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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo para uma futura normalizacdo brasileira para
fundacdes de maquinas. O Brasil ndo tem norma especifica da ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas) para fundacdes de maquinas, porém existe na Petrobras — Petréleo
Brasileiro S.A., a norma interna N-1848 — Projeto de Fundac¢des de Maquinas, que vem sendo
usada e exigido o seu uso no projeto de fundagdes de méquinas das empresas pertencentes ao
grupo Petrobras. Esta dissertacdo apresenta os conceitos e teoria de andlise dinamica e
vibragOes para que se possa entender a terminologia e os conceitos fisicos € matematicos
envolvidos no processo de dimensionamento de fundagdes de madaquinas. Mostra-se os
diversos tipos de fundacdes de mdaquinas, parametros de projeto, cargas nas fundagdes de
maquinas e os parametros de solo que devem ser conhecidos. Elabora-se a anélise da norma
1848 da Petrobras, comparando-a com o documento do Instituto Americano de Concreto, ACI
351.3R-04 e com a norma alema, DIN-4024, partes 1 e 2. Apds andlise da N-1848 faz-se um
estudo de caso onde dimensiona-se a fundacdo de uma bomba para a inddstria quimica, que €
acionada por meio de motor elétrico. No dimensionamento analitico usa-se as prescri¢des
normativas da N-1848 e o método dos elementos finitos, usando-se o programa SAP2000. Os
resultados obtidos sdo comparados e possibilitam identificar os principais parametros de
aceitacdo de um projeto de fundagdes de mdquinas, e concluir sobre a aplicabilidade da norma
da Petrobras.



ABSTRACT

This dissertation presents a study for future standardization in Brazil concerning
machine foundations. Brazil has no specific = ABNT (Brazilian National Standards
Organization) standard for machine foundations. However, Petrobras - Petroleo Brasileiro
S.A. has the internal standard N-1848 - Design of Machine Foundations which use is required
in the design of machine foundations within the companies of the Petrobras group. This
dissertation presents the concepts and theory of dynamic analysis and vibrations for
understanding of the terminology and physical and mathematical concepts of design of
machine foundations. It shows the various types of machine foundations, design parameters,
machine foundations loads, and the soil parameters that must be known. It analyzes the
Petrobras Standard N-1848, thus comparing it with the American Concrete Institute
document - ACI 351.3R-04 and the German standard, DIN 4024, parts 1 and 2. After the
analysis of N-1848 a case study was made to scale the foundation of a chemical industry
pump which was driven by an electric motor. The analytical dimensioning uses the
prescriptives of N-1848 and dimensioning by finite element method utilizing the program
SAP2000. The results obtained are compared and it is possible to identify the main parameters
of acceptance for a project of machine foundations, and conclude regarding the applicability
of the Petrobras standard.



1 INTRODUCAO

O dimensionamento de fundagdes para maquinas é bastante complexo, pois ha
diversas solicitagcdes de cargas a que as mesmas estardo submetidas, cargas estiticas e ou
cargas dinamicas, que a fundacdo suportard. Esse dimensionamento, se realizado de forma
inadequada poder4 resultar em fundagdes superdimensionadas ou, em outros casos, fundacgdes
subdimensionadas com possiveis danos aos equipamentos, a propria fundagdo, as estruturas
vizinhas, em perdas de producao e riscos de seguranca e saide ocupacional das pessoas.

As mdquinas produzem solicitagdes dinamicas que sdo transferidas as fundacdes por
meio de movimentos vibratérios, ou em casos de mdquinas sensiveis, estas recebem vibracoes
por meio das fundagdes, dai ser necessdrio analisar e estudar esses movimentos vibratérios
durante o projeto da fundacdo.

As mdaquinas podem ser classificadas como: a) as que produzem forcas de impacto
como martelos de forjas e prensas; b) as que produzem forcas periddicas como motores de
pistdo, compressores € motores a explosdo; ¢) maquinas de alta velocidade tais como turbinas
e compressores rotativos; d) outros tipos de maquinas.

As fundacdes podem ser classificadas de acordo com seu formato estrutural, como: a)
fundagdes tipo bloco, no qual a maquina se apoiard; b) fundacdes em caixa ou caixdo,
consistindo de uma estrutura vazada que suporta a maquina em seu topo; c¢) fundacdo em
parede que ¢ formada por um par de paredes e a maquina é apoiada no topo destas paredes; d)
fundacdes em estrutura formada por pilares, vigas e lajes e que suportard a maquina em seu
topo.

As maquinas podem ser classificadas também de acordo com suas frequéncias de
operacao, isto é: a) baixa a média frequéncia, aquelas que t€ém frequéncias até 500 rpm ; b) as
de média a altas frequéncias, que t€ém frequéncias entre 500 a 1000 rpm ; c) alta frequéncia

que tém frequéncias superiores a 1000 rpm .

O projeto de fundacdes devera satisfazer a varios requisitos, a saber:
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a) a fundacdo deverd suportar as cargas impostas sem ter falhas estruturais;

b) obedecer aos parametros e limites permissiveis previstos nas normas;

c) o centro de gravidade combinado da méquina e fundacdo deverd sempre que
possivel ficar alinhado na vertical com o plano da base;

d) nenhuma ressonincia deverd ocorrer, ou seja, a frequéncia natural do sistema
fundacdo-solo deverd ou ser muito maior ou muito menor que a frequéncia de
operacdo da mdquina; se a maquina tem alta velocidade de operacdo a frequéncia
natural do sistema fundacao-solo devera ser baixa e vice versa;

e) as amplitudes sob condi¢des de servico devem estar dentro dos limites previstos que
geralmente sdo fornecidos pelos fabricantes das maquinas;

f) todos os componentes rotativos e de movimentos alternativos de uma maquina
devem ser bem balanceados de modo a minimizar forcas e momentos de
desequilibrio;

g) sempre que possivel a fundagdo deve ser planejada de modo a permitir alteracdes
posteriores se for necessario;

h) no caso de fundacdes diversas o nivel de dgua do solo deve estar o mais baixo
possivel e sua profundidade no minimo a um quarto da largura da fundacdo abaixo
do plano da base, isso limita a propagacdo de vibragdo, pois o solo inundado é um
bom condutor de ondas de vibragao;

i) as fundag¢des de mdaquinas devem ser separadas dos componentes da construgdes
adjacentes por meio de juntas;

j) a fundacao deve ser protegida de 6leo de maquina por meio de tratamento quimico
adequado ou cobertura resistente a dcido;

Observa-se a complexidade do dimensionamento e a necessidade de conhecimentos
multidisciplinares, tais como mecanica, estruturas, mecanica dos solos, funda¢des e outras
para a anélise e dimensionamento dos elementos de funda¢cdo de maquinas. Estudos anteriores
feitos por NETO (1989), MILLET (2006) e MACHADO (2010), entre outros realizados no
Brasil e no mundo, mostram a busca pela evolu¢ao, entendimento e dominio das metodologias
usadas no projeto de fundag¢des de maquinas.

Este trabalho visa pesquisar e estudar as prescrigdes das normas disponiveis, N-1848,
ACI 351.3R-04 e DIN-4024 partes 1 e 2, adequadas para o dimensionamento de fundagdes de

madquinas, em especial o caso de maquinas rotativas de grande porte.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo deste estudo € analisar a norma N-1848, Projeto de Fundacdes de
Miquinas, da Petrobras e verificar sua aplicabilidade para dimensionamento de fundacdes de
maquina.

Busca-se também:

a) entender os critérios de dimensionamento de fundac¢des de maquinas;

b) identificar as caracteristicas necessarias das maquinas para possibilitar o projeto de

uma fundac¢do adequada.
1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Propde-se avaliar a norma N-1848 que trata de fundacdes de maquinas, comparar com
a pratica recomendada do ACI 351.3R-04 e norma DIN-4024 partes 1 e 2 e identificar se a

mesma € consistente para o dimensionamento de fundagdes de maquinas.
1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

A relevancia deste estudo se faz face a complexidade do cdlculo estrutural das
fundacdes de maquinas possibilitando o entendimento e a aplicacdo dos conhecimentos

técnicos a pratica cotidiana.



2 METODOLOGIA

Na pesquisa bibliogréifica foram utilizadas diversas fontes de pesquisa tais como:
livros, revistas especializadas e periddicos.
normas brasileiras, da ABNT, norma da PETROBRAS, norma do American Concret Institute,

ACI, norma alema, do Deustcher Industrien Normen, DIN e normas do International

Organization for Standardization, ISO.

A pesquisa consiste de se fazer uma revisdo bibliografica da literatura existente sobre
o assunto de fundacdes de méaquinas, analisar as normas existentes no Brasil, Estados Unidos
e Alemanha e comparé-las; aplicar as prescri¢des contidas nas normas atuais em um estudo de
caso e analisar resultados e discrepincias encontradas. A pesquisa permitird também

sugestoes e recomendacdes de alteragdes, revisdes futuras e novas pesquisas. A Figura 2.1

Na pesquisa documental foram utilizadas as

ilustra a metodologia adotada na elaboragdo da pesquisa.

Literatura

Problema
Fundagoes
de Maquinas

T

Comparacgiao
das
Normas

Normalizagio
Nacional e
Internacional

Figura 2.1: Esquema de elaboragdo da pesquisa.




3 ANALISE DINAMICA

As ultimas décadas foram marcadas com o desenvolvimento de vdrias tecnologias,
sem divida alguma nos diversos ramos da Engenharia. Os conhecimentos necessdrios a
analise e dimensionamento de fundacdes de mdéquinas também evoluiram seguindo essa
tendéncia, e os procedimentos empiricos passaram a dar lugar a procedimentos técnicos e
cientificos que englobam principalmente os conceitos de dindmica, parametros dinamicos de
solos e mecanica dos solos.

O desempenho de uma mdaquina € afetado pelo dimensionamento adequado de sua
fundacdo. Todas as etapas de andlise e dimensionamento da fundacio deverdo ser realizadas
segundo critérios estabelecidos para assegurar o bom funcionamento do equipamento.

Para andlise e dimensionamento de qualquer tipo de fundacdo de madquina ¢é
fundamental o entendimento dos conceitos de dindmica. Os sistemas de fundagdes de
maquinas tém massa e elasticidade estando sujeito a vibragdes. Faz-se necessdrio efetuar a
andlise dinamica do sistema mdquina — fundacdo de modo a se determinar o modelo
matematico a ser usado no dimensionamento da fundagdo. Neste estudo serdo analisados os
principais conceitos de dindmica e os procedimentos de andlise e dimensionamento de
fundacdes de miquinas. Neste capitulo foram consideradas as notacdes do livro “Foundation

for Industrial Machines”, de Bathia (2008).
3.1 NOTAS INICIAIS

Para entender o comportamento dinamico das fundac¢des de maquinas € necessdrio o
conhecimento da teoria de vibracdes. Inicia-se o entendimento de sistemas de vibragdo
simples com o de um grau de liberdade (1GDL) para se entender sistemas mais complexos e
outros fendmenos, como ressonancia e isolamento de vibragdes. O sistema mais simples para

um entendimento basico € o sistema massa-mola.
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3.2  VIBRACAO LIVRE

Um sistema estrutural quando tem sua posi¢dao de equilibrio perturbada e liberada,
oscila em torno de sua posi¢do média de equilibrio. Essa vibragdao do sistema sem qualquer
forca de excitagdo externa é denominada vibragdo livre. Os sistemas com vibracdes livres

podem ser com amortecimento € sem amortecimento.
3.2.1 Sistema massa mola sem amortecimento — 1GDL

Considera-se sistemas massa mola com um grau de liberdade com movimentos de

translagdo ou com um grau de liberdade com movimento de rotacao.
3.2.1.1 Sistema massa-mola com movimento de translacao

Considere um sistema massa mola sem amortecimento, de um grau de liberdade

(Figura 3.1a). O sistema tem massa m e mola unidirecional na dire¢cdo Y com rigidezk e
encontra-se na posi¢do sem movimento, ou seja, em equilibrio estatico. A forca da gravidade
atuando na massa é mg sendo g a aceleracdo da gravidade, que atua na direcdo Y , de cima

para baixo. Sob a agdo desta for¢a a mola deforma—-¢, . Essa posi¢do deslocada da massa €

denominada posicao de equilibrio estético.
Analisando-se o equilibrio das for¢as no diagrama de corpo livre, mostrado na Figura

3.1b, seguem-se:

kyéy =mg 3.1
mg 3.2)
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posicio anfes
do deslocamento mg

posigio
apds
deslocamento

L
a)) Sistema em repouso bidiagrama de corpo livie

Figura 3.1: Equilibrio de um sistema 1GDL sem amortecimento.

Aplicando-se um deslocamento inicial ao sistema em repouso tem-se uma oscilacio

segundo o eixo Y e a massa se deslocard para cima e para baixo, a uma distancia y conforme

mostrado na Figura 3.2.

posicio
deslocada

posigio média
sistema em repouso

posicio
deslocada

Figura 3.2: Sistema 1GDL sem amortecimento, em movimento.

Considerando-se um instante de tempo ¢, a posicao da massa m estd a uma distancia y
na direcdo Y, superior a posi¢do média como na Figura 3.3a. Analisando-se as forcas atuando
sobre a massa conforme se mostra na Figura 3.3b, tem-se:

— forga de inércia my ;

— forga resistente eldstica (for¢a da mola) &y .
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I i posigao
rl |~ deslocada miy
v
L - _ po sigHo média m
sistemna em repouso
Ky
a) Sidema em movimento bjdiagrama de corpo lvre

Figura 3.3: Vibragao livre de um Sistema 1GDL.

Considerando-se o equilibrio das forcas atuando sobre a massa em um instante ¢ a
equagao do movimento fica:
m§ +k,y =0 (3.3)
Essa equagcdo € chamada de equacdo do movimento do sistema de um grau de
liberdade em vibracdo livre.

A solugdo dessa equagdo nos fornece a frequéncia circular p :

k
p, = W/Zy rad/s (3.4)

Substituindo-se a expressdo 3.1 na expressao 3.4 a frequéncia circular também pode

P, :\/5E rad/s (3.5)

Considerando-se a condicdo inicial para y(t)=y(0)e y(t)=y(0)no tempo t=00

ser expressa por:

movimento da massa e a amplitude maxima da vibracgao livre serd dada por:

y

y = y(0) cos pt + (&J sin p,t (3.6)

e a amplitude maxima fica:
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p, = [ »07 + (LO)J (3.7)

y

Sendo um sistema sem amortecimento ele continuara vibrando indefinidamente. O
grafico da expressdao 3.6, ilustrando o movimento da massa m para as condi¢des iniciais

y(t)=y(0)e y(t) = y(0) no tempo ¢ =0¢& mostrado na Figura 3.4.

37 /\ ir0)

Y
LhT
Lo

v(t) T 0 ’1

T

Figura 3.4: Resposta da vibragdo livre do sistema 1GDL.
¥0)=1;y(0)=6;T=2s.

Reescrevendo-se a equacdo 3.3

my+k, =0
e pondo-se
y=e" (3.8)
j=s’e" (3.9)
segue-se
(ms +k,)e" =0 (3.10)

EC _ ~ 2
Como &7 ndo € nulo segue-se

(ms’ +k, )=0 (3.11)
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s=% Ik_) (3.12)
m

Sabendo-se que p representa a frequéncia de vibrag@o livre ou a frequéncia circular:

k
P, =1/;y rad/s (3.13)

resulta
y:eip"l‘ (314)
ou
k
fy=L -~ Hz (3.15)
27\ m

Sendo f a frequéncia ciclica em ciclos/segundo (Hz), tem-se para a solugdo da

equacdo diferencial ordindria
y= Aleip"‘t + Aze:ip"t (3.16)
que pode ser reescrita como
y=Acos pt+Bsinpt 3.17)

Para obtenc¢do de A e B consideram-se as condic¢des iniciais:

— deslocamento inicial y(t)=y(0);

— velocidade inicial y(z)=y(0).

Para t=0 tem-se:

A=y0)
g=20)
p,
assim

¥(0)

y

y=Y(0)cosp i+ sinpt (3.18)

A amplitude maxima é dada por:

P, = /(Az +sz (3.19)

ou

2
P, = \/ y(0) + [LO)J (3.20)

p,

Para y=y(0) e y(t)=0 resulta:
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y=y(0)cos pt (3.21)

Para sistemas com movimento de translagdo com grau de liberdade em x ou z basta
substituir na solucdo da equacgdo diferencial ordindria y por x ou por z, conforme o eixo de

translagao.
3.2.1.2 Sistema 1GDL — mola com rigidez de rota¢do conectada a base do bloco

Considere-se um bloco com massa m e momento de inércia de massa M, ao redor do
centroide C, localizado no eixo Z (Figura 3.5a). A mola tem rigidez rotacional k,e estd
ligada a massa no ponto O.

Considere que a massa m nao pode se mover nas direcdes dos eixos X e Ye pode

somente girar ao redor do eixo Z que passa pelo ponto O. O centroide C estd localizado a
uma distancia 4 do ponto O da massa. O grau de liberdade do sistema € a rotacdo ¢ ao redor
do ponto O.

Aplicando-se condi¢des iniciais ao sistema em repouso ter-se-a uma oscilagao ao redor
do eixo Z e a massa m oscilard ao redor do ponto O. Considerando-se um instante de tempo
t, a posicdo da massa m ird girar de um angulo ¢ como mostrado na Figura 3.5 b. Em funcao
da rotacdo o centroide C move-se para a posicio C'e induz a uma rotacdo ¢ e uma

translacdo h¢ do centroide C'. As forgas atuando no sistema sao mostradas na Figura 3.5c.

a) Sistema em repouso. b) Rotacdo em O. c) Diagrama de corpo livre.

Figura 3.5: Vibragao livre de sistema 1GDL, mola rotacional no centro da base.
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Neste caso tem-se:
— inércia rotacional M, @
— forca de inércia de translagio mhe ;
— 0 momento resistente em O¢€ igual a k 09

— momento devido ao peso préprio em O é€ igual a mg - hseng =mgg@ .
Considerando-se o equilibrio das forcas tem-se
M, $+(k,—mgh)p=0 (3.22)
cuja a solugdo é
¢ = Acos p,t+ Bsen p t (3.23)

A frequéncia circular é

p, = /_W) rad/s (3.24)

e desprezando-se mgh face o valor dek,, , entdo

k
Py = M¢ rad/s (3.25)

3.2.1.3 Sistema 1GDL — mola com rigidez torcional conectada a base do bloco

Considere um bloco (Figura 3.6a) com massa m e momento de inércia de massa M,
ao redor do eixo Y passando pelo CG da base do bloco. A mola tem rigidez rotacional ke
estd ligada a massa no ponto O que se encontra no CG da base do bloco.

