3.4 Fundacdes em Estacas. Estacas Isoladas e Consideracdo do Efeito de Grupo

Sdo apresentadas, a seguir, as formula¢des de Poulos e de Novak, esta implementada no programa
PILAY para a analise dindmica de fundagdes sobre estacas.

e Estacas isoladas, de acordo com Poulos:
- Rigidez vertical, estacas “flutuantes” (sem restri¢do de deslocamento na ponta)

A rigidez ¢ dada por:
K, = EISL Es—E do solo, Ep — E da estaca,
P

L, d — comprimento e didmetro da estaca
Ip é obtido da Fig. 13.12 de Poulos, em fun¢do de L/d e do pardmetro K:
K =Ep/Es
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FIG.13.12 Displacement influence factcrs ¢ :
compressible floating pile (Mattes a °
Poulos, 1969).

Uma expressdo aproximada para a rigidez vertical de estaca longa (Roesset [21],pg.79) ¢ dada por:

0,5
E, A E :
K, =0,56 —+—-20,866 (—Sj ; T —raio da estaca.
r P
1,316 L
(o que corresponde a k,, =0,739.E_ ; K, = k, A= k, eal,=—"—.—
A E,.A, JK 'd
- Rigidez vertical, estacas “de ponta” (com restri¢do de deslocamento vertical na ponta)
A rigidez ¢ dada por:
E, A
K, ==  Ep—E daestaca

L, Ap— comprimento e area da se¢do transversal da estaca
1 ¢ obtido da Fig. 13.30 de Poulos, em funcdo de L/d e do pardmetro K.
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5.13.30 Displacement at top of end-bear:ing ;

- Rigidez horizontal, estacas de atrito (“flutuantes”, ou seja, sem restricdo de deslocamento na
ponta), para rota¢do nula no topo da estaca.

A rigidez ¢ dada por:
o _EL

H
[PF
Ipr € obtido da Fig. 14.4 de Poulos, em func¢do de L/d e do parametro K
R = EP—'[‘Z Ip —Momento de inércia da estaca
5
As expressoes completas para deslocamentos horizontais e rotagdes (p e ), em funcdo das forcas
horizontais e momentos (H e M), usando-se os parametros das Figs. 14.2, 14.3 e 14.5 (estacas de atrito) e

14.11, 14.12 e 14.14 (estacas de ponta fixa ou rotulada) de Poulos sdo:

=1 A +1 M
p AE.L PELL
o=1,. -2 v, M

E.L’ "E.L
Uma expressdo aproximada para a rigidez horizontal de estaca longa (Roesset, [21], pg.79) ér:

0,75
K, = 2Evls (&j

3
r E,

1
(o que corresponde a k, =1,246.E ;K = ﬂ;k _ | eal;=064—)
A 4E. .1 Ky

- Rigidez horizontal, estacas “de ponta” (com ponta rotulada ou engastada), para rota¢do nula no
topo da estaca.

A rigidez ¢ dada por:
o _EL

H
[PF

Ipr € obtido da Fig. 14.4 (estacas de atrito) e 14.13 (estacas de ponta fixa ou rotulada) de Poulos,
em fun¢do de L/d e de Kx.
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e Formulacdo do efeito de grupo, de acordo com Poulos:

0=Fuyy Fu=1 0=y Fun IFV=1

T Tt

o= ayy Fyy

i
Ty
=
<

NS L
@ < » Dire¢io da ago
s O
No caso de duas estacds:
1 -a
1 o 1-o 1-02
F=F K=F'=1=K
-a 1
o 1 1-0° 1-02

Em um exemplo em que o = 0,5, teremos:
1,333 -0.666
K=K
-0,666 1,333
- Para efeito de grupo no sentido vertical:

Os fatores “a” sdo dados na Figs. 13.36 de Poulos para estacas de ponta.
- Para efeito de grupo, no sentido horizontal:
Os fatores “a” sdo dados na Figs. 14.30 a 14.33 de Poulos, para estacas de atrito (flutuantes), com

rotag¢do nula no topo da estaca.
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Uma avaliagdo muito aproximada do fator”a” (Gazetas, [22], pg.1534) ¢ dada por:
1
o =
2s
d
[ ]

Exemplo numérico de avaliagdo de rigidez horizontal de um grupo de estacas, resolu¢do manual
pelo Poulos

Séo utilizadas as Figs. 14.4 e 14.30 do Poulos. Dados:
Eglo=1,2x 10° KN/m* v=0,3 p=2,0t/m’

Estacas de concreto (Ep=3. 10’ kN/m?) com ¢ =80 cm (Ip =z 0.8* = 0,02 m"*)
64
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Dire¢ao da agdo
—
| |

3m
-—

30m Or 20
O O

- Estaca isolada (no exemplo, s@o estacas de atrito, com rotagdo impedida no topo)

Kr=Eplp = 3.10".0,02 =6,17.10° (paraL/D =38, Ipz =~ 13)
EsL* 1,2.10°.30"

Ku=EsL =2,77.10° kN/m
Ipp

Verificando pela formula de Roesset:

Ki=2,98 . 10° kN/m

Pelo PILAY:
Kz =294070 kN/m

- Estacas em grupo
Coeficientes de interacdo (ayy) para Kg= 107

s/d B L/D o
3,75 0° 38 0,42
3,75 90° 38 0,24
5.3 45° 38 0,26

Matriz dos coeficientes adimensionais de flexibilidade global:
1.00  0.42 024 0.26

042  1.00 026 0.24
024 026 1.00 0.42
026 024 042 1.00

fll :=

Matriz dos coeficientes adimensionais de rigidez global:
~ ~

127 046 -0.11 -0.17
K1l = 046 1.27 -0.17 -0.11
0.11 -0.17 1.27 -0.46
0.17 -0.11 -0.46 1.27

N~ _/
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K=F!

Para cada estaca:
Ken= Ky (1,27 -0,46 -0,11 -0,17) = 0,53 Ky

Para o grupo:
Keruro= 4 Ke=4.0.53.2,77.10° =5,87. 10° kN/m

e Mesmo exemplo numérico, rigidez vertical, resolu¢do manual pelo Poulos

Para o mesmo exemplo numérico, ¢ calculada a rigidez vertical do grupo de estacas. S@o utilizadas as
Fig. 13.12 e 13.36 do Poulos.
- Estaca isolada (no exemplo, estacas de atrito):
K=Ep = 3.10" =250 (paraL/D =38, Ip ~3,35)

Es 1,2.10°
Ky=EgL =1,07.10°kN/m
Ip

Verificando pela formula de Roesset:
Ky=1,15.10°kN/m

Pelo PILAY:
Ky = 1228100 kN/m

- Estacas em grupo
Coeficientes de interacdo (ayy) para K= 250:

s/d L/D avv
3,75 38 0,18
53 38 0,15
Matriz dos coeficientes adimensionais de flexibilidade global:
1 .18 .18 .15
A8 1 .15 .18
fl1 :=
A8 15 1 .18
A5 .18 18 1.
Matriz dos c/oeﬁcientes adimensionais de {igidez global:

1.07 -0.15 -0.15 -0.11

k1l = -0.15 1.07 -0.11 -0.15
-0.15 -0.11 1.07 -0.15
-0.11 -0.15 -0.15 1.07

N _/

Para cada estaca:

Ke= Ky (1,07 -0,15-0,15-0,11) = 0,66 Ky

Para o grupo:

K, = Z ZK;‘/

=l j=1

Keruro= 4 Key=4.0.66.1,07.10°=2,82 . 10° kN/m
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e Mesmo exemplo numérico, processamento com o PILAY

INPUT DATA PROBLEM NO. 1

NE= 1 TL= 30.00 VST= 152.000
EP=0.3000E+08 PST= 0.0000E+00 GMP=25.00 GAC=10.00 PRP=0.25 SHFC=1.334

LAYER TH(I) VS(I) GMS(I) PR(I) TDL(I) RO(I) PAR(I)  PIN(I) PTJ(D)
1 30.00 152.00 20.00 0.300 0.100 0.400 0.5000E+00 0.2000E-01 0.4970E+00

SOIL BELOW TIP 152.00 20.00 0.300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST/VC= 0.0439 VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP=0.0392 TL/RO=75.00

OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG=1.000 AOT=0.0026

STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
FW1 FT1 FU1 FP1 FC1 FN1
0.32425E-01 0.48404E-01 0.31234E-01 0.38896E+00 -0.75264E-01 0.16671E-01

FW2 FT2 FU2 FP2 FC2 FN2
0.73353E-01 0.13772E-01 0.87482E-01 0.33529E+00 -0.13676E+00 0.47108E-01

STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KWW KZT KUU KPP KPU KUN
0.12159E+07 0.72170E+06 0.29282E+06 0.58344E+06 -0.28224E+06 0.15629E+06

CWWwW CZT CUU CPP CPU CUN
0.72387E+04 0.54039E+03  0.21583E+04 0.13235E+04 -0.13496E+04 0.11622E+04

OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCYNO. 2 OMG= 30.000

STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
FW1 FT1 FU1 FP1 FC1 FN1
0.32749E-01 0.48104E-01 0.31368E-01 0.39151E+00 -0.75919E-01 0.16727E-01

FW2 FT2 FU2 FP2 FC2 FN2
0.70083E-01 0.13758E-01 0.87191E-01 0.33003E+00 -0.13556E+00 0.46960E-01

STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KWW KZT KUU KPP KPU KUN
0.12281E+07 0.71722E+06 0.29407E+06 0.58726E+0 -0.28470E+06  0.15682E+06

CWWwW CZT CUU CPP CPU CUN
0.69161E+04 0.53980E+03 0.21511E+04 0.13028E+04 -0.13377E+04  0.11585E+04
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e Aplicacdo para o bloco de 4 estacas submetido a cargas harmdnicas vertical e horizontal

Massa total = 800 t.
Forg¢a harmonica = 50 kN, a 300 rpm (5 Hz), considerada como aplicada por um motor elétrico, ao nivel
das estacas.

Parametros das estacas isoladas obtidos na rodada do PILAY acima, com w = 30 rad/s:
Ky =0,29407. 10°kN/m  Cyy = 0,21511. 10" kNs/m (rigidez 6% superior & do Poulos)
Kw=0,12281.10"kN/m  Cvv=0,69161. 10" kNs/m (rigidez 15% superior & do Poulos)

Parametros das estacas em grupo, considerando como aplicaveis os fatores de grupo avaliados pelo
método de Poulos para os coeficientes de rigidez e de amortecimento:

Sentido horizontal:

K croro = 4.0.531.2,9407. 10° = 6,25 . 10° kKN/m

Cuncruro = 4.0,531.2,1511.10°=4,57 . 10° kNs/m

Sentido vertical:
Kyy gruro = 4.0.66 . 1,2281. 10°=3,24 . 10° kN/m
Crvoruro= 4.0,66.6,9161.10° =1,83. 10" kNs/m

- Analise no sentido horizontal:

f=4,449 Hz

o C
2NK.M

£=0,102

D= !

5
1-5°F + ey ]
Para a freqiiéncia de 5 Hz, o fator dindmico de amplificacdo ¢:
D =2,834

ug=2,834. 50 =227 um (ndo toleravel, > 160 pm)
625000
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ESTAQUEAMENTO - SENTIDO HORIZONT AL
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FREQUENCIA APLICADA (H2)

- Analise no sentido vertical:
f=10,129 Hz ; £€=10,180
Para a freqiiéncia de SHz, o fator dindmico de amplificagdo é:
D =1,287
uy=1,287. 50 =19,9 um (faixa 6tima)
3240000

ESTAQUEAMENTO - SENTIDO VERTICAL
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3.5 Analise Automatizada
e Formulagdo

E considerado o sistema de eixos abaixo:

Devem ser consideradas as matrizes:

K., 0 0 0 K. h
K, 0 K, h 0
K, 0 0
K= KotKyh2 0
K,,+K, h?
SIMETRICA
Cx 0 0 0 Cyh
C, 0 -Cyh 0
c, 0 0
c= CutCyh2 0
Cyy+Cxh?
SIMETRICA
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A matriz de massa ¢ simétrica pela coincidéncia da origem do sistema do sistema de eixos com o
centro de gravidade.

My O 0 0 0 0
My, 0 0 0 0
M, 0 0 0
M= My O 0
My, 0

SIMETRICA M,,

Problema a ser resolvido:

M u"(t) + Cu'(t) + Ku(t) =F ¢ ™
ut)=ue™
-o’M+iwC+K)ue™=Fe¢™

e Exemplo numérico

Bloco =(5,317.5,317. 1,8) m’

Massa adicional = 40 t ; Massa total = 167,22
Solo: G=30 MPa; p=1,8 t/m’ ;v =0,35
Forga vertical: Fo = 50 kN

FUNDACAO DIRETA, BLOCO RiGIDO

120
©
'-g- 100 JUPUUT =2 o :\\
(]
>
° E 80 \\
g2 60
EE \\
o 40 ]
]
2 2 e
[m] v\""""‘\»

0 \
0 5 10 15 20 25 30

Frequiéncia (Hz)

Nas péaginas seguintes, 0 mesmo problema resolvido com o programa BLOCKSOLVER.
Apresentam-se as telas geradas pelo programa.
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Arquivo Ferramentas Propriedades Cargas  Andlise

hatriz de Massa tatriz Rigidez

i 0 i i i i 0 i 400225 0
0 167217 0 I 0 0 444635 0 (BT 0
0 0 18707 0 o o 0 S7EEI0 D I 0
0 0 o 334086 |0 o 0 400225 0 |3.82899E6 |0 0
i i ] 0 34056 0 400225 0 ] i 382899E6 0
0 0 lo o o /539,415 | o o 46E417E6 |
/* Tipo de Fundacio
Matriz Amortecimento Cargas
e Fundagdo Direta

i [ 0 5359 = ixx IW |zz |
i 5355 ] 5359 i
| I . | | " Fundagdio Estaqueada 50 o 0 o
o o o8B0 o = - = -
i 5359 ] 24912 i
5353 0 o 0 | 245
i 0 ] 0 i

