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RESUMO

As fundagbes para maquinas rotativas e alternativas devem ser
dimensionadas de forma a suportar além das cargas estaticas (peso da maquina e
equipamentos auxiliares e peso do bloco de concreto), também as cargas dinamicas,
periodicas ou transientes, originadas pelo movimento de massas nao balanceadas na
operagio dessas maquinas. Uma fundagdo rigida excitada por forgas e momentos na
operagio de tais maquinas terd movimentos oscilatérios de translagdo na vertical e na
horizontal (deslizamento), e movimentos oscilatorios de rotagdo ( torgdo e balango). A
amplitude destes movimentos pode ser tal que seja necessario interromper a operagao da
maquina devido, por exemplo, a danos estruturais que possa causar. Varias teorias foram
desenvolvidas com o intuito de determinar o comportamento das fundagdes excitadas por
cargas dinimicas. A Teoria do “Semi-Espago Elastico” foi adotada na confecgao deste
trabalho, e a partir dela a resposta do sistema maquina-fundagio-solo serd determinada, em

termos das amplitudes dos movimentos e das freqiiéncias criticas ou naturais do sistema.

A teoria do Semi-Espago Elastico idealiza o sistema maquina-fundag@o-solo
como um excitador mecanico com uma base circular de raio r, apoiada na superficie de um
meio elastico, homogéneo, isotropico, semi-infinito, denominado de semi-espago elastico. A
fundagfio é ainda circundada parcialmente por uma outra camada elastica, independente,
acima do nivel da base, de espessura finita, denominada profundidade de embutimento. Os
parametros utilizados na descrigdo de um meio elastico na Teoria do Semi-Espago Elastico

sdo, o modulo de elasticidade transversal G, o coeficiente de Poisson v, € a massa especifica

P.

A partir desta modelagem e do trabalho publicado por Lamb [ Ref. (10)], as
solucdes para os varios graus de liberdade de uma fundagdo circular rigida foram
determinadas. O grande passo, entretanto, foi o estabelecimento da ponte entre a Teoria do
Semi-Espago Elastico e a Teoria dos Sistemas Vibratorios Elementares. A ponte foi

estabelecida pela determinagdo das constantes de rigidez k e amortecimento ¢ para os varios



movimentos das fundacdes. De posse dessas constantes a resposta do sistema a excitagdo
fica estabelecida, ou seja, as amplitudes e as freqiiéncias criticas de funcionamento (natural

e ressonancia) ficam determinadas.

O proposito deste trabalho, é entdo, o de apresentar para os varios graus de
liberdade de uma fundagio rigida em bloco, as constantes de rigidez e amortecimento, a
resposta do sistema a excitagdo, e ainda, analisar o comportamento da fundagdo frente as
variagdes nas suas dimensdes permitindo ao projetista dimensionar adequadamente a

fundacéo.



11

ABSTRACT

Rotary and reciprocating machines has to be dimension to suport static and
dynamics loads. It is the consideration of the dynamic loads that distinguishes a machine
foundation from an ordinary foundation and necessitates special design procedures.
Methods are available not only for computing the response of machines foundations resting
on the surface of an elastic medium but also for embedded foundations and involves
principles of soil engineering, soil dynamics, and theory of vibrations. The Elastic Half
Space Method was used in this paper. This method idealizes the machine foundation as a
vibrating mechanical oscillator with a circular footing resting on the surface of an elastic
homogeneous, isotropic, semi-infinite body, which is referred to as an elastic half-space.
The footing is also partially surrounded by an independent elastic layer lying above the level
of the footing-base. In the Elastic Half-Space Theory, analogs have been established as
spring-dashpot systems. Both the spring and the damping constants can be defined in terms
of the elastic constants of the medium and the geometry of the foundation. In this paper an
effort has been made to establish the stifiness and the damping constants for all degrees of
freedom of the foundations and present the answer of the machine-foundation-soil system
defined by its natural frequencies and amplitudes of vibrations under the normal operating
conditions of the machine. Also the response sensibility was analysed when changing the
values of foundation geometry in order to obtain a well-designed foundation spending only

the necessary material beyond the costs are not justified.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O custo da construgdo de uma fundagdo para maquina é geralmente uma
pequena fragdo do custo total da maquina, acessorios, e instalagio, mas uma “falha da
fundagdo” resultado de um projeto “pobre” pode interromper a operagio da maquina por
longos periodos e causar um grande prejuizo para a produgio. E importante o cuidado na
investigagdo do solo, no projeto e construgdo da fundagdo, para que um comportamento

satisfatorio seja obtido.

As fundagOes para maquinas alternativas e rotativas, devem ser
dimensionadas de forma a suportar além das cargas estaticas (peso da maquina,
equipamentos auxiliares e peso do bloco de concreto), também as cargas dindmicas
originadas pelo. movimento de massas ndo balanceadas na operagdo dessas maquinas. Isto é

o que distingue as fundagdes prediais das fundagdes para maquinas.

Varias teorias foram desenvolvidas com o intuito de determinar o

comportamento das fundagdes excitadas por cargas dindmicas, sendo estas teorias resultado
da aplicagdo sistematica dos principios da Mecanica dos Solos, Dindmica dos Solos, e da
Teoria da Vibragdo. A Teoria do “Semi-Espago Elastico” foi adotada na confecg¢do deste
trabalho, e a partir dela o comportamento da fundagdo sera determinado. Uma fundagéo
rigida excitada por cargas dindmicas possui geralmente seis graus de liberdade: trés
translacionais, e trés rotacionais [ver fig. (3.8)]. A transla¢do se da na diregdo vertical z, e
nas dire¢gdes horizontais x e y, sendo que a translagdo neste dois ultimos eixos sdo
denominadas de deslizamento da fundagdo. A rotagdo em torno do eixo vertical é
denominada tor¢ao, e as rotagdes em torno dos eixos horizontais se denominam balango da

fundagio.

—



A teoria do Semi-Espago Elastico idealiza o sistema maquina-fundag@o-solo
como um excitador mecénico com uma base circular de raio r, apoiada na superficie de um
meio elastico, homogéneo, isotropico, semi-infinito, denominado de semi-espago elastico. A
fundagdo € ainda circundada parcialmente por uma outra camada elastica, independente,
acima do nivel da base, de espessura finita p, denominada profundidade de embutimento. Os
parametros dindmicos utilizados na descrigdo de um meio elastico na Teoria do Semi-
Espago Elastico sdo, o modulo de elasticidade transversal G, o coeficiente de Poisson v, e a

massa especifica p [fig. (1.1)].

A partir do trabalho publicado por Lamb (1904) e desta modelagem, as
solugdes para os varios graus de liberdade de uma fundagdo circular rigida foram
determinadas. O grande passo, entretanto, foi o estabelecimento da ponte entre a Teoria do
Semi-Espago Elastico e a Teoria dos Sistemas Vibratorios. A ponte foi estabelecida pela*'
determinagdo das constantes de rigidez k e amortecimento ¢ para os graus de liberdade das |
fundagdes. De posse dessas constantes a resposta do sistema a excitagdo fica estabelecida, |
ou seja, as amplitudes dos deslocamentos e as freqiiéncias criticas de funcionamento \
(natural e ressondncia) ficam determinadas, permitindo ao projetista dimensionar

-

adequadamente a fundagao.

Porém, como na pratica, ndo € usual a utilizagdo de fundag¢des circulares,
para obtermos as constantes de rigidez e amortecimento para fundagdes quadrilaterais,
devemos obter um raio equivalente, e introduzi-lo nas equagdes daquelas constantes. Para
os movimentos translacionais o raio equivalente de uma base quadrilatera, € o raio de uma
area circular que possua a mesma area da fundagdo de base quadrilatera. Para os
movimentos rotacionais o raio equivalente, € o raio de um circulo com mesmo momento de

inércia de area que a area da base quadrilatera da fundag¢do em relagdo ao eixo de rotagao.

O proposito deste trabalho, ¢ entdo, o de apresentar para os varios graus de
liberdade de uma fundagio rigida em bloco, as constantes de rigidez e amortecimento, e
ainda, a resposta do sistema a excitagdo, favorecendo assim, a escolha das dimensdes da
fundagdo (largura, altura, comprimento e embutimento) que venha a ter um comportamento
dinamico satisfatorio. Este processo de selegdo das dimensdes da fundagdo se da pelo_ .

estudo da sensibilidade dos parametros do projeto frente as variagdes nas proprias



dimensdes da fundagdo. A analise da sensibilidade dos pardmetros se reflete na economia de
material na confecgdo da fundagdo, e também, na viabilizagdo da construgio de uma
fundagdo dentro de um espago ja pré-definido, isto €, quando n3o se permite um

crescimento maior da fundagio pela limitagao fisica do local.

o conjunto .
p maquina- cafng
fundagio elastica
2ire
«— 5

semi-espago eldstico

Figura 1.1: Modelo do sistema maquina-fundag¢ao-solo na Teoria do Semi-Espaco

Elastico.




CAPITULO 2

MAQUINAS ALTERNATIVAS

Este capitulo apresenta as caracteristicas das maquinas alternativas € um

estudo das forgas de desbalanceamento na operagdo dessas maquinas.

2.1- Maquinas Alternativas

Essa categoria de maquina inclui os motores de combust@o interna, maquinas
a vapor, bombas e compressores, e ainda outras maquinas similares que possuam um
mecanismo a manivela. Uma maquina alternativa simples constitui-se de um émbolo (pistdo)
que se move dentro de uma cavidade cilindrica (cilindro), de uma haste de conexdo (biela),
e uma haste de manivela acoplada a um eixo (arvore de manivelas). O pistdo pode
apresentar ainda uma haste, denominada haste de pistdo. O mecanismo converte o
movimento alternativo do pistdo em movimento de rota¢do do eixo de manivelas e vice-
versa [fig. (2.1)]. As maquinas alternativas podem apresentar um cilindro apenas, sdo as
denominadas monocilindricas, ou podem apresentar varios cilindros, sendo denominadas
multicilindricas. As maquinas multicilindricas apresentam arranjos diferentes para a arvore
de manivelas e disposigdo dos cilindros. No caso de uma maquina com dois cilindros,
podemos ter o dngulo entre manivelas de 90°, 180°, ou ainda os cilindros montados na
mesma manivela. Os cilindros podem estar montados em linha, em angulo ou opostos. Os
compressores e bombas alternativas, podem ser de simples, ou de duplo efeito, dependendo
se a compressio ocorre apenas em uma ou em ambas as cimaras do cilindro; podem ser de
simples estagio, se a compresséo ¢ efetuada por apenas um cilindro, ou de multiplo estagio,
se a compressdo ¢ efetuada em dois ou mais dispostos em série € de dimensdes sempre

menores.



/

s - -, 5 ] ——
Haste de/conexqo
Xp I

Haste de manivela  Haste do pistao

Figura 2.1: Maquina Alternativa Monocilindrica.

2.2- Forcas de Desbalanceamento na Operacio de Maquinas Alternativas

Monocilindricas

2.2.1- Forcas Devido ao Movimento do Pistao

Da figura (2.1), temos que o deslocamento do pistao € dado em relagdo as

dimensdes da haste de conexdo e manivela por:
x, = (r+L)-OB (2.1)
OB pode ser calculado por:

OB = rcos6 + Lcosd (2.2)

Onde:




¢ — angulo entre haste de conexdo e o eixo x

0 — angulo entre haste de manivela e o eixo x

Desta forma, temos:

x, =r(1-cos@) +L(1-cosb) (2.3)
x, = r(L-cosot)-L(1-cosd) (2.4)
Sendo: r sen® =L send
Temos: send = %sen ot
E
/

7 4 2\ /2

cosdp = (1-sen? ¢p)/2 = 1—(Isenmt) (2.5)

O valor de % geralmente € pequeno, por volta de 0,25, e a equagao (2.5)

pode ser escrita na forma de uma série binomial:

2 r4

r 4
cos¢ =| 1 - —sen’ ot — ——sen cot+...j (2.6)
¢ ( 263 8L

2
cosd = (1 — r—zsen2 cotJ 2.7
2L

Substituindo o valor de cos¢, da equagao (2.7) na equagdo (2.4):



2
r
x, = r(1—cosot) +—sen’ ot
2L,

2

r
x. =r1(l—cosot) + —(1— cos2mt
p = I( ) 4L( )

X, = r(l + :1%) - r(coso)t +i0052mt) (2.8)

A equagdo (2.8) expressa o0 movimento do pistdo em termos de um primeiro
componente que varia com a freqiiéncia de rotagdo, e um segundo componente que varia
com o dobro da freqiiéncia de rotagdo. A influéncia do componente secundario (segundo
harmdnico) torna-se menor ou desprezivel para valores do comprimento da haste de
conexdo bem maiores que o raio da manivela, ou seja, para valores de /L. pequenos o

componente secundario pode ser desprezado, ¢ o movimento considerado harmonico.