Considere que a massa m nao pode se mover nas direcoes dos eixos X e Z, mas

pode somente girar ao redor do eixo Y (Figura 3.6 b), que passa pelo ponto O. O centroide
C estd localizado a uma distancia & do ponto O da massa. O grau de liberdade do sistema € a

rotacdo ¥ ao redor do ponto O.
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a) Sistema em repouso. b) Rotacdo em torno do eixo Y.

Figura 3.6: Vibragdo livre de sistema 1GDL, mola torsional no centro da base.

A equacgdo do movimento nesse caso serd
Mmoyl/./. + ky/l// = 0 (326)
cuja solucgdo é
W =Acos p,t+ Bsen p,t (3.27)

A frequéncia natural é dada por:

k
P, = —MW rad/s (3.28)

moy

3.2.2 Sistemas equivalentes de um grau de liberdade

Na concepg¢ao do modelo matemdtico a mdquina € considerada como um corpo rigido
constituido somente de massa, enquanto a fundacao € considerada:

a) um corpo rigido tendo somente massa se for um bloco de fundacao;

b) um corpo eldstico contendo massa e rigidez para os casos em que a maquina é

apoiada sobre um sistema estrutural constituido de colunas e vigas.

Os sistemas bdsicos considerados e sistemas de um grau de liberdade equivalentes
para cada um deles sdo:
1. pilar suportando a massa ( Figura 3.7).

Sendo m, a massa do pilar, a frequéncia natural ¢ dada por:



rad/s
(3.29)
m*=m+0,33m
Coluna y.a
massam,
— c —
a) Coluna suportando b) massa da mola igual c¢) Coluna representada
massa . massa da coluna. como mola sem massa.

Figura 3.7: Sistema de um grau de liberdade, uma coluna suportando a massa.

2. viga em balang¢o suportando a massa ( Figura 3.8).

Sendo m, a massa da viga a frequéncia natural é dada por:

Sa=p 2 L3 a* L-a°)

a)) Formato da viga b)) Viga representada por
flexionada. uima maola, massa da mola
igual massa daviga.

Figura 3.8: Viga em balanco suportando a massa m.

3. viga simplesmente apoiada suportando a massa.

Consideram-se dois casos:

(3.30)

mr=m+0 33m;

C) viga representada por
utha tola sem massa.

34
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a) localizacdo da massa no centro da viga (Figura 3.9)

Sendo m, a massa da viga a frequéncia natural é dada por

k k
p = \/m* =1 rad | s (3.31)
m+ — m,
35
da mF=m+0,485n-

5=y (3al"4.a)

a)} Formato flexionado do b) Sistema massa mola c) Sistema de massamola
sistema massaviga equivalente; massa mola equivalente; mola sem
COMO Massa viga. massa.

Figura 3.9: Viga simplesmente apoiada — Massa ao centro — Massa Equivalente.

b) localizacdo da massa m no centro da viga e outra massa m, fora do centro — viga

considerada sem massa (Figura 3.10).

As expressoes para esse caso sao:

3a ay’ :

p= k* rad/s (3.33)
m
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Sa=y/Li(3.al’*-4.a%

a) Formato da viga c)Sistema de massa mola
flexionada devido amassa m. equivalente, mola sem
massa.

Figura 3.10: Viga simplesmente apoiada — uma massa no centro e outra massa fora do centro (viga sem massa).

Na Figura 3.11 tem-se o grafico dos valores de & versus a razdo a/L.

0,8

0,6

0.4

0,2

¥

Fatorde participacio da massa da maquina o

/
/

T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Localiza¢do da massa da maquina versusa taxa a/L

Figura 3.11: Viga simplesmente apoiada com massa localizada fora do centro versus fator de participacdo da

massa da maquina (viga sem massa).

4. viga engastada suportando a massa considerada no centro da viga (Figura 3.12).
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mF=m=+037my

4
:

b) Sistema massa mola c) Sistema massamola
equivalente: massamola equivalente; mola sem
Ccomo massaviga. massa.

ba=dy.a’ /L7 (3 L-4.q)
a) Formato flexionado do
sistemamassa viga

Figura 3.12: Viga engastada — massa ao centro da viga.

5. pértico suportando uma massa (Figuras 3.13 e 3.14).

a) movimento vertical
I
k, = —~ 3.34
v L (3.34)
IP
k, = o (3.35)
m = m + 045m, (3.36)
‘g’ 2k +1
5, =8 3.37
YT Yk+2) k+2 (3.37)
m' =(m+m,)+2%033m, (3.38)
5,=—"12%
” EA, (3.39)
2( )
H
5,=6,+6, (3.40)
_ |8
p,= | rad/s (3.41)
y

onde
A — area da secdo transversal da viga;

A, — area da segdo transversal do pilar;



0, — deformagdo vertical total do pdrtico no ponto de localizagdo da massa;
0,, — deformagdo do pilar;
0,,— deformag@o da viga;

E — médulo de elasticidade do material da coluna e viga;

L,— vao da viga;

H — altura do poértico;

I,— momento de inércia da se¢do transversal da viga;

I ,— momento de inércia da se¢do transversal do pilar;

k—razdo de rigidez entre fator de rigidez da viga e o fator de rigidez do pilar;
k,— fator de rigidez da viga;

k ,— fator de rigidez do pilar.

¥ 1
A 1
T i- _________________ 'i D A'l-'_. I'l-'
| B |
| |
| |
| |
| |
I I
i || k=I/LI,/H
I I
| |
| |
| |
| |
| |
po L 4 D!
X
IZZIAP,IP : EjAPJIp

a) Portico suportando massa no centro da viga.
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______________ Mg Mez. L4 M

M =M =Mg L/8(kc+2)
Mg=M,=-mg L/4(ic+2)

M Mp

ATTET A/ZE;/W S

Flexdo
b) Modo de vibracdo vertical - direcdo v.

39

Figura 3.13: Pértico com massa da miquina 72 no centro da viga; momento de engastamento e modo

de vibragdo na direcdo vertical.

b) movimento transversal ao longo do eixo X

m, =0,23m, (3.42)
m' :{(m+mv)+ 0,23-2mp} (3.43)
k
p=.—= . vad/s (3.44)
m \6,
Mg

Figura 3.14: Pértico com massa da miquina 72 no centro da viga; momento de engastamento e modo de

C " m *g ]{ ]{ *MCC"

M =-mg H3k+~1)2(6k+1)
M =-mg H(3)/2(6k+1)
Mp=-M, M.=M;z

D M, - +| My
AT = A

Flexio Diagrama de momentos
de engastamento
c) Modo de vibracio transversal - diregio x.

vibracdo na direc¢do horizontal.

3.2.3 Sistema de amortecimento

Ao processo pelo qual a vibracdo constante diminui em amplitude é denominado

amortecimento. Existem diversos sistemas de amortecimento. Serd estudado o amortecimento

viscoso, por tratar-se de aplicagdo especifica para fundagdes de mdquinas, onde a forca
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resistente do sistema de amortecimento € proporcional a velocidade. O amortecimento sera

grafado ¢, e representado por um amortecedor como mostrado na Figura 3.15a.

rT T 1 N
| m | posigdo i
[ | deslocada
ey p— -
v l
m — posigdo media m
by oy
Ly ;
b)) diagrama de corpo livre

a) Sistema em movimento

Figura 3.15: Sistema amortecido com um grau de liberdade sob movimento.

As forgas internas que atuam sobre a massa, num sistema em movimento podem ser
observadas no diagrama de corpo livre da Figura 3.15b, sendo:

— a for¢a de inércia proporcional a aceleracao;

— a forca de amortecimento proporcional a velocidade;

— a for¢a da mola proporcional ao deslocamento.

A equagdo do movimento considerando-se as forcas de equilibrio atuando na massa

escreve-se:
my+c,y+k,y=0 (3.45)
Pondo-se:
y=e" (3.46)
y = se" (3.47)
y= s2e" (3.48)

Substituindo-se na equacdo 3.45 tem-se:

(ms2 +e,s +ky)e‘” =0 (3.49)

(3.50)

Sendo
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'
seguem-se
2
Sp2 = —;—;i (ZC—:}J -, (3.51)
y=Ae" +Ae"™ (3.52)
Se o termo no interior do radical for nulo tem-se um sistema criticamente amortecido.
Assim:
Cyer =2mp (3.53)
Cy Cyer
1,2 :_%:_%: y (3.54)
V=(A + At o (355
ou
y=(A+A)e ™ (3.56)
y=e"{al-p, )+ Ay 1-p 1)} (3.57)

Para o deslocamento inicial y(7)=y(0) e a velocidade inicial y(t)= y(0 )para t =0,
tem-se o seguinte.
Substituindo-se estas condi¢des nas expressoes 3.54 e 3.55 tem-se A, =y(0) e
A, =y(0)+p ¥0).
A expressao 3.56 fica:
y=000)+(00)+ p,300))t}e (3.58)
A expressao 3.59 representa a solu¢do para um sistema criticamente amortecido; para

a velocidade inicial igual a zero y(0 ) =0 tem-se:

y =@+ 1+ p,ife ™ (3.59)
o
0 1+ p,t)e (3.60)

A Figura 3.16 ilustra o comportamento dessa expressao.
Definindo-se taxa de amortecimento como a razdo entre o coeficiente de

amortecimento ¢ , €0 coeficiente de amortecimento critico ¢ o SEgUEm-se:



C
£, =
Cycr
- Zmpygy

N \
- \
04

0.2 \

¥/¥(0)

Figura 3.16: Sistema criticamente amortecido com velocidade inicial nula.

Para um sistema superamortecido tem-se:

y(t) {_5 +\/(§ _1)} {— -23) {§y+ ¢y -1 } Le )
¥0) 21/i§y—1i 21/153 1)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

Para o sistema subamortecido, sendo p, a frequéncia natural do sistema, tem-se:

pdy =py\[(1_;;j

(3.65)

42

(3.64
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O grafico mostrado na Figura 3.17 ilustra a expressao 3.65.

127
A
0.8

0.6

Relagio pdy ! py

0.4

0 0.5 1
Coeficiente de amortecimento

Figura 3.17: Frequéncia de amortecimento versus coeficiente de amortecimento.

A equacdo geral para os vérios coeficientes de amortecimento € dada por:

RiLZs =e "5 cos paut+ P,¢, Sin pt (3.66)
)’(0) ‘ pdy

3.3  VIBRACAO FORCADA

E aquela na qual o sistema vibra sob a influéncia de uma for¢a dindmica aplicada ao

mesmo.
3.3.1 Vibracao forcada com amortecimento

Todo sistema estrutural quando retirado de sua posi¢ao de equilibrio pela acdo de uma
forca dinamica aplicada vibrard durante um determinado periodo de tempo. Se o sistema em
vibracdo perde energia por atrito ou dissipa por qualquer outro meio a vibragcdo denomina-se
com amortecimento.

A equacdo de movimento de um sistema de um grau de liberdade amortecido sujeito a
uma a uma forga de excitagdo F senar escreve-se:
my+c,y+k,y=F senax (3.67)
Sendo ® a frequéncia circular de excitagdo, seguem-se

Cy
—:2py§y (3‘68)
m



k

Dy _ 2
- p,<,
_:ﬁy
Dy

s =D
st k

A expressdo 3.67 é reescrita como:

y+2p L v+ p? 5B a)t—5 2senax =0, p>
y+2p,¢,y pyy—msen =——mp sen@ =94, p,

cuja solugdo é

_ 1
yt)=e PN Acos Payt + Bsenpt)+6,

- sen(a)
Ji-p2F+(p¢,F

Solugdo Particular Resposta de estado estacionc

Solugdo Complementar Re sposta Transitoria

sendo

-5 +(¢,, )

dado na Figura 3.18.

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

3.
73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

O valor do fator de amplificacdo dindmica ¢ em fungdo da taxa de frequéncia S ¢é
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3.3.2

45

45

¥

3,5

5

agio p

Fator de Ampli
Fa

Taxa de frequéncia p

Figura 3.18: Fator de ampliag@o p versus taxa de frequéncia 3, adaptado de PRAKASH (1981).

Vibracao forcada sem amortecimento

Neste caso o sistema € livre e ndo possui amortecimento como ilustrado na Figura 3.19

a e diagrama de corpo livre da Figura 3.19 b.

3.3.2.1 Sistema tendo rigidez de translagdo e for¢a dindmica externamente aplicada

A equagdo de movimento de um sistema de um grau de liberdade sem amortecimento

sujeito a uma a uma forga de excitagdo F senat € dada por:

my+k, y=F senat (3.77)



F(t)=F senwt

my  F(i)=F, senwt

| |
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.| _—
[ | posicio
I = _E'_desl ocada =

e
-

m . posicio média ey

a) Sistema em movimento b) Diagrama de corpo livre
Figura 3.19: Vibracio forgada: sistema 1GDL sem amortecimento.
A solugdo para esse tipo de sistema € dado pela expressdo 3.78, que corresponde a

frequéncia natural, e a expressdo 3.79 que corresponde ao deslocamento:

k.
p, =27, :,/—’ rad /s (3.78)
’ m

y(l‘) = Y(O)COS Pyl‘ +|:y;y ) - 5y (1 ;Byﬁyz ):|Senpyt+ 5y h_ﬁyZ isenwt (3_79)

solugdo complementar
Vibragdo transitéria

solugdo particular
Vibragdo estado estaciondrio

3.3.2.2 Sistema tendo rigidez rotacional e momento dindmico externamente aplicado

Seja o sistema de um grau de liberdade com rotagdo ao redor do eixo Z como
mostrado na Figura 3.20.
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Figura 3.20: Sistema 1GDL sem amortecimento — mola no centro da base do bloco.

A equacdo de movimento de um sistema de um grau de liberdade sem amortecimento

sujeito a um momento M(t)= M ,senax escreve-se:

Mmoz¢.+(k¢ _mgh)¢:M¢ Slna)t (380)
sendo:
M, =M, +mh’ (3.81)
k, —mgh
Po =\~ (3.82)
@
By =— 3.83
s (3.83)

O valor de mgh ¢ desprezado face ao valor de k,, entdo:

M¢
—_— 2 senwt
k, (1-5; (3.84)

Solugdo particular

@(t)= Acos p,t+ Bsenp ,t +

Solugdao complementar

A resposta para o estado estaciondrio é dada por:

¢(t)=ﬂ ! senat (3.85)
ko (l_ﬁ;) .

3.4  RESSONANCIA

Todo sistema fisico tem uma ou mais frequéncias naturais, ou seja, suas frequéncias
quando sujeitas a vibragdes livres. Se a frequéncia do equipamento (agente excitador) se
aproxima da frequéncia natural da fundagdo as amplitudes de vibracdo do sistema tendem a

serem maiores. Ocorre ressonancia quando a frequéncia do agente excitador € igual a
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frequéncia natural do sistema. Deve-se evitar a ressonancia para que as amplitudes de

vibrag@o ndo se tornem muito intensas e causem danos as pessoas, maquinas e instalacdes.
3.5 SISTEMA COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Mostra-se na Figura 3.21, somente a titulo de ilustragdo, um sistema com dois graus de
liberdade formado pelas massas rigidas m, e m, tendo constantes de mola k, e k,. O

detalhamento das equagdes e expressdes de movimento é mostrado no proéximo item ao se

tratar de sistemas com multiplos graus de liberdade.

fat

[y

=
L)
5

3
L
i

JE(_} JEC_? ml}ll T k;' II{.:LIJ-.:I"IL"I
¥i
My iy
L)y ¥y J
kpy

a) Sistema em repouso. b)) Posicdo deslocada. c¢) Diagrama de corpo livre.

Figura 3.21: Sistema massa mola ndo amortecido com duas molas.

3.6 SISTEMA COM MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE

Seja o sistema com n graus de liberdade formado pelas massas rigidas m,, m,...m,

com as respectivas constantes de mola k,, k, ...k, . A Figura 3.22 ilustra um sistema massa-
mola ndo amortecido com 3 molas. Se o sistema for amortecido terd constantes de

amortecimento c,, ¢, .. ¢, € poderd ser livre ou forgado.

3.6.1 Vibracoes livres

Seja o sistema ilustrado na Figura 3.22, de n graus de liberdade, sob vibracdo livre e

sem forca excitante em qualquer das massas.
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a) Sistema em repouso. b) Posicdo deslocada. c¢) Diagrama de corpo livre.

Figura 3.22: Sistema massa mola ndo amortecio com n molas.

De acordo com SRINIVASULU e VAIDYANATHAN (1980) considerando-se o

sistema ndo amortecido (Figura 3.22) as equag¢des de movimento sio:

my, +ky —k,(y,—y)=0
m,y, +k,(y, =y, )—ky(y;—y,)=0

.................................................. (3.86)
m,y, +k,(y,=¥,,)=0
que podem ser escritas sob a forma matricial como:
[MIF}+[kfr}=0 (3.87)
ou
‘m, 0 0 ... 0y (k, + k,) - k, e 0
0 m, ... .. .|| -k, (k + k) -k ... O ‘
0 0 my ... .. [{V;¢ + 0 -k, ky ... 03.88)
0 0 0 .
0 0 O m, || ¥, i 0 0 0 k,
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Substituindo-se y, = a, sin ax, y, = a, sin @ na equacdo 3.87 e simplificando tem-

se:
{k]-Mw’} {a}=0 (3.89)
onde
o
a,
{A}=] ... (3.90)
_an_

A equagdo 3.89 pode ser reescrita como:

k,, —mla)2 k,, k.,
ks, ky, —m2w2 -k, ... k,,
=0 (3.91)
i k, —mna)z_

A solugio da equagdio 3.91 d4 n raizes, ®”sendo a frequéncia natural fundamental
a)lze as demais raizes frequéncias de ordens superiores dos multiplos graus de liberdade.

Esses valores poderdo ser obtidos usando-se um vetor coluna {Vr} com componentes relativos

a,, a,....a,, correspondente ao valor @, . Assim:

v} [k] {v.}=0 (3.92)
.} Im] {v.}=0 (3.93)

onde

re §s— sao dois modos distintos.

Para obter-se o deslocamento {Yt} em um instante ¢, considerando-se {YO} e {YO} oS
vetores de deslocamento inicial e velocidade para ¢t =0, a seguinte expressao para {Zt} pode

ser derivada.
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o WYY M)
{r}= Z,—:l vYIm] v} {

Essa expressao fornece os deslocamentos y,, y,.... ¥

{Yo}cos . +a)i{Y0}sena),t (3.94)

r

a um tempo qualquer ¢.

