementos
(Figura 4.3). O solo abaixo da fundagao foi representado por molas aplicadas aos nos da
base. A resposta dinamica foi obtida através de analise linear modal.

Os valores das constantes de molas foram obtidos através das equagdes
oferecidas pela analogia de Lysmer e a proposta por Barkan. Desta forma, foram
realizadas duas andlises ja que os métodos analiticos empregados oferecem rigidezes
diferentes para 0 mesmo modo de vibragdo.

Os valores das rigidezes para as translacdes e rotacdes utilizadas na andlise sdao

apresentadas nas Tabelas 4.2.
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Tabela 4.2 — Rigidezes para as translagdes e as rotagdes

Translacio e Rotacao Semi-espaco elastico Mola elastica linear
ky, ky (kN/m) 471403,71 294300
k, (kN/m) 572321,27 588600
Ry (kN/m) 1215898,75 882900
R, (kN/m) 1872067,26 1569600
R, (kN/m) 2084504,50 919687,5

Figura 4.2 — Malha utilizada na andlise da funda¢dao da maquina alternada
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Figura 4.3 — Area em que ¢ aplicada a carga dinamica e esttica no bloco

4.1.3 — ANALISE DOS RESULTADOS

4.1.3.1 — Freqiiéncias e Amplitudes

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados das freqiiéncias e amplitudes

calculadas na parte superior da fundacdo. A Tabela 4.3 contém os resultados pelo MEF

e pelo método do semi-espago eléstico, enquanto que a tabela 4.4 contém os resultados

pelo MEF e pelo método da mola elastica linear.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos pelo método do semi-espago elastico

Elementos Semi-espaco
finitos elastico
Freqiiéncia
19,7239 19,7676
(Hz)
Amplitude
0,0036 0,003574

(mm)




92

Tabela 4.4 — Resultados obtidos pelo método da mola eléstica linear

Elementos Mola elastica
finitos linear
Freqiiéncia
20 20,0467
(Hz)
Amplitude
0,004466 0,004438
(mm)

Os resultados obtidos sdo equivalentes, como pode ser observado através das

Tabelas 4.3 ¢ 4.4.

4.1.3.2 — Tensoes

As Figuras 4.4 a 4.9 apresentam as distribuicdes de tensdes nas direcoes
ortogonais z, X € y, respectivamente. As trés primeiras figuras representam os valores
correspondentes ao método do semi-espaco eldstico e as outras trés ao método da mola
elastica linear. A unidade das tensdes nessas figuras ¢ kN/m? Esses graficos sao
importantes tanto para a escolha de uma armadura adequada quanto para a verificagao
da tensdo transmitida ao solo.

As tensdes apresentadas nessa fundagdo sdo resultantes das cargas estatica e
dindmica. A analise ¢ baseada nos primeiros seis modos de vibragdo. O movimento
vertical € representado pelo quarto modo de vibracao da andlise. A carga dindmica foi
multiplicada por trés, ja que, para este tipo de maquina IS: 2974, Parte I (2003),
recomenda-se esse fator.

As Figuras 4.4 ¢ 4.7 apresentam a distribui¢do de tensdes na diregdo vertical.
Observa-se que as tensoes localizadas na face inferior do bloco sdo menores que a
tensao admissivel pelo solo.

As Figuras 4.5 e 4.8 mostram a distribuicdo de tensdes na dire¢do horizontal,
segundo o eixo x, enquanto que as Figuras 4.6 ¢ 4.9 representam a distribuicdo de
tensdes na dire¢ao horizontal, segundo o eixo y. As franjas de tensdes apresentadas nas
figuras t€ém as compressoes representadas pelas cores quentes e as tragdes, pelas cores

frias. A maior parte das tensdes de tracdo estd localizada na parte inferior do bloco,
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onde deve ser colocada uma armadura que se prolongue pelas laterais. Essa armadura
deve ser estendida até o comprimento de ancoragem necessario.

Observa-se, em todas as figuras, que as maiores tensdes de compressdao estao
localizadas na reentrancia do bloco. As tensdes de compressao e tracdo desenvolvidas

no bloco sdo baixas quando comparadas a resisténcia do concreto.