Freguéncia de Operagio da Maguina (Hz) |5 Centro Geormétrico da Base Centro de Massa

Freguéncia Inicial (Hz) ||i|

Incrementa de Frequéncia (Hz) |0

Mimero de Incremento de Frequencias (Hz)  [250

74 Iniciar = 3ntem...

BlockSolver

Arquivo Ferramentas Propriedades  Cargas  Analise

tatriz de Massa atriz Rigidez
o o

o 1577 o Gzometria
1} 1} 167.3
i i a & base dafundagio deverater a sua maior dimengdo

| Marero de Blocos i1 alinhada com o eixo x sendo a geomettia dos restantes
1] ] ] blocos definida erm concord&ncia com esta orientagio
L D 1 Dimensdes dos Blocos 1758

4 [m) |*r i) |Z im)
Matri Bloco1  [5.317 5317 B
m) (5317
Dirmens&o

L da Base

i By (m 5317
1} 1} . .1093 0
o 5353 a

woim) [0
= 0 2 Coordenadas do
0 0 0 Coordenadas do Centro de Gravidade dos Blocos i (m) 'D_ Caite Gl onttie
da Base
Rim [Vl [Zim) -
m 1]
Sy = Bloca 1 o o () L
Frequéncia de Operac) o
Fre
0.3000
Cancelar |
Incremento

MNimerao de Incremento dg
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Arquivo: Ferramentas

Propriedades

Andlise

Zargas

tatriz de Massa

o
167.217
0

0
0
0
0
0

]
]
1]

Freguéncia de Op

Incrementa de Frequéncia (Hz)

o I

/' Massas

PesoVolimico dos Blocos

Mimero de Massas Concentradas

tatriz Rigidez

484535

[
o

—

0
400225

Coordenadas das Massas e Respectivos Walores

400225
1}

a
a
o
i}
1}
4

BA417E6 |

b

iv

Mazza 1 0.

o

Cancelar |

Iz

[Tan]
40.

Massa

0 0.3000

oK}

Mimero de Incremento de Frequencias (Hz) l:E-F

‘s Iniciar

7 3 Intern...

#rquivo Ferramentas

Proprisdades

Analise

Cargas

Matriz ce Massa

- BlockSolver

0
0 167.217
0 0
0 0
0 0
i 0
[
0 5085
0 0
0 5353
5359 0
0 0

tatriz Rigidez

a 0 o o o a o 400225 o
o i ] n 4595 D l4mzs 0 i
167.217 0 1} i} 1} i} G7EE90 1} 1} i}
n 3308 D n i 4002250 |382888E5 |0 i
0 n ” ; - : |282899E5 |0
0 i i 4EB41TEE |
Miadulo de DistorgSo Transwversal
30000
Matriz Amortecirment {KNfm2) hrojes
] 0 Coeficients de Poisson 0.35 ixx IW |ZZ |
n |-5353
- T MassaVaoldmica . 5 .
osE 0 ftonim3) 18 5 i s
0 24912
_D _D Cancelar |
o o
5 Centro Geométrico da Base Centro de Massa

Freguéncia de Operagdo da Maguina (Hz)

Frequéncia Inicial (Hz) ||;|

Incrementa de Frequéncia (Hz)

MNimera de Incremento de Frequencias (Hz)

0

250

0.0000

|0.0000
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Arquivo Ferramentas Propriedades Cargas  Andlise

tatriz de Massa

tatriz Rigidez

400225

a 1] o
0 16
i i
E E Amplitudes Maximas de Carregamento
0 0 % [KN) Z [KN) |><>< [KN.m) |W [KN.m) |zz [KN.m) |
tasza Concentrada 1 0. A0 1} o |

Angulos de Fase (graus)

o |-53!
5359 0 % [z [ ¥ [
il 1] Massa Cancentrada 1 90
Freguéncia
ok I Cancelar
MNimero de |

74 Iniciar = 3 Inberm...

- BlockSolver

Arquiva  Ferramentas Propriedades Cargas  Andlise

Matriz ce Massa

tatriz Rigidez

o a 0 o o o a 1)
i 167l 30 /" Frequéncias
1} i} 167.217
0 0 0
0 0 o Frequéncia de Operag&o da Maguina (Hz) 5
i 0 0

Frequéncia Inicial (Hz) :
Matriz Amo
Incremento de Frequéncia (Hz) 'EH—

a 1]
0 _5355 D_ ) MNuameto de Incremento de Frequencias (Hz) =0
o o 10938
0 5359 0
5353 0 0 Cancelar |
a a o

400225

EE

sl o oo o o

BEA17EE |

Freguéncia de Operagio da Maguina (Hz) |5

Frequéncia Inicial (Hz) ||;|

Incremento de Frequéncia (Hz) |01

MNimero de Incremento de Frequencias (Hz)  [250

Centro Geométrico da Base

Centro de Massa
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/' BlockSolver

Arquivo  Ferramentas Propriedades Cargas  Andlise

tatriz de Massa

tatriz Rigidez

i 0 i i i i 0 i 400225 0
i 167217 |0 i i i i 444695 0 400225 0 i
i i 167.217 0 i o i i 560 O i i
0 0 o 334086 |0 o 0 400225 0 |3.82899E6 |0 0
i i ] 0 34056 0 400225 0 ] i 382899E6 0
i i 0 i i 539 415 i i 0 i i 4 GE417ER
Matriz Amortecimento Cargas

i [ 0 5359 i = JY iz ixx IW ]zz ]
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5359 i ] 0 24512 i
i 0 ] 0 i 13483

‘s Iniciar
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Frequéncia Inicial (Hz) r—“

Incrementa de Frequéncia (Hz) f—“

MNimero de Incremento de Frequencias (Hz) 1..—...

. 3 Intern...