3.6.2 Vibracoes forcadas

Considere-se a Figura 3.22 com forgas de excitagdo Plsena)mt’ stena)mt.Pnsena)mt

atuando nas massas m,,m,... " O vetor {F} representa as amplitudes das forcas excitantes
sendo:

P
P2
{F}=] ... (3.95)
P

- n’_

A expressdo de movimento do sistema em forma de matriz é:
[}y [k} ={F} (3.96)
A solucdo para o estado estaciondrio da expressao 3.96 é:
{r} = {a}senwt (3.97)

Sendo o vetor coluna ndo conhecido das amplitudes. Substituindo-se a expressdao 3.97

na expresao 3.96 obtém-se as expressoes:

{1~ @’ [MWa}=1{F} (3.98)

{a}={k]-&* M1} {F} (3.99)

A solugdo alternativa é:

Aoy | v vt
o o b ) 3100



4 FUNDACOES DE EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS

4.1 NOTAS INICIAIS

Virios fatores devem ser levados em consideracdo no projeto de fundacdes para
equipamentos industriais, entre eles o tipo de maquina, o local onde serd instalado, o tipo de
fundacdo, os equipamentos auxiliares que serdo instalados, as cargas a que estardo
submetidas, antes, durante e apdés montagem, O acesso ao equipamento para operacdo e
manutenc¢ao, etc.

Neste capitulo serdo abordados os aspectos bdsicos das fundacdes de mdquinas e

parametros importantes para o projeto da fundagdo.
4.2 TIPOS DE MAQUINAS

De acordo com o ACI 351 (2004) as méquinas classificam-se em:

a) madquinas rotativas, que incluem turbinas a gés, a vapor, etc., turbo compressores e
turbo bombas, ventiladores, motores e centrifugas;

b) madquinas alternativas, que incluem motores e compressores a diesel, nas quais
tem-se um pistdo movendo-se num cilindro que interage com um fluido por meio
do movimento de um eixo manivela;

¢) madaquinas de impacto. Nessa categoria estdo inclusos os martelos de forjamento e
algumas prensas de conformagdo metélica, que operam por meio de impacto ou
choque entre as diferentes partes do equipamento;

d) outros tipos de maquinas, tais como britadores e mdquinas trituradoras de sucata

de metal.

As mdaquinas sdo classificadas quanto a velocidade de operacdo em:

a) madaquinas de velocidade muito baixa, até 100 rpm ;
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b) madquinas de velocidade baixa, 2100 e <1500rpm ;
¢) mdaquinas de velocidade média; >1500 e <3000 rpm ;

d) madquinas de alta velocidade, > 3000 rpm .

43  TIPOS DE FUNDACAO

O ACI 351.3R-04 (2004) classifica os tipos de fundacdes de maquinas em:

a) tipo bloco (Figura 4.1a);

b) blocos combinados (Figura 4.1b);

c¢) em mesa (Figura 4.2a);

d) em mesa com isoladores (Figura 4.2b);

e) estrutura com molas montada sobre bloco (Figura 4.3);

f) bloco de inércia sobre estrutura (Figura 4.4);

g) fundagdes sobre estacas, ou seja, qualquer um dos tipos de fundagdes anteriores

montado sobre estacas (Figura 4.5).

Bloco
l Blocos
Placa de base .

Figura 4.1: a) Fundacdo em bloco; b) funda¢do em blocos combinados

Laje elevada

— b)
Coluna

/ T

Isoladores

¥~ de vibragdes

\ Placa de base /

Figura 4.2: a) Fundag@o em mesa; b) fundacdo em mesa com isoladores.



Estrutura de agco

Bloco de fundagdo

Mola

Figura 4.3: Estrutura com molas montada sobre bloco.

Bloco de inércia de concreto

Estrutura suporte

e

Figura 4.4: Bloco de inércia sobre estrutura.

/ Bloco

/ Bloco de coroamento

‘) Estacas

Figura 4.5: Fundacio sobre estacas.

54



55

44  PARAMETROS DE PROJETO

Os varios parametros que influenciam o projeto de uma funda¢ao de maquina sdo:

a) centro de gravidade da maquina e da fundagao;

b) momento de inércia da maquina e da fundagdo;

c) cargas da mdquina, isto €, peso da maquina em posicdo sem movimento, pecas
rotativas e mecanismos de transferéncia de carga da maquina para a fundacgio;

d) velocidade critica do rotor, grau de equilibrio e amplitude de vibracdo aceitdvel;

e) forcas dindmicas geradas pela mdaquina sob as condi¢des de operacdo e seus
mecanismos de transferéncia para a fundacgao;

f) forcas adicionais geradas sob emergéncia ou em situagdes de falha, testes,
construcdo, manutenc¢do, falhas de mancais, etc...;

g) coeficientes de mola efetivos da base da fundagao;

h) coeficientes eldsticos do solo.
4.5  PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS FUNDACOES DE MAQUINAS
4.5.1 Centro de gravidade

A méquina e o corpo da fundacdo podem ser divididos em um ndmero de segmentos

de massa m, referenciados aos eixos arbitrados (X;, y;, Z;) com as coordenadas (x, y, z)

do centro de gravidade comum da maquina e da funda¢do. Entao:

X = 4.1

s (4.2)

7= 4.3)
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4.5.2 Momento de inércia na area da base

Se a base da fundacdo € retangular com dimensdes L e B, com momentos de inércia

I, 1, el segue-se:

; LB (4.4)
12

; B (4.5)
V)

I.=1,+1, (4.6)

Se a fundagdo € suportada por N nimeros de pontos isolados, os momentos de inércia

do grupo I € dado por:

L=y @.7)
L=y @3)
Lo=1.+1,=3(y>+x?) (4.9)

4.5.3 Momento de inércia da massa

O momento de inércia da massa relativo a um eixo paralelo situado a uma distancia S

do centro de gravidade é dado por:

F,=F+mS® (4.10)

4.6  CARGAS DAS FUNDACOES E EQUIPAMENTOS

Os parametros mencionados no item 4.4 em d), e), e f), entre outros, definem as cargas
do sistema fundacdo/equipamento. As cargas estdticas sdo devidas ao peso da maquina e dos
equipamentos auxiliares, e as cargas dindmicas ocorrem quando a méaquina estd em operagao
gerando forgas de desequilibrio da mdquina, e devidas ao fluxo de fluidos e gases em algumas
maquinas.

O objetivo bésico no projeto da fundacdo de uma maquina € limitar seus movimentos a
amplitudes que ndo comprometam a operacdo satisfatéria da miquina e que ndo afetem as

pessoas que trabalham na sua vizinhanga.
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4.6.1 Cargas estaticas
4.6.1.1 Peso proprio

Essa carga é constituida pelo peso da méquina, dos equipamentos auxiliares, dos
tubos, das vdlvulas e o peso da fundagdo. Os pesos da maquina e dos equipamentos auxiliares
devem ser fornecidos pelo fabricante da mdquina, que comumente fornece também a

distribuicao das cargas sobre os pontos de apoio na fundagao.
4.6.1.2 Sobrecargas

Sdo as cargas devido ao transito de pessoas, peso de ferramentas, equipamentos e
materiais de manutengdo. Os valores tipicos recomendados pelo ACI 351.3R (2004) sdo de

2,9 kPa para transito de pessoas e de 7,9 kPa para materiais e equipamentos de manutengao.

Recomenda-se que os valores de projeto sejam os maximos valores esperados durante a vida

do equipamento.
4.6.1.3 Cargas de vento

As cargas de vento serdo consideradas sempre que a maquina estiver exposta a acdo o
mesmo, ou encontrar-se em edificacio cuja fundacao suporta a edificagdo e a miquina. Essas
cargas que incidem nas superficies das maquinas, equipamentos auxiliares e fundacdes de
suporte das mesmas, devem ser analisadas de acordo com a regido em que a mdaquina estd

instalada, segundo a NBR-6123.
4.6.1.4 Cargas sismicas

As fundagdes de méquinas localizadas em dreas sujeitas a sismos devem considerar as

cargas inerentes a esse efeitos (NBR-15421).
4.6.1.5 Cargas estdticas de operacao

As cargas estéticas de operagdo incluem o peso dos fluidos de operagdo, dos materiais
em processamento, das variagdes térmicas na maquina e peso de equipamentos auxiliares
ligados a mesma, como tubulagdes. Incluem forcas e torques desenvolvidos em algumas
maquinas entre o mecanismo acionador, um motor, por exemplo, e a maquina.

Quando o mecanismo de acionamento da méaquina é separado da mdquina como um

motor elétrico, um motor alternativo ou uma turbina a gis ou vapor, surge um torque na
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maquina acionada. Este torque atua entre as méaquinas acionada e acionadora com a mesma

magnitude, porém em dire¢cdes opostas. E considerada atuando na fundacdo em direcdo

vertical passando pela linha de centro da mdquina. O valor do torque pode ser obtido

conforme pratica recomendada do ACI 351.3R-04 (2004):

9650 P,
Lo

NT

onde
NT - torque normal (N -m);
P —forca transmitida pelo eixo a conexao (kW );
f, — velocidade de operacgdo (rpm ).
A carga do torque € esquematizada nas Figuras 4.6 € 4.7.

FRofagio do Eixo

Forca =Torque /L

| L=Distancia enfre apoios T

b ——

Figura 4.6: Torque resistido por placas de base longitudinais.

Fotagio do Eixo

_L=Distancia enfre apoios

Forpa/Comprimento = 6 X Torque/ L*

Figura 4.7: Torque resistido por placas de base transversais.

4.6.1.6 Cargas especiais para fundagdes elevadas

(4.11)

Para garantir resisténcia adequada e controle das flechas, o ACI 351.3R (2004) cita

que em algumas especificacdes de empresas recomendam-se as seguintes condi¢des de

carregamento estdtico, especiais para grandes equipamentos sobre fundacoes elevadas:
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a) forga vertical igual a 50% do peso de cada miquina;
b) forca horizontal na dire¢do transversal igual a 25% do peso total de cada médquina;

c¢) forca horizontal na dire¢do longitudinal igual a 25% do peso total de cada maquina.

Essas forcas s@o adicionais as cargas gravitacionais normais € sdo consideradas

atuando na linha de centro do eixo da maquina.
4.6.1.7 Cargas de manutencao e constru¢ao

As cargas de manuten¢do e construcdo sdao cargas tempordrias e devem ser
consideradas no projeto das fundagdes. Dentre essas cargas podem-se citar empilhadeiras,
guindastes, talhas, etc. As cargas de construcdo ocorrem durante as obras de instalacdo e
montagem.

As cargas de manutencdo podem ocorrer durante a vida util da planta quando da
realizacdo da manutencdo do equipamento, drenagens, limpezas, alinhamento, equilibrio,

substituicdo de componentes, etc.. Sdo em geral fornecidas pelo fabricante do equipamento.
4.6.1.8 Cargas térmicas

Sdo as cargas relativas as mudancgas de temperatura que podem causar expansoes,
contragdes e distor¢des, em fungdo das solicitacdes da maquina e de seus componentes. As
forgas térmicas impdem solicitacdes a serem resistidas pela fundacao e sdo importantes para o

projeto dos chumbadores e argamassas usadas nas fixacdes desses elementos.
4.6.2 Cargas de maquinas rotativas
4.6.2.1 Cargas dinamicas devido a massas desequilibradas

As cargas devidas ao desequilibrio das massas produzem forgas centrifugas. O
fabricante da mdquina deve fornecer as seguintes informagdes:

—niveis de desbalanceamento para projeto;

— forgas dinamicas transmitidas aos pedestais dos mancais.

As forgas dinamicas devem conter informagdes sobre:

a) os niveis de desequilibrio de projeto para todas as faixas de velocidade de operacao;

b) a vibracdo mais elevada ao definir velocidades criticas;

¢) a vibragdo em que ocorrerd o desligamento da maquina;
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d) o nivel méximo de vibracdo que a maquina suporta sem danos. Se a maquina pode
tolerar até esse ultimo nivel de for¢a dindmica, mesmo que por pouco tempo, entao
a fundagdo devera ser também capaz de suportar essa vibracdo por um curto periodo
de tempo.

Havendo o desequilibrio da massa a for¢ca dindmica é dada por:

m.e,@.S, (4.12)

’ 1000

onde

m,— massa rotativa (kg);
e, — excentricidade da massa (mm);
@, — frequéncia circular de operacao (rad | s);

S,- fator de servico usado em fun¢do do aumento do desbalanceamento durante a
vida util com §, 2 2.

O desequilibrio da mdquina pode também ser definido por critérios de qualidade de
desequilibrio em funcdo da velocidade de opera¢do da mdquina. Nesse caso a expressdo 4.12
pode ser reescrita como

m,Qa,S 4.13
_m0e,S, (4.13)
1000

sendo que
Q = em wO
¢ a qualidade de balanceamento em mm/ s .

A Tabela 4.1 extraida da ISO 1940 e ANSI S2.19 € um guia de graus de qualidade de

equilibrio para grupos representativos de rotores rigidos.
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Tabela 4.1: Graus de qualidade de equilibrio de grupos representativos de rotores.

Grau de Parametro
Qualidade do ew, Tipos de rotor — Exemplos gerais
equilibrio mm/ s
G 4000 4 000 Virabrequins de motores diesel marinhos lentos, rigidamente
montados, com nimero impar de cilindros
G 1600 1 600 Virabrequins de motores grandes, rigidamente montados, de
dois cilindros
G 630 630 Virabrequins de motores grandes rigidamente montados, de
quatro cilindros
Virabrequins de motores diesel marinhos, montagem eldstica
G 250 250 Virabrequins de motores diesel marinhos rdpidos de quatro
cilindros
G 100 100 Virabrequins de motores diesel rdpidos com seis ou mais
cilindros
Motores completos (gasolina ou diesel) para carros, caminhdes
e locomotivas
G 40 40 Rodas de carro, bordas de roda, conjuntos de rodas, jantes,
eixos de transmissao
Virabrequins de motores de quatro ciclos com seis ou mais
cilindros, montagem eldstica
Virabrequins de motores para carros, caminhdes e locomotivas
G 16 16 Eixos acionadores (eixos de hélice, eixos “cardan”) com
requisitos especiais
Pecas de britadores
Pecas de maquinaria agricola
Componentes individuais de motores (gasolina ou diesel) para
carros, caminhoes e locomotivas
Virabrequim de motores com seis ou mais cilindros com
requisitos especiais
G6.3 6.3 Componentes de miquinas de plantas de processo

Engrenagens de turbinas marinhas

Centrifugas

Rolos de mdquinas para fabricacdo de papel, rolos de
impressao

Ventiladores industriais

Rotores de turbinas a gis de aeronaves

Volantes de motores

Rotores de bombas

Pecas de maquinas ferramentas e maquinaria em geral
Armaduras de motores elétricos tendo no minimo 80 mm de
altura do eixo, sem requisitos especiais

Pequenos induzidos elétricos, muitas vezes produzidos em
massa, em aplicagdes tolerantes a vibragdes e / ou com
montagens de isolamento de vibrac¢do

Componentes individuais de motores com requisitos especiais
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G25 2.5 Turbinas a gds e vapor, incluindo turbinas marinhas

Rotores de turbo geradores rigidos

Discos de memoria de computadores

Turbocompressores

Acionadores de maquinas ferramentas

Armaduras elétricas médias e grandes com requisitos especiais
Armaduras elétricas pequenas que nao qualifiquem para uma
ou ambas das condicdes especificadas para armaduras elétricas
pequenas de qualidade de balanceamento G 6.3

Turbina de bombas

Gl 1 Motores de gravadores
Acionadores de retificadoras
Armaduras elétricas pequenas com requisitos especiais

G04 0.4 Eixos, discos e armaduras de moinhos de precisdo
giroscopios

4.6.2.2 Carga dindmica determinada por férmula empirica

Os fabricantes em geral ndo relatam o desequilibrio que permanece apds a afericao do
equipamento. Em fun¢do disso férmulas empiricas sdo usadas para assegurar que as
fundacdes sdo projetadas para um determinado desequilibrio minimo. Para o cdlculo da forga
dindmica nesse caso, expressa em N , conforme pritica recomendada do ACI 351.3R-04

(2004), tem-se:

F =Wt (4.14)
6000
As forgas centrifugas devido ao desequilibrio sdo consideradas atuando no centro de
gravidade da peca rotativa, e variam harmonicamente com a velocidade da maquina em duas
direcdes ortogonais perpendiculares ao eixo da mdquina e s3o transmitidas a fundagdo por

meio dos mancais.
4.6.2.3 Carga de desequilibrio determinada por desligamento automatico

Os rotores sdao ajustados para desligarem quando atingem alta vibracdo, ou seja,
vibragdes limites que podem causar dano ao equipamento, instalacdes ou pessoas, Entdo ¢é
esperado que esse fato possa ocorrer donde se tem a forca dindmica, conforme prética

recomendada do ACI 351.3R-04 (2004):

o Vmax ef (4 15)
onde

F,—for¢a dinamicaem N ;
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V e — Vibracdo méaxima permitida em mm/ s ;

K, —rigidez efetiva dos mancais.

4.6.2.4 Cargas de multiplas maquinas rotativas

Se uma fundacdo suporta varias maquinas rotativas deve-se considerar as forcas de
desequilibrio com base nas massas, desequilibrio e velocidade de operacdo de cada

componente girante. Dai combinando-se essas for¢as obtém-se a resposta total do sistema.
4.6.3 Cargas de maquinas alternativas

As cargas de mdaquinas alternativas sdo caracterizadas pelo movimento de rotacdo de
um virabrequim e o movimento alternativo linear de pistdes conectados ou deslizantes. O

movimento desses componentes causam forcas que variam ciclicamente.
4.6.3.1 Cargas alternativas primdrias e secunddrias

Pode-se entender as cargas alternativas observando-se o mecanismo de movimento de
uma destas maquinas (Figura 4.8). O mecanismo consiste de um pistdo que se move dentro de
um cilindro guia, uma manivela de comprimento r que gira ao redor de um eixo e uma barra
de conexdao de comprimento L. A barra de conexdo se liga ao pistdo por meio do pino de
articulacdo P e a manivela no ponto C. Considera-se que a manivela gira a uma velocidade

angular constante @,. A forca que varia com a frequéncia de rotacdo @, (expressdo 4.28) é

denominada forca priméria, e a forca que varia com duas vezes a frequéncia de rotagcdo €

denominada forca secunddria (expressao 4.29).
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Figura 4.8: Mecanismo de manivela.
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As expressdes de deslocamento, velocidade e aceleracio do movimento dos pistdes

sdo, respectivamente conforme RICHART (1970):
r’ r
Z,=|r+—|—-|cos@,t+—cos2m,t
4L 4L

: r
Z,=rw,| senm,t+—_—sen2w,t
2L

Zp =r’ (cos w,t L cos 2a)0tj
2L
onde
Z ,— deslocamento do pistdo(mm);
r —comprimento do braco do virabrequim (mm) ;
L — comprimento da barra de conexdo (mm );
@, — frequéncia circular de operagdo da maquinaem (rad /s );

t—tempo (s).