A velocidade e aceleragdo do pistdo podem ser determinadas derivando-se a

expressio (2.8):
X, = rm(senmt ot Lsen2(ot) 2.9)
2L

e

Xp = r(oz[cosa)t +£c052mtj (2.10)

A forga de inércia devido ao movimento do pistao €, entao:
ki L 2 _r_
E, = MX, = M, 10 (coscot + LcosZcot) (2.11)

Sendo: M, — massa do pistdo, ou massa total em movimento alternativo.



2.2.2- Desbalanceamento Devido a0 Movimento do Braco de Manivela

O desbalanceamento no eixo de manivelas pode ser substituido por uma
massa equivalente concentrada no ponto A, de maneira tal que a forga de inércia produzida
seja a mesma devido ao movimento da manivela. A massa equivalente pode ser determinada

por (2.12):

Vi = o’r?
2 2
Feentrifiga = Mm@ Tog = Mp 0T
M, = MerTG (2.12)
Onde:

Ma; — massa equivalente do brago de manivela concentrada em A.
M,, — massa do brago de manivela.
r — raio da manivela.

reg — distancia do centro de gravidade do brago de manivela ao ponto O.

2.2.3- Desbalanceamento Devido ao Movimento da Haste de Conexao (Biela)

As forgas de desbalanceamento devido ao complexo movimento da haste de
conexdo sdo de dificil determinagdo. Entretanto, € satisfatorio substituir a haste por um
sistema equivalente consistindo de uma massa concentrada M2 no ponto A, € uma massa
M, concentrada no ponto B. As massas Ma, € M, devem ser determinadas tal que as forgas
de desbalanceamento sejam as mesmas devido ao movimento da haste de conexdo, podendo

ser determinadas pelas equagdes abaixo:



MA2 L2

Sl 2313
R (2.13)

Onde:

M;. — massa da haste de conex3o.
L,, L, — distancias de A e B, respectivamente, ao centro de massa M

da haste de conexio.
2.2.4- Forcas de Desbalanceamento

A forga de desbalanceamento F, devido a rotagdo das massas Ma; € Mas €

obtida por:
F, = (M, +M,)r0? = M, e’ (2.15)
M, — massa total em A.

A for¢a total Fp na dire¢gdo do movimento do pistdo € dada por:

Fg = (M, + Mp)m)z(coscot i icos2cotj

Fg = MBrcoz(cosmt - icosth} (2.16)

My — massa total em B.

A forga F4 pode ser decomposta nas dire¢des X e z:
Fox = M, ro? cosot (2.17)

F, = M, ro” senot (2.18)
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A resultante das forgas na dire¢@o x € dada por:
r
Fy = Fyx + F3 = M, 10 cosot + MBrmz(cosmt + i—cosZcot)

2 .2

Fy = M, ro? cosot + Mgro? cosot + My L cos2ot (2.19)

Observa-se das equagdes (2.18) e (2.19) que a operagdao de uma maquina
alternativa monocilindrica resulta em for¢as de desbalanceamento na dire¢do do movimento
do pistdo (Fx), e também na direcdo perpendicular a dire¢do do movimento do pistao (Fz).
A forga na dire¢ao do movimento do pistao apresenta ambos primario (dependente de ®) e
secundario (dependente de 2®) componentes, assim como pode ser observado da
equac¢do(2.19). A forga na diregdo perpendicular ao movimento do pistdo possue apenas o
componente primario [eq.(2.18)]. Os componentes primarioF;, e secundario Fy , da forga

de desbalanceamento Fy, sdo:

F;, =M, ro? cosot + Myzro? cosot (2.20)

2
1‘2(1)

F{ =Mg cos2mot (2.21)

A forga de desbalanceamento devido a rotagdo da massa M, pode ser
balanceada instalando-se contra-pesos de massa M/, a uma distancia do centro de rotagao
O tal que a forga centrifuga seja igual e oposta aquela produzida por M. Esse processo é
denominado contrabalanceamento. Para maquinas contrabalanceadas, a for¢a resultante na

dire¢do do movimento do pistdo € dado por [substituir M =0 na eq.(2.19)]:

242
cos2mt (2.22)

Fx = Myro? cosat + Mg

O componente primario € dado por:



11

% = Mpgro? cosot (2.23)

A componente secundaria Fy ndo se altera, e é dada pela equagdo (2.21). A

for¢ca Fz torna-se nula apds o contrabalanceamento. Portanto, a maquina monocilindrica é
inerentemente desbalanceada, pois a total eliminagdo das forgas de desbalanceamento é

impossivel.

2.3 - Maquinas Multicilindricas

Embora a maquina monocilindrica seja inerentemente desbalanceada, no caso
de maquinas multicilindricas € possivel eliminar ou minimizar as forgas de
desbalanceamento. As forgas e momentos de desbalanceamento para diversos arranjos da
arvore de manivelas, porém, para maquinas de cilindros iguais, ou seja, de mesmo didmetro

e curso, podem ser encontradas facilmente em tabelas em diversas obras [Refs. (1) a (3)].



CAPITULO 3

VIBRACOES DE SISTEMAS ELEMENTARES

Este capitulo apresenta os conceitos basicos da Teoria de Vibragdo, ou

Teoria Vibratoria de Sistemas Elementares.

2

F=me ~sen Wt

F=F sen Wt

K= ¢ K= [lc

77 7777 7777777777

(a) (b)

Fig. 3.1:Sistemas com um grau de liberdade. (a)Sistema excitado com forca de
amplitude constante (b)Sistema excitado com for¢a de amplitude dependente da

freqiiéncia.
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3.1- Sistemas Com Um Grau de Liberdade

Na analise da resposta de um sistema vibratorio real, em muitos casos é
satisfatorio reduzi-lo a um sistema idealizado de pardmetros concentrados. O sistema mais
simples € o classico sistema com um grau de liberdade com amortecimento viscoso,
consistindo de uma massa, mola e amortecedor. Embora o uso do amortecimento tipo
viscoso, isto €, tipo de amortecimento em que a dissipagdo da energia durante a oscilagdo é
linearmente proporcional a velocidade da massa, seja um artificio matematico, existem
poucas circunstancias em que ndo se obtenha desta maneira um modelo satisfatorio. Quanto
as forcas de excitagdo do sistema, estas podem ser constantes, ou dependentes da
freqiiéncia, o que é normalmente o caso associado com a operagdo de maquinas rotativas e
alternativas. Outros tipos de forg¢as de excitagdo sdo possiveis, mas ndo para maquinas

alternativas [fig.(3.1)].

A tabela (3.1) apresenta as principais relagdes desenvolvidas para os sistemas com

um grau de liberdade, de acordo com a teoria classica dos sistemas vibratorios elementares.

Tabela 3.1: Expressdes da Teoria dos Sistemas Vibratérios Elementares

Expressao

Forga de excitagdo com

amplitude Constante: F=F,

Amplitude da excitagio dependente

da Freqiiéncia F=meo’

Fator de Amplificagdo 3

B % 1
A= + (@)

2
I

=0)F (2T

Bf:

Amplitude na freqii€ncia f.

=G

o 2)

Freqii€ncia de ressonancia

f{zhl_ L }1_25_'2
2t VM

- I
S M;h_zg?

Amplitude na ressonancia

E

o
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No tratamento dos sistemas com um grau de liberdade, é convencional
expressar as relagoes em termos de parametros adimensionais, € [eq.(3.1)] e r [eq.(3.2)],
cujas influéncias na resposta dos sistemas ao tipo de excitagdo € dada em fungdo de um
fator de amplificag@o B [figs. (3.2),(3.3)]. Lysmer (1965), entretanto, propGem a utilizagdo
de dois outros fatores adimensionais que considera serem de maior utilidade pratica. Os
fatores definidos pelas equagdes (3.3) e (3.4) dao origem a novas relagdes para um sistema

com um grau de liberdade [tabela (3.2)], e também, a novas curvas de resposta do sistema a
excitagdo [figs. (3.4) e (3.5)].

C Cc

= )

Onde: & — fator amortecimento.

c, — amortecimento critico

(0} (0]
e (3.2)

o, [k

M

® — freqiiéncia de excitagao

®, —> freqiiéncia natural

g A 3.3

a 5 (3.3)

BE M—zk (3.4)
C

Onde:

a, —> razao das freqiiéncias

B — razao massica
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Tabela 3.2: Expressoes de Lysmer

=
Mg v e

Expressio Forga de excitagdo com Amplitude de Excitagdo dependente
amplitude Constante: F=F, da Freqiiéncia F=meo”
Fator de Amplificagdo 1 2

Ba,
B

£ 5
Vi

Amplitude na freqiiéncia f.

e

e

Freqiiéncia de ressonincia

T

o L ngE—Oﬁ
s

fr

_L/ii
2t VM |_
VB—Oj

Amplitude na ressonancia

Amax = (EJ L
k i
B

e o (me B
M >
VB- 025

As relagdes mais

adimensionais de Lysmer sdo:

importante quando trabalha-se com os nameros

c Cc 0,5
=—= =z (3.5)
: e 2JkM JT
2 2 2
— - ® ®
do = ———2 = —2 (36)
k ©n
( h4j
Na ressonancia:
- B—0,5 EE ;
dom = —> para excitagdo com modulo constante. 3.7
B
- 1 . ¥ I
Aomf = — para excitagao variavel com a freqti€ncia (3.8)
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3.00

A 2.50

k 2.00

1.50

1.00

0.50

0.00 1 l !
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 3.2: Amplificacdo dinimica da resposta de um sistema excitado por for¢a

constante.

3.00

B= me/ 250
2.00
1.50
1.00

0.50

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 o 2.00

(0]
O,

Figura 3.3: Amplifica¢io dinimica da resposta de um sistema excitado por for¢a

variavel com a freqiiéncia.
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3.00
- Mk
B= A razdo massica B = o
" F i de Lysmer c
B=0,5
2.00 B = 1,5625
B =6,25
1.50 25
1.00
0.50
0.00 L 4
0.00 0.50 1.00 AR50 2.00
do

Figura 3.4: Amplificacio dinAmica da resposta de um sistema excitado por forca

constante utilizando-se os parametros de Lysmer.

3.00
B = A razao massica R — Mk
me/ de Lysmer o2
/M 250
B=0,5
B =1,5625
2.00
B =6,25
25
150 I
1.00 -
0.50 -
0.00 1
0.00 0.50 1.00 1.50 - 2.00

o

Figura 3.5: Amplificacio dinimica da resposta de um sistema excitado por forca

dependente da freqiiéncia utilizando-se os parimetros adimensionais de Lysmer.
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3.2- Sistemas Com Varios Graus de Liberdade

Embora muitos sistemas possam ser adequadamente modelados usando
sistemas com um grau de liberdade, em alguns casos é necessario considerar o modelo
possuindo dois ou mais graus de liberdade. O caso comum € o acoplamento dos
movimentos de translagdo e de rotagdo. O acoplamento pode ocorrer quando o centro de
gravidade € excéntrico [fig. (3.6a)], e quando as forgas restauradoras sdo diferentes [fig.