Centro Geormétrico da Base

Centro de Massa
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0.0000
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0.0000
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Freguéncia [Hz]



4, CRITERIOS DE PROJETO
4.1 Classificacdo das Fundacdes

As seguintes informagdes estdo envolvidas em um projeto de Fundacdes de Maquinas:

e Analise do equipamento e avaliagdo das forcas dindmicas presentes durante a operagao

e Avaliacdo das caracteristicas eldsticas do solo e dos materiais de fundacao

e Elaboragido do modelo estrutural

e Analise dindmica

e Verificagdo dos deslocamentos maximos quanto as tolerancias

e Projeto de isoladores (eventual)

¢ Dimensionamento estrutural e verificacdo das tensdes maximas no solo

O quadro abaixo d4 uma classificagdo genérica das Fundagdes de Maquinas (Srinivasalu [6], pg.2):

Grupo de Movimento Tipo de Maquina | Faixa de Tipo de Fundagao

Maéquinas Principal Freqiiéncia

Maquinas de Movimento de Geradores, (Alta) Fundagoes

movimento rotacdo uniforme | motores elétricos, | > 1000 flexiveis: Porticos

periodico turbinas, bombas | rpm ou blocos macigos

centrifugas com pequena base
e/ou isolador
adequado
Movimento de Maquinas de (Baixa) Fundagdes rigidas:
rotacdo uniforme | mecanismo biela- | 0-500 rpm | Blocos macigos
simultdneo a um | manivela: com grande base
movimento motores a piston (Média) Bloco com
retilineo (gas ou diesel) e 300-1000 | isolador
alternativo compressores a rpm
piston

Maéquinas de Movimento de Martelos-pildo e Bloco macico ou

movimento vai-e-vem martelos de forja vasado com

ndo-periodico | seguido de absorvedor de
choque choque

Maquinas leves com pequenas forgas de inércia ndo necessitam de cuidados especiais (tornos,

impressoras, teres, pequenas bombas, etc.).

O esquema basico de um Turbogerador ¢ mostrado a seguir.
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Turbina

Gerador

Mesa do Turbogerador

Condensador

L

Laje de Fundagao

4.2  Definicdo das Cargas Dinamicas a Serem Consideradas

e Forcas dindmicas em maquinas rotativas
Causas do desbalanceamento das maquinas: imperfei¢cdes iniciais, problemas no transporte, desgaste,
folgas, etc.

2
FR = mrot T 0)
2
Fu=m;y r ® sen ot
2
Fyv=m 1r ® cos ot

SV\__/

Fu
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e Forcas dindmicas em maquinas biela-manivela

]

Mrec 2 translagdo
p
L
Zy,
rotacao
(©)
Myot r y
v Z

a=r1/L ;sen = a sen wt
Zy =1 cos wt + L cos P

Fy =mg 1 @ sen wt
F, =M Zp’ + Mot T ©° cOS Bt OU
F, = (Mec + Myoy) I ®° COS @t + Myee 7 @ €OS 20t + ...
L
A carga do braco deve ser estaticamente distribuida entre my; € my.. A forgca no sentido Z tem uma
parcela “priméria” e uma “secundaria”. Todas as for¢as devem ser fornecidas pelos fornecedores dos
equipamentos. Normalmente quando ha vérios cilindros é possivel se “balancear” as forg¢as dindmicas.

¢ Exemplo numérico de avaliagdo de forgas dindmicas em maquinas biela-manivela
- Determinar as for¢as dindmicas provocadas por um motor monocilindrico, cujas caracteristicas sao:

Velocidade de rotag@o: 1000 rpm

Manivela: r =4’ =0,102m

Bicla: L=15"=0,381m

Peso desbalanceado: Wy, = 191b = 0,084 kN

Peso do motor : W = 2270 Ib = 10kN

Solugdo:

®=2.7m.1000/60 = 104,7 rad/s

Myt = 20% da massa do motor =0,2 . 1 =0,2t (adotado)

F, =0,2.0,102. 104,7° sen 104,7t = 223,6 kN . sen 104,7t

F, = (0,0084+0,2) . 0,102 . 104,7* cos 104,7t + 0,0084 . 0,102 104,7° cos 2.104,7t

0,381

233,0 cos 104,7t + 2,514 cos 209,4t
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e Forcas minimas a serem consideradas no projeto de maquinas rotativas

As maquinas rotativas sdo balanceadas antes de sua montagem. Porém, na operagdo real,
excentricidades surgem devido a folgas, desajustes e desgaste. Excentricidades tipicas (e), para diversos
valores de freqiiéncia de operagdo (em RPM), encontradas nas partes moveis das maquinas rotativas, sdo
dadas na tabela abaixo, segundo Major ([5], Vol.3, pg. 106). Observar que:

Fr=myyr = Mot € (27 prM/6O)2 = Olg g Myot

og = € (27 frpn/60)’ / g g=9,81 m/s’
Freqiiéncia de | Em operag¢do (Major) | Na ruptura (Major) | DIN 4024
operagao e (mm) Og e (mm) Og Og
(RPM)
3000 0,020 0,20 0,100 1,00 1,20
1500 0,064 0,16 0,320 0,80 0,60
750 0,160 0,10 0,800 0,50 0,30

A situacdo de operagdo corresponde as amplitudes de maquinas normalmente balanceadas. A
situacdo de ruptura corresponde as amplitudes de maquinas com balanceamento ja inadmissivel.

A DIN 4024 ([17], item 5.4.4) define a forca desbalanceada “K” para o projeto:

K=12.L.fn
50
K= 0,235 . mrot .fm

L ¢ o peso do rotor e fn, € a freqiiéncia de operagdo em Hz
. =0,235. fm / g

Estas forgas correspondem a uma velocidade de 38mm/s. Na tabela acima, os valores resultantes
da aplicagdo da férmula da DIN 4024 sdo apresentados, para comparag@o com os critérios do Major.

Na falta de outras informagdes, pode-se adotar no projeto que a massa rotativa seja de 20% da
massa total do equipamento. E muito conservador o critério da DIN 4024, de limitar na anélise, o valor
das fragdes de amortecimento critico a 25%.

Em geradores, normalmente deve-se prever um momento gerado em uma situacdo de curto-
circuito. Este momento pode ser avaliado (Major, [5], Vol.3, pg.85) por uma das expressdes (ver também
a DIN 4024, item 5.5.2):

M =40 W (M em kN.m, W = capacidade do gerador em MW)

M= G,r.N

3800
(G — peso do rotor, r — raio externo do involucro do rotor, N- rotagdo em RPM)

e Exemplo numérico de determinagdo de forcas a serem consideradas no projeto de maquinas rotativas
- Determinar as forgas dindmicas a serem consideradas em um turbogerador com as caracteristicas
abaixo. Completar o esquema com a expressao analitica das forgas, incluindo sua defasagem no tempo.
Poténcia: 12000kW
Peso total, incluindo o rotor: 1100kN
Peso das partes rotativas: 200 kN
Velocidade de rotag@o: 2100 rpm = 35 Hz
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Solugdo:
w=2.m.2100/60 =220 rad/s
Pela DIN 4024:

Fr=0,235 . mye; . fm = 0,235 .20 . 35=164,5 kN

Fv=100 sen 220t

Fu= 100 cos 220t

e Forcas dindmicas em maquinas a percussio (Srinivasalu, pg. 104)

Martelo

Bigorna

- Martelos de efeito simples (queda)

Velocidade de impacto:
u'=n./2.g.h. (n=0,9 — efici€ncia)

- Martelos de efeito duplo (queda + pressdo de ar ou vapor)
Velocidade de impacto:

u'= n\/ 2.g.h-(l +%j (7 =0,55 a 0,8, em média 0,65)

(4 — area do émbolo; p — pressdo média sobre o émbolo; W — peso do martelo)