(4.16)

4.17)

(4.18)

As expressdes para os eixos locais Z, paralelo ao movimento do pistdo e Y,

perpendicular ao movimento do pistdo sdo:
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y, =—rsena,t 4.19)
y, =—rcosa,t (4.20)
y, = ra)f sin @, t “4.21)
z,=r(l-cosw,t) (4.22)
z, =ra,send,t) (4.23)
Z,= r@’; cos ot ) (4.24)
onde
y,— deslocamento do pino da manivela no eixo local Y (mm );
z,, — deslocamento do pino da manivela no eixo local Z  (mm ).
As expressoes para as forcas de desequilibrio sdo:
— paralelo a0 movimento do pistio
r 2
F, = (muh +m,, )ra)g2 cosw,t+m,, >~cos2m,t (4.25)
— perpendicular ao movimento do pistdo
F, = @ sena,t
y mr{)tr 0 sen 0 (4.26)
Na expressdo 4.25 tem-se:
— for¢a primdria
F =(m,+m_)ra@ cosmt
pr ( alt rot ) o o (427)
— for¢a secundéria
rZwZ
e =y, 3 > cos2w,t (4.28)
onde

m,,— massa alternativa que inclui 1/3 da haste de conexdo mais a massa do pistdo

concentrada no ponto P ;

m,,,— massa rotativa do pino de conexdo mais o brago da manivela concentrada no

rot

ponto C.

A expressdo 4.27 fornece somente a componente for¢ca primadria.
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4.6.3.2 Cargas de compressores de gas

Os compressores alternativos de gds aumentam a pressdo do fluxo de gds pela
transmissdo de movimentos alternativos dos pistdes dentro de um cilindro. Normalmente o
gds é comprimido nas duas dire¢cdes do movimento. A pressdo do gds aumenta a medida que €
comprimido a cada curso do pistdo e o aumento da pressdo interna dentro do cilindro gera
reacdes no cabegote e nas extremidades da manivela do pistdo que alternam o fluxo de gis de
cada extremidade do cilindro. Conforme ACI 351.3R-04 para a forca midxima que atua na

barra do pistido tem-se:

Froe = [(P cab )(Acab )_ (Pman )(Aman )]F 1

(4.29)
A, = [%jBf (4.30)
Ay = @(83 -D2.) 4.31)

onde

F

haste

— for¢a que atua na haste do pistao (N ) ;
A, —érea da se¢do transversal do cabecote do pistao (mm2 );
A,...— drea da secdo transversal da manivela (mm2 );

B_.— diametro interno do cilindro (mm),

D, ... —diametro da haste do pistdo (mm),

haste

P

cab

— pressdo instantanea que atua no cabecgote do pistao (MPa) ;

P — pressio instantdnea na manivela (MPa);

man

F,— fator de corregdo.

A pressdo na cruzeta do pistdo e na manivela varia continuamente, e a forca diferencial
tem valores ora positivo ora negativo durante cada ciclo do pistdo. Normalmente esses valores
sdo aproximados usando-se os valores de pressdo de succdo e descarga maximo e minimo.
Para fins de projeto multiplica-se este valor por um fator F'1 para levar em conta a tendéncia
natural das forcas do gés excederem os valores baseados diretamente nas pressdes de sucgdo e

descarga devido a resisténcia ao fluxo e pulsacdes, com 1,1 < F1<1,5. Sdo valores razodveis

para trabalho o intervalo de 1,15 a 1,2.
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Segundo SMALLEY (1988) apud ACI 351.3R-04 (2004) baseado em comparagdes
limitadas usando andlises de elementos finitos sdo sugeridas para cargas das for¢as de inércia

transmitidas as fundagdes por um compressor tipico as seguintes expressoes:

Fhaste
bloco = Fred (4.32)
I Fhaste :l
(N ” ) (4.33)
(FPar )GC = _}p;.—GC
red
Fdesb :l
v,.) (4.34)
(F o) esr = L* P EsST |
Fred
onde
F,, . —forca de tracdo que atua no bloco de concreto (N);

F,,, — valor maximo obtido da expressdo 4.26 usando pardmetros para um cilindro de

compressor horizontal (N);

F, .. —forca que atua na haste do pistdo (N);
(F,..)esr — forca a ser contida por atrito, pelos parafusos de aperto da estrutura (N ) ;

(F,,.)gc — forga a ser contida por atrito, pelos parafusos de aperto da guia da cruzeta
(V);
F ,, — fator de reducdo de for¢a com valor sugerido de 2 para considerar a fracdo da

carga do cilindro individual suportado pela estrutura do compressor (fator de

rigidez da estrutura);

(N ) sy — nUmero de parafusos suportando uma guia de cruzeta;

(N ) e — nimero de parafusos suportando uma guia de cruzeta.

4.6.4 Cargas de maquinas de impacto

O impacto dos martelos de forja e outras mdquinas de impacto transfere energia
cinética do conjunto da méquina montada para a fundacdo. A velocidade de pds impacto do

martelo segundo ACI 351.3R-04 (2004) ¢ dada por:

M
Yy = (1+ay, v, (4.35)

M
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onde
v,, — velocidade pds-impacto da maquina (m/ s) ;
M, — massa do martelo incluindo pecas auxiliares (kg);
M ,, — massa da maquina incluindo fundagdo (kg);
a,,— velocidade de recuperacdo do martelo em relacdo a velocidade do impacto
(m/ s) ;

v,,— velocidade de impacto do martelo (m/ s).

Para prensas de metal sdo duas as componentes de forcas desenvolvidas, sendo uma
devido ao movimento mecéanico dos componentes da prensa e outra do processo de

conformacgdo do material. As expressdes usadas para esse caso sao:
S
de(t)= Esen( wt) (4.36)
que resulta na seguinte for¢a dinamica:

m, @ Esen(a) t)
470 o 0 (4.37)

Fs(1)= 1000

sendo

d ¢— deslocamento da prensa (mm),

S— curso da prensa (mm),

@, — frequéncia de operagdo circular da méquina (raa’ / s).
F,— Forca de inércia dindmica do martelo (N ) ;

m,— massa do martelo incluindo os efeitos de qualquer desequilibrio do mecanismo

(kg).



5 SOLO

Existem principalmente duas metodologias baseadas nas quais a rigidez efetiva do
solo sob uma fundag¢do de maquina pode ser avaliada. A teoria do semiespacgo eldstico e a
teoria da constante de mola sem peso.

A teoria do semiespaco eldstico requer a determinagdo do médulo de cisalhamento do
solo G e do coeficiente de Poisson v do solo, preferencialmente por meio de um teste
dindmico in loco. As expressdes a seguir relacionam G e Vv com a rigidez de mola do solo
nos varios modos de vibragdo, translacdo vertical, deslizamento horizontal, movimento de
giro nos planos verticais XZ e YZ e tor¢do no plano horizontal, para uma fundagao circular
de raior.

As constantes de mola para uma fundacdo circular rigida em repouso sobre o
semiespaco elastico para os diferentes graus de liberdade s@o as seguintes:

— movimento vertical

k, = (5.1)

— movimento horizontal ou deslizamento

_32(1-vMGr,

k
x 78’y (5.2)
sendo 7, o raio equivalente para uma base retangular
A
r, = — (5.3)
T

onde A, é a area de contato horizontal da superficie entre a fundag@o e o solo;

— movimento de balanco
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8Gr;
k, = ¢ 5.4
° =301 (5.4)

sendo 7, o raio equivalente para uma base retangular

== (5.5)

onde I, é o momento de inércia da base da fundacéo em relagdo ao eixo de rotagao;

— movimento de tor¢do ao redor de um do eixo vertical

_ 16Grl;

v 3 (5.6)

sendo r, o raio equivalente para uma base retangular,

Al
r, = 4,/7 (5.7)

I,=1+1,
' ’ (5.8)

As constantes de mola para uma fundagdo retangular rigida com dimensdes L X B em

repouso sobre o semi espacgo eldstico podem ser calculadas também para os diferentes graus

de liberdade usando-se as seguintes expressoes de RICHART (1970):

— vertical
k= %0@ IB (5.9)
— horizontal
k. =2(+vM4Ga LB (5.10)
— rotagdo
K, Z%%By (5.11)

sendo os valores de &, ,, e &, retirados da Figura 5.1.
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Figura 5.1: Valoresde &, ,&, e &, parafundagdes retangulares (RICHART, 1970).

A teoria baseada na constante de mola sem peso (BARKAN, 1962), embora esteja em
desuso, serd resumidamente abordada pelo motivo de ainda ser considerada na N-1848. Ela
requer a avaliacao dos seguintes pardmetros do solo:

— coeficiente de compressao elastica uniforme C_;
— coeficiente de cisalhamento eldstico uniforme C_;
— coeficiente de compressao eldstico nao uniforme C,;

— coeficiente de compressdo eldstico ndo uniforme C,, .

O valor de C, € dado por:

E=2G(1+v) 5.12)

Cc = abE 1

<12V JBL (5.13)
ou

c = ok 1

z 1—V2\/Z (5.14)

O valor de & ¢ funcdo das dimensdes do bloco de teste (Tabela 5.1 ).



Tabela 5.1: Fator & para fundagdes retangulares (BARKAN, 1962).

L/B (04
1 1,06
L5 1,07
2 1,09
3 1,13
5 1,22
10 1,41

Considerando-se o valor de & =1,13 tem-se:

C. =1 13
—V l
e com
A, = r’
pode-se escrever que
C = 4Gr, L
1=V A,
c,=2C
C,=05C,
C, =0,75C,
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Os coeficientes de mola k sdo calculados para os varios modos de vibracdo em fungdo

dos coeficientes de elasticidade do solo, assim

k.=C.A,
k.=C.A,

k,=Cyl., .
k,=C,I

v iz

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)



6 ANALISE DA NORMALIZACAO DE FUNDACOES DE MAQUINAS

O Brasil ndo tem uma norma especifica para fundacdes de maquinas, porém existe na
Petrol6leo Brasileiro S.A. — Petrobras, a N-1848 — Projeto de Fundacdo de Mdaquinas, que é

referéncia nesse assunto. Neste capitulo estuda-se a comparagdo da N-1848l, com o ACI-

351.3R-04 € com a DIN 4024—Partes 1 e 2.

6.1 ESCOPO DAS NORMAS

A Tabela 6.1 mostra o escopo dessas normas onde pode se observar que as trés normas

estudadas t€m prescri¢des muito similares.

Tabela 6.1: Escopo da normas 1848, do ACI-351.3R-04 e da DIN 4024 — Partes 1 e 2.

Norma Escopo
N-1848 — fixa os procedimentos a serem observados no projeto de fundacdes de
maquinas estaciondrias;
— aplica-se para projetos de fundacdes de mdquinas rotativas e alternativas,
sujeitas a cargas vibratdrias.
351.3R-04 Limitado a engenharia, construcdo, reparo e modernizacdo de fundagdes de
equipamentos dindmicos. Para o propdsito da norma equipamentos dindmicos
incluem os seguintes:
1. maquinas rotativas;
2. maquinas alternativas;
3. maquinas de impacto ou impulsivas.
DIN 4024 Especifica requisitos para estruturas de concreto armado ou a¢o que suportem
Parte 1 sistemas mecanicos (fundacdes de mdquinas). Tais sistemas mecanicos sao

entendidos principalmente como maquindrios com elementos rotativos, as
fundacdes dos quais sdo capazes de gerar vibragdes de flexdo no minimo em
um plano. Para o propdsito desta norma, distingdo € feita entre os seguintes
tipos de fundacdes de maquinas:

a) fundacdes tipo mesa;

b) fundagdes mola;

c) fundacdes radier;

d) fundacdes plataforma.
Os requisitos especificados tém como objetivo prevenir que as cargas
dindmicas e estdticas transmitam vibracdes inadmissiveis para o meio
ambiente ou que causem danos ao maquindrio e sua fundacdo. A norma
estabelece critérios para determinar o comportamento da vibragdo, lidar com
os efeitos das acdes de projeto e cobre os principios da construgdo baseados na
experiéncia atual com fundac¢des de maquinas.
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Especifica blocos e caixas de fundacdes de miquinas rigidos feitos de concreto
armado ou agco que t&m por objetivo servir de apoio e proporcionar ancoragem
para o maquindrio sujeito a vibragdes periddicas. Devido a rigidez a flexdo e
DIN 4024 tor¢do tais fundagdes sdo assumidas como rigidas. Tal maquindrio inclui:

Parte 2 a) aqueles com massas rotativas (geradores, compressores, ventiladores,
transformadores, bombas, impressoras rotativas, maquinas ferramentas e
seus acionadores, motores elétricos e turbinas a gas e vapor);

b) aqueles com massas oscilantes (como compressores de pistdo e

motores diesel);

¢) trituradores e moinhos.
Nota: nos casos de trituradores e moinhos as vibracdes transitérias podem
predominar sobre as vibracdes periddicas, que requerem consideracdo
especial.
Essa norma também se aplica a maquinas que sdo sensiveis a vibragdes de
fontes externas (fresadoras, tornos e outras maquinas ferramentas).
Esta norma ndo se aplica a estruturas flexiveis cobertas na DIN 4024 partel,
fundacdes para martelos de impacto ou maquinas sujeitas a cargas aplicadas
repentinamente ou quadros estruturais para grupos geradores diesel ou
maquindrio similar.
Os requisitos especificados tém como objetivo prevenir que as cargas
dindmicas e estdticas transmitam vibracdes inadmissiveis para o meio
ambiente ou que causem danos ao maquindrio e sua fundacao.
A norma estabelece critérios para determinar o comportamento de vibragdo,
lidar com os efeitos das acdes de projeto e cobre os principios da constru¢do
baseados na experiéncia atual com funda¢des de miquinas.

6.2  DADOS BASICOS PARA O PROJETO DE FUNDACOES DE MAQUINAS

Neste item apresentam-se os dados bdsicos para o projeto de fundacdes de maquinas e
neste caso limita-se a informar se os itens foram citados pelas normas. As Tabelas 6.2 a 6.4
mostram os parametros do solo, A Tabela 6.5 relaciona os parametros do equipamento e a
Tabela 6.6 relaciona os pardmetros geométricos da fundagdo.

A N-1848 recomenda o método de ensaio cross-hole para a obtencdo do valor do

modulo de cisalhamento do solo G (kPa) e na impossibilidade de se usar esse método o valor

sera:
G =12000N** (6.1)

sendo N o ndmero de golpes obtido em ensaio SPT.
O ACI 351.3R-04 cita os métodos cross-hole, down-hole, up-hole e reflection seismic

para medir V;, velocidade da onda de cisalhamento do solo (m/ s), para determinagdo de

G (Pa), no campo. A expressdo que relaciona G e Vg é:
G=pV,) (6.2)

Em laboratério, a partir de amostras do solo, os valores de G sdo obtidos utilizando-se

as expressoes desenvolvidas por HARDIN e BLACK (1968) relacionando-se o indice de
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vazios dos solos e, e a pressdo de confinamento dos solos o, determinados por HARDIN e

RICHART (1963), apud ACI 351.3R-04:

oo 218200(2,17 —¢, )’ \Jo,

(6.3)
I+e,
— solos com graos angulares, argilosos, indice de vazios e, = 0,6
102140(2,97 —e,)*\/o
G= ( ) 2 (6.4)

l+e,

— em solos arenosos a densidade relativa é proporcional ao indice de vazios, segundo
SEED e IDRISS (1970), apud ACI 351.3R-04. Relaciona-se o mdédulo de elasticidade

dindmico G com a densidade relativa da areia e pressao de confinamento o, , por:

G = 6920k, /o, (6.5)
sendo k, extraido da Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Valores de k, versus densidade relativa.

Densidade relativa .
% 2
90 70
75 61
60 52
45 43
40 40
30 34

O mddulo de elasticidade do solo E € obtido pela expressdo 6.6 quando o ensaio de
cross-hole € realizado ou por meio da expressdao 6.7, relaciona-se com o mdédulo de

elasticidade transversal, caso ndo se tenha o citado ensaio, assim:

E=2pV(1+V) (6.6)

E=2G(1+v) (6.7)



Tabela 6.3: Parametros do solo.

Itens N-1848 3 51/‘&3CRI_0 4 DIN-4024 | Comentérios
a) posicdo e natureza das S N N
camadas/perfil do solo
b) cota mixima do nivel S S N
freatico
c) resisténcia a penetracio S N N
definida pelo ensaio SPT
d) massa especifica do solo S S S (D) Na falta de
ode (1) ensaio geotécnico usar
p=18t/m".
e) médulo de cisalhamento S S S (1) expressdo 6.1.
do solo G (1) 2) 3) (2) expressdes 6.2, 6.3,
6.4¢6.5.
(3) Cita literaturas a
serem consultadas.
f) coeficiente de Poisson vV S S S (2) Os valores para o
Ver (2) 3) coeficiente de Poisson
Tabela V sdo 0,33 para solos
6.4 ndo coesivos e 0,4 para
solos coesivos.
(3) Cita literatura a
ser consultada.
g) médulo de elasticidade do S S S (1) expressdo 6.6 € 6.7.
solo E (1) (2) (2) Citado na
terminologia.

N—-Na3ao citado na norma.

S—Sim, citado na norma.

Tabela 6.4: Coeficiente de Poisson segundo a N-1848.

Tipo de Solo

Coeficiente de

Poisson v
Argila saturada 0,45-0,45
Argila parcialmente saturada 0,35-0,50
Areia densa ou pedregulho 0,40-0,50
Areia medianamente densa ou pedregulho 0,30-0,40

Silte

0,30-0,40

76



Tabela 6.5: Pardmetros do equipamento.

Item N-1848 ACI 351.3R- DIN-4024
04
a) desenho dimensional do S S S

equipamento contendo:

— dimensodes do chassi;

— dimensdes principais do
equipamento;

— posicdo do centro de
gravidade do conjunto ou das
partes componentes;

— fixacdo do equipamento a
base/fundacdo (chumbadores e

insertos).

b) peso do conjunto ou dos S S S
elementos componentes do

conjunto

¢) frequéncias operacionais dos S S S
elementos componentes do

conjunto

d) cargas dindmicas (forcas S S S

centrifugas, forcas de inércia
das massas moveis e
momentos)

e) frequéncias criticas de S S S
operagdo da maquina ( fc)

f) amplitudes maximas S S S
permissiveis de vibragdo

g) momento de curto-circuito S S S
(para motores elétricos ou
geradores)

N-Nao citado na norma.

S—Sim, citado na norma.
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Tabela 6.6: Pardmetros geométricos da fundacio.

Item N-1848 | ACI351-3R- | DIN-4024
04

a) centroide da area da base; S S S

b) centro de gravidade do S S S
conjunto funda¢do mais maquina;

¢) momento de inércia da drea da S S S
base;

d) momento de massa do S S S
conjunto fundagdo mais maquina.

N-N3o citado na norma.

S—Sim, citado na norma.
6.3 FUNDACOES TiPICAS PARA MAQUINAS

A Tabela 6.7 mostra os tipos de fundacdo de madaquinas abordadas pelas normas
analisadas neste estudo. A N-1848 ndo trata nem cita blocos de inércia em estrutura nem
sobre plataforma com isoladores. O uso de sistemas de isolamento de vibracdes ndo € tratado

na N-1848.