T ¢ w w w5

Figura 4.4 — Tensdes em kN/m? na dire¢do do eixo z, corte no plano yz, para o
método semi-espago eldstico

Figura 4.5 — Tensoes em kN/m? na dire¢@o do eixo x, corte no plano xz, método semi-
espaco elastico
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DI s w6 owoowowoom & 25 oI

Figura 4.6 — Tensoes em kN/m? na dire¢@o do eixo y, corte no plano yz, método semi-
espaco elastico

DTS e w5 w05 a0 e S

Figura 4.7 — Tensdes em kN/m? na dire¢do do eixo z, no plano yz, para o método
mola elastica linear
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D a0 w0 wowonowoaom 5 o

Figura 4.8 — Tensdes em kN/m? na dire¢ao do eixo x, corte no plano a xz, método mola
elastica linear

5 owom o m o u

Figura 4.9 — Tensdes em kN/m? na dire¢ao do eixo y, corte no plano yz, método mola
elastica linear

DI w6 U
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4.2. ANALISE DE FUNDACAO PARA UMA MAQUINA TIPO
MARTELO

Neste caso, a fundacdo analisada ¢ um bloco macico de concreto armado
enterrado, cujas laterais ndo estdo em contato com o solo (Figura 4.5). O coxim, em
madeira, esta localizado entre a bigorna e o bloco. A maquina atuante ¢ um martelo de

forjar e o portico da maquina € apoiado na bigorna.

Dados da méquina:

— Peso do martinete 15,205 kN
— Peso do martelo de forjar 19,62 kN

— Altura de queda do martinete 0,75 m

— Area do pistao 0,14 m?

— Pressdo a vapor 0,687 MPa
— Peso da bigorna 318,825 kN
— Peso do conjunto bigorna e portico 446,355 kN

— Eficiéncia de queda 0,65
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% Bigorna

3,00
0,17 ‘ Coxim Fundagio
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Figura 4.10 — Geometria da fundacdo da maquina de impacto

Dados do coxim:

— Cocficiente de Poisson

— Moddulo de elasticidade do coxim

— Espessura do coxim

— Material do coxim

— Coeficiente de restituicao elastica

— Tensao de compressao admissivel no coxim,

perpendicular as fibras da madeira

Dados do solo:

— Coeficiente de Poisson

0,4

490,48 MPa
0,60 m
madeira pinho

0,5

3,92 MPa

0,33
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— Modulo de elasticidade transversal do solo 45,12 MPa
— Densidade do solo 2,050 t/m3

Dado do bloco de fundagao:

— Densidade do concreto 2,4 t/m3

Nesta analise, as amplitudes de vibragdes admissiveis para a bigorna e a

fundagdo foram 1,5 mm e 1,0 mm, respectivamente. E a pressdao admissivel no solo

causada pela fundagao ¢ de 0,245 MPa.

4.2.1 - METODO ANALITICO

A rigidez equivalente ao solo para vibragdes verticais, utilizando-se o método do
semi-espago elastico, e ao coxim de madeira tem-se a partir da Tabela 1.2 e Eq. 3.55,

respectivamente, resultando em:

— Rigidez do solo k1 =1053071,14 kN/m

— Rigidez do coxim ko =2253030,00 kN/m

onde o raio equivalente € ro = 3,909 m

As freqiiéncias naturais do sistema sdo obtidas através das Equacdes 3.56, 3.57 e

3.58. Entao,

- ®q =57,758 rad/s
— oy =242,011 rad/s

Como a queda do martinete ¢ acionada por pressdo, utiliza-se a Equacdo 3.64
para obter a velocidade do martinete no momento do impacto. A velocidade de impacto

da bigorna ¢ dada pela Equacao 3.61.