73



- Dindmica do choque

Quantidade de movimento antes do choque = Quantidade de movimento apds o choque
myu = myu;’ +m up

Inicial: w’ m,
Final: uy’
. m;
Final: wuy’
k
Hipotese de Newton:
E=up’ - u’ (& € o coeficiente de restitui¢do)

b

u
& = 1 — choque perfeitamente elastico
& = 0 — choque perfeitamente plastico

Ew=u’-uw ; u’=uy -&uw
mu =mu’+tmu’ ; mu=m(u -&u’) +m uy
muy +tmuy’ =mu+méu ; u'(l+tp)=>A+&)v (p=m/m)
u’ = 1+& o
l+pn
Valores tipicos de & :
Martelos que forjam pecas de aco: £=10,50
Martelos que trabalham metais a frio: £=0,25

Martelos que forjam metais ndo ferrosos: &=0,10

e Exemplo numérico de avaliagdo de forgas dindmicas em maquinas a percussao

- Verificar se ¢ admissivel o deslocamento maximo apds o impacto, para a fundagdo para o martelo de
queda livre com as caracteristicas:

Peso do martelo: 10kN

Peso do conjunto bigorna-fundagio: 750 kN

Coeficiente de restituicdo: 0,25

Altura de queda: 1,8 m

Dimensdes da base: (3,5 . 3,5) m’

Mbédulo de deformagio transversal e massa especifica do solo: G =40 MPa ; p = 1,8 t/m’

Coeficiente de Poisson v = 0,25

Solugdo:

u'=09.4/2.981.1,8 =535m/ s
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u’= 1+& o pu=75,0/1,0=75 ¢ = 0,25 (adotado)
l+p

up’ = 0,088m/s = 88 mm/s

M=m1+m2=75+ 1 =76t

Considerando inicialmente um sistema ndo amortecido:

K=K, = 4,7.G.b _4,7.40000.1,75 _ 438667 KN/ m
l-v 1-0,25

o=VK/M =75,97 rad/s
u= u—osen ot =116sen 72,8t upax = 1,16 mm (OK, ver item 4.3.2)
0}

Considerando o sistema como amortecido:
12 2, \1/2 341 3,4.1,975°
r=(4cd/m)’ " =3,5/n)" " =1975m; C= " A/ pG = W.M,&M)OOO =4744kN.s/m
— V — ,
O deslocamento do sistema de um grau de liberdade amortecido (§=0,41) € representado graficamente
abaixo, fornecendo u,.x = 0,69mm (OK)

0,0012

0,008 //:;‘\ /
0,0004 _/'/:’H_M . amortecido

= 0 Eﬁﬂ%ﬂ% / n -=- Amortecido
=}

-0,0004
\ / ——Amort. Critico
-0,0008

-0,0012

0 0,02 0,04 t 0,06 0,08 0,1

4.3 Verificacido das Tolerancias de Deslocamentos

As limitagdes das amplitudes dos deslocamentos estdo ligadas ao bom funcionamento dos
equipamentos (critérios a serem definidos pelos fabricantes), ao conforto humano e ao nivel de vibragdes
que serd admitido propagar ao meio ambiente, através do solo. Existem instrumentos especificos para a
medicdo de amplitudes de vibragdes. Em um grande complexo industrial, a medicdo periddica destas
amplitudes faz parte da rotina de manuten¢@o das maquinas.

4.3.1 Limitag¢des para Maquinas Rotativas

Para maquinas rotativas, podem ser empregados os limites definidos pela ISO 2372 [16]. A Tabela
2 desta norma, abaixo reproduzida, fornece as faixas de operagdo para as diversas Classes de
Equipamentos, conforme definido a seguir:
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Classe I — Pequenas maquinas (“output” < 15 kW)
Classe II — Motores elétricos

Classe III — Maquinas pesadas

Classe IV — Turbo-geradores

Faixas de velocidade Classes de equipamentos
efetiva (mm/s) Classe I Classe 11 Classe III Classe IV
0a0,71 A A
0,71a1,12 B A A
1,12a1,8 B
1,8a2,8 C B
2,8a4,5 C B
45a7,1 C
7,1all2 D C
11,2a 18,0 D D
Mais do que 18,0 D

Definicdo das diversas faixas de operacdo das maquinas:

- Faixa A — Faixa 6tima

- Faixa B — Aceitavel

- Faixa C — Toleravel

- Faixa D - Inaceitavel

A Fig. 2.4, reproduzida da ISO 2372, representa graficamente as faixas acima definidas.

Para uma base de equipamento em que existam vibracdes ocorrendo em diversas (») freqiiéncias, a
velocidade efetiva (rms - “root mean square”) em um ponto ¢ definida, em fungdo da variagdo da
velocidade v(t) neste ponto, pela expressdo abaixo, em que a integral é avaliada entre 0 e 7, sendo 7 um
determinado instante no tempo:

v, = ‘/%. [v? (1

No caso das excitagdes serem harmonicas:

| 2 2
v, =\/5.(v1 +v, V)

Onde os v; correspondem as velocidades maximas associadas a cada uma das freqtiéncias
presentes.

4.3.2 Limitag¢des para Maquinas de Impacto
As limitagdes para bigornas sio:

Peso dos Martelos | d4pana bigorna d4pm 1o bloco de Espessura
fundagio minima do bloco
1t 1 mm 1,2 mm 1,00 m
« 2t 2 mm 1,2 mm 1,25 m
< 3t 1,50 m
4t 3a4 mm 1,2 mm 1,75 m
<6t 2,25m

Pode ser projetado um isolamento elastico entre o bloco de fundagdo e o solo (ver Major).
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4.4  Verificacido das Tensoes no Solo

Devido as altas aceleragdes impostas ao solo, a capacidade de carga em condigdes dindmicas, deve
ser considerada como menor do que a capacidade em condi¢des estdticas. Os fatores de reducdo

fornecidos na tabela a seguir devem ser considerados.

Tipo de Maquina

Fator de reducao

rotacao

Martelos 0,4
Maquinas de alta velocidade de 0,8
rotacdo (em torno de 3000 rpm)
Maquinas de baixa velocidade de 1,0

Deve ser considerada a possibilidade de compactagdo de solos arenosos submetidos a solicitagdes

em altas frequéncias.

4.5  Detalhamento dos Elementos Estruturais. Requisitos de Projeto

4.5.1 Fadiga dos elementos estruturais

Os materiais submetidos a cargas alternadas atingem a ruptura sob uma carga menor do que a estética.

Critério de fadiga:
Eq=7ve (Ec+vyEy)

E4 — valor de calculo do efeito elastico considerado

vr - coeficiente de majoragdo das cargas

E., Ey — parcelas estatica e dindmica do elastico considerado

vy — coeficiente de fadiga

Podem ser adotados os valores abaixo para o coeficiente de fadiga:

vy = 2 — Concreto armado e protendido, metais

Yy = 3 — Madeira, concreto simples, alvenaria, pedra

4.5.2 Recomendagdes gerais de projeto

o)

»
»

B
(H>B/3) l

N.A

5 3
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O lengol fredtico propaga vibracdes a longas distdncias. Como alternativa a limita¢do na dimensao
maxima dos blocos, acima definida, pode-se pensar em fundagdes sobre estacas, ou em utilizarem-se
dispositivos isoladores de vibracao.