Tabela 6.7: Tipos de fundacao de maquinas.

Tipo de fundagao N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024
Bloco S S S
Bloco combinado S S S
Bloco de inercia em

N S S
estrutura
Plataforma S S S
Plataforma com

N S S
isoladores
Fundagdes sobre estacas S S S

N-Na3ao citado na norma.

S—Sim, citado na norma.
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6.4  FAIXAS DE SEVERIDADE DE VIBRACAO

A N-1848 utiliza as faixas de severidade de vibracdo como critério para aceitacdo da

fundagdo. As Tabelas 6.8 e 6.9 extraidas da NBR—-10082 (1987), muito similares as da ISO

10816, sdo empregadas para classificar as faixas de severidade de vibragdo.

Tabela 6.8: Faixas de severidade de vibragao

Faixa de classificacao

(valor efetivo da velocidade de

Faixa de
classificacao PG
mm/s
Acima de Até
0,11 0,071 0,112
0,18 0,112 0,18
0,28 0,18 0,28
0,45 0,28 0,45
0,71 0,45 0,71
1,12 0,71 1,12
1,8 1,12 1,8
2,8 1,8 2,8
4,5 2.8 4,5
7,1 4,5 7,1
11,2 7,1 11,2
18 11,2 18
28 18 28
45 28 45
71 45 71

Na Tabela 6.9 tem-se a seguinte nomenclatura:

A € bom;
B € satisfatorio;
C € pouco satisfatorio;

D é ruim ou nao satisfatorio.
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Classificacdo das maquinas:

— madquinas pequenas — Classe I;
— maquinas médias — Classe II;
— madquinas grandes — Classe III;

— turbomdquinas — Classse IV.

Tabela 6.9: Faixa de severidade de vibragao.

Avaliagdo de qualidade para classes diferentes
Faixa de severidade de vibracdo
de maquinas
Velocidade efetiva
Faixa v (mm/s) nos limites da Classe I | Classe II | Classe III | Classe IV
faixa
0,28 0,28
0,45 0,45 A
A
0,71 0,71 A
A
1,12 1,12
B
1,8 1,8
B
2,8 2,8
C B
4,5 4,5
C B
7,1 7,1
C
11,2 11,2
C
18 18
D
28 28 D
D
45 45 D
71

NOTA: O projeto da fundacdo deve ser orientado de modo que a mdaquina se
enquadre dentro das faixas A ou B de comportamento.

O ACI 351.3R-04 nao define graus de severidade de vibragcdes, porém, relaciona e
comenta varios autores e dd exemplos de controle (Figura 6.1). Nessa figura ele define cinco
critérios A, B, C, D e E, em que se pode enquadrar se o equipamento estd operando sem
falhas, critério A, até o critério E, no qual o equipamento deve ser desligado, pois apresenta

perigo.
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O ACI 351.3R-04 cita também a ISO 10816 que apresenta os critérios de severidade
de vibracdes para os diversos tipos de equipamentos. Essa norma identifica quatro areas de
interesse com respeito a magnitude de vibragdes, da Zona A, vibragdo tipica de novos
equipamentos até a Zona D, vibracdo normalmente considerada severa o suficiente para
causar danos a maquina.

Outro documento citado pelo ACI 351.3R-04 ¢ o de LIFSHITS, SIMMONS e
SMALLEY (1986), que também segue a abordagem de BLAKE (1964) de identificacdo de
cinco categorias desde a categoria de ndo falha até perigo imediato de falha. Uma série de

fatores de correcdo € estabelecida para ampliar a aplicabilidade a uma maior faixa de

equipamentos e dados de medicao. Na Figura 6.1 tem-se que:

A — sem falhas, tipico de equipamento novo;

B — falhas menores, custos de manuteng¢ao;

C — defeituoso. Corrigir dentro de 10 dias de forma econdmica;

D — falha esta préxima. Corrigir dentro de 2 dias para evitar colapso;

E — perigoso. Desligar para evitar perigo.
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. T
E ~ 0.254mm/s
= — Y
. A
- ™
S
\'\
[ I 254
100 1000 10000

Velocidade de operacdo, rpm.
Figura 6.1: Critérios de vibracdo para mdquinas rotativas BLAKE (1964), modificado por ARYA, O’NEILL e
PINCUS (1970).
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O ACI 351.3R-04 também sugere o grifico de BAXTER e BERNHARD (1967) que
tem uma ampla faixa de severidade de vibracdes desde vibracOes extremamente suaves até
muito fortes.

As normas 541, 610, 612, 613, 617, 618 € 619 do American Petroleum Institute (API),
para equipamentos da industria petroquimica, também sdo citadas no ACI 351.3R-04.

A norma DIN 4024 recomenda consultar as normas VDI 2056 e 2060 quanto aos graus
de severidade de vibragdes. A classificacdo existente nessas duas normas sdo similares

aquelas encontradas na ISO 10816.
6.5 PARAMETROS PRELIMINARES DO SISTEMA SOLO-FUNDACAO

Neste item sdo mostrados os parametros preliminares do sistema solo-fundacdo para
fundacgdes diretas e profundas (com estacas). Na Tabela 6.10 sdo mostrados os parametros
para fundacdo direta pela teoria da constante de mola sem peso, proposto por BARKAN
(1962), em desuso, porém mantida aqui neste estudo por constar da N-1848. Observa-se que
as expressdes contidas nesta tabela ndo sdo citadas no ACI 351.3R-04 e na DIN 4024, pois
esta teoria ndo € usada nestas normas. Na Tabela 6.11 correlaciona-se a razio entre o

comprimento L da fundagdo e sua largura B e a razdo entre C, e C,. Na falta de ensaios

adota-se essa tabela e obtém-se C, a partir de C, .
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Tabela 6.10: Parametros preliminares do sistema solo-fundagdo para fundagdes diretas.

ACI AT
Item N-1848 DIN-4024 Comentdrio
351-3R-04
Coeficiente (I) Na falta de
dinamico d C LISE 1 ensaio  usar a
indmico de §= > =
compressio 1-v? Ja N N expressio para
eldstica uniforme (D obter C,
Coeficiente (1) Na falta de
Qmamlco de C.=05C ensaio  usar  a
cisalhamento " N N expressao para
elastico (1) obter C,
uniforme
Coeficiente (I) Na falta de
dindmico de C ensaio  usar a
compressao ¢ N N Tabela 6.11 para
elastica nao- (1 obter C,
uniforme
Coeficiente 1) Na falta de
Qinémico de C, =0,75C. ensaio _usar  a
cisalhamento v N N expressao para
eldstico ndo- (D obter C,,
uniforme

N-N3o citado na norma.

Tabela 6.11: Razdo entre Cye C, .

L/B Co
C,
1,0 1,87
1,5 2,11
2,0 2,31
3,0 2,63
5,0 3,04
10,0 3,53

Na Tabela 6.12 estdo listados os parametros solo-fundac¢do para fundacdes em estacas.
Estes pardmetros sdo os coeficientes de rigidez e coeficientes de amortecimentos que sao
usados nas expressdes para obtencdo das rigidezes e constantes de amortecimento das estacas.
A DIN-4024 nio cita estes parametros. Observa-se que a DIN-4024 concentra-se bastante nos

conceitos sobre fundacdes de mdaquinas, mas ndo apresenta expressoes detalhadas como o



84

ACI 351.3R-04 e N-1848, motivo do ndo aparecimento de expressdes da DIN nas diversas

tabelas comparativas que serdo apresentadas a seguir.

Tabela 6.12: Parametros preliminares sistema solo-fundac¢@o com estacas.

N- ACI DIN- Comentario
Item
1848 351-3R-04 4024 S
Coeficiente de rigidez horizontal (1) Extrair
com a estaca engastada no bloco S S N de tabelas
(1) 3) fornecidas na
de coroamento — f
norma.
(3) Cita
Coeficiente de rigidez horizontal tabelas e
S S .
com a estaca rotulada no bloco de 1 3 N graficos
coroamento — f* 0 3) fornecidos na
norma.
Coeficiente de rigidez S S N
vertical f | 2) 3)
Coeficiente de rigidez a S S
~ N
flexdo f,, (1 (3)
Coeficiente de rigidez S S
N
cruzada f (1) 3)
Coeficiente de amortecimento
horizontal com a estaca engastada Sl g N
no bloco de coroamento — f , ) ©)
Coeficiente de amortecimento
horizontal com a estaca rotulada Sl 2 N
no bloco de coroamento — f M 3)
(2) Extrair
Coeficiente de amortecimento S S N de dbacos
vertical f, 2) 3) fornecidos na
norma.
Coeficiente de amortecimento a S S
~ N
flexao f,, (1 (3)
Coeficiente de rigidez S S
N
cruzada f (1) 3)

N-N3o citado na norma.

S—Sim, citado na norma.

6.6 RAIOS EQUIVALENTES

A teoria elastica do semiespaco foi idealizada para bases circulares. Para bases

retangulares torna-se necessario o célculo dos raios equivalentes de acordo com o modo de

vibrag@o a considerar. A Tabela 6.13 mostra as férmulas dos raios equivalentes apresentados
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nas normas em andlise. As expressdes ndo apresentam diferencas, pois sdo estabelecidas a

partir da forma geométrica da fundagdo. As diferencas contidas entre as expressdes da N-1848

e ACI 351.3R-04 s@o apenas de notacao.

Tabela 6.13: Raio equivalente para fundac@o de base retangular.

Modo de vibracao N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024
Vertical e
. Ty r =1 = a_ R = a_b N
horizontal : ' T V.4
Balanco ao redor 3 3
¢ ry = ﬂ R =4 a_b N
doeixo X RY/4 4 kY4
Balanco ao redor 3 3
¢ ro= 4 ba” R =4 ab” N
doeixo Y ¥ RY/4 v RY/4
Tor¢do ao redor L abla? + b2 _ lab a’ + b? N
do eixo Z & 6rx 6rx

N-N3o citado na norma.

S—Sim, citado na norma.

Nessa tabela tem-se:

a — lado maior da base retangular da fundagao;

b —lado menor da base retangular da fundacao.

6.7  CONSTANTES DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO DE UMA ESTACA

A Tabela 6.14 mostra para cada tipo de deformacdo as expressdes usadas pelas normas

para determinacdo das constantes de rigidez de uma estaca, e a Tabela 6.15 mostra as

expressoes usadas para obtencdo das constantes de amortecimento para uma estaca. As

diferencas existentes nestas tabelas sdo somente de notacdo visto que as mesmas sao extraidas

de NOVAK (1974) apud ARYA (1979).



Tabela 6.14: Rigidez de uma estaca para cada tipo de deformacao.

Tipo de Rigidezes
deformagao N-1848 ACI 351.3R-04 DIN-4024
: , E I E 1
Horizontal k, =k, = :3p “Ja k, = :3,; " N
: E A E A
Vertical k, = Lz < fa kvj = ; . “fu N
Rotacdo - _EI E,1
(ﬂexgo) ky = == fu ky = —""fu N
Cruzada ‘ ' E,I, E I
exa0 mais w = = * Tt = .
(ﬂ a i k ¢ ky¢ rZ f ¢ kul/g pzp fuu/l N
horizontal) 4 R
G,J
Torcdo N k, =——1 7 N
N-Naio citado na norma.
Tabela 6.15: Constante de amortecimento para uma estaca.
Tipo de Constantes de Amortecimento
deformagao N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024
: . E I E I
Horizontal ¢, =c¢, = ”;Vf “ fo ¢, = r;VT w2 N
E A E A
. ' _ PP _ pp
Vertical c, = v “fa €, = V) fo2 N
Rotacdo c = k1, f P E,D, f N
(flexdo) ¢ v, o2 i v, v
Cruzada ‘ ' E I E I
(flexdo mais | ¢,, = ¢,y = pzp : fx¢1 Copj = = uy?2 N
horizontal) T Vs
G, J
Torgdo N C, = VL S N

N-N3o citado na norma.

Os parametros dessas tabelas sdo:

E, - modulo de elasticidade da estaca;

I ,— momento de inércia a flexao da estaca;

A= area da sec¢do reta da estaca;

r,—raio da estaca;
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V.- velocidade de onda de cisalhamento do solo;
G, J —rigidez torcional da estaca.

Nota: para estaca rotulada no bloco de coroamento, deve-se substituir f ,na Tabela 15

por fpxz.

6.8 CONSTANTES DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO DE UMA FUNDACAO
DIRETA

A Tabela 6.16 mostra as constantes de rigidez para os seis graus de liberdade,
considerando-se a teoria da constante de mola sem peso, em desuso e que serd citado por
ainda constar da N-1848. Aqui novamente as expressdes ndo sio citadas pelo ACI 351.3R-04
e DIN-4024, pois esta teoria ndo € usada nestas normas. Observa-se que resultados de rigidez
calculados por essa teoria apresentam resultados da ordem de 30% inferiores para as dire¢des
dos eixos X e Y e diferenca de menos de 1% na direcdo Z, quando comparados os valores

encontrado pela teoria eldstica do semiespaco.

Tabela 6.16: Rigidezas de uma fundacio direta pela teoria da constante de mola sem peso.

Vil e ilmsrs Constante de mola
N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024

Translacdo em X k., = C.A, N

Translacdo em Y k, = C,A, N

Translacdo em Z k. = C,A, N N
Rotagdo em X ko, =C,J —Mgl N N
Rotacdo em Y ko = CoJ, — Mgl N N
Rotacdo em Z ke =C,J, N N

N—-Na3ao citado na norma.

Na Tabela 6.16 tem-se:
M — massa do sistema (fundag¢do + maquina);
[ — distancia do centro de gravidade do sistema (fundag¢do + mdquina) em relagdo a

base (assentamento) da fundacgdo.
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Na Tabela 6.17 mostra-se as expressoes de razdo de massa em fundacdes diretas, pela
teoria eldstica do semiespaco para os seis graus de liberdade. Na Tabela 6.18 mostra-se as
expressOes de amortecimento pela teoria eldstica do semiespaco. As expressdes da N-1848 e
da ACI 351.3R-04 sdo idénticas provenientes de RICHART, HALL e WOODS (1970), sendo
as diferencas somente de notacdo. A norma alema nio cita expressdes de razdo de massa e
ndo cita expressdes de fator de amortecimento em fun¢do da razdo de massa pela teoria

eldstica do semiespaco.

Tabela 6.17: Razdo de massa de fundagdes diretas pela teoria eldstica do semiespago.

Razdo de massa

Modo de Vibragao N-1848 ACI 351-3R-04 DIN 4024
g o U-8) M _(-8) M N
ranslacdo em x 32(1 _ V) prf u 32(1 _ V) pR3
(7-8v) M (7-8v) M
~ B = — B =—=%
Translacdo em Y y 32(1 - v) ,0”}-3 " 32(1-v) pR® N
(l-v) M (Il-v) M
~ B = B = —
Translacdo em Z 4 o v 4 pR® N
0-v) I 301 -v) !
~ B = X B, =——-7" z
Rotacdo em X 0 x 3 ors 2 3 OR VS/ N
3(1 - V) I\' 3(1 — V) IW
~ B - ) B ="/
Rotac@doem Y 0y 3 o i v 3 OR VS/ N
R 7 B £ B Ly N
taca : = -
otacdo em 0 pre n pR;

N—-Na3ao citado na norma.
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Tabela 6.18: Fator de amortecimento — fundacdes diretas.

Fator de amortecimento
Modo de Vibragao Teoria do semiespaco eldstico
N-1848 351-3R-04 DIN-4024
Translac X D = 0,2875 D = 0,2875 N
ranslacdo em = \/— w = \/—
BX BM
D 0,2875 D 0,2875
Translagdo em Y y = \/7 W = T N
B\' Bu
| D 0,425 D 0,425
Translacao em Z ' \/— v = N
B, \B,
) D = 0,15 D = 0,15
Rotagdo em X ox (1 +8, /B, v (1 +B, ) \/E N
3 D = 0,15 D = 0,15
Rotagdoem Y 0y (1 +B,, ) m y (l+ B, ) \/BT/ N
~ 05 05
Rotagdo em Z D,. = m D, = m N
6z U

Nessas tabelas tem-se:

B, —razdo de massa para a diregdo 1;

D.—razao de amortecimento para a diregao i;

R,R,—raio e raio equivalente da fundacdo para a direcdo aplicavel;-.
A, — drea da fundagio;

¢ — constante elastica (mola) de um sistema 1GDL;
m— massa de um sistema 1GDL.

Na Tabela 6.19 tem-se as expressdes para as constantes de mola. As expressoes da N-
1848 e da ACI 351.3R-04 sdo idénticas provenientes de RICHART, HALL e WOODS
(1970), como nas tabelas anteriores, sendo as diferencas somente de notacao. Na ACI 351.3R-
04 sdo apresentadas também as expressdes para uso das dimensdes planas de uma fundacdo
retangular de acordo com RICHART, HALL E WOODS (1970). A DIN-4024 nao cita

expressoOes para obten¢do de constante de mola.



Tabela 6.19: Constante de mola — fundagdes diretas, teoria eldstica do semiespaco.
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. ~ Constante de mola
Modo de Vibragao N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024
32(1 - 32(1 — v
Translacao em X = (—V) Gr, = (—) GR N
7 - 8v (7 - 8v)
320 — v) 32(1-v)
Translaca Y = ——=Gr k, =——=GR N
ranslagcdo em Pa— g =
4
Translagdo em Z k. = 4Gr, k, =—GR N
oy (1-v)
8Gr, 8
Rotacdo em X k., = ol k = Gr N
i 3(1-v) " 30-v)
8Gr; 8
Rotacdoem Y k., = ) k = Gr N
; = 3(1=y) Y Us-v)
1 1
Rotagio em Z k,. = ;Grgz k, = ;Gr; N

N-Na3o citado na norma.

6.9 CONSTANTES DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO DE FUNDACAO EM
ESTACAS

Neste item serdo tratadas as fundacdes sobre bloco com estacas. A Tabela 6.20
compara as expressoes contidas nas normas em estudo para os coeficientes de mola de um
grupo de estacas. A Tabela 6.21 compara as expressdes das constantes de amortecimento do
grupo de estacas.

A N-1848 inicia este assunto apresentando as seguintes hipéteses simplificadoras:

a) as constantes de rigidez e amortecimento a tor¢ao das estacas individuais sdo

desprezadas;

b) a interacdo entre estacas (efeito de grupo) € desprezada;

¢) admite-se que as estacas sejam todas iguais.

O ACI cita que quando o espacamento entre estacas € superior a vinte vezes O
diametro da estaca a interac@o entre estacas (efeito de grupo) pode ser desprezado. Quando
este espacamento € menor do que vinte vezes o didmetro da estaca pode-se adotar um fator de
reducdo para as constantes de rigidez e amortecimento do grupo de estacas. POULOS e
DAVIS (1980) apresentam gréaficos para os fatores de interacdo para carregamento axial e
lateral. SANTOS (2012) exemplifica o efeito de grupo de estacas em seu artigo.