— Velocidade do martinete no momento do impacto Vi = 5,491 m/s
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— Velocidade de impacto da bigorna V, =0,347 m/s

As amplitudes da fundacao e da bigorna podem ser obtidas pelas Equacdes 3.59
e 3.60

— Amplitude da fundagao Z1=9178x10"m

— Amplitude do coxim Zr=9841x 10" m

As tensdes transmitidas pela bigorna ao coxim e pela fundagdo ao solo sdo

fornecidas a partir das Equagdes 3.65 a 3.67.

— Tensao na fundagao C.= 0,12 MPa

— Tensao na bigorna o =032 MPa

4.2.2 — METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A Fig 4.6 apresenta a malha utilizada na andlise por elementos finitos. Para esse
bloco, foram utilizados 20669 nds e 17792 elementos solidos de oito nds. A carga do
portico da maquina foi distribuida na superficie da bigorna. O solo abaixo da fundacao
foi representado por molas aplicadas aos nds. O pulso utilizado foi do tipo retangular
com o tempo de contato de 0,01 segundos.

O coxim foi discretizado com elementos solidos, também de oito nds, com as
propriedades elasticas da madeira empregada na analise.

Também neste caso, a resposta dinamica foi obtida através de andlise linear
modal.

Os valores das constantes de molas foram determinados através das equagdes
oferecidas pela analogia de Lysmer.

A Tabela 4.5 apresenta as rigidezes de translagdo e rotagdo utilizadas no

problema.
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Tabela 4.5 — Rigidezes para as translagdes e as rotagdes
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Figura 4.11 — Malha utilizada na anélise da fundagdo da maquina martelo
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Figura 4.14 — Carga da maquina distribuida nos nos da bigorna

4.2.3 — ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.3.1 — Freqiiéncias e Amplitudes

A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos pelo MEF e pelo método analitico

para as freqiiéncias e amplitudes, na fundagdo e na bigorna, calculadas na parte superior

da fundagdo e na parte superior da bigorna.

Tabela 4.6 — Resultados obtidos para maquina martelo
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4.2.3.2 — Tensoes

As Figuras 4.15 a 4.17 apresentam distribuicdo de tensdes nas diregdes
ortogonais z, X € y, respectivamente. A unidade das tensdes nessas figuras ¢ em kN/m?.
Esses graficos sdo importantes para: a escolha de uma armadura adequada, verificacdo
da tensdo transmitida ao solo e verificacdo da escolha do coxim.

As tensOes apresentadas nessa fundacdo também sdo resultantes da carga estatica
e dindmica. A andlise foi baseada nos primeiros quatro modos de vibragdo. O
movimento vertical encontra-se no quarto modo de vibragdo da andlise. A carga

dinamica foi multiplicada por trés.

et

I 6 0 %

Figura 4.15 — Tensdes em kN/m? na dire¢do do eixo z, corte no plano yz

A Figura 4.15 representa as tensdes de compressdo na direcao vertical, eixo z.
Verifica-se que o coxim escolhido é adequado, ja que as tensdes transmitidas ao coxim
sdo inferiores a admissivel.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam a distribuicdo de tensdes nas diregdes
horizontais, eixo x ey, respectivamente. Para essas dire¢des, segue-se 0 mesmo critério
da representacdo das cores do bloco da analise anterior. As maiores tensdes de
compressao estdo localizadas na area do coxim e as de tracdo estdo no centro da parte

inferior do bloco. Essa distribui¢dao de tensdes mostra que a armadura deve ser colocada
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na parte inferior do bloco, prolongando-se pelas laterais até o comprimento em que a

ancoragem esteja garantida.
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Figura 4.16 — Tensdes em kN/m? na dire¢do do eixo x, corte no plano a xz
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Figura 4.17 — Tensdes em kN/m? na dire¢do do eixo y, corte no plano a yz
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4.3. ANALISE DE FUNDACAO PARA UMA MAQUINA DE ALTA
VELOCIDADE

A fundacdo analisada suporta uma turbomaquina e ¢ do tipo poértico, formado
por uma laje inferior, quatro pilares ¢ uma laje superior (Figuras 4.18 ¢ 4.19). Esse
portico foi estudado utilizando-se o método simplificado com dois graus de liberdade e
o método dos elementos finitos. Como o método analitico ndo leva em consideragdo o
efeito do solo, ou seja, os pilares sdo considerados engastados, o solo também ndo foi

considerado na analise por elementos finitos.