(3.6b)].

eixo vertical |
L
/‘\.-k
3
S \e
\7L7
éKz
(a) (b)

Figura 3.6: a) Sistema acoplado pelo CG. b) Sistema acoplado pelas forcas

restauradoras.

Note que os sistemas das figuras (3.6a) e (3.6b) se tornam desacoplados se

L,=L, e ki=k,, respectivamente.
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Considerando-se o sistema da fig. (3.7), em que temos uma maquina
alternativa disposta de maneira que o pistdo se desloque horizontalmente, a fundagdo estara

sujeita simultdneamente aos movimentos de translagdo e rotagao.

Figura 3.7: Maquina monocilindrica disposta horizontalmente em uma fundagio em

bloco.
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O sistema adequadamente modelado e resolvido utilizando-se as técnicas na
solugdo de sistemas com varios graus de liberdade nos revela as frequéncias naturais e

amplitudes de vibragdo [Ref. (4)].

3.3- Graus de Liberdade de uma Fundac¢ao Rigida em Bloco

Assume-se que fundagdes rigidas sdo aquelas indeformaveis, experimentando
assim, somente deslocamentos de corpo rigido: rotagao e translagao. Um bloco de concreto

rigido sobre a influéncia das forgas € momentos, pode vibrar em seis diferentes modos [fig.

(3.8)]:

1. translagdo na direcao do eixo z;

(W

. translag¢io na dire¢io do eixo x;

(8]

translagao na diregdo do eixo y;
. rotag@o em torno de z

. rotagdo em torno de x;

N O A

. rotagdo em torno de y.

S

Figura 3.8: Graus de liberdade de uma fundacio rigida em bloco.
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O bloco possui seis graus de liberdade e seis correspondentes freqiiéncias
naturais. Desses seis graus de liberdade, a translagdo na dire¢do z e rotagdo (tor¢do) em
torno de z ocorrem independentes de qualquer outro movimento. Entretanto, transla¢gdo ao
longo dos eixos x ou y e correspondentes rotagdo em torno dos eixos y € X,

respectivamente, sempre ocorrem juntos e sio modos acoplados.



CAPITULO 4

TEORIA DA VIBRACAO DAS FUNDACOES NA SUPERFICIE DE
UM MEIO ELASTICO

Este capitulo apresenta um breve historico da matéria fundagdes de
maquinas, onde as varias solugdes para o comportamento dinadmico de fundagoes
suportadas por um meio elastico s3o apresentadas na forma em que foram concebidas. O
meio elastico considerado ¢ homogeéneo, isotropico, semi-infinito, conhecido simplesmente
por “semi-espago elastico”. O método do semi-espago elastico idealiza o sistema maquina-
fundagdo como um oscilador mecdnico com uma base circular na superficie do solo
assumido como meio elastico, o proprio semi-espago elastico [fig. (4.1)]. Estudos do
comportamento dindmico do solo demonstram que o solo pode ser considerado

aproximadamente elastico para pequenas amplitudes de deformagio.

Lamb [Ref. (10)] publicou o primeiro trabalho baseado na teoria do semi-
espacgo elastico. Neste trabalho Lamb apresenta seu estudo na vibragdo do semi-espago
elastico causado por uma carga atuando em uma linha ou ponto, problema este também
conhecido por “Problema Dinamico de Boussinesq”, estendendo para outras condigdes
ocasionadas por uma forga horizontal oscilatoria agindo na superficie do meio, e para uma
carga vertical e horizontal atuando dentro do meio elastico [fig. (4.2)]. As solugdes de
Lamb consideram ainda oscilagdes em estado permanente e casos transientes. Pela
integrac@o da solugdo, para uma forga vertical sobre uma area finita da superficie, a presséo
de contato produzida no semi-espago elastico por uma base oscilante pode ser descrita, e a

resposta dindmica da base no meio pode ser avaliada.
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4.1 - Oscilagdes Verticais de Bases Apoiadas na Superficie do Semi-espaco

Elastico

E. Reissner [Ref. (11)] estabeleceu uma teoria para avaliagdio da resposta
dindmica de bases oscilatorias influenciadas pelas propriedades do solo. Reissner escolheu o
semi-espago elastico para representar o solo. Os parametros necessarios na descrigdo das
propriedades do meio elastico foram o moédulo de elasticidade transversal G, o coeficiente
de Poisson v, e a massa especifica p. A base oscilatoria foi representada por uma massa
oscilante que produzia uma pressdao vertical periédica uniformemente distribuida por uma

area circular de raio r, na superficie do semi-espago elastico [fig. (4.1)].

Oscilador de massas
rOthIVOS \- } Peso totol___w

Massa total=M

Base circular |

T~
o
T 7777777777 7777777 777777777777 7777777777777
VI I I IIIIIIIIIIIIII VI IIIIIIIIIINIIIII I I IV
Mo

Corpo elastico

Figura 4.1: Oscilador de massa rotativa e base circular apoiada no meio elistico semi-

infinito (semi-espaco elastico).

A partir deste modelo matematico, Reissner desenvolveu uma solugdo
analitica para o deslocamento vertical no centro da area circular carregada da superficie.
Reissner obteve esta solugio pela integragdo da solugdo de Lamb na superficie circular. O

tratamento matematico ndo sera descrito aqui, mas pode ser encontrado no paper original
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ou nos paper de Quilan [Ref. (12)] ou Sung [Refs. (13), (14)]. O deslocamento vertical é

E€XPresso por:

iot

P.e :
7= E}ro (f, +if;) 4.1
Onde:

P, — amplitude da forga oscilante aplicada.
o — freqiiéncia de excitagdo rad/s.

G — modulo de elasticidade transversal.

T, — raio da area de contato.

f,, f > fungdes deslocamento de Reissner.

Q
o} - 0
@ ®) ©

Figura 4.2: Os problemas considerados por Lamb. a) carga vertical atuando na

(d)

superficie do meio elastico; b) carga horizontal atuando na superficie do meio
elastico; c¢) for¢a vertical atuando no interior do corpo elistico; d) for¢ca horizontal

atuando no interior do corpo.

As fungdes deslocamento de Reissner sdao dependentes do coeficiente de

Poisson e do termo adimensional a, definido por:

p or
a, = Ol ,[— = —2 4.2
oG = (42)
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Na equagdo (4.2) v; € a velocidade de propagag¢do das ondas transversais

(shear waves) no meio elastico.

Reissner também estabeleceu um segundo termo adimensional, designado

por razao massica b, definido por:

M \%Y%
b:—3__

or>  yr 2
Onde:

M—> massa total da base, incluindo o mecanismo de excitagao (maquina).

Reissner determinou a seguinte expressao para a amplitude do movimento

para um sistema excitado por uma forga periodica:

. Q, fi + f'zz
i (1-balf, )’ + (bale,)’ : e

0= Qoei‘"l — forca externa dependente ou ndo da freqiiéncia de excitagdo

2

A teoria de Reissner formou a base para aproximadamente todos os
posteriores estudos analiticos de osciladores apoiados no semi-espago elastico, ainda que
esta teoria ndo tenha recebido imediata aceitagdo pelos engenheiros da area da Dindmica
dos Solos porque os resultados tedricos ndo concordavam completamente com os testes de
campo. Existem varias razdes para isso, incluindo deformagdes permanentes desenvolvidas
durante muitos testes, violando as condigdes assumidas para um meio elastico; grandes
amplitudes requeridas pelos instrumentos disponiveis permitiam que o excitador saltasse
claramente do solo atuando como um martelo; a hipétese de uma distribui¢do uniforme de

pressio na zona de contato solo-oscilador; e existia um erro no calculo de f; que

influenciava os resultados.
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Quilan [Ref. (12)] e Sung [Refs. (13), (14)] estenderam a solugdo de
Reissner considerando outras distribuigdes de pressdo na superficie do semi-espago elastico.
Quilan estabeleceu as equagdes para pressdes oscilantes de contato que variam através do
diametro da area de contato numa distribui¢do parabdlica, com uma distribui¢do uniforme, e
com a distribui¢do correspondente a uma base rigida (aproximagao), desenvolvendo solugdo
apenas para o caso de base rigida. Sung também estabeleceu as equagdes basicas para as
trés distribuigdes de pressdo e apresentou solugOes para cada caso. As distribuigdes de

pressdo consideradas foram:

a) Base rigida

Pnelwt

G, = —_—— parar < 1,

2T [T, — T
c,=0 parar ) 1,

b) Uniforme
P ei(ﬂl
a0
(o = 5 parar <1,
T,

c,=0 parar ) r,

G, = parar <1,

=0 parar )T,

Essas trés distribui¢des de pressdo desenvolveram trés diferentes formas de
deslocamento na superficie carregada. Em seguida, Sung estabeleceu a resposta dindmica
da massa apoiada no semi-espago para cada um dos tipos de distribui¢do de pressdo de
contato, considerando que o centro de gravidade da massa se movimentava com a mesma

distAncia que o centro da area carregada. Essa suposi¢gdo produziu curvas de resposta
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consideradas exageradas para as distribui¢des de pressdo parabolica e uniforme porque o
ponto central possui deslocamento bem maior que a média. Entretanto essas curvas sdo
instrutivas na visualizagdo da influéncia da distribui¢do de pressdo de contato no sistema
[fig. (4.3)]. Uma melhoria na apresentagdo das curvas de resposta foram apresentadas por
Housner e Castellani [Ref. (15)], que determinaram curvas de resposta baseadas no
deslocamento carregado médio o qual baseia-se no trabalho da for¢a dinamica total. Os
picos das curvas sdo mostrados na fig. (4.3a) por circulos cheios designados por P, U, e R.
Essas curvas indicam ao projetista que pode-se influenciar a resposta dinimica de uma
fundag@o controlando sua flexibilidade, por exemplo, por pos-tensionamento, como descrito
por Fistedis [Ref. (16)].

A figura (4.3b) ilustra a influéncia da mudanga do coeficiente de Poisson do
semi-espaco elastico na resposta em estado permanente para o caso de distribuigdo de
pressdo de base rigida e b=5. Esse diagrama mostra que a amplitude € maior e a freqii€ncia
é menor quando v=0. Geralmente, a solugdo para v=0 representa o pior caso a baixas
freqiiéncias. Algumas solugdes para outros modos de oscilagdo sdao disponiveis somente
para v=0, sendo util ter em mente a varia¢do para uma condi¢do mais real de v=0,33 ou

0,40.

Sung estabeleceu valores para as fungdes deslocamento f; e f; para valores
de v de 0, 0,25, 0,33, e 0,5, para cada distribuigdo de pressdao na faixa de a, de 0 a 1,5.
Essas fung¢des deslocamentos foram introduzidas na equagdo (4.4) para avaliar a curva de
amplitude por freqiiéncia (A, versus a,) para diferentes valores de razdo massica b [fig.
(4.4)]. Baseado nestas curvas pode-se determinar as maximas amplitudes de movimento € a
freqiiéncia em que ocorrem. Richart [Ref. (17)] construiu uma curva relacionando maxima
amplitude e o termo adimensional a, para uso em projeto e analises. A mesma informagdo €
apresentada na figura (4.10) de uma outra forma. Nota-se pela forma das curvas da figura
(4.4) que para valores menores de b correspondentemente temos menores amplitudes. Isto
mostra que oscilagdes verticais de base rigida no semi-espago elastico inclui uma perda de
energia por propagacao de ondas elasticas. Essa perda de energia por propagagao de ondas

elasticas ¢ definida como “amortecimento geométrico”.
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S|lo15F

Porabdlica lljnif?)rme Rigida |
0 0.5 1.0 1.5

1.5 Rigida
b=5

AZM
me

10—

0.5

Figura 4.3: Efeito da distribui¢cao de pressio e coeficiente de Poisson nas curvas
de resposta tedrica para o movimento vertical da base (segundo Richart e
Whitman, [Ref. (18)]).