Observa-se que a DIN-4024 ndo apresenta expressdes para grupo de estacas. A N-

1848 e o ACI 351.3R-04 apresentam expressdes com notacdes diferentes, mas que conduzem
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aos mesmos resultados exceto para tor¢do, pois a N-1848 nao apresenta expressdao de célculo

para este item.



Tabela 6.20: Rigidez para um grupo de estacas.

Modo de

Rigidez (mola) do grupo de estacas

Vibracio N-1848 ACI 351-3R-04 ot
H . _ n ) n , N
OIt‘;ZIOH kf — kf — Z k. = Z ky kgu = Z kuj N
i—1 i—1 j=1
n N
Vertical kzg = Z kz kg\ = Z k\y‘ N
i=1 Jj=1
Rotagd Sy , , N
tsnigagee)r(n ki = ; [k¢ + kzyl'z + kyzcz - 2ky¢zc] kg'// = ; (kl/// + kusz) N
Rotacdo em < Ik 2 "2 ' S 2
tornode Y kygy - ; [k¢ +kox; +kzo - kazfl Ko = ; (kw ’ kVXJ) N
Rotacdo em N[ (2 2 _ _ N
torno de Z ki = ; [kx (xi Ty )] K quy K gy ; Ky N
N
Torgﬁo N kgr] = Z [knj + kuj (xj + ij )]

N-Na3o citado na norma.

6



Tabela 6.21: Constante de amortecimento para um grupo de estacas.

Modo de Constante de amortecimento do grupo de estacas .
Vibragao - -3R-
¢ N-1848 ACI 351-3R-04 4024
n n N
Horizontal ¢ =ct=>c =Dc Cot = Z Cy N
i—1 i-1 j=1
n i N
Vertical ¢t =, c, = D¢, N
i=1 j=1
Rotagdo em N [ : ] S ( 2)
c® = c, +cy +c.z> -2,z c,, = c,, +C.X N
torno de X - ; ¢ i v yp<e 8y ; vi it
Rotagdo em P o[ C 2 © : S 2
ci, = c, +c,x; +c.z. — 2,2 Copy = c, tc,.x N
torno de Y » ;[“’ e ¥ x¢ C] gy g(w j /)
Rotacdo em ¢ [ (.2 2 N
ct = c \x; + = = c N
tornO de Z 2 ; [ x( i yl )] guy gyu ; uyj
N
~ 2
Torgao N Cgr] = Z [an + Cuj (xj + Z/ )] N
j=1

N-Nao citado na norma.

€6
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As Tabelas 6.22 e 6.23 comparam as expressdes de amortecimento critico e fator de
amortecimento para um grupo de estacas. As normas DIN-4024 e ACI 351.3R-04 ndo

apresentam estas expressdes para grupo de estacas.

Tabela 6.22: Amortecimento critico de um grupo de estacas.

Tipo de Amortecimentos criticos
deformacao N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024
Translagdo em ¢ P
torno de X Coe = kM N N
Translagdo em ¢ P
torno de Y Co =2 kM N N
Translacdo em . P
torno de Z Ce=2Nk:M N N
Rotaga(;)ee)r;l torno ct =2 \/m N N
Rotaga(;)ee;n torno et =2 W N N
Rotagé((l)ee;n torno c ngz _9 \/M N N

N-N3o citado na norma.

Tabela 6.23: Fatores de amortecimento critico de um grupo de estacas.

Tipo de Fatores de amortecimento criticos
deformacao N-1848 ACI 351-3R-04 DIN 4024
Translacao em D = ¢, N N
torno de X Yo s
Translagdo em ¢y
D, =—-
torno de Y ot N N
Translacdo em cf
D, =—=
torno de Z o 8 N N
Rotacdo em torno _Ca
de X Por = N N
Rota¢iio em torno _Cy
de Y D,, = i N N
cyy
Rotacdo em torno _ ¢
de 7 Poe = N N

N-N3o citado na norma.
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6.10 FREQUENCIAS NATURAIS

Neste item sdo mostradas as expressdes para determinagdo das frequéncias naturais da
fundacdo sem a consideracdo de modos de vibragdo acoplados. Sdao mostradas tabelas
comparativas das normas em estudo, sem e com a considera¢do do amortecimento. Na Tabela
6.24 tem-se as expressOes das frequéncias naturais sem a consideracdo do amortecimento,
para cada grau de liberdade. As expressdes mostradas sdo da teoria de dindmica. A expressao
apresentada pelo ACI 351.3R-04 € de forma genérica.

As normas recomendam na andlise dinamica verificar a razdo entre a frequéncia
natural do sistema fundacdo e maquina e a frequéncia de operacdo da mdaquina. A N-1848
estabelece que a frequéncia operacional deve ser mantida a uma distancia de pelo menos 20%
da frequéncia natural.

A DIN 4024 estabelece que a frequéncia natural da fundacdo deve ser inferior a 0,8 ou
maior que 1,25 vezes a frequéncia de operacdo da maquina.

A norma 351.3R-04 nio estabelece valores para a razdo entre a frequéncia de operacao
e a frequéncia natural da fundacdo, mas cita que muitas companhias requerem que esses
valores estejam distantes entre si entre 20% e 33% . Se estas frequéncias estdo bem separadas

ndo sdo necessarias mais avaliacoes dinamicas.

Tabela 6.24: Frequéncias naturais sem considerar amortecimento.

Frequéncias naturais @,
Deslocamento -
N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024
Translagdo em X ®, = ke W= * N
M M
Translacdo em Y . = k—) o= LS N
ny M M
Translacdo em Z ,, = k—z w= LS N
' M M
Rota¢do em torno LT
de X a)on - IX N N
Rotagao em torno _ Iﬁﬁ
deY ©noy = 1, N N
Rota¢do em torno _ (k.
deZ @oz = I, N N

N-N3o citado na norma.

Nessa tabela tem-se:
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I., 1 e I —momentos de massa do sistema em relacdo aos eixos ortogonais X , Y e

Z passando pelo centroide da drea da base;

M — massa do sistema maquina/fundacao;

Nas Tabelas 6.25 e 6.26 as expressdes de amortecimento critico e fator de
amortecimento sdao apresentadas. Estas expressdes também sdo da teoria da dindmica. As
diferencas contidas na Tabela 25 sdo apenas de notacdo, sendo que o ACI 351.3R-04 e DIN-
4024 apresentam somente uma expressao genérica. A DIN-4024 usa a letra ¢ para a constante
de mola em vez da letra k. Na Tabela 6.26 as expressdoes do fator de amortecimento
apresentados na ACI 351.3R-04 foram obtidas por deducdo e a expressdo € apresentada de

forma genérica.

Tabela 6.25: Amortecimento critico

Amortecimento critico ¢
Deslocamento q
N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024
Transla¢do em X C.. =2k M c. = 2\Jk.M c,, = 2,Jc;m
Translacdo em Y ¢, =2.Jk.M c, = 2\JkM C. = 24c;m
Translagdo em Z ¢, =2\kM c.. = 2\Jk.M ¢, = 2\Jc;m
Rotacdo em torno _ _ _
de X Copr =24k M c.. = 2\Jk.M ¢, = 2\Jc;m
Rotacdo em torno _ _ _
de Y Cepy _ZVkByM Cy = 2k;M Cq = 24e;m
Rotacdo em torno _ _ _
de 7 Cep: = 2\/kg. M Cq = 2\k;M Cq = 24c;m

N-N3o citado na norma.

Nessa tabela tem-se:

c,;— constante de amortecimento critico para a dire¢ao i;
k;—rigidez na dire¢do i;

¢, —rigidez na dire¢do i, na DIN-4024.



Tabela 6.26: Fator de amortecimento

Deslocamento

Fator de amortecimento critico

N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024

c C.

Translagcdo em X D, = cx D, = c_l N
c - S

Translagdo em Y D, =— D, = c. N

cy

c = S

Translagdo em Z D, =— D; = - N
Ccz ci

Rotacdo em torno D= Cox D, = S N
de X 0x Ccex ci

Rotag¢do em torno D, = Coy D, = S N
deY ) chy ci

Rotacdo em torno p =l D, = S N
de Z o Ccﬁz ci

N-N3o citado na norma.
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Nas Tabelas 6.27, 6.28 s3o mostradas as expressdes das frequéncias naturais

considerando-se o amortecimento, porém, essas expressdes sdo funcdes do amortecimento

critico e fator de amortecimento mostrados nas Tabelas 6.25 e 6.26. As normas ACI 351.3R-

04 e DIN 4024 nao apresentam estas expressoes. No caso do ACI 351.3R-04 estas expressoes

estdo contidas na expressdao de amplitude de deslocamento.

Tabela 6.27: Frequéncias naturais amortecidas para forca excitante constante.

Deslocamento

Considerando-se amplitude de for¢a excitante F, constante

N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024

Translagdo em X @, =, 1-D: N N

TranslagioemY | @,, =@, ,/1-D: N N

Translagioem Z | @, =@, 1-D’ N N
Rota¢do em torno P

g de X a)de = a)nﬁx 1_ D;x N N
Rotag¢do em torno _ [ 2

deY a)dﬁy _a)nHy I_Dﬁy N N
Rota¢do em torno [

9 deZ a)dﬁz :a)nﬁz I_D;Z N N

N-Na3o citado na norma.
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Tabela 6.28: Frequéncias naturais amortecidas para forca excitante varidvel.

Deslocamento

Considerando-se amplitude de forga excitante F, = m e®’

N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024
Translacao em X =m, \J1-2D: N N
TranslagioemY | @, =®, /1-2D; N N
Translagdo em Z =@, 1-2D’ N N
Rotagaccl)ee)r;l torno 0, =0, \/@ N N
Rotagaccl)ee;n torno Oy, = 0,5, m N N
Rotagaccl)ee;l torno Wy, =@, 0, m N N

N-N3o citado na norma.

Nessa tabela tem-se:

m,— massa do rotor;

e — excentricidade da massa do rotor;

w— velocidade angular excitante.

6.11 ACOPLAMENTO DOS MODOS DE VIBRACAO

Segundo a N-1848 o acoplamento deve ser considerado sempre que os valores da

expressdo 6.7 que corresponde a direcio X e expressdo 6.8 que corresponde a direcdo

Y forem superiores a dois ter¢os da frequéncia excitante.

a) Nadirecdo X:

b) Na direcdo Y :

V fnzx +fn29y 2
LA
3

f
fnxx néy
anzy—i_fnzﬁx >gf
fnyx néx 3

onde f € afrequéncia excitante.

6.7)

(6.8)
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6.12 FREQUENCIAS NATURAIS ACOPLADAS

A Tabela 6.29 mostra as expressdes das frequéncias angulares acopladas sem
considerar o amortecimento, e a Tabela 6.30 mostra as expressoes das frequéncias angulares
acopladas considerando o amortecimento. A ACI 351.3R-04 e DIN-4024 ndo apresentam

expressoes de acoplamento de modos de vibragao.



Tabela 6.29: Velocidades angulares naturais acopladas ndo considerando amortecimento.

Velocidade angulares acopladas ndo amortecidas
Direcao DIN
N-1848 ACI 351-3R-04 4024
2 2 2 2 r E 5
w,,. +a ,, w . A, K K K, K, —K,
Py o, M1, ] MmI,
2 2 2 2 r E 2
.+, o, W, K K K K, —K
Y a):zlyg;l _ w:ygf( ny 4 J y Ox __ uu + vy a)j+ |44 v :0 N
P P M1, MmI,
Translacdo . )
em 7 Nao acopla Nao acopla N
Rotacdo em . 3
torno de Z Néo acopla Néo acopla N

N-N3o citado na norma.

001
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Na Tabela 6.29 tem-se:

(1, —mr’) (69)

(1, - mr?) (6.10)

sendo
o . Q- razdo entre os momentos de massa do sistema (fundacdo + madaquina)

tomados no centro de gravidade combinado e os respectivos momentos de massa tomados em

relacdo ao centroide da area da base, em relagdo aos eixos X e Y ;

L — € a distancia da base ao centro de gravidade do sistema (fundag¢do + maquina).



Tabela 6.30: Velocidades angulares naturais acopladas considerando amortecimento.

Direcio Velocidade angulares acopladas amortecidas
¢ N-1848 ACI 351-3R-04 DIN-4024
2 2 2 2
o, + o, -0
X w5x9;+w5x9§ d x d 0y d x d 0y N N
o, o,
2 2 2 2
W, +a,. ;. O .
Y W ot + @, — dox |4 2y dox _ N N
@, ?,
Translacdo em Z N3o acopla N3ao acopla N
Rotagageegl torno N3ao acopla N3ao acopla N

N-Nao citado na norma.

<01
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Na Tabela 6.30 tem-se:

w, — frequéncia natural do sistema;
1, — momento de massa de inércia do sistema ao redor do centro de gravidade;

M - massa do sistema maquina-fundagao;

K, — constante de mola horizontal;
K, — constante de mola acoplada;

K, —constante de mola de rotagao.

6.13 AMPLITUDES DE OSCILACAO

Neste item comparam-se as amplitudes de oscilagcdo do centro de gravidade do sistema
fundacdo-mdaquina. Na Tabela 6.31 sao mostradas as expressdes de amplitudes de oscilacdo
admitindo-se a teoria da constante de mola sem peso. A ACI 351.3R-04 e DIN-4024 nao
usam a teoria da constante de mola sem peso. Por esse motivo a Tabela 6.31 tem somente
expressoes da N-1848.

Na Tabela 6.32 sdo comparadas as amplitudes de oscilacdo pela teoria eldstica do
semiespaco. A ACI 351.3R-04 apresenta a expressdao equivalente a oscilagdo vertical nao
apresentando os demais graus de liberdade. A DIN-4024 nao apresenta na norma expressoes

de amplitude.



Tabela 6.31: Amplitude de oscilac@o pela teoria da constante de mola sem peso

Amplitude de oscilagdo

Deslocamento ACI DIN
N-1848 351-3R-04| 4024
Translacio em _ [CrAf L+C,J , —MgL— (l y - ML )‘02 ]Fx + (CrAf L)M y N N
X s A, (@)
Translagdo em _ [CTAfL2 +CyJ, —MgL~ (lx - ML’ )a’z ]F» + (CTAfL)Mx N N
Y y o A (0?)
y
Translagdo _ r
emZ A Mia)fz—af; N N
Rotagido em _ (CrAfL)Fy + (CTAf —Ma)z)Mx N N
torno de X ox A, (@?)
Rota¢io em _ (CTAf L)F M (CTAf -Mao’ W y N N
torno de Y 9y~ A (0?)
Rotacdo em _ M.
torno de Z Ao Izia)f,gZ ) N N

N-Nao citado na norma.

1!
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Na Tabela 6.31 tem-se:

F_, F - amplitude da forca excitante segundo os eixos X e Y ;
M., M e M, —amplitude do momento resultante excitante em torno do eixo X , ¥

J ., J ,— momentos de inércia da drea da base em relagdo aos eixos X e Y ;

A @ é dado por: A @ = M(I), - ML )(a):igyz -’ Xa)f:igyz —a)z).

1

Aya)2 ¢ dado por: Aya)2 = M(Ix - ML )(a),f),gxz -’ Xa)f:f,gxz —a)z).



Tabela 6.32: Amplitude de oscilacio pela teoria eldstica do semi espaco.

Amplitude de oscilagdo
Deslocamento DIN
N-1848 ACI 351-3R-04 4024
1
M, o2y +eo.o. )|
YL, - ML A @
Translacdo em Y @
% 1 N N
. 2 2 |2
L _F [(— 1" +k,, + Lk, +40' (D, [k, I, + *D k.M ) }
*oMI, A&
1
5 !
o, ey eeoa, )P
3 I, -MU A @’
Translacao em
Y 1 N N
: 2 2 |2
L5 [(— 1.0 +k,, + Lk, ) +40* (D, Jk, 1. + 1D, [k M) }
Y MIL A o
F F,
A, = < . A= ¢ -
Translagdo 27? 2|2 27? 2] 2 N
0] ,
emZ k. 1+[J +[2DZ “’J k 1—( ] {2/3 J
o, z o, z @, a)nz
11
Rotacdo em A M, [(a)jy - )2 + (2Dya)n ya))Z-z N N
torno de X Ox [ - ML Aya)z

901



Rotacdo em
tornode Y

Rotacdo em
torno de Z

N-Nio citado na norma.
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Sendo:
2 ) 2 2
|:a)4 _ wz[ n @y + @, x o 4DXD€)wnan9yJ a)nxa)n Hy:l (611
2 ® 4 ?, .
A= Do w ) D a)y [0 §
o= (@}, - @)+ 2 (@), - ) :
?, ?,
2 2 2 2 ‘
[a)4 _ w2[a)n 8 x + a)n y 4D)'D9xa)nya)n9xj + a)nya)n Hx]
2 _ ?. 0, o, (6.12
A= D o D, w 6 o ’
A PO 7, ) P o) |
?, ?,

6.14 VELOCIDADES EFETIVAS

Dadas as amplitudes de oscilacdo obtém-se as componentes de velocidades maximas
de vibracdo com as expressdes da Tabela 6.33, e com o uso das expressdes da Tabela 6.34
obtém-se as velocidades eficazes. Essas expressoes ndo sdo apresentadas na ACI 351.3R-04 e
na DIN-4024. Tratam-se de expressdes bdsicas da teoria da dindmica, por esse motivo
somente as expressOes existente na N-1848 constam das tabelas citadas. O atendimento as
amplitudes de oscilagdo e velocidades de vibracao recomendadas nas normas especificas faz-
se necessdrio para garantir a integridade da médquina e da funda¢do mas principalmente para

preservar a saude das pessoas que trabalham nas proximidades da maquina.

Tabela 6.33: Velocidades maximas.

Diregdo N-1848 ACI 351-3R-04| DIN-4024
X Vpx =wA . N N
Y VP.V = wAPy N N
7 sz =wA . N N

N-Nao citado na norma.
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Tabela 6.34: Velocidades efetivas

Dire¢do N-1848 ACI %541'3R- DIN-4024
X V, = D Vi N N
T2 2
wA, V
Y V,, = \E” = ﬁ N N
z _ % Y N N
2 2

N-N3o citado na norma.

Sendo:

A, A, e A —amplitudes de oscilagdo de um ponto P nas dire¢bes X , Ye Z;
V..V, eV, —velocidades maximas de um ponto P nas dire¢des X , Y'e Z;
Vs VeV, — velocidades eficazes de um ponto P nas dire¢des X , Ye Z;

Nota: as velocidades efetivas devem satisfazer os limites estabelecidos na Tabela 6.9.
6.15 OUTROS REQUISITOS GERAIS DE PROJETO

A N-1848 apresenta requisitos gerais de projeto que devem ser seguidos durante a
elaboracdo do dimensionamento das fundacdes de méaquinas. A ACI 351.3R-04 cita alguns
destes requisitos denominando-os como “regras de ouro” e que alguns engenheiros adotam
para fundacdes que suportam mdaquinas relativamente pequenas, até 2,2 KN de peso. As

Tabelas 6.35, 6.36 e 6.37 mostram estes requisitos gerais de projeto.