Dados da maquina:

— Freqiiéncia de operagao 3000 rpm

— Excentricidade do rotor da maquina 0,05*10” m

— Peso do rotor 14,72 kN
Dados da Fundacao:

— Densidade do concreto 2.4 t/m?

— Modulo de elasticidade 29429,07 MPa

As cargas, devido a a¢do da maquina, sdo apresentadas na Fig. 4.19. As cargas
no sentido longitudinal resultam das cargas estdticas da maquina, enquanto no sentido
transversal sdo impostas pelas partes giratorias da maquina.

Os valores das cargas estaticas sao: Py = P, = P; = P, = 44,14 kN e Ps= P¢ =
49,05 kN.
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Figura 4.18 — (a) Corte longitudinal e (b) Corte transversal.
Geometria da fundagdo da maquina
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Figura 4.19 — Planta Baixa — Geometria da funda¢do da maquina

4.3.1 - METODO ANALITICO

As rigidezes equivalentes ao par de pilares e as vigas obtém-se a partir das Eqgs.

3.76,3.77, 3.78 € 3.79, resultando em:

— Rigidez dos pilares k1 =5686956,52 kN/m

— Rigidez da viga ko =543252,50 kN/m

As massas resultantes das Eqs.3.73 e 3.74 sdo as seguintes:

— Massa my m; =4,196 t/m

— Massa mp mp = 0,972 t/m

As freqiiéncias naturais do sistema sdo obtidas através das Equacdes 3.56, 3.57 e

3.58. Entao,

— o, =35,439 rad/s
nl
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- o , =63,441 rad/s
n2

As amplitudes da fundacao e da bigorna podem ser obtidas pelas Equacdes 3.59
e 3.60

— Amplitude no pilar Z1=3372x10°m

— Amplitude na viga transversal no meio do vao Z,=1,567x 10" m

4.3.2 - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam a malha utilizada na andlise por elementos
finitos e as cargas dinamica e estatica, respectivamente. Para esse portico, a laje superior
foi representada por elemento de casca e os pilares, por elementos de barra. A
discretizagao foi efetuada com 1040 elementos de casca de quatro nos e 16 elementos de
barra resultando 1160 nos. A carga da maquina foi representada por cargas pontuais na
laje. Os pilares foram engastados na extremidade em contato com a laje inferior.

A estrutura ¢ considerada delgada se a razdo entre a espessura ¢ o vao médio for
igual ou inferior a 0,05. (BARROS, 2000). Como a razao da espessura com o vao médio
¢ superior a 0,05, na modelagem do problema foi utilizado o elemento de casca espessa.

A resposta dindmica foi obtida através de analise linear modal.
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4.3.3 — ANALISE DOS RESULTADOS

4.3.3.1 — Freqiiéncias e Amplitudes

A tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos pelo MEF e pelo método analitico
para as freqiiéncias e amplitudes na fundagdo e bigorna, calculadas na parte superior da

fundagdo, onde Z, estd acima do pilar e Z, esta localizado no meio do vao transversal.

Tabela 4.7 — Resultados obtidos com pilares engastado

Elementos
Engastado
finitos
Freqiiéncia
35,728 35,439
(Hz)
Amplitude Z,
0,004 0,003
(mm)
Amplitude Z,
0,015 0,01567
(mm)

4.3.3.2 — Esforcos

Os esforcos apresentados sdo resultantes das cargas estatica e dinamica. A carga
dinamica foi multiplicada por dois, ja que, para este tipo de maquina a IS: 2974, Parte
III (1995), recomenda-se esse fator.

A andlise foi baseada nos primeiros dezesseis modos de vibragdo. O modo de
vibragdo que representa o movimento mostrado na Fig 3.12(a) ¢ o sexto modo
determinado na analise.