Bycroft [Ref (19)] estabeleceu melhores valores para as fun¢des
deslocamentos de Reissner [fig. (4.5]. Deste trabalho varios pontos devem ser observados.
Para o caso estatico (a,=0) ;=0 e o valor f; deve reproduzir a deformagao estatica quando
introduzida na equag@do (4.1). Para a base circular rigida, o deslocamento estatico € dado

por:
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A P, P (1-v)
LG Grea
=
) (4.4)

S AG M ik

s

Os termos f; e f; sdo avaliados na faixa de (0<a,<1,5) pois € a faixa pratica

onde os picos de ressonancia ocorrem nas curvas de freqiiéncia.

Aszo

(@) (b)

Figura 4.4: Amplitude versus freqiiéncia para oscilagdes verticais de uma base

circular rigida apoiada no semi-espaco eldstico (v=0,25), segundo Richart, [Ref. (17)].

a) Para excitacao constante; b) para excita¢io dependente da freqiiéncia.
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Figura 4.5: Funcdes deslocamento para base circular rigida vibrando verticalmente

na superficie do semi-espaco eldstico segundo Bycroft, [Ref. (19)].

Analogia de Hsieh

Pela reorganizagdo das solugdes basicas de Reissner, Hsieh [Ref. (20)]
obteve uma equagdo para oscilages verticais similar as equagdes para vibragoes
amortecidas com um grau de liberdade. Hsieh primeiro considerou um disco circular rigido
de raio r, sem massa apoiado na superficie do semi-espago elastico [fig. (4.6a)]. Esse disco

esta sujeito a uma forga vertical oscilante
Q = Qo eimt (4.5)
Derivando a equagdo (4.1) com relagéo ao tempo, obtemos:

dz Qwe™

dt  Gr (ify - £) @2

Entdo:
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. ﬂ{ X Qo (.2,
foz gm_aﬂﬂwﬁ @.7)
ou:
Gr, f, d f
G==b A =z (4.8)

— r —_—
o fHf2 dt - S AEne
A equagdo (4.8) pode ser simplificada para:

Q= cz%+kzz 4.9)

Com:

Gralamat: r2 [ f )
= o 2_| -2 [G 2 4.10
CZ ( j p f12 i f22 ( )

f
k, = Gr,| o j 4.11
2 0(2”22 (4.11)

L)

Note que ambos ¢, e k; incluem f; e f; , logo dependem também de a, e v.

Considerando agora o caso de uma fundagéo cilindrica rigida e peso total W
na superficie do semi-espago elastico e excitado por uma forga periddica P [fig. (4.6b)], a

equagdo do movimento € dada por:

W'z

R = P= 4.
e P-Q (4.12)

Substituindo a equagdo (4.9) na equagdo (4.12), obtem-se:
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W d?
—%+cz%+kzz=P (4.13)
g

A equagdo (4.13) revela que uma base na superficie do semi-espago elastico
excitada por forga oscilatoria pode ser representada por um sistema massa-mola-
amortecido. Esta estabelecida assim, a Analogia de Hsieh do sistema maquina-fundagéo-
meio elastico com o sistema amortecido com um grau de liberdade, porém, com o
inconveniente das constante de rigidez e amortecimento serem dependentes da freqiiéncia

de excitagao.

disco rigido lp massa do
sem massa 1+Q bloco=M
: |
(a) (©)

Figura 4.6: Consideracoes de Hsieh [Ref. (20)] no estudo de vibracdes verticais.

Analogia de Lysmer

Lysmer [Ref. (21)] considerou uma base constituida de uma série de ané€is
conceéntricos, € aplicou pressdes uniformes de diferentes magnitudes em cada anel, sendo
assim possivel desenvolver uma deflexdo constante abaixo da base e avaliar a resposta
dindmica a uma excitagdo periddica. No processo desenvolvimento da solugdo, Lysmer

criou vérias notagdes convenientes para simplificagdo. A fungdo deslocamento [eq. (4.14)]
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inclui o coeficiente de Poisson, mas se multiplicada pelo fator 4/(1-v), uma nova fungio

deslocamento é obtida [eq. (4.15)] aproximadamente independente de v.

f =f, +if, (4.14)

4 )
F=——7+f=F +ik (4.15)
1-v

A figura (4.7) ilustra as fungdes deslocamento de Bycroft modificadas pela
equagdo (4.15). Lysmer calculou valores de F; e F, na faixa de (0<a,<8) e extendeu para
a, —> oo. E interessante notar que a solugdo prévia somente considerou as fungdes

deslocamento até a,=1,5 o que ndo possibilitou a clara identificagdo do pico na curva de f;

[fig. (4.8)].

1.0 T T
Fy
o8} =y
v
o 12
I-
= 9S/= 1/4
0
04t .
*Fp
0
1 1/2
02 1/4
! i
© s 1.0 15

Figura 4.7: Variacdo da Func¢do Deslocamento modificada; (Segundo Lysmer e

Richart, [Ref. (22)]).

——
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Figura 4.8: Funcio Deslocamento F para vibracgio vertical de um disco sem massa;

(Lysmer e Richart, [Ref. (22)]).

Lysmer também definiu o fator de massa modificado ou razdo massica
modificado B, [eq. (4.16)], e desenvolveu curvas de resposta introduzindo as expressdes

modificadas de F e B, na equagéo (4.4), obtendo a equag@o (4.17).

Bzzl;vb:l-;\/;\dr} (4.16)
Jies
Az=(7Grl)QoB (4.17)

Onde: B—fator de amplificagdo para forga de excitagdo constante [ver item

(3.1), tabela (3.2)].

- ] (4.18)
J(1-B,a2)? +0,7225a2
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Para uma excitagdo dependente da freqiiéncia a equagdo € expressa da

seguinte forma:
me me
A, = VﬁaiBz = o (4.19)

Onde: Br—fator de amplificagido para forga dependente da freqiiéncia.

A curva de B, versus a,n (na ressonancia) indica a freqiiéncia de maxima
amplitude do movimento vertical da base circular para ambas forga constante e dependente

da freqiiéncia [fig. (4.10)].

Lysmer descobriu estudando as variagdes do amortecimento e coeficiente de
mola (rigidez) com a freqiiéncia adimensional a, , que valores constantes podem ser usados,

escolhendo a constante de mola igual ao valor estatico (a,= 0), [eq. (4.20)]:

=200 (4.20)
1-v

O amortecimento na faixa (0<a,<1,0) pode ser calculado:

o — =R (4.21)

Iy

A equagdo do movimento na Analogia de Lysmer €, entdo expressa por:

3,41’
M + o0 ,f_cpu‘l‘L"u)z:Q (4.22)
=\

(1-v) (

Estabelecida a analogia com o sistema com um grau de liberdade, pode-se
entdo, determinar o fator amortecimento £, freqiiéncia natural e de ressondncia ¢ maxima

amplitude de vibragao [ver item (3.1)].
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O fator amortecimento ¢ dado por:

0,425

ST

(4.23)

A frequiéncia natural por:

[k, B,
Wy = M = EJ_L (4.24)

Para excitagao por forga constante, a freqiiéncia de ressonéncia € dada por:

D= e N R (4.25)

A correspondente amplitude de oscilagdo na ressonancia por:

A :QO(I—V) Bz

- (4.26)
4Gr, 085,B,-0,18

Quando a forga de excitagdo é fungdo da freqiiéncia, a expressdo de Lysmer

para a freqiiéncia de ressonancia €:

o Livaec e 4.27)
r, | B, - 045

E a amplitude maxima ¢ dada por:

B,
= z (4.28)

A =t
“* M 0,85,/B,—0,18
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Concluindo, o resultado mais importante do estudo de Lysmer foi o
estabelecimento da ponte entre a teoria do semi-espago elastico e o sistema massa-mola-
amortecedor provendo valores para as constantes de mola e amortecimento [fig. (4.9)].

Usando a equag@o (4.22) pode-se avaliar a resposta de um sistema para excitagdo periédica
[figs (4.11) e (4.12)] ou transiente.

Excitacao
vertical

Ml =X

P77 77777777777

Figura 4.9: Sistema equivalente de uma fundac¢iao em bloco excitada verticalmente

por forca periédica ou transiente.

O interesse dos autores Almeida e Simdes na Teoria das FundagGes, que
influenciou na origem desta obra, fez com que, surgisse durante esses estudos uma
expressao para a frequéncia de ressonancia de sistemas excitados por forgas ocasionadas
por massas desbalanceadas diferente da equagdo (4.27) de Lysmer. A equagao tem como

base a teoria classica de sistemas elementares vibratorios [item (3.1)] e € expressa por:

R e (4.29)

A obtengdo da expressdao acima é de facil demonstragio, veja:
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k, _ [ 4Gr,

e ey O SIS

M Vd-vM

s
pV(A-vM
_V_/ SRR (L VR
—r d-vwM r,\|B, 1,

Sendo: [m,j_______ e §=0’4 :
® =D VB,
Logo:
V, 1
(). ===
r, V| B,-0,36

A figura (4.13) apresenta ambas as solugdes de forma que se possa comparar

as solugdes obtidas, sendo que as equagdes (4.27) e (4.29) podem ser escritas na seguinte

forma:

ag=inie o (4.30)
Vs B, — 0,45

By = 1% = l (4.31)
v, B, — 0,36

Existem duas relagdes muito importantes na determinagdo das equagdes de

amplificagdo dinamica, as quais sdo:

_ Mk Mk,

B=—— ———%=1384B, (4.32)
c et

iy = s = (= = 00, (4.33)
kK k

As relagdes acima introduzidas nas expressoes de amplificagao dadas na

tabela (3.2), item (3.1), resultam nas expressdes de amplificagdo para sistema excitado por
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forga constante, equagdo (4.17), com B dado pela expressdo (4.18), e de amplificagdo de

sistema excitado por for¢a com médulo variavel com a freqiiéncia, equag@o (4.19).

5.00

4.00 —

3.00 —

2.00

1.00

0.00

for¢a const.—

0.00

0.50 N0 O o 1.50

Figura 4.10: Razao massica versus freqiiéncia adimensional na ressonincia.

Br
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2.00

1.50

1.00

0.50
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0.00

1

0.50

1.00

150 200 250 3.00 350 4.00
an

Figura 4.11: Amplifica¢io dinimica versus freqiiéncia adimensional para uma base

circular rigida excitada verticalmente por for¢a com amplitude dependente da

freqiiéncia.
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Figura 4.12: Amplifica¢ao dinimica versus freqiiéncia adimensional para uma base

circular rigida excitada por forca de amplitude constante.

3.00
Aor B
250 Lysmer
R S s ot cononee Almeida e Simoes
2.00
1.50
1.00 |
0.50
OOO 1 i 1 l 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

B,

Figura 4.13: Comparaciio da equaciio de Lysmer [eq. (4.30)]para a ressonancia no
caso de forca de excitacgiio varidvel com a freqiiéncia com a equacio [eq. (4.31)] de

Almeida e Simaoes.
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4.2 - Vibragoes Torcionais de Bases Circulares na Superficie do Semi-

Espaco Elastico

VibragOes torcionais, ou rotagdo em torno do eixo vertical, de uma base
circular apoiada na superficie de um semi-espago elastico foram analisadas por Reissner
[Ref. (23)] e Reissner e Sagoci [Ref. (24)]. Reissner primeiro considerou o caso de uma
base flexivel, e depois juntamente com Sagoci consideraram o caso de uma base rigida. Nas
solugdes dindmicas Reissner e Sagoci novamente empregaram a freqiiéncia adimensional a,
e a “razdo massica”’, mais apropriadamente denominada razdo inercial neste caso. Para

oscilagdes torcionais a razao inercial € dada por:

I
B = hd (4.34)

Onde, I, é o momento de inércia de massa em torno do eixo de rotagao.