Tabela 6.35: Requisitos gerais de projeto - Fundagdes superficiais

Fundagdes superficiais

Item

N-1848

ACI 351.3R-
04

DIN-4024

a) A base deve ser ajustada para que o
centroide da drea de contato com o solo e o
centro de gravidade do conjunto fundagdo +
miquina estegjam na mesma vertical. A
distdncia em planta entre os 2 pontos, projetada
segundo uma das dimensdes (em planta) da
base, deve ser, no miximo, igual

a5 % desta dimensao.

S

N

b) A tensdo no solo devida as cargas estdticas
deve ser no mdximo, igual a 50 % da tensdo
admissivel do terreno. A soma das tensoes
devidas aos efeitos estitico e dindmico ndo
deve exceder 75 % da tensdo admissivel do
terreno.

)

c) A base deve ter uma espessura minima de
0,6 m, ndo deve ser menor que 1/5 da menor
dimensao e 1/10 da maior dimensao da base.

d) Deve-se adotar uma razio °‘massa da
fundag@o / massa da maquinaria’ maior que 3
para maquinas rotativas, e de 5 al0 para
madquinas alternativas.

2

e) Deve-se manter um espaco ao redor da
miquina de no minimo 0,30 m para
manutenc¢do e outras atividades.

3)

f) Deve-se evitar dispor a base em terreno com
lencol fredtico elevado, pois em solos saturados
ocorre a amplificacdo das vibragdes. Deve-se
atentar principalmente para o efeito de
vibracdes em solos saturados arenosos.

g) A fundagdo ndo deve ser assentada em solo
de aterro.

h) A dimensdo da base na direcdo de rotacdo
deve ser pelo menos 1,5 vezes maior que a
distancia vertical entre a linha de centro da
madaquina e a base.

i) Para fundacdes vizinhas de mesma
caracteristica, a cota de assentamento da
fundacdo vibrante deve estar afastada e abaixo
da ndo vibrante obedecendo, no minimo, a
relacdo de 1:3 (Vertical:Horizontal).

“)

N-Na3o citado na norma.

S—Sim, citado na norma.
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Notas:

(1) O ACI cita que em qualquer caso a fundagdo € dimensionada para que a pressdao de
suporte da fundacdo ndo exceda a capacidade de suporte do solo;

(2) O ACI ndo limita a razdo ‘massa da fundacdo / massa da maquinaria’ no limite
superior de 10 para mdquinas alternativas e sim que seja maior que 5;

(3) O ACl cita que todo engenheiro deve proporcionar drea suficiente para manutengdo da
maquina;

(4) O ACI cita que o projetista pode necessitar prover isolamento ou separacdo da
fundacdo da mdquina das fundacdes ou radier de edificios. Separacdes na direcdo
vertical também podem ser apropriadas. Normalmente fundacdes carregadas
dinamicamente ndo sdo colocadas sobre fundacdes de edificios ou em locais que os

efeitos dindmicos possam transferir para as fundagdes de edificios.

Tabela 6.36: Requisitos gerais de projeto - Fundacdes profundas

Fundacdes profundas

ACI351.3R-
Item N-1848 DIN-4024
04
a) Recomenda-se a seguinte razdo s/d > 5, S N N
sendo s € o espacamento entre estacas (eixo a (1)
eixo) e d o didmetro da estaca.
b) A carga estdtica em cada estaca deve estar S N N
limitada a 50 % de sua carga admissivel.
c) Para maquina rotativa, o bloco de S N N

coroamento deve ter uma massa de cerca de 1,5
vezes a 2,5 vezes a massa da maquina. Para
madaquinas alternativas, esta relacdo deve ser de
2,5 vezes a 4 vezes.

d) Deve-se garantir uma boa ancoragem entre S S N
as estacas e o bloco de coroamento. Como
requisito minimo, deve-se adotar 60 cm de
penetracdo para a armadura da estaca no bloco
e 30 cm de embutimento para estacas
metélicas.

e) A base deve ser ajustada para que o S S N
centroide da drea de contato com o solo e o
centro de gravidade do conjunto fundagdo +
miquina estejam na mesma vertical. A
distdncia em planta entre os dois pontos,
projetada segundo uma das dimensdes (em
planta) da base, deve ser, no maximo, igual

a5 % desta dimensao.

N-Na3o citado na norma.

S—Sim, citado na norma.



Notas:

(1) O ACI considera efeito de grupo de estacas ndo considerado na N-1848.

Tabela 6.37: Requisitos gerais de projeto — Fundagdes para maquinas elevadas

Fundacdes para maquinas elevadas

Item

N-1848

ACI 351.3R-
04

DIN-4024

a) A espessura da laje de fundagdo nao deve ser
menor que 0,11 - L*?, onde L (em metros) ¢ a
média de dois vaos adjacentes entre colunas.

N

N

b) A carga estdtica nas colunas deve ser, no
méaximo, igual a 1/6 da sua méixima carga
admissivel e a tensdo média de compressdo
deve ser aproximadamente a mesma para todas
as colunas.

c¢) O espacamento méximo entre as colunas
deve ser de 3,5m.

d) A altura das vigas deve ser maior que 1/5 do
vao livre. A flecha devida ao carregamento
estatico ndo deve exceder 0,5mm .

e) A rigidez a flexdo das vigas deve ser no
minimo, duas vezes superior a das colunas

f) Para mdquinas rotativas, a massa total da
estrutura deve ser, no minimo, igual a 3 vezes a
massa suportada pela maquina. Esta relagdo
deve ser de 5 para miquinas alternativas.

ey

g) A massa da laje do topo ndo deve ser menor
que a da maquina.

h) O centroide das colunas deve coincidir com
o centro de gravidade (em planta) do
equipamento mais a metade superior da
estrutura. A distdncia em planta entre os 2
pontos, projetada segundo uma das dimensdes
(em planta) da laje da fundagdo deve ser, no
maximo, igual a 5 % desta dimensao.

1) A flecha horizontal das colunas, devida aos
carregamentos dindmicos, ndo deve ultrapassar
0,5mm em qualquer caso.

j) Deve ser feita a verificacdo das colunas e
vigas do poértico para evitar a possibilidade de
ressonancia isolada dos membros constitutivos
da estrutura.

j) Deve ser feita a verificacdo das colunas e
vigas do poértico para evitar a possibilidade de
ressonancia isolada dos membros constitutivos
da estrutura.

N-Na3ao citado na norma. S—Sim, citado na norma.
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7 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo apresenta-se um exemplo de cdlculo de fundacdes e compara-se a
solucdo empregando-se as normas em estudo. A primeira solu¢do considerada € uma fundacao
direta para uma bomba utilizada na inddstria petroquimica. A segunda solu¢@o considerada é
uma fundacdo sobre estacas para a mesma bomba, de modo a permitir comparagdes entre as
duas solugdes. A solugdo inicial € analitica; em seguida o resultado € obtido por meio do
célculo efetuado pelo Método dos Elementos Finitos utilizando-se o programa computacional

SAP 2000.
7.1 FUNDACAO DIRETA

Nesse exemplo serd mostrado o cdlculo da fundacdo direta de uma bomba utilizada na

industria petroquimica.
7.1.1 Parametros da maquina

Os parametros adotados foram:

— fabricante KSB Bombas Hidraulicas S.A.;
— modelo 8x10x23 B-1 HOL;

— acionador WEG HGF

— velocidade angular da bomba @ . =1784 rpm ;

mdq
— energia de acionamento 368 kW ;
— comprimento 4700 mm ;

—largura 2760 mm ;

—altura 1864 mm ;

— massa da bomba 1538 kg ;

—massa do motor 3010 kg ;
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—massa da base 2760 kg ;
—massa do acoplamento 30 kg ;
— massa total da mdquina 7338 kg ;
— solicitagdes nos chumbadores:
— forga estética 5,99 kN ;
— forca dindmica 0,75 kN ;
— momento estatico 0,26 kN.m
— momento dindmico 0,32 kN.m .

A Figura 7.1 e a Tabela 7.1 mostram as for¢as e momentos conforme apéndice f.1.2 da

API 610, 8* edigao:

Figura 7.1: Esquema de forcas e momentos conforme apéndice f.1.2 da API 610.

Tabela 7.1: Forcas e momentos conforme API610

Suc¢do |Descarga
DN1=10"| DN2=8”
Fx 5340 3780
Fy 4450 3110
N Fz 6670 4890

Fr 9630 6920
Mx | 5020 3530
My | 2440 1760
Nm Mz 3800 2580
Mr 6750 4710

Forgas

Momentos

As Figuras 7.2 e 7.3 mostram as vistas lateral e frontal do conjunto motor e bomba

com suas principais dimensdes.
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Figura 7.2: Vista lateral do conjunto motor e bomba.
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Figura 7.3: Vista frontal do conjunto motor e bomba.

7.1.2 Especificacoes de material

As caracteristicas do concreto sao:

— f., =30 MPa;

— peso especifico do concreto ¥, = 25 kN / m’.

7.1.3 Frequéncia de operacao

Os dados dindmicos para o dimensionamento s3o:

wmdq
- f mdq )

60s
~ foig =29.73 Hz ;



7.14

7.1.5
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oL
fmciq
- T=0,0345s.

Classificacao da maquina

Em funcio dos dados de projeto a maquina € classificada da seguinte forma:
—maquina classe III, N-1848, pg 44;

— velocidade efetiva deverd ser < 4,5 mm/ s pela N-1848 e DIN 2056;

— amplitude de deslocamento deverd ser:

<30 um pela NBR 10082;

IN

30 wm pela DIN 2056;

IA

30 um pela ACI 351.
Dados da base de concreto

As dimensdes da fundacdo foram determinadas acrescentando-se 29,2 cm a largura e

40,4 cm ao comprimento da base do conjunto motor e bomba (Figura 7.4) e, considerando-se

a espessura de laje igual a 80 ¢m, ou seja, maior que o minimo recomendado pela N-1848

(2011). A base da bomba deverd se apoiar diretamente sobre o bloco da fundagdo, entdo as

dimensdes iniciais estabelecidas para a fundagao sao:

— comprimento da base B = 5,10 m;

—larguradabase L = 3,25 m;

— altura dabase H =0,80 m;

— modulo de elasticidade do concreto E, = 30,6725 GPa;

— coeficiente de Poisson do concreto v =0,2 ;

— peso especifico do concreto ¥, = 25 kN / m’.



7.1.6

7.1.7
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lo————— [ —————

Figura 7.4: Esquema simplificado da base da fundacio.
Dados do solo

Os dados geotécnicos para o projeto sdo:

— numero de golpes obtido do ensaio de SPT N, =7;

— médulo de elasticidade transversal do solo G, =12.000 - N 55 kPa
G, =5,692x10" kPa ;

— coeficiente de Poisson do solo v = 04;

— peso especifico do solo y, = 17,65 kN / m®.

Massa total do sistema

O calculo da massa total do sistema € efetuado considerando-se as massas da base e da

maquina, assim:

M,., =BXLXxHXxp, =33174 kg

base

M, =M . +M

total mdq base

M. = 40512 kg

total

M
“hae 450433

mdq

Essa razao estd de acordo para mdquinas rotativas.



7.1.8 Raios equivalentes
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Os raios equivalentes sdo obtidos com o uso das expressdes apresentadas, entdo:

B-L

JB-L\B*+1") LBZ+L2

7.1.9 Momentos de inércia de massa

r. =23 m

r, = 23 m
r, = 23 m
r,, = 2,08 m
Yo, = 2,6 m
rg, = 238 m

Utilizando-se as expressdes apresentadas seguem-se para os momentos de inércia de

massa:

I :M-(LHHZ)

ST
I, == (B> +17)

_Mtoml . 2 2
1= (B> +H?)

7.1.10 Constantes de mola

As constantes de mola do sistema sao:

k _32(1_V3)G3rx
* 7-8v,
320 -v,) G, -r
k, =
7 — 8v,

= 3101 x 10* kg - m
= 1,013 x 10° kg - m

= 7,379 x 10* kg - m

k, =6,61x10° kN /m
k, =6,61x10° kN /m

k, =8,722%x10° kN /m



S-Gs'r;X

ky =—F—= k,.=2268x10° kN -m/rad
3-(1-v,)
8-G. -r,.
ky, =——F 2% k, . =4,459x10° kN -m/rad
3 (1-v)) !
16-G. -r;
k,. :% k,.=4,108x10° kN -m/ rad

7.1.11 Razoes de massa

As razdes de massa ficam determinadas por:

7-8, M

= ot B, = 0367
-y, p,or '
7-8 M
, — ( Vs ) l()tal3 By — 0,367
32-(l-v,) p,-r,
1- M
Bz :( V‘y)' tm‘al3 Bz = 0,278
4 P, T
31 - 1
B, = (-v,) - B,, = 0,1
8 ps'rex
RIVES I,
B,, = (=v) 1, g B,, = 0,106
‘ 8 px.rﬂy
1
B, =—3 B,. = 0,533
ps'rﬁz

7.1.12 Fatores de amortecimento

Com as expressdes apresentadas os fatores de amortecimento sio:

p, = 2287 D, = 0,475

VBX
0,2875

D, = D, = 0475
/B,

p = 4% D, = 0,806

=B ,
015
D,, = 0431
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0,15
D,, = D,

" (1+Bay)'\/Bey
05

D, = D, . = 0,242

7.1.13 Constantes de amortecimento

= 0,417

y

Com os valores calculados anteriormente obtém-se as constantes de amortecimento:

C.=2-D,Jk.-M,, C. =4913x10° kN -~
m

_ 3 §

C,=2-D,- [k, M,, C, =4913x10° N -

C.=9,583x10° kN -~
m

C.=2-D_-\lk.-M

z z z total

7.1.14 Frequéncias naturais para 1GL

Obtém-se entdo as frequéncias naturais nas dire¢des X , Y e Z para se comparar com
a frequéncia de operacdo da maquina e verificar se ha risco de ressonancia para o sistema, e

como pode ser verificado na Figura 7.5 este risco nao existe, seguindo-se:

k
o, = |—= o =12774 74 O f. = 2033 Hz
Mmtal s 27[
k, rad w
w = |— o = 12774 9% = = 2033 H
M. ’ s > s ¢
k
0 = |—= o =14673 7%y f. = 2335 Hz
M ‘ Ry 27

Frig = 29,73 Hz

A Tabela 7.2 mostra as faixas de frequéncia com risco de ressonancia de acordo com
as normas em estudo. A frequéncia do conjunto maquina e fundag¢do ndo deve estar dentro
destas faixas exceto no caso da ACI que cita uma faixa de frequéncia utilizada pelas

companhias que varia de 67% a 80% e 120 a 133% do valor da frequéncia operacional.



Frequéncia

Tabela 7.2: Faixas de frequéncia com risco de ressonancia.
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irecao | Natural H
Direcao au;a z 08 f, | 12 f,
X 20,33 16,26 24,4 13,62 27,04 16,26 25,41 Sim
Y 20,33 16,26 24,4 13,62 27,04 16,26 25,41 Sim
Z 23,35 18,68 28,02 15,65 31,06 18,68 29,19 Sim

7.1.15 Fator de amplificacao dinAmico

O fator de amplificacdo dinamico € obtido pelas expressdes a seguir e pode ser

visualizado no gréfico da Figura 7.5:

fma’
p. =" B. = 1273
/.
fZ = DZ
1
D, (ﬁ): v .
Vi-pF +@-c.-p)
D,(B.) = 0,466
Dzz = DI (IBZ)
D.. = 0,466
Variacdo do fator de amphficacio
=
=}
=
o
E 0.5
=
I
0
0 1 2 3 4 3
Razio de frequéncia

Figura 7.5: Gréfico da variacdo do fator de amplificacio
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7.1.16 Amplitude maxima dinadmica

A amplitude maxima dindmica pode ser entdo calculada pela expressao:

=D, —* U, . = 48lum

U < 30um

din z

Nesse caso atende a DIN-4024 (1991), a N-1848(2011) e a ACI-351(2004).
7.1.17 Maxima velocidade efetiva

Com o valor da amplitude mdxima dindmica calculada no item anterior obtém-se a
maxima velocidade e a velocidade efetiva:

Vi . = @7+ fo) U . Vo =0898 mm/s

_ (Zﬂ:'fmdq)Udinz V,. =064 mml/s

V.
ef z \/5

Ve

. <45mml/s
Nesse caso a N-1848(2011) é atendida, cujo valor mdximo permissivel para a classe

III, faixa de severidade A é 1,8 mm /s ou faixa de severidade B que é 4,5 mm/s .

7.2 SOLUCAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS COM USO DO SAP2000

Nesse item serdo mostrados os resultados obtidos utilizando-se o SAP2000. A Figura
7.6 representa o bloco de fundag¢do do conjunto motor e bomba, mantendo-se as mesmas
dimensdes adotadas na solugdo analitica (item 7.1). O motor e a bomba estdo representados
por suas respectivas massas. O bloco estd apoiado no solo representado pelos amortecedores,
que contém tanto as constantes de rigidez do solo como também seus coeficientes de

amortecimento (calculados no item 7.1).
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Figura 7.6: Modelo adotado para o bloco de fundag@o, motor e bomba.

Na Tabela 7.3 sdo mostrados os valores de frequéncia obtidos para os 20 modos de

vibracdo definidos e calculados usando-se o SAP2000.



Tabela 7.3: Modo, periodo e frequéncia do sistema fundacdo e maquina.

Modo | Periodo | Freauéncia | oot Hen e
S Hz rad/s (rad/sec)”
1 0,064936 15,4 96,759 9362,3
o) 0,060416 16,552 104 10816
3 0,04923 20,313 127,63 16289
4 0,040026 24,984 156,98 24642
5 0,039999 25,001 157,09 24676
6 0,033363 29,973 188,33 35467
7 0,004935 202,65 1273,3 1621200
8 0,004174 239,55 1505,2 2265500
9 0,003831 261,05 1640,2 2690400
10 0,003466 288,55 1813 3287000
11 0,003202 312,3 1962,2 3850400
12 0,003176 314,85 1978,3 3913500
13 0,002875 347,79 2185,2 4775200
14 0,00278 359,7 2260,1 5107900
15 0,002693 371,3 23329 5442500
16 0,002507 398,91 2506,4 6282100
17 0,002362 4234 2660,3 7077100
18 0,00229 436,73 2744 7529800
19 0,002106 474,84 2983,5 8901400
20 0,002059 485,78 3052,3 9316300
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A Figura 7.7 mostra o grifico de amplitudes de oscilagdo calculado usando-se

SAP2000. Os pontos sdo escolhidos no modelo da fundacdo de modo a se obter os

deslocamentos mdximos e minimos. Observa-se a direita do grafico que os valores maximos

de deslocamento (em m) podem ser visualizados nessa tela junto com a legenda de cores

indicativas das curvas, sendo que cada curva representa um ponto escolhido no modelo. A

direcdo estudada nesse exemplo € a vertical, ou eixo Z, porém, o programa fornece

resultados para os eixos das dire¢des X , Y e Z.
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23, 44 B4, B 106, 126, 147, 168, 189, 209, a7

Figura 7.7: Grafico do SAP2000 que mostra a amplitude de oscilacio.