Nos casos de tubulagdes ligadas as mdaquinas suportadas pelos blocos, devem-se definir as
tolerdncias nos deslocamentos maximos, de forma a se evitar perda de estanqueidade e possiveis
vazamentos.

As bases de equipamentos devem estar separadas por juntas das fundagdes das estruturas vizinhas.
Estas devem estar acima das bases dos equipamentos, considerando um talude maximo de 1:3 (ver figura
a seguir). As bases devem estar adequadamente protegidas contra eventuais vazamentos de dleo.

Normalmente o “outline”, ou seja, as dimensdes em planta do bloco, acima do nivel do terreno, &
definido pela Engenharia Mecanica. Esta também deve fornecer as cargas estdticas e dindmicas
correspondentes a operacdo normal e em condi¢do de acidente (por exemplo, cargas de curto-circuito),
produzidas pelo equipamento.

7Q 7
// i
% 1

3

O C.G. (centro de gravidade) do conjunto maquina-funda¢@o deve estar préoximo do centrdide da
base (uma tolerdncia maxima de 5% de excentricidade com relagdo a dimensdo correspondente ¢
recomendada).

Existem recomendacdes de, para se evitar a condicdo de ressondncia, atender-se aos seguintes
limites para f (f= @/w , freqliéncia excitante/ freqiiéncia propria):

£ <0,5 ou p>2 (instalagdes principais)

£<0,6 ou > 1,5 (instalagdes secundarias)

= 3 (maquinas com anti-vibradores)
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4.6 Exemplos de projeto
e Fundacdo em bloco sobre estacas

Seja a fundacdo esquematizada a seguir. Verificar se os deslocamentos verticais e horizontais sdo
admissiveis pela ISO 2372.

() () () 45
NI N N
1 2 3
135
360 B >
X
4 5 6 135
D D D
NI NI g 4
v
45 255 Y 255 45
600
ESTAQUEAMENTO
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95.00

Y

6m

Areia fina a
média, siltosa,
de fofa a pouco
compacta

NSPT =2as5

»d
»

~2m

Areia fina a
média siltosa,
muito

compacta
\—
\L— —~ M Nspr > 25/15

6 estacas raiz, com didmetro de 30 cm
(r=0,15m; a=0,0707m’; I= m.r*/4 = 0,0004m")
Propriedades consideradas para o solo:

v=0,30

p=18Mg/m’

Primeira camada: € = 0,8

Segunda camada: e = 0,4

Massa da bomba e do motor:

MB = 8,27t;MM= 11,70t

Freqtiéncia de operag@o: 710 rpm = 11,83 Hz
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53,5
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<+—
N
>< A 4
N

—_—— Y~
SECAO SECAO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL

- Avaliacdo da faixa de variagdo do mddulo de deformagao transversal do solo (G), nas duas camadas

de solo.

Primeira avaliagdo, diretamente pelo SPT:

G=11,5 (Nspp)™* (G em MPa) (Ohsaki e Iwasaki, 1973)

Primeira camada: G =20 a 42 MPa

Para a segunda camada, a expressdo ndo sera aplicavel.

Para a determinacdo analitica do G, sera empregada a expressao:

G=2180,""(2,17-¢)*/(1+e) (G e 5, em MPa)

No caso da fundacdo sobre estacas, ndo serdo consideradas as tensdes devidas ao peso da fundacdo
e do equipamento.

Serdo considerados os valores e=0,8 ou0,4ep =181t/ m’
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A 2,00m de profundidade (aproximadamente o topo das estacas), temos:
oys = 18 . 2,00 = 36 kPa = 0,036 MPa

G =2180,036"* (2,17 - 0,8)* / (1+0,8) =43 MPa (Vs = 155 m/s)

A 8,00m de profundidade (interface entre as camadas), temos:

ovs = 18.3,35+8.4.65=97,5kPa=0,0975 MPa

G =2180,0975"* (2,17 — 0,8)* / (1+0,8) =71 MPa (Vs = 199 m/s)

A 10,00m de profundidade (aproximadamente a ponta das estacas), temos:
oys=18.3,35+8.6.65=114kPa=0,114 MPa

G=2180,114"% (2,17 —0,4)*/ (1+0,4) =165 MPa (Vs =302 m/s)

- Avaliagdo dos coeficientes de rigidez Kww e Kyy, nas direcdes vertical e horizontal (com rotacdo
nula), das estacas consideradas como isoladas
Os coeficientes sdo avaliados através de um processamento do programa PILAY, apresentado na
folha seguinte. Sdo usadas, para efeito deste exemplo, propriedades “médias” para as camadas. Os
resultados mais relevantes para a andlise sdo:
KWW = 0.52031E+06 CWW =0.86111E+03
KUU =0.12771E+06 CUU = 0.30065E+03

Rigidez da estaca isolada, no sentido horizontal, pelo Poulos:
Adota-se para Eg o valor Eg = 180 MPa
Kr =Eplp = 3.107.0,0004 = 1,63.10° (paraL/D =27, Ip = 10)
EsL* 1,8.10°.8°
Ku=EsL =1,44.10°kN/m
Ipr

Rigidez da estaca isolada, no sentido vertical, pelo Poulos:
K=Ep = 3.10" =167 (paraL/D=271p =32,1 =0,50)

Es 1.8.10°
Kyv=EsL =4,50. 10° kN/m (como estaca de atrito):
Ip
Kv=EpAp =5,30. 10° kN/m (como estaca de ponta)
I1.L

- Avaliacdo dos coeficientes de rigidez global Kgrupro, nas diregdes vertical e horizontal, das estacas
consideradas em grupo
No sentido horizontal (para forgas aplicadas na dire¢do Y)

Coeficientes de intera¢do (opp) para Kr= 107

Estacas d/s B L/D o i
1-2 0,12 90° 27 0,09
1-3 0,06 90° 27 0,05
1-4 0,11 0° 27 0,16
1-5 0,08 43° 27 0,10
1-6 0,05 62° 27 0,05

&3



INPUT DATA PROBLEM NO. 1

NE= 2 TL= 8.00 VST= 302.000

EP= 0.3000E+08 PST= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC=10.00 PRP= 0.25 SHFC=1.334
LAYER TH(I) VS(I) GMS() PR(I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 6.00 177.00 18.00 0.300 0.100 0.150 0.7070E-01 0.4000E-03 0.8000E-03
2 2.00 302.00 18.00 0.300 0.100 0.150 0.7070E-01 0.4000E-03 0.8000E-03
SOIL BELOW TIP  302.00 18.00 0.300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST/VC= 0.0872 VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP=0.0740 TL/RO= 53.33

OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 74.000 AOT=

STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
FW1 FT1 FUI FP1 FC1 FNI
0.36797E-01  0.18764E+00  0.35918E-01  0.40805E+00 -0.82538E-01  0.19281E-01

FwW2 FT2 FU2 FP2 FC2 FN2
0.12261E+00  0.89558E-01  0.17024E+00  0.58488E+00 -0.25147E+00  0.92358E-01

STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 CI PINNED
KWw KZT KUU KPP KPU KUN
0.52031E+06  0.12009E+05  0.12771E+06  0.32644E+05 -0.44020E+05  0.68555E+05

CWw CZT CuUuU CpP CPU CUN
0.86111E+03  0.28469E+01  0.30065E+03  0.23240E+02 -0.66614E+02  0.16310E+03

FNI FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND
CONSTANTS =0.0
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Matriz dos coeficientes adimensionais de flexibilidade global:

1.00 0.09 0.05 0.16 0.10 0.05
0.09 1.00 0.09 0.10 0.16 0.10
0.05 0.09 1.00 0.05 0.10 0.16
0.16 0.10 0.05 1.00 0.09 0.05
0.10 0.16 0.10 0.09 1.00 0.09

0.05 0.10 0.16 0.05 0.09 1.00

Matriz dos coeficientes adimensionais de rigidez global:

kl =

1.04 -0.06 -0.03 -0.15 -0.08 —0.03
-0.06 1.05 -0.06 —-0.08 —-0.14 -0.08
-0.03 -0.06 1.04 -0.03 -0.08 -0.15
-0.15 -0.08 -0.03 1.04 -0.06 -0.03
—-0.08 -0.14 -0.08 -0.06 1.05 -0.06

-0.03 -0.08 -0.15 -0.03 —0.06 1.04

Para cada estaca:

Estacas 1,3,4e6: Kcu= Ku(1,04-0,06-0,03-0,15-0,08-0,03) = 0,69 Kyt
Estacas 2 e 5: Kcn = Ku (-0,06 + 1,05 - 0,06 - 0,08 - 0,14 —0,08) = 0,63 Ky

Para efeito deste exemplo, € considerado um fator de redu¢do médio, no sentido horizontal, igual a

0,67 (simplificadamente igual para os dois sentidos X e Y). E desprezada a redugdo no sentido vertical
(coeficientes o sempre inferiores a 0,1):

KWW =520310 kN/m

CWW =861 kN.s/m

KUU =0,67.127710 =85566  kN/m
CUU =0,67.300,7 = 201 kN.s/m

- Coeficientes de rigidez condensados no CG do topo das estacas

1. Sentidos horizontais X e Y
K11 =K22=6.85566=513396 kN/m
Cl11=C22=6.201=1206 kN.s/m

2. Sentido vertical Z
K33 =6.520310=3121860 kN/m
C33=6.861=5166 kN.s/m

3. Sentido rotacional XX
K44 =6 .520310 . 1,35*= 5689590 kN.m
C44=6.861.1,35°=9415 kN.s.m
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4. Sentido rotacional YY
K55 =4.520310.2,55°= 13533263 kN.m
C55=4.861.2,55*=22395 kN.s.m

5. Sentido torsional ZZ
K66 = 85566 . (6. 1,35°+4.2,55*) = 3161236 kN.m
C66=201.(6.1,35°+4.2,55") = 7426 kN.s.m

- Avaliagdo das amplitudes dos deslocamentos

Considera-se forgas dindmicas iguais a 20% do peso dos equipamentos, numa freqiiéncia de
710 rpm (11,83 Hz).

Fg=0,2.82,7=16,54 kN ; F,y=0,2. 117 =23,4 kN; F = 39,94 kN

1. No sentido vertical:

Massa total do sistema:

M =1[6,00.3,60.1,40+2,65.2,53.(0,40+0,768)].2,5+8,27+11,7=115,1t

w=2.m.710/60 = 74,35 rad/s =26,21Hz

e Desprezando o amortecimento:

Amplit:= 5
K-o M
dv = 16.069

e Considerando o amortecimento:
F

Amplit:= 5
K+iwC-o M
dv0 = 15.698 — 2.428i

O moédulo do deslocamento sera de:

dv = 15.885
(Faixa 6tima para uma maquina pesada)
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Estacas - Sentido Vertical
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2. No sentido horizontal:
As propriedades de massa de rotag@o sdo avaliadas na planilha abaixo:

M.(Z-

Volume| a b c Massa | Zcg | M.Zcg Zcg)h2 Mxx
1 3,600 | 6,000 | 1,400| 75,600 | 0,700 | 52,920 30,580 93,996

2 2,530(2,650|0,400| 6,705 | 1,600 | 10,727 0,467 3,666

3 2,530(2,650|0,768| 12,873 | 1,784 | 22,965 2,584 7,500
'\I/\I/Ibm+ 0,000 | 0,000 | 0,000| 19,970 | 3,368 | 67,259 82,457 0,000
Soma 115,147 153,871 | 116,087 | 105,162
ZCG= 1,336 221,249

s M 0 Ky -Kyh Uy
-O n —
0 Jxx Kyh (Kxx +Ky h?) uxx

@ =74,35rad/s : M = 115,1t; Jxx = 221,25 t.m’;
Ky=513396 kN/m ; Kxx = 5689590 kN.m
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P =39,94 kN; M = (3,368-1,336) . P =81,16 kN.m

u= (—2.056>< 10

4

Que tem como modulo

u

Desprezando o amortecimento:

9.65%10°°)

Os picos correspondem as freqiiéncias proprias de 9,4 Hz e 27,0 Hz.

Que tem como modulo

u

Considerando o amortecimento:

u(11.833) = —1.886x 10 * = 5.736ix 10

5

(Faixa toleravel para uma maquina pesada)

Amplitude (pm)
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Estacas - Sentide Horizontal

l = A mortecido

/ = = Nao
Amortecido
\\
12 15Fre.wql.,léi.%':g:ia (Hz)25 =0 e L
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e Fundacdo direta em bloco
E analisado o mesmo bloco do exemplo anterior, agora em fundagao direta.

K, = %.,BZ acd

2¢=6,00m ; 2d = 3,60m

Adota-se G =50MPae 3, =2,2

K,= 730334 kN/m

Raio equivalente para calculo do coeficiente de amortecimento:
r=(4cd/m) "? r=2,62m

Coeficiente de amortecimento C.:

3,407
C,= =y A PG

C.=10019 kN.s/m

Desprezando o amortecimento:

dv = 428.5

Considerando o amortecimento, o modulo do deslocamento sera de:
dv = 53.167

(Faixa aceitavel para um turbo-gerador)

Varia¢do do deslocamento vertical com a freqiiéncia do carregamento:

Direta - Com amortecimento - Vertical
60

52.5
45
37.5

v (1)

22.5
15
7.5

Deslocamento (micra)
w
(e

0 5 10 15 20 25 30 35 40

f
Freqtiéncia (Hz)
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5. ISOLAMENTO DE VIBRACOES

5.1 Isolamento Ativo e Passivo. Isolamento a Distancia. Isolamento por Barreiras

O isolamento ativo corresponde a situagdo em que se deve evitar que o equipamento transmita para o
meio ambiente um nivel inadmissivel de vibragdes.