A solugdo analoga para o caso de vibragdes torcionais € expressa na forma

da equagdo diferencial de segunda ordem [Ref. (1)]:
I,V +c,¥+k,y = Te (4.35)

Onde, T, é o momento de forga em torno de z. No caso de excitagdo por

massas rotativas: T, = (mew”)a, sendo a a distdncia das massas rotativas ao centro de

rotagao.
A constante de mola torcional k, e amortecimento ¢, sio dadas por [Ref
(18)]:
16 . ;3
k,, = —;Gro (4.36)

(4.37)
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A expressao para o fator amortecimento comumente apresentada nas

literaturas de diversos autores € a seguinte:

0,5

@R .’

Sy

Entretanto, com base na defini¢do do fator de amortecimento &, uma outra

expressao pode ser obtida :

c 0,3464

= =¥ o (4.39)
SvER k,J, (1+B,)B,

1.00
€ L
0.80 — ----- Equagao (4.39)
F ____ Equagio (4.38)
060 |-:
0.40
020
0.00 - L L l 1 e i ----- e RN i)
0.00 1.00 2.00 3.00 400B,, 500

Figura 4.14: Comparacio entre o fator de amortecimento encontrado nas literaturas
de referéncia desta obra e o fator de amortecimento dado pela equacio (4.39), com
base nas constantes de mola e amortecimento de acordo com Richart e Whitman
[Ref. (18)].
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Os resultados obtidos pelo uso das equagdes (4.38) e (4.39) sdo

apresentados na figura (4.14), onde percebe-se a discordancia dos resultados para valores
de B, <1.

A amplificagdo dindmica da resposta para o caso de massas desbalanceadas é
dada por:

i, 0,18747B,,a;

w<o

Bry = ——A, = (4.40)

Wy
0,09
— = 0I87A7BY )
(1+B,)

A expressdo acima deriva da Teoria da Vibrag@o para sistemas com um grau

de liberdade [item (3.1)], a partir dos parametros adimensionais de Lysmer, os quais s2o:

(4.41)

3 k
By = IWC—:’ = 2,083B,,(1+B,,)’ (4.42)

7

A curva da amplificagdo dinamica Pg, versus freqiiéncia adimensional a, €

apresentada na figura (4.15).
A amplitude maxima ocorre quando:

1+B,,

aom =
J0.18747B,,(1+ B,,)? - 0,045

(4.43)

A expressdo acima nos permite obter a curva de freqii€ncia adimensional
versus razao inercial [fig. (4.16)]. A mesma curva pode ser encontrada na obra “Vibrations
of Soils and Foundations”, de Richart, Hall e Woods [Ref. (1)], porém com resultados
ligeiramente diferentes [fig. (4.18)].



Deve-se notar que a solugdo teodrica para oscilagbes torcionais ndo ¢é
influenciada pelo coeficiente de Poisson, e que, a energia é dissipada somente pela
propagagdao de ondas elasticas transversais, consequentemente o efeito do amortecimento
geométrico € inferior ao caso de vibragGes verticais, onde a energia € dissipada pela
propagacgdo de trés tipos de ondas: transversais, de compressdo, e as ondas de Rayleigh ou

ondas superficiais.

O sistema equivalente para o caso de base circular excitada torcionalmente

por momento de forga periddico € apresentada na figura (4.17).

12.00 T — T T T T
| F By =5 3
= T A SR
P mea V. oodis ~_ _By=2 =
_ =1
5 By =0,7 1
o | ____By=05 A

Figura 4.15: Curvas de Amplificacio dinimica para a resposta de uma base circular

rigida excitada por momento de for¢a desenvolvido por desbalanceamento.
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Figura 4.16: Razio massica versus freqiiéncia adimensional na ressonancia para

vibragoes torcionais causadas por massas desbalanceadas.
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Figura 4.17: Sistema equivalente para o caso de fundagio circular

rigida excitada por momento de forca em torno de eixo vertical.
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Figura 4.18: Razdo massica versus freqiiéncia adimensional na ressonincia para

oscilacdes torcionais [Ref. (1)].

4.3 - Vibracao Horizontal Pura, ou Vibracdo de Escorregamento, ou
Deslizamento, de um Disco Circular Rigido Apoiado na Superficie do

Semi-Espaco Elastico

A vibragdo translacional numa diregdo horizontal e a vibragdo rotacional
numa diregio perpendicular a primeira, sdo acopladas no caso de uma base com altura
finita. Entdo, o problema da oscilagdo horizontal pura fisicamente requer que a massa da
base seja confinada dentro de uma camada infinitamente fina apoiada na superficie do semi-
espago elastico de tal forma que o centro de gravidade (CG) e as forgas atuantes, de

excitagdo e de restrigdo do movimento, se encontrem em uma mesma linha [fig. (4.19)].

A solugdo analitica para a translagio de um disco circular rigido foi

apresentada por Amold, Bycroft e Warburton [Ref. (25)], e por Bycroft [Ref. (19)]. Os
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resultados foram expressos em termos dos fator adimensional a, , e da razdo massica b [eq.

(4.3)].

VAW AV AV AW A SV AV SV SV AV A &l 4 4 4V 4 VA v AV A A a4

R
o

—=

Figura 4.19: Modelo matematico para o estudo da vibracio horizontal pura.

Analogia de Hall

Hall [Ref (26)] definiu a razdo massica modificada Bx para o caso

translacional puro, eliminando assim o efeito do coeficiente de Poisson.

o=

* 32(1-v)pr

Hall ainda definiu uma constante de mola e uma constante de amortecimento,

estabelecendo assim a analogia com o sistema massa-mola-amortecedor:

32(1- V)
=g
k, =y Ok (4.45)

S 184(1 v) \/_ (4.46)
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O fator amortecimento &, € dado entdo por:

02875

Os parametros adimensionais de Lysmer s@o:

a, = 0,575a, (4.48)

B, = 3,0246B, (4.49)

A expressio do fator de amplificagio Bs , para excitagio com modulo

variavel com a freqiiéncia, é portanto expresso por:

B.a’
Be = N 2 (4.50)
J(1-B_a%)?* +033a%)
A condigdo de ressondncia € a seguinte:
1
e (4.51)

aOm
B_—0,1653

As curvas Bs versus freqiiéncia adimensional a, , € Bx versus a,m sdo
apresentadas nas figuras (4.20) e (4.21). O sistema equivalente esta representado na figura
(4.22).
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0.00

0.00

1.00 2.00 3.00

4.00

Figura 4.20: Fator de amplifica¢io versus freqiiéncia adimensional para o movimento

oscilatorio de escorregamento na superficie do meio elastico.
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4.00

3.00 -

2.00 —

1.00 —
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freqii€ncia
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Figura 4.21: Razio massica versus freqiiéncia adimensional na ressonancia para o

escorregamento.
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Figura 4.22: Modelo equivalente ao sistema maquina-fundacio solo para o estudo das

oscilagoes horizontais.

4.4. Balanco de Bases Circulares Rigidas Apoiadas no Semi-Espago

Elastico

Amold, Bycroft, e Warburton [Ref (25)], e Bycroft [Ref. (19)],
apresentaram solu¢des para o caso do movimento puro de balango de bases apoiadas no
semi-espago elastico [fig. (4.23)], adotando a seguinte distribui¢do de pressdo na zona

circular de contato:

3Tyrcos® .,
= === para r <, (4.52)

PRI =1

Onde, T, é o momento de excitagdo em torno de um eixo perpendicular (x
ou y) ao plano vertical (zx), e 6 é o angulo medido no plano horizontal com relagdo a um

dos eixos horizontais.



51

To
B
|/

"0

—

meio elastico

Figura 4.23: Movimento de balanco da fundacdo na superficie do semi-espaco

elastico.

Em condi¢des dindmicas a amplitude A, € uma fungio da razdo inercial [eq.

(4.53)], e da freqiiéncia adimensional [eq. (4.2)].

3(1-v) L
Bii===——= ~
s 3 pr5 (453)

(]

Na equagdo (4.53), I, denota o momento de inércia da massa (base e

maquina) em torno do ponto O.




o
Analogia de Hall

Hall [Ref (26)] propés um modelo equivalente na forma de um sistema
massa-mola-amortecedor para avaliar a resposta de uma base rigida em balango na

superficie do semi-espago elastico. A analogia € estabelecida a partir da seguinte equag@do

do movimento:
Lyod + cyb + ko = Tye™* (4.54)

Onde:
ke — constante de mola no balango;

cy —> constante de amortecimento.

Com:
3
e (4.55)
3(1-v)
4
i 0,80r; /Gp @.56)
(I-v)(1+B,)
O fator amortecimento &, é portanto dado por:
C 0,15
¢ >
Ep = = (4.57)
2 kI, (14 B¢)1/B¢
As constantes adimensionais de Lysmer sdo dadas por:
- 0,3
Aop = - o (4.58)
1+ By
&4 F:TO'Q N,
b SRR
5 A : .C‘Lz’ b
| Olacy \g\3
\ . a\‘ ‘g s fr
\\‘ - | /
\ - ’y‘.‘:‘
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By = 1111B,(1+B,)* (4.59)

O fator de amplificagdo Bg para o caso de um momento Ty com médulo

variavel com a freqiiéncia de rotagdo, € expresso por:

B,a,
By = 0.09 (4.60)
(1- B¢a§)2 + —i—zaz
(1+By)
A ressonancia ocorre quando:
1+ B,
a (4.61)

omf —
/By (1+By)* —0,045

As curvas caracteristicas g versus a, € By versus a.s , S30 apresentadas a
seguir nas figuras (4.24) e (4.25) respectivamente. O sistema com parametros concentrados

equivalente ao sistema maquina-base-meio elastico € apresentado na figura (4.26).

Hall também definiu um fator massico efetivo Bgr , com o qual conseguiu
uma melhor concordancia entre a solug@o analoga e a solugao obtida pelo método do semi-
espago elastico. A relagdo entre o fator massico efetivo By € 0 fator By [eq. (4.53)] €
apresentado na figura (4.27). O grafico By versus By foi construido com base na tabela

abaixo, obtida a partir de um fator de corregdo n definido por Hall [Ref. (3)].

Tabela 4.1: Relacio razio massica e razio massica efetiva

BG D 1 0,8 0,5 |02

?

Ber |5,395 |3.3 |2,286 [1,219 [1,0008 (0,689 0,32




54

20.00
- =5
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Figura 4.24: Amplificacio dinamica versus freqiiéncia adimensional para o
movimento de balanco de uma fundacio circular rigida na superficie do semi-espaco

elastico.
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Figura 4.25: Raziio missica versus freqiiéncia adimensional na ressonincia para a

vibracio em balanco da fundacio.
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Figura 4.26: Sistema com parametros concentrados equivalente ao sistema maquina-

fundacgido-meio elastico na vibracio em balanco.

7m T I 1 I I I 1] [ T [ T
Boef & |
Interpolagdo linear '

6.00
Bd)ef= 0,154397+1,052722B¢

500 | -
400 -
300 — -

200 — =l

0.00 1 | 1 ] ] ] 1 | ] | 1
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 B ¢ 6.00

Figura 4.27: Grafico raziio méissica efetiva versus razio massica




CAPITULO 5

EFEITO DA FORMA DA BASE NA RESPOSTA VIBRATORIA

A teoria do semi-espago elastico foi desenvolvida para fundagdes circulares.
O que dizer, entdo, quanto as fundagdes quadrilaterais, mais usualmente empregadas para

suportar maquinas? Este capitulo trata desse assunto.