O gréfico apresentado na Figura 7.8 mostra a velocidade efetiva em m/s, vibragdo da
fundagdo, dos mesmos pontos escolhidos e mostrados na Figura 7.7. Aqui também a direcdo

estudada € a do eixo Z.

34! Display Plot Function Tra

t1801, Joint176, Joint517, Joint107, Joi

[ 4.930E-02 . -1,349E-03

|
15, 31, 48, B4 B0, 96 112, 128 145 161, a7

Figura 7.8: Grafico do SAP2000 que mostra a velocidade eficaz.
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Pode-se agora comparar os resultados obtidos pelo método analitico utilizando-se a N-

1848 da Petrobras, com os resultados obtidos por meio do SAP2000. A Tabela 7.4 mostra

esses resultados.

Tabela 7.4: Resultados comparativos entre solucio analitica e SAP2000.

Amplitude de
Velocidade efetiva

Procedimento oscilacao

mm/s
um

Analitico 4,81 0,898
SAP2000 8.4 1,35
Variacao (%) 74,6 50,0

Observa-se que os resultados obtidos apresentam diferengas de 3,59 wmm na

amplitude de oscilagdio e 0,45 mm / s na velocidade efetiva. Em ambos os casos o

procedimento analitico apresentou resultados inferiores aos resultados do SAP2000. Os

valores encontrados tanto pelo procedimento analitico quanto pelo SAP2000 atendem ao

deslocamento permissivel, que nesse caso € de 30 wm, valor recomendado pelas normas e a

velocidade de deslocamento (vibracdo) encontrada tanto pela solugdo analitica quanto por

meio do SAP2000 estdo bem abaixo do limite aceitdvel pela N-1848, faixa de severidade B,

que é de 4,5mm/s. A Figura 7.9 compara-se de forma grifica os resultados obtidos no

calculo analitico usando-se a N-1848 e através do método dos elementos finitos usando-se o

SAP2000.
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10+ SAP2000
9 - 8.4
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37 ~ SAP2000
. Analitico 135

I 0808 7

Jun nm's

Amplitude de oscilagio Veloctdade efetiva

Figura 7.9: Gréfico comparativo dos resultados obtidos no método analitico e no SAP2000.
7.3 FUNDACAO PROFUNDA

Neste item € analisada a mesma bomba mostrada no item 7.1, tendo sua base

suportada por estacas.
7.3.1 Dados da base de concreto

A espessura do bloco de coroamento € mantida a mesma, igual a 80 c¢m, ou seja, ainda

maior que o minimo recomendado pela N-1848 (2011). As estacas contribuem para aumentar
arigidez do sistema. Assim as dimensdes e caracteristicas estabelecidas para a fundagio sdo:

— comprimento da base B =5,104 m;

—largura da base L=3,252m

—altura da base H =0,80m;

— modulo de elasticidade do concreto E. = 30,6725 GPa;
— coeficiente de Poisson do concreto v =0,2;

— peso especifico do concreto ¥, = 25 kN / m’.

7.3.2 Dados das estacas

As caracteristicas das estacas sdo:

— quantidade de estacas N =4;
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— didmetro das estacas — ¢ = 30 cm ;

— comprimento das estacas — L, =10 m ;

— Moddulo de elasticidade do concreto E, = 30,6725 GPa;
— Coeficiente de Poisson do concreto v =0,2;

— peso especifico do concreto ¥, = 25 kN / m’.

7.3.3 Massa total do sistema

O calculo da massa total do sistema € efetuado considerando-se as massas da base e da

maquina, assim:

M,,=BxLxHXxp. =33174 kg
M, =M miq +M,,,
M, = 40512 kg
M

Thae — 4504 >3

mdq
Essa razao estd de acordo para mdquinas rotativas.

7.3.4 Coeficientes de impedancia para uma estaca isolada

O célculo dos parametros para obten¢do das constantes de impedancia € efetuado por

meio das expressoes:

=2 . =015m Le _¢7

2 r,
E. _s39 T V. =178 m/s
G, "\ e, |

Os parametros f, f.,, f., € f.,sdo:
—rigidez horizontal f , =0,0416 ;
—rigidez vertical f , =0,044 ;

— amortecimento horizontal f , =0,1018 ;
— amortecimento vertical f_, = 0,065 .

As constantes de impedancia sdo dadas por:

E -7m-r,-f,
xi = f k ,=150.322 kN /m



k,=E -z-r - f, k., =635.979 kN /m
Ec'ﬂ..roz'fo
= C..=310kN -s/m
4-V,
E zr) f,
Co=——7—" C., =792 kN -s/m

s

7.3.5 Constantes de impedancia para o grupo de estacas
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As constantes de impedancia para o grupo de estacas sdo obtidas em fungdo da

quantidade de estacas e sdo dadas por:

k, =k, N k, =k, =601.290 kN /m
k., =k_,-N k. =2.543.917 kN I'm
C,=C,,-N C.=1241kN-s/m
C,=C, N C.=3.170kN -s/m

7.3.6 Amortecimentos criticos

Os amortecimentos criticos sao calculados com o uso direto das férmulas:

C,.=2-\k.-M,, C.. =9871- 10° kN - s/ m

Ccy = 2 ' V ky ' Mtotal Ccy

Ccz = 2 ’ kz ’ Mmtal C

cZ

7.3.7 Fatores de Amortecimentos

Com os valores de amortecimentos calculados obtém se os fatores de amortecimento.

Dx = 2 Dx
CCX
C,

D, = = D,
C,,
CZ

D = D

9871-10° kN - s/ m

2,03-10" kN - s/ m

= 0,126

= 0,126

= 0,156
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7.3.8 Frequéncias naturais para 1GL

Obtém-se as frequéncias naturais nas diregdes X , Y e Z para que se possa comparar
com a frequéncia de operacdo da madaquina e verificar se ha risco de ressondncia para o
sistema. Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.5 na qual observa-se que a frequéncia
operacional fica contida na faixa de frequéncia ndo recomendada pela norma 351-3R-04, na
direcdo vertical, porém considera-se aceita pois esta norma cita que as companhias trabalham
com uma faixa de frequéncia que varia de 67% a 80% a 120% a 133% do valor da frequéncia

operacional, dai a razdo de se considerar que atende.

w = |—* w =12183 44 ="  =1939 Hz
' Mtoml ' s f 27[ f
w £ o = 12183 " F= f =1939 H
= = s _— = — = . Z
g Mtotal g s ' 27[ '
k
o = |—= o =25059 4y f. = 3988 Hz
' M s 27 '

Frag =29,73 Hz

Tabela 7.5 — Faixas de frequéncia com risco de ressonancia.

Frequéncia
irecdo | Natural H
Direcao au;a z 08% f. | 12% f,
X 19,39 15,51 23,27 12,89 25,78 15,51 24,24 Sim
Y 19,39 15,51 23,27 12,89 25,78 15,51 24,24 Sim
Z 39,89 31,91 47,86 26,72 53,04 31,91 49,85 Sim

7.3.9 Fator de amplificacao dinamico

O fator de amplificacdo dindmico é obtido pelas expressdes a seguir e pode ser
visualizado no grafico da Figura 7.6:

fmaq
f.

B.= B. = 0,746
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D,(B.) = 1,994
Dzz = D[(IBZ)

D_. = 1994 vide Figura 7.9

Variacdo do fator de amplificacdo

4
g' 3
=]
E 2
e
2 1

0

0 2 4 i 8 10

Razdo de frequéncia

Figura 7.10: Variagdo do fator de amplificacdo.
7.3.10 Amplitude maxima dinimica
A amplitude mdxima dinamica € calculada pela expressao:

U. =D =2 U

din z zz k din z

= 7,05 um

Udin z < 30ﬂm
Nesse caso atende a DIN-4024 (1991), a N-1848 (2011) e a ACI-351 (2004).

7.3.11 Maxima velocidade efetiva

Com o valor da amplitude mdxima dindmica calculada no item anterior obtém-se a

maxima velocidade e a velocidade efetiva:

)U % =132 mm/s

din z max z

Viw. =27 f

max z maq

27 - U,
_( T fmaq) din z Vef . — 0’931 mm/s

Vv =
ef z \/E
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V(_,fZ <45mm/s

Nesse caso a N-1848(2011) € atendida, cujo valor mdximo permissivel para a classe

III, faixa de severidade A é 1,8 mm /s ou faixa de severidade B que € 4,5 mm/s.

7.4 SOLUCAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS COM USO DO SAP2000

Neste item sdo mostrados os resultados obtidos utilizando o programa de computador
SAP2000. A Figura 7.10 mostra o bloco de fundacdo do conjunto motor bomba, com as 4
estacas, mantendo-se as mesmas dimensdes adotadas na solugdo analitica, do item 7.3.

O motor e a bomba estdo representados por suas respectivas massas. As estacas estao
apoiadas lateralmente no solo por molas horizontais nas dire¢coes X e Y a cada 50cm e

verticalmente na ponta inferior, com seus respectivos coeficientes de rigidez.
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Figura 7.11: Modelo adotado para o bloco de fundacdo, motor, bomba e estacas.

Na Tabela 7.6 sao mostrados os valores de frequéncia obtidos para os vinte modos de

vibracao definidos e calculados no SAP2000.



Tabela 7.6: Modo, periodo e frequéncia do sistema fundacio e mdquina.

Modo Periodo | Frequéncia Figg:lﬁg?a Fzgg:lﬁg?a
S Hz rad/s (rad/s)’
1 0,46882 2,133 13,402 179,62
o) 0,468112 2,1362 13,422 180,16
3 0,336813 2,969 18,655 348
4 0,052737 18,962 119,14 14195
5 0,050715 19,718 123,89 15349
6 0,040538 24,668 155 24024
7 0,028493 35,097 220,52 48629
8 0,028492 35,097 220,52 48630
9 0,028492 35,098 220,53 48631
10 0,028492 35,098 220,53 48632
11 0,028492 35,098 220,53 48632
12 0,028446 35,154 220,88 48787
13 0,02844 35,161 220,92 48808
14 0,028424 35,181 221,05 48862
15 0,019849 50,382 316,56 100210
16 0,019848 50,382 316,56 100210
17 0,019848 50,383 316,56 100210
18 0,019848 50,383 316,56 100210
19 0,019848 50,383 316,57 100210
20 0,019835 50,416 316,77 100340
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A Figura 7.12 mostra o grifico de amplitudes de oscilagdo calculado pelo SAP2000.

Os pontos sdo escolhidos no modelo da fundagcdao, de modo a se obter os deslocamentos

maximos e minimos. Observa-se a direita do grafico que os valores maximos de deslocamento

em m podem ser visualizados nessa tela junto com a legenda de cores indicativas das curvas,

sendo que cada curva representa um ponto escolhido no modelo. A direcao estudada nesse

exemplo € a vertical, ou eixo Z, porém, o programa fornece resultados para os eixos das

direcdes X , Y e Z.
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Figura 7.12: Grafico do SAP2000 que mostra amplitudes de oscilagdo.

O gréfico apresentado na Figura 7.13 mostra a velocidade efetiva em m/s, vibracao da
fundagdo, dos mesmos pontos escolhidos e mostrados na figura anterior. Aqui também a

direcdo estudada é a do eixo Z .
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+| Display Plot Function Trac

°
=
oy
o
-
p
(=
(=]
=
[y
=
=
(=]
=
o
-
-—
-
(=
(=]
=
-
(=]
[==]
-
v

[ 4.203E-02 . -1,764E-03

16 33 50 7. B4 101, 118 135 153, 170, 476 7

Figura 7.13: Gréfico do SAP2000 que mostra a velocidade efetiva.

Comparando-se os resultados obtidos pelo método analitico utilizando-se a N-1848 da
Petrobras, com os resultados obtidos por meio do SAP 2000 tem-se os resultados mostrados

na Tabela 7.7.

Tabela 7.7: Resultados comparativos entre solucio analitica e SAP2000

Amplitude de
Velocidade efetiva

Procedimento oscilacao

mm/s
um

Analitico 7,05 1,32
SAP2000 10,38 1,92
Variacao (%) 47,23 45,45

Observa-se aqui também que os resultados obtidos tem diferencas de 3,35 mm na
amplitude de oscilagdo e 0,60 mm / s na velocidade de deslocamento. Em ambos os casos o

procedimento analitico apresentou resultados menores que os resultados do SAP2000. Os
valores encontrados tanto pelo procedimento analitico quanto pelo SAP2000 atendem as

normas que nesse caso ¢ de 30 um, e a velocidade de deslocamento (vibragdo) encontrada

tanto pela solugdo analitica quanto por meio do SAP2000 estdo abaixo do limite aceitdvel pela
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N-1848, faixa de severidade B, que € de 4,5 mm/s. Esse caso mostra que para situagdes

mais complexas deve-se sempre que possivel recorrer a solu¢cdes mais elaboradas, pois os
resultados apresentados pelo procedimento do método dos elementos finitos se distanciaram
sensivelmente do procedimento analitico. Na Figura 7.14 comparam-se de forma grafica os
resultados obtidos no cdlculo analitico usando-se a N-1848 e por meio do método dos

elementos finitos usando-se o SAP2000.

12 SAP2000:
10,38
10 -
Analitico:

8 - 7.05

6 -

4 - .
... SAP2000;

Analitico; 1.92

1,32

Jun nm's

Amplitude de oscilagio Veloctdade efetiva

Figura 7.14: Gréfico comparativo dos resultados obtidos no método analitico e no SAP2000



8 CONCLUSOES

A N-1848 - Revisao C, de dezembro de 2011, é muito similar a ACI 351.3R-04
(2004), pois grande parte das expressdes e conceitos contidos na N-1848 foram adaptados
desse documento, conforme mostrado no capitulo 6, nas diversas tabelas comparativas das
normas analisadas neste estudo, sendo que a ACI cita as referéncias e a N-1848 nao.

Observa-se nas diversas tabelas comparativas da N-1848 que essa norma € bastante
abrangente e explicativa, rica em formulas que devem ser usadas e exploradas nos projetos de
fundagdes de maquinas rotativas e alternativas, superando o nivel de detalhamento existente
na DIN-4024.

A Tabela 6.36 mostra que a N-1848 limita a carga estdtica em cada estaca em 50% de
sua capacidade admissivel, sem apresentar razoes claras para esta recomendacdo, que também
esta contida em ARYA (1984).

A N-1848 ao tratar das rigidezas e constantes de amortecimento para grupos de estacas
apresenta hipéteses simplificadoras desprezando-se a interac@o entre estacas (efeito de grupo).
O ACI 351.3R-04 mostra que o efeito da interacdo das estacas pode reduzir ou aumentar as
rigidezas e amortecimentos do grupo de estacas.

Na Tabela 6.32 — Amplitude de oscilagc@o pela teoria eldstica do semiespago, mostra
que a expressao referente a amplitude de oscilagdo vertical teve seu sinal alterado na parcela
do denominador. Na versdo de 2008 o denominador constava dentro dos colchetes sinal

negativo na expressao:
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Na versao de 2011 esta expressdo esta alterada, mostrando-se diferente do que contém
o ACI 351.3R-04 e diferente do que estd contido na literatura. A expressao da N-1848 de
2011 é:

F
A, = Z
27? 2] 2
KA1+ -2 op. -2
a)nz la)nz

A N-1848 nao trata de sistemas de isolamento de vibracdes conforme citado no item
6.3 desse estudo o que pode limitar os projetistas nos casos de fundagdes de maior
complexidade que haja transmissdo de vibragdes para outras fundagdes ou estruturas.

Os exemplos desenvolvidos no capitulo 7 mostram que a N-1848 atende as
necessidades de projeto e andlise dinamica das fundagdes de maquinas rotativas e alternativas.
A Petrobras vem utilizando e exigindo de seus fornecedores o cumprimento da referida
norma.

No estudo de caso observa-se que para fundacdes diretas a solucdo pelo método dos
elementos finitos por meio do SAP2000 apresentou resultados 75% maiores, e para fundagio
sobre estacas os resultados foram 47% maiores que os resultados obtidos pela solugdo
analitica usando-se a N-1848. A configuracdo da fundacdo usando-se 4 estacas, e
comprimento da base igual a 5,1m caracterizou esta fundagdo como uma laje sobre estacas,
porém manteve-se dessa forma por ter passado pelas exigéncias de calculo e economia.

O estudo de caso mostrou que a norma € aplicivel e bom norteador para os

engenheiros projetistas de fundagdes de mdquinas estaciondrias, rotativas e alternativas,

geradoras de cargas dinamicas.
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SUGESTOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na N-1848 sugere-se a concep¢dao de uma norma pela ABNT para fundagdes de
madquinas, visto que a norma da Petrobrds tem aplicagdo restrita a essa empresa e que tem
se mostrado adequada as condicdes de projeto de fundagdes de maquinas.

Sugere-se elaborar estudos de pesquisa no campo, para verificacdo e andlise de projetos e
construgdes de fundagdes de maquinas e seus resultados com o uso da N-1848.

Sugere-se corrigir a expressao de amplitude de oscilagdo vertical apresentada no item
6.13.1.2 da N-1848.

Sugere-se incluir em futuras revisdes da N-1848 o efeito da interagdo entre estacas tendo
em vista que os valores das rigidezas e amortecimentos de um grupo de estacas podem ser
reduzidos ou aumentados.

Sugere-se incluir em futuras revisdes da N-1848 texto sobre o uso de sistemas de
isolamento de vibragdes para que fundagdes onde a transmissdo de vibragdes precisem ser
tratadas possam ser abrangidos por essa norma.

Sugere-se ao projetar fundagdes complexas e especialmente para sistemas flexiveis com
varios graus de liberdade o uso de programas computacionais como ferramentas praticas e
eficientes na avaliagdo dindmica da fundagdo. Essa € uma recomendacao também contida
no ACI 351.3R-04 pelo motivo de facilitar os célculos e representacio do modelo
estrutural da fundagao.

Sugere-se o0 uso de outros programas computacionais, tais como o ANSYS, o GTSTRUDL
e 0 SACS, com o intuito de comparar os resultados obtidos por meio destes recursos com
os resultados analiticos obtidos por meio do uso da norma.

Sugere-se avaliar as diferencas encontradas nos resultados entre 0 método dos elementos
finitos e a solu¢do analitica da literatura, alterando-se o tipo de elemento usado na

modelagem, mola e amortecedor.
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