No isolamento passivo, um equipamento sensivel deve ser protegido contra vibracdes que estdo sendo

produzidas externamente.

e Transmissibilidade no isolamento ativo:

p(t) = po sen ot

< ¢ e

T, é relagdo entre a forga transmitida a base e a forca aplicada.

T = dua i1+ (pey}” - B=—
Po g fmer] @

e Transmissibilidade no isolamento passivo:

K < ‘_!_‘ C T ug () =ugosen o t

T, é relacdo entre deslocamentos (ou aceleragdes) absolutas da massa e deslocamentos (ou
aceleragdes) impostos ao apoio.

UniAx,ABS [1 + (268)2 ]”2 _w
= /2 p=—
Uniax APoIO [(1 — BZ)Z + (2B8)2 I ®

T =

r
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A mesma expressao se aplica para os dois casos. Observar no exemplo abaixo que para > 1,41, 0
isolamento ¢ eficiente e que a transmissibilidade aumenta com o amortecimento.

TRANSMISSIBILIDADE

2,5
1]
2 2
a
—
-
o 1.5 —+—e=05
g 1 —s—e=0,25
%
Z
g 05
=

0
0 4

Expressando de outra forma a “transmissibilidade”, na auséncia de amortecimento:
B> -1 —l',B2 I+l W 0,25.2r) w_2
T T 'K o o

O que leva a expressdo aproximada:
opst = 0,25 (T+1) fapLic= © /21

3
fapLic T

Em uma outra formulagdo, usando o exemplo do item 1.4.1,

l F (1)

R

1

n2= 1—(1+0L).Il12

P (+a)B-D.(n -1
(sz/M; n; = m / ® 5 0)12=K/(M+m); n,= Q)z/m ; 0322=k/m.
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B=uy /uy (relagdo que ocorreria sem/com a mola & com a amplitude em M); a eficiéncia se d4 somente
para 3 < -1. Na figura abaixo, a = 0,5 e n;= 2

Eficiéncia dos isoladores

1 1
N —~
A =4
D
(@]
HEN
(@]
N
N
(&)}

Beta
I
N

N2

e [solamento a distancia

Pode-se atender a condi¢do de isolamento passivo pela reducdo das vibragdes a distancia.

p(t) = po sen ot

Iy

I

A amplitude das vibragdes verticais no ponto P pode ser avaliada considerando-se a expressdo abaixo,
de atenuacdo das ondas de Rayleigh, que na superficie, sdo as mais lentamente amortecidas.

Up =UpnJ1 /1,8 0"

(amortecimento de radiag@o).(amortecimento do material)
Valores de a:
0=0,04a0,12m" (em solos secos ¢ maior o o)
a = 0,04 ¢ tipico de solos saturados e solos fofos;
a = 0,06 ¢ tipico de solos parcialmente saturados e solos médios;
a = 0,10 ¢ tipico de solos densos
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e Isolamento por barreiras

A eficiéncia de barreiras (usando bentonita, isopor, etc.) depende essencialmente da sua capacidade de
interceptar as ondas de Rayleigh. A profundidade a ser atingida deve ser da ordem do comprimento de
onda das ondas R, o que teoricamente elimina cerca de 98% da energia incidente. A pratica tem indicado
que uma reducdo de cerca de 90% das amplitudes de vibragdo podem ser conseguidas com uma
profundidade de trincheira da ordem de 1,5 vezes o comprimento de onda de Rayleigh.

O comprimento de onda ¢ maior quanto menor a freqiiéncia de excitagdo. (¢ melhor o isolamento em
altas freqiliéncias):

L=VR.T

Considerando uma velocidade tipica para as ondas de Rayleigh de 50 a 250 m/s e uma faixa de
freqiiéncias de 5 a 50 Hz, o comprimento das ondas de Rayleigh variard tipicamente entre 5 e 15 m.

5.2 Propriedades dos Materiais Isolantes. Dispositivos Mecanicos Comerciais.
5.2.1 Isolamento com molas

Propriedades do aco — E = 2,1 x 10® kN/m? ;:G=84x 107 kN/m? ;v =0,25

Rigidez vertical de uma mola: K, = 1 G_d4
n 8D’
Carga vertical admissivel: P = Ld3
8aD

©=400.000 kN/m” (tensdo admissivel do ago no cisalhamento)

o=1+125d+0,875d> + &
D p? D’

Rigidez horizontal, expressa em funcdo da vertical:

1
¥ 0,385.0.]1+0,77.(h/ D) |

H

Onde h=L - 97
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dz ¢ o deslocamento vertical da mola sob a ag@o da carga de trabalho (P)
5.2.2 Outros materiais isolantes

Pode-se utilizar: madeira, cortiga, feltro, borracha.
Isoladores industrializados: metélicos (Vibtech, colchdes de ar, tapetes ranhurados, etc.)

e Exemplo numérico - Isolamento das vibracdes

Para os dois casos estudados no item 4.6, verificar a possibilidade de projetar um isolamento entre as
maquinas e o bloco, com isoladores metalicos da VIBTECH ou similar que reduzam as vibragdes para
20% das obtidas sem isolamento.

Fundagdo em estacas:
Usando um VIBTECH V1135 (24X), com freqiiéncia propria de 5 Hz:
a=19,97/95,177=0,21
7= 19130/ 19,97 = 958 ;= 30,95 rad/s
o= 74,4 rad/s; n,= 0,415
©1°=3121860/ 114,6 = 27241 ©;= 165,0 rad/s; n;=2,22

n’=. l-(I+a)n> . 0415’= 1—(1+0.21).2,22
(1+a)(B-1)(ns” -1) (140,21).( B-1)(2,22%-1)
2 . 2
2 1—(1+a)n, 0415t ! (1+0,21)2,22

2 b

T+ (B-1).(n" 1) T 1+021).(B-1).(222 1)

B =- 5,063 (OK)

Fundagdo direta:

Usando um VIBTECH V1134 (20X), com freqiiéncia propria de 7 Hz:
m°= 38631/ 19,97 = 1934 ®,= 43,98 rad/s; n,= 0,591
o1>= 730334/ 114,6 = 6373 ;= 79,83 rad/s; n;= 1,07

,  1-(1+a)n’ 0591 = 1-(1+0,21).1,07°
C(+o).(B-D.(n>=1) (1+0,21).(B-1).(1,07> = 1)

2

B =-5,29 (OK)
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[1]-
[2] -
[3] -
[4] -
[5] -
[6] -
[7]-
[8] -
[9] -
[10] -
[11] -

[12] -

[13]-
[14] -
[15] -
[16] -
[17] -
[18] -
[19] -

[20] -
[21] -

[22] -
[23] -
[24] -

[25] -
[26] -
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