Solugdes analiticas para o problema de oscilagdes verticais em uma zona
retangular na superficie do semi-espago elastico também foram desenvolvidas pela
integragdao da solugdo de Lamb [Ref (10)]. Sung [Refs. (13), (14)] desenvolveu expressdes
matematicas para uma carga oscilatoria uniformemente distribuida na area retangular, mas
nao obteve valores numéricos. Kobori [Ref (27)] e Thomson e Kobori [Ref (28)] com o
mesmo procedimento obtiveram as fungdes deslocamentos f; e f, para o caso de uma carga
uniformemente distribuida na area retangular, porém, essas fungdes reproduziram
amortecimentos negativos para certos valores da freqii€ncia adimensional. Elorduy, Nieto e
Szekely [Ref. (29)] obtiveram solugdes em termos das fungdes deslocamento f; e f; , para
bases retangulares (a/b=2) e quadradas apoiadas na superficie do meio elastico, com
v=0,25, e compararam com a solugdo de Sung [Refs. (13), (14)] e Bycroft [Ref. (19)],
cujas solugdes foram calculadas com base em uma area circular equivalente [fig. (5.1)],
concluindo ser aceitavel o uso das solugdes de uma base circular, com area equivalente na
avaliagdo da resposta para base com formas retangulares ou quadradas, para valores de a/b

até 2.

Similarmente, para oscilagdes torcionais ou de balango para bases
retangulares ou quadradas, pode-se calcular um raio equivalente de tal forma que os

momentos de inércia das bases quadrilatera e circular sejam 0s mesmos.



S

Os raios equivalentes, para os modos de vibragao, sio:

Na translagio:

1/2
=)l e 5.1)
T T
No balango:
3 1/4
fy= [bi] (5.2)
3n
Na tor¢do:
1/4
ab(a” +b?)
Top =l 8 s (5.3)
67
Onde:
b—largura da fundagdo (paralela ao eixo de rotagdo para o balango)
a— comprimento da funda¢do (perpendicular ao eixo de rotagdo para
balango).

E pratica comum a transformagdo de areas de toda forma em uma édrea
circular equivalente, entretanto, algumas opinides devem ser citadas. Chae [Ref.(30)] sugere
que a aplicagdo da equivaléncia pode ser usada no calculo da freqii€éncia natural, mas o
perimetro deve ser levado em conta na determinagdo da amplitude. Dobuy e Gazetas [Ref.
(31) e Dobuy e outros [Ref. (32)] afirmam qua a forma da funda¢@o dada pelos aspectos a/b
tem uma influéncia significativa nos valores da rigidez e amortecimento, especialmente em

fundagdes longas.
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Figura 5.1: Fungdes deslocamento para vibragdes rigidas retangulares e quadradas.
[Refs. (13), (14), (19), (29)]




CAPITULO 6

ESTUDO DO ACOPLAMENTO

Uma base de maquina pode escorregar e balangar na superficie do meio
elastico em que se encontra, mas, apesar dos estudos prévios terem considerado ambos os
movimentos puros, ou seja independentes, em uma fundagdo real esses modos de vibrar
ocorrem simultaneamente, isto €, sio modos acoplados. Entretanto, o estudo separado de

cada modo servira na determinanag@o da resposta dindmica do caso acoplado.

Considere a figura (6.1) apresentada a seguir:

Ty
TN

Figura 6.1: Fundacio de miquina excitada por for¢a horizontal e momento de for¢a

em torno do centro de gravidade.
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A resisténcia Ry na zona de contato da base com o meio elastido € dada por:

R.‘( = C‘\.Xb + kxxb

Onde, x;, € o deslocamento na base:

Xp =X—ho

Introduzindo a expressao (6.2) em (6.1), temos:

R, =c x+kx—hc,¢—hk ¢

A equag@o para 0 movimento de escorregamento €:

Mi =P _e'™ - R

X

M5 +c % +k x—hc ¢ —hk ¢ =P e™

A resisténcia ao movimento no balango € dado por:

A equagdo do movimento ¢ dada por:

I¢ = T¢eimt . R¢ ar th

I ou I, — é o momento de inércia de massa centroidal.

Desenvolvendo (6.6), temos:

16 + (cy +hcy)d + (kg +h*ky )b — ho, % — hk x = Tye™

6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

6.7)
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As equagdes (6.4) e (6.7) demonstram claramente que o acoplamento ocorre

devido a distancia h do CG ao ponto de aplicagdo da Forga resistiva Ry .

Vamos admitir as seguintes solugdes para as equagdes (6.4) e (6.7):

x = Xe'™ (6.8)
b= De'™ (6.9)

Assim, as derivadas primeira e segunda ficam determinadas:

x = Xioe™ (6.10)
% =-XoZe (6.11)
b = Pine'™ (6.12)
b=-0o? e (6.13)

Substituindo as expressdes acima em (6.4) e (6.7), obtemos as seguintes

expressoes:

~MXo? + ¢, Xio +k X - hc,®io — hk @ =P, (6.14)

—I®o? + (¢4 + hey )Pio + (kg + hky )@ - he Xio —hk X =T,  (6.15)

As expressdes acima podem ser reescritas da seguinte forma:
~Mo? +c.io+k, —hcio-hk, [(X]| [P
® .C:\I(D 3 A0 gl x (6.16)
—hc,i® —hk —Io” +cyio + kg |(P T,

Onde:

Goi=lc ahdcs 6.17)
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kg =ky +h%k, (6.18)

Podemos determinar as amplitudes X e @ aplicando a regra de Cramer.

Logo:
P, —hc io — hk
T, -lo’+c,o0i+k,
= - 2 i (6.19)
-Mo “ +c,io +k, —hc,io - hk,
~hc o —hk,  -To® +cyio + kg,
~Mo?® +cio+k, P,
—hc,io — hk, T,
o= (6.20)
~Mo? +cio+k,  —hc.io - hk,
~hc,io —hk,  —To? +c,io +ky,
O denominador das expressdes (6.19) e (6.20) sera denominado por Al@?).
. -Me? +cio +k, —hc i® - hk
A" )= e : s e (6.21)
—hc 1o — hk, —lo" +cylo + ki
Desenvolvendo a expressao acima, teremos:
A=
2 2 28D 2
g 2
(94_ m¢+m-\+ é¢§xm¢mx 2+m¢mx =7 [E,W-Oli'*‘éx&ilms— éxmxw_¢+§¢m¢& 1
o Y Y If Y Y Y
(6.22)

As amplitudes dadas pelas expressdes (6.20) e (6.21) desenvolvidas, sio:



i 2 ‘ S i
o —[10% +2(8 iy T, +h76, i

IN(Bh

o=
Aol | 1

As freqiiéncias naturais podem ser escritas em fungdo dos termos

adimensionais By e By :

O, =——
¢ Iy By

o _Ys V5
SRR

x (22’;xco (01 +0 ,2;) + T%[(O)

z_ m) +28 @ xcoi]

(6.25)

(6.26)




CAPITULO 7

RESPOSTA DINAMICA DE FUNDACOES EMBUTIDAS

Considerou-se até agora que as fundagdes das maquinas apoiam-se na
superficie do meio elastico. Entretanto, na realidade, as fundagdes sdio embutidas no meio
elastico [fig. (7.1)]. Para uma fundagdo embutida a reag@o lateral do meio elastico (solo)

tem uma influéncia significativa na resposta dinamica das fundagdes de maquinas.

camada éléstica
_ Vlatgral

p — profundidade de embutimento.

Figura 7.1: Fundagio cilindrica embutida no meio eldstico.
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As primeiras solugdes para a resposta dindmica de fundagdes embutidas de
maquinas foram obtidas por Baranov [Ref. (33)] e estendidas por Novak e Beredugo [Refs.
(34), (35)] Beredugo [Refs. (36), (37)], e Novak e Sachs [Ref. (38)].

As seguintes hipoteses foram feitas na obtengdo das solugdes:

1- A fundagio € cilindrica e rigida;

2- A base da fundagdo apoia-se na superficie de um semi-espago elastico;

3- A reagdo na base da fundag@o € independente da profundidade de embutimento;

4- A reagio lateral é produzida por uma camada eléastica independente acima do
nivel da base da fundag@o;

5- Existe uma perfeita ligagdo, ou contato perfeito, entre o meio elastico e a lateral

embutida da fundagao.

7.1 - Oscilacoes Verticais de Funda¢oes Embutidas

A equagdo do movimento para uma fundagdo cilindrica embutida sujeita a

uma excitag¢do vertical P,(t) € dada na forma [Ref. (35)]:

ME(t) = P,(t) - R, (t) - N, (1) (7.1)

A reagdo R,(t) na base da fundagdo obtida da Teoria do Semi-Espago

Elastico é da forma:

R, (t) = Gr,(C, +iC,)z(t) (7.2)
Onde:
—f,
Cp=—-1— 7.2a
L @2)
f.
C,=—> (7.2b)



66

f1 e f; sdo as fungdes deslocamento de Reissner [ver item (4.1)]:
A reagdo dindmica da camada eléstica na lateral da fundagio € dada por:
N,(1) = G,p(S, +iS,)a(t) (73)

Substituindo (7.2) e (7.3) em (7.1), obtém-se:

M(t) + Gro[Cl (LT, o S’} 120G, 4 iSz):lz(t) =P (1) (7.4)
rO

MZz(t) + G [Cz + (C}} BS2 }imz(t) +Gr, (C, + %le)z(t) = P.(t)
0

o o

(7.4a)

A equagdo do movimento de um sistema vibratorio elementar € da forma:
MZ(t) + ¢,z(t) + k,z(t) = P,e'* (7.5)

Se a resposta em regime permanente ¢ da forma: z(t) = Ze* entdo (7.5)

pode ser escrita na seguinte forma:
MZ(t) + c,ioz(t) + k,z(t) = P,e (7.5a)

Assim, podemos definir as constantes de rigidez k, e amortecimento ¢, para o

movimento oscilatorio vertical comparando (7.5a) com (7.4a):

G
k, = Gr(,(c1 +€£S,J (1.7)

G G
¢y =2 (Cz +—s£Sz) (7.8)
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Os parametros C, e C; , sdo dependentes do coeficiente de Poisson v e da

freqiéncia adimensional a, , € os pardmetros S; e S, sdo dependentes da freqiiéncia

adimensional [Referéncia (2)]. Porém, pode-se recorrer a certas simplificagdes, sem

distor¢des significativas da resposta, tornando os parametros da rigidez constantes, e os

parametros do amortecimento proporcionais a freqiiéncia adimensional [Ref. (35)]:

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

Onde a, ¢ a freqiiéncia adimensional considerando as propriedades da

camada lateral p;, G..

Os valdres para os parimetros constantes C1,C2,S1 € Sz, sdo:

. 4
Ci=——

1-v
= 34

l—v
Sy =2,70
S2 =6,70

Substituindo as expressdes (7.14) e (7.16) em (7.7), temos:

c =4G%

1—-v

1+ 0,671 v)—(z‘i
2 - e Gr

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(1.17)

(7.18)
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Substituindo as expressdes (7.15) e (7.17) em (7.8), temos:

S PG p
c, = r2 PG| 1+1,97(1 - v), === 7.19
Ty VP [ (1-v) oG rj (7.19)

o

7.2 - Oscilacdoes Horizontais de Fundacdes Embutidas

A equagdo do movimento horizontal para uma fundagio cilindrica embutida

excitada por forga periodica Py(t), € dada na seguinte forma [Refs. (34), (35)];
MX(t) = P (t) = R () = N.(1) (7.20)

A reagdo Ry(t) € a mesma para uma fundagdo apoiada na superficie do semi-

espago elastico:
R, (t) = Gr,(C +iC,)x(t) (7.21)
A reagdo da camada lateral é dada por:
N (t) = Gp(Sy; +1S,,)x(1) (7.22)
Substituindo (7.21) e (7.22) em (7.20), temos:

Mx(t) + Gr,(C_, +1C_,)x(t) + G,p(S,, +18,,)x(t) = Pe™ (7.23)

Para x(t) = Xe'™, vém:
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MS(t) + 2

G, p : G,
= [Cﬂ +EESx2J1mx(t) +C‘tro(Cxl +E€—Sx,Jx(t) =P (t)

(7.24)

Da mesma forma que na vibragdo vertical, podemos definir a constante de

rigidez k. e de amortecimento ¢, para a oscilagdo horizontal:

G
k. :(}ro(cxl +—S£sx,J (7.25)
GRrs
G G
c. =i[cxz +——5£sx2] (7.26)
@ Gr,

Os parametros Cyi, Cy, S«1, € Sy, s@0 varidveis com o coeficiente de Poisson

e a freqiiéncia adimensional [Ref. (2)]. Mas, pode-se adotar as seguintes simplificagdes:

8
C= (7.27)
2—v
Sq=39 (7.28)
46
C‘2 p— 2 ao (729)
' 2—v
S =9,3a, (7.30)

Substituindo as expressdes acima nas expressoes (7.25) e (7.26), temos:

k, = 8Gr, (1+o,49(2— v)gﬂj (7.31)
DLV, G r,

A 4,612 \pG

[1 +2(2-v), RS ﬂj (1.32)
pG

o

X
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7.3 - Oscilagdes em Balanco de Fundagdes em Bloco Embutidas

A equagdo do movimento de balango de uma fundagdo cilindrica em bloco é

da forma:
Io(t) + R, () + Ny (t) = Ty(t) (7.33)

I, € o momento de inércia de massa da fundagdo em torno do eixo de rotagdo

na base. Ty € 0 momento de excitagdo: Ty(t) =T, el

O momento resistente em torno do centro de gravidade ocasionado pela

resisténcia do meio elastico na base ¢ [Ref. (35)]:
R, (1) = Grg (C gy +iCyp)(1) (7.34)

O momento resistente em torno do centro de gravidade ocasionado pela

rea¢do lateral do meio em resposta ao balango é:

3

Ny ()= Gs[r:p(SM +184,) + p?(Sm +iS, )Jd’(t) (7.35)

Substituindo as expressdes (7.34) e (7.35) em (7.33), podemos definir as

constantes de rigidez e amortecimento:

G 3
K, :Grj(CM WL%FP—S‘bl poniPieg ,J (7.36)

X
G 3r03

Gr, Gy p G, p’ ]
== B = arreeea ) 737
C¢ - ( $2 G ro $2 G 31_3 X2 ( )
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Nas expressdes acima, os parametros Cy, € Cs, sdo dependentes do
coeficiente de Poisson e da freqiiéncia adimensional, e os parimetros S;1, € Sy, sd0
dependentes exclusivamente da freqiiéncia adimensional. Os pardmetros Sy, € Sy, sdo0
dependentes do coeficiente de Poisson e da freqiiéncia adimensional [Ref. (2)]. Entretanto,

simplificagdes podem ser adotadas [Ref. (35)], as quais s@o:

Cu=Cu=37 (7.38)
Cyz =Cy2 =0,43a, (7.39)
Sy = Se=2Ls0 (7.40)
Sy2 =Se2 2, =1,80a,, (7.41)
S, = Si=S810 (7.42)
S0 =Sui=98a (7.43)

As expressdes acima levadas em (7.36) e (7.37), resultam nas seguintes

expressoes para as constantes de rigidez e amortecimento:

G
k, = SRR [1+094(1- )—£+052(1—v) Gspj (7.38)
rO

3(1 i V) Ty

3 3

prs p fpsGs p
— 043545 [5G | N1ER 40N eSS ol oSt 7.39
C"’r"p(’pGrS’szm’] Y

Na obra “Design of Structures and Foundations for Vibrating Machines”,

[Ref. (3)], temos as seguintes expressoes para as constantes de rigidez e amortecimento:
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BRECH [1+12(1—v)p+02 2-v p] (7.40

¢ = 30=v) ; o ( )ro .40)
0381, {pG p p’

Cy = 1+0,7(1- v)—+0,6(2 - v)— (7.41)
(1= V)(1+Byy) 0 ro

A constante de amortecimento ¢, , dada na forma da expressdo (7.39), nao
corresponde a um valor efetivo, sendo necessario, entdo, proceder-se a uma corregdo

daquela constante. Para tanto, pode-se recorrer a seguinte expressao:

1
Coef = (7.42)

2
[1,42698 ~-3,7710"* B4 +1,381077 BJ
326912

2
Iok¢ (_‘,¢

Onde, como ja apresentada anteriormente, a razdo massica ¢ determinada
operando-se com a inércia, a constante de mola, e a constante de amortecimento obtida pela

expressao (7.39):

B (7.43)

A expressido (7.42) foi determinada dentro da seguinte faixa de valores para

a razao massica simplificada [item (4.4), eq. (4.51)]:

02<B, <50 (7.44)

A determinagdo da constante de amortecimento efetiva, tem sua origem, na
defini¢do por Hall, de uma razdo massica simplificada e efetiva [item (4.4)], buscando
assim, uma melhor concordancia entre a solugdo analoga e a Teoria do Semi-Espago
Elastico. Partindo-se desta observagdo, e utilizando-se da tabela corretiva [item (4.4)]

obtida por Hall em seus estudos, obtem-se a razdo massica efetiva (7.45) operando-se com
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a expressdo (4.59). Por um processo de interpolagdo, obtem-se a expressio da razdo
massica efetiva com a pseudo-razdo massica destacada em (7.43). Desta expressdo, entdo,

extraimos a constante de amortecimento efetiva.

(7.45)

7.4 - OscilacoesTorcionais de Fundagoes Embutidas
A equagdo do movimento torcional de uma fundagao € dada na forma:

Iy(t) + R, (1) + N, (t) = T,(t) (7.46)

Onde, I, ou I, ¢ o momento de inércia de massa da fundagéo em torno do

eixo vertical z. T,(t) ¢ o momento de excitagdo: T,(t) = Tzei"".

O valor do momento resistente R,,(t) em torno do eixo vertical na base da

fundagio € dado por [Ref. (38)]:
R, (1) = Grg (Cyy +iCyn)W(t) (7.47)
O momento resistente Ny(t) na lateral é dado por:
N, (t) = GrZp(S,1 +iSy2)W (1) (7.48)

Substituindo (7.48) e (7.47) na expressdo (7.46), podemos determinar as

constantes de rigidez e amortecimento:

G,
k, = Grg(cw, +Erﬂsw,) (7.49)
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Q GS
B (C\P2+E£SW2J (7.50)

Novak e Sachs [Ref (38)] sugeriram as seguintes aproximagdes na

determinagdo dos parametros Cy1, Cy2, Sy2, € Sy2:

(G = Cy =413 (7.51)
Syt =Sl =104 (7.52)
C,2 =Cy2a, =0,643a, (7.53)
Sy = SuzianEoan (7.54)

Tem-se, entdo:

: G, p
ky = 4,3Gr§[1 +2,42€—] (7.55)

To

G
¢, = O,643,/Gpr§(l +778 [‘);—GS rE) (1.56)

7.5 - O Efeito do Embutimento na Resposta Dindmica das Fundacgoes de

Maquinas

Os resultados das investigagdes de campo das fundagdes embutidas
desenvolvidas por Novak [Refs. (39), (40)], Beredugo [Ref. (36)], Beredugo e Novak [Ref.
(35)], Fry [Ref. (41)], Stokoe [Ref. (42)], Stokoe e Richart [Ref. (43)], e dos experimentos
em laboratorio de Chae [Ref. (44)], Gupta [Ref. (45)] e Vijayvergiya [Ref. (46)] mostram
que como resultado do embutimento a freqiiéncia natural do sistema fundagdo-solo cresce e

a amplitude da vibragdo decresce.
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Para o caso do movimento oscilatério vertical, pode-se determinar a resposta

do sistema maquina-fundagéo-solo:

- Mk K
B: = c_2 = I>384Bz —C—2
P e

k K
Onde:

K =1+0,675(1- v) 22 P

Gaire

G
C=1+197(1-v) [P2s P

pG 1,

(7.57)

(7.58)

(7.59)

(7.60)

A resposta do sistema a uma excitagdo por desbalanceamento € dada por:

(7.61)

A figura (7.2) apresenta a resposta do sistema a uma excitagao vertical, para

diversas razbes de embutimento p/r,, porém com o pardmetro adimensional B, fixo.e

G.p/Gp=1. Desta figura observa-se que a freqiiéncia de ressonancia foi pouca afetada pelo

incremento no embutimento, entretanto, a amplitude foi afetada de forma consideravel.

Deve-se atentar para o fato de ter-se o tragado das curvas com B,=2, ou

seja, para coeficientes de amortecimento baixo. Porém, para altos coeficientes de

amortecimento, o incremento afetard muito mais a freqiiéncia de ressonancia do que a

amplitude.
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S Efeito do Embutimento
Bz =7 na Resposta da
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Figura 7.2: Efeito do embutimento no movimento oscilatério vertical de uma

fundacao.




CAPITULO 8

ESTUDO DOS MOVIMENTOS ACOPLADOS EM FUNDACOES
EMBUTIDAS

O capitulo anterior apresentou as equagdes para os varios movimentos de
uma fundag¢@o em bloco sem considerar a influéncia que um possa ter sobre outro, ou seja,
os varios graus de liberdade foram tratados como desacoplados. Porém, € sabido que os
movimentos de balango e deslizamento (escorregamento) sdo acoplados. Este € o objeto de

estudo desse capitulo.

=

I'x()

7 - —
L)

Ny(t)

g gy S
’ e
. ' 1 , ! Nyt
p | il e ! P 9—"‘)
() | 1 !

|
|

| | ;_l "
|

) B~

R e
"

u Ry(t)

Figura 8.1: O acoplamento do balango e deslizamento para fundac¢ées embutidas na

Teoria do Semi-Espaco Elastico.

As equagdes dos movimentos oscilatérios, horizontal e de balango, de uma
fundag?io excitada por uma forga horizontal Pi(t), e um momento Ty(t), ambos aplicados no

centro de gravidade do sistema méaquina-fundagdo, sdo da forma [Ref. (2)], [fig. (8.1)]:




47n)]1:

(8.2), obtemos:
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MX(t) + R (t) + N _(t) = P_e™ (8.1)
() + Ry (1) + Ny (1) = T¢ei‘”t . (8.2)

A reagdo do solo Ry(t), e 0 momento resistente ao balango Re(t), sdo [Ref.

R, (t) = Gr, (C,, +iCy, )%, (1) (8.3a)
R, (t) = Gr, (C,, +iCy, JIx(t) - ho(t)] (8.3b)
E:

R, () = Gr(Cy; +iCy, J0() ~R (D (8.42)

R, (1) = GTGS(CM if; iC¢2)¢(t) =iz (Cxl 2 isz)[x(t)h ~h?o(t)]
(8.4b)

As reagdes da camada lateral sdo dadas por [Beredugo e Novak, 1972]:

Nx(t) = Gsro[“i_j(sxl + in2)|:x(t) +[§' h](b(t):l (85)
N,(t) =G r3(—l)—J l[L—E(s +iS,, Jx(t)+
[ s'o ), 2['0 r‘,) x1 X2
. 2 ph h?) :
{(Sﬂ +ls¢2)+(;1;f__£r}—+-r?} (Sa +1Sx2)}¢(t)} (8.6)

Substituindo as expressdes (8.3b), (8.4b), (8.5), € (8.6), nas equagdes (8.1) e

/S /

[y
/

\%‘\ Sy

¥

.-”{i\ 9:‘%
5 P "‘\

A

R 5 b

]
(&)
-4

&

e et

‘




equagoes:

70

ME(t) + 1, [G((:xl +iC,,)+G, (S, + inz)}x(t)i..
rO

r, [—Gp(Cx, +iCy, )+ G,

3@— h](sx; + isxz):l‘b(t) -

o

=P (V) (8.7)

¥ 2 P| P h .
I¢(t) SRl {Gs _1:(—2-[": = r_OJ(S"I + 1Sﬂ) +

hi S _
“Gr—o(Cn +iCH }X(t) + r(,3{G(C¢,l + 1C¢2) +

+G, p[S +iS, ) (%—Ir)—h+h)(5u+1s‘z)]+

(]

2 .
G1:—2(Cx, +iC,p ) Jo(1) = Tye™ (8.8)

o

Consideremos as seguintes solugdes particulares:
x(t) = Xe' (8.9)

b(t) = Pe' (8.10)

Substituindo as expressdes acima em (8.7) e (8.8), obteremos as seguintes

~MX0? +k X+ cyd@X + ko @+ yio® = P, (8.11)

~100° + k@ +cyio®@+ kX +CyioX =T, (8.12)

Onde:
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G
k. :Gro(Cx, +—Gi;p—sx,] (8.13)
c, = G(; (sz +%rﬁsxzj (8.14)
h* L 2
<y = Gr03{(3¢1 +—r2—Cxl +—==8,+
G, p(ipiesephiehy
Tr[;?‘:?*r—z = )
Gr] h? G, p
Cy = m {CM 3 (Cory aF G —0—S¢2+
G, p(p* ph b’
*E?(}T?*Tz = G2
1 :—Grol:thl+((}}5—rB[h—%)Sx,} (8.17)
2 G
Cx¢ T iro |:th2 r C: rﬁ(h_—g—)sﬂ} (818)

Os parametros Cy1, Cyz, Sx1, Sx2, € 0s parametros Cq1, Cy2, Sq1, © Ss2, sao
aqueles definidos para os casos dos movimentos oscilatorios puros das fundagbes embutidas
[ver item 8], portanto, podem ser representados simplificadamente por valores constantes,
ou por valores proporcionais a freqiiéncia adimensional a, [Ref. (47)]. Desta forma as
expressdes para as constantes de rigidez e amortecimento para os dois modos acoplados

(ky, ks, Cx, Co), € as expressdes para as constantes de rigidez e amortecimento devidas ao
acoplamento (kxs, Cxp), denominadas também de constantes cruzadas, podem ser expressas

nas seguintes formas:



elastico.