Nas Figuras 4.22 e 4.23 estdo representados os momentos na laje superior do
portico na dire¢do x e na diregdo y, respectivamente. Os valores dos momentos estdo

apresentados no espectro.
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Figura 4.22 — Momento em kN.m na laje em torno do eixo y

Figura 4.23 — Momento kN.m na laje em torno do eixo x
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sao

Os esforgos ao longo dos pilares, apresentados nas figuras a seguir,

4

7

amica, maxima e minima.

A

resultantes das cargas estatica e din

A Figura 4.24 apresenta as for¢as axiais ao longo dos pilares. O valor maximo

de -337 kN se verifica na base inferior do pilar e 0 minimo de - 234 kN se encontra no

4
i
Ll
i

.”..

R
\

e

topo do pilar.

Figura 4.24 — Forca axial em kN nos pilares

As figuras 4.25 e 4.26 ilustram os momentos nos pilares em torno dos eixos x e

y, respectivamente. Para os momentos em torno do eixo y, tem-se como valor no topo

do pilar 8 kN.m e na base 11 kN.m. Enquanto os momentos em torno do eixo x sdao de

respectivamente.

>

29 kN.m e 55 kN.m, na base e no topo do pilar
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Figura 4.26 — Momento no pilar kN.m em torno do eixo y

Apesar de os esforcos estarem representados nas diregdes X, y € z

separadamente, eles sdo referentes aos mesmos carregamentos. Os pilares estdo,

tados a flexdo composta obliqua

icl

portanto, sol
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

A complexidade da anélise de fundagdes de maquinas ¢ devida a quantidade e a
variedade de parametros que interferem no problema e ao tratamento matematico
necessario a analise. Para uma andlise adequada, sdo necessarios conhecimentos de
dinamica estrutural, dindmica dos solos, associacoes de modelos matematicos
sofisticados que bem representem o sistema solo-funda¢do-maquina e informagdes da
geometria, cargas estaticas e dindmicas provenientes da maquina, além das amplitudes
admissiveis.

Para um projeto de fundagdes de maquinas ter sucesso, ha necessidade de um
trabalho integrado de especialistas nas areas de dinadmica estrutural, engenharia
mecanica e geotécnica.

As solugdes analiticas classicas para o caso de blocos com geometria simples ja
estdo consolidadas e largamente comprovadas através de medigdes. Nas fundagdes
analisadas neste trabalho, os métodos analiticos de calculos conduzem a resultados
muito proximos daqueles obtidos com a aplicacdo do método dos elementos finitos.
Quando a fundagdo tem uma geometria complexa, o método analitico torna-se muito
complicado ou até inviavel. Os resultados obtidos sugerem a aplicagdo do método dos
elementos finitos a fundacdes com geometria e carregamentos mais complexos. Isso
constitui um dos objetivos do presente trabalho, que ¢ o de validar o procedimento
(modelagem, discretizacdo e condi¢des de contorno) empregado para a obtengdao da
solucdo via elementos finitos.

Segundo a literatura sobre fundagdes de maquinas, as tensdes nos blocos
geralmente sdo baixas, necessitando apenas de armadura minima. Isso foi comprovado

nas analises, tendo em vista os baixos valores das tensdes obtidas.
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5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS CONCLUSOES

Como sugestdes para futuros trabalhos, podem ser mencionados:

(1)

(i)

(iif)

(iv)

(V)

(vi)

Incluir a modelagem do solo através de elementos, usando o conceito de
semi-espago finito, representando o contorno por meio de absorsores.
Efetuar a modelar a maquina com o objetivo de melhor representar as cargas
estaticas e dindmicas e conseqiiente distribui¢do de tensdes.

Analisar a degrada¢ao da rigidez do solo, decorrente da carga dinamica.
Tratar casos de fundagdes sobre estacas para os diversos casos de
equipamentos (maquinas alternadas, maquinas de impactos, maquinas
rotativas € maquinas que trabalham sob altas freqiiéncias).

Analisar os diversos tipos de isolamento de fundacdes de maquinas e de
equipamentos.

Usar modelos que considerem as ndo-linearidades do concreto e do solo,
decorrentes da atuagdo das cargas dindmicas, além das que sdo proprias

destes materiais.
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