8Gr? 3 h2
k¢ —- Lo 1+ (=)
3(1- V) 7)—

2
+146(1—v) Z2 p[i—rﬁgﬂuhzﬂ
r

2
P U ) e el oS

10,7 h’ p.G,
cy = 04304 JoG| 14+ =442 B [PsTs
VAT A pG

2 2
2163p LASE [—p— p—:’+h—2ﬂ
pG T, r,

o

G, p
+0,94(1 - C 2
( )G

o (V]

e —n [h 0,49(2 - v)—= —p—(h—Bﬂ
: 2V, T 2

~4,6r2/pG G
oL = oVl h+22-v)2 Es_S(h_B)
) 2—-v r, \ pG 2
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(8.19)

(87.20)

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

A figura (8.2) apresenta o modelo do sistema maquina-fundagao-meio



||

Cxo "%’

Figura 8.2: Modelo do Acoplamento.

a3




CAPITULO 9

APLICACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Vamos, através do projeto apresentado na referéncia [3], item 6 (“Design
Examples: Block Foudations™), aplicar as expressdes para as constantes de amortecimento e
rigidez determinadas neste trabalho para cada grau de liberdade, comparar as respostas
obtidas com as apresentadas na citada referéncia , e ainda, tecer alguns comentarios, propor
um outro dimensionamento para a fundagdo, inclusive buscando obter a economia de
material (concreto) na confecgdo de uma fundagdo para maquinas. O esquema daquela

fundagdo esta apresentada na figura (9.1).

eixo da maquina [M, = 25000 (kg)]

Figura 9.1: Esquema de uma Fundagciio em Bloco.
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Destacam-se na figura (9.1), as seguintes dimensdes:

dx — dimensdo horizontal da fundagéo paralela ao eixo x;
dy — dimensdo horizontal da fundagao paralela ao eixo y;
H — altura da fundagio;

p — profundidade de embutimento;

d. — distancia do eixo da maquina ao topo da fundagéo;

d. — distancia do centro de gravidade da maquina ao topo da fundagao;

De acordo com a referéncia [3], as dimensdes acima possuem 0s seguintes

valores:

dx = 8,40 (m)
dy = 4,80 (m)
H=1,50 (m)
p = 0,90 (m)

d. = 0,90 (m)
dm =0,70 (m)

A massa da maquina e da fundagio sio respectivamente:

M, = 25000 (kg).
M = pe dy dy H = 145152 (kg).

A massa especifica do concreto, material utilizado na confecgdo da fundagao,

é: pe=2,4.10° (kg/m’).
A massa total € a soma das massas acima discriminadas:

M, = 170152 (kg).
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Determina-se o valor h, altura do centro de gravidade do conjunto maquina-

fundagdo em relagdo a base da fundagdo, efetuando-se o seguinte calculo:

M, 2 + M, (H + dm)
h=—2 = 0,963 (m)
M

t

Os parametros para o semi-espago elastico, e a camada elastica lateral, sdo

0S mesmos, € possuem os valores abaixo:

Mbédulo de Elasticidade Transversal Dindmico: G=9,8.10* (N/m?)
Massa Especifica: p = 1,87.10° (kg/m°)
Coeficiente de Poisson: v = 0,35

Coeficiente de amortecimento interno do meio elastico: & = 0,05
As forgas dindmicas sdo:

F,=5913,8 cosot + 2460,75 cos2ot (N)
< = 3226,12 cosot (N)
Tey = 15331,66 cosot (Nm)
Tex =46114,33 cosot + 16750,35 cosZot (Nm)

A rotagdo de operagdao da maquina é: n = 585 rpm. A freqii€ncia de

excitagdo @, € portanto dada pela seguinte expressao:

=228 il (i)
60



A expressdo geral do movimento, na forma geral, € dada por:

—

1
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Simplificadamente:
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[M{d} + [CJ{a) + [K]{a} = {Q1} cosot + {Q2}cos2ot
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©.1)

9.2)

A resposta do sistema € obtida pelo método da matriz inversa, método este

aplicado, quando as excitagoes forem harménicas [ver apéndice 1]. Temos:

[ERAS =1}

Onde [E] € uma matriz 20x20:

[E] =

[k] - [M]e®
~ofc]
[0]

[0]

o[c]
[k] - [M]e®

[]

[]

[o]
[0]
[k] - [M}o?

—20[c]

[0]
[°]

20[c]

[K]-[MJo?

(9.3)

(9.4)
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{a)

-1t ©3)
@

{Qy)

@-1 ©9)

[ 0}

Logo, a solugdo do sistema é dada pela seguinte expressdo:

{a} = [E] {0} (9.7)

A resposta é da forma:

s o ] @] o
X a, b, C,y d,

14y r =1{2; pcosot +{ b, psenot + 1 c; pcos2ot +4d; psen2ot (9.8)
y a, b, C4 d,

9<) (a5 [ bs | LCs J (ds |

Temos, entdo, que:

z = a, cosmt + b; senwt + ¢, cos2mt + d, sen2ot (9.9)
X = a, cosot + b, senot + ¢, cos2wt + d, sen 2mt (9.92)
¢, = a;cosot + b, sen®t + ¢ cos2mt + d, sen2ot (9.9b)
y = a, cosot + b, senot + ¢, cos2ot + d, sen 20t (9.9¢)
¢, = a5 cosot + bs senot + ¢ cos2mt + ds sen 2ot (9.9d)

Porém, por questdes praticas, as amplitudes devem ser calculadas na borda

da fundagdo,e no eixo da maquina:
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d
z:m--"-¢y+7’¢x (9.10)
X =x+(H+d,—h)o, (9.10a)
Y =y+(H+d, —h)d, (9.10b)

Deve-se notar que, nas expressoes (9.10), (z,x,y) sdo fungdes no tempo, que
indicam as coordenadas do CG do sistema maquina-fundagao, medidas em um referencial
fixo com origem na altura h em relagdo a base da fundagdo. Ja as coordenadas (Z,X)Y), sdo
coordenadas dos pontos notaveis do sistema (eixo da maquina e borda), porém, também,

referenciadas aquele sistema no CG.
As expressdes (9.10), (9.10a), e (9.10b), sdo do tipo:

f(t) = A, senot + A, cosot + B; sen2ot + B, cos2ot (9.11)

As amplitudes maximas, bem como as velocidades maximas, de uma
expressio do tipo (9.11), podem ser determinadas [ver apéndice 2]. As freqii€ncias naturais,
naturais com amortecimento, sio determinadas manipulando-se as matrizes [M], [k], e [C],

[Ref (4)].

Agora, apos essa breve exposi¢do do equacionamento e método de solugdo

do problema, vamos prosseguir apresentando o problema numericamente, passo a passo.

No calculo das constantes de rigidez e amortecimento, devemos iniciar

calculando-se os raios equivalentes. Para os movimentos translacionais, temos:

d.d,
[, =, =T, =T, =.—— = 3,5825 (m) (9.12)
s

Para os movimentos rotacionais (balango) em torno dos eixos x € vy,

respectivamente, tem-se:
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d.d3 0,25
Log, =[ 3 yJ = 3,1509 (m) (9.13)
s
31025
P = dyi =4,1682 (m) (9.14)
2 3n i '

Para o problema em questdio, ndo ocorre o movimento torcional, ou

rotacional em torno do eixo vertical z.

As constantes de rigidez k e de amortecimento ¢ para os varios graus de

liberdade sao:

vertical (z):

k,=2,3987.10° (N/m) (9.15)
¢, = 4,0004.10” (Ns*/m) (9.15a)
Xedy:

ke = 2,0480.10° (N/m) (9.16)
cx = 2,9882.10 (Ns*/m) (9.16a)
kgy = 3,4908.10"° (N/rad) (9.17)
Coy = 1,4811.10° (Ns*/rad) (9.17a)

As constantes de acoplamento sdo:

Kyoy = -2,0847.10° (N/m), (N/rad) (9.18)
Cxey = -2,3156.107 (Ns*/m), (Ns*/rad) (9.18a)
yedx:

k, = 2,048.10” (N/m) 9.19)
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cy = 2,9882.107 (Ns*/m) (9.19a)
kex = 1,6274.10" (N/rad) (9.20)
Cox = 6,2192.107 (Ns*/rad) (9.20a)

As constantes de acoplamento s3o:
Kyox = -1,6192.10° (N/m), (N/rad) (9.21)
Cyex = -1,4758.107 (Ns*/m), (Ns*/rad) (9.21a)

As constantes de amortecimento ¢ apresentadas acima, estdo adicionadas da
constante de amortecimento do solo, dada em fungdo do fator de amortecimento interno, &,

, COmMO S€EgUC:

¢l =2 /R (9.22)
ot =2E NI (9.22a)
o}, =2E T (9.22b)
Char = 264/1y [Kugy (9.22¢)
ol =2EINIS (9.22d)
Cir =20 TR (9.22¢)

K ye| (9.22f)

C;«:« =2z I

Vamos obter agora, as matrizes [M], [C], e [K]. Para a obteng¢@o da matriz
[M], devemos determinar os momentos de inércia em relagdo ao centro de gravidade do
sistema maquina-fundagdo para os movimentos rotacionais. A inércia em torno dos eixos X

e y sdo dadas por:

M, (d? + H? 2
I, = ‘( 1yz )+Mf(h—-§) +M,,(H+d,, - h)’ (9.23)

I = 3,5075.10° (kgm?)



Mf(df‘ + Hz)

I, =

.
Y 12 )

I, =9,255510° (kgm®)

Logo, as matrizes sio:

[1,70152 0 0
. ) 105 O
[M]=1010° © 0 9,2555
0 0 0
L @ 0 0
[0.4000 0 0
0 0,2988 -02316
[C]=1,010*] 0 —02316 14811
0 0 0
| @ 0 0
.
10,2399 0 0
; 0 0,2048 —0,2085
3 [K]=1,010"° 0  —0,2085 3,4908
0 0 0
0 0 0

[ (‘ N\ |

0 0 :
0 0 ]
0 0 (9.25) 3
1,70152 0 .
0 35075 )
0 @
0 0
0 0 (9.26)
02988 —0,1476
~0,1476  0,6219
0 ® ]
0 0 p
0 0 : 9.27)
0,2048 —0,1619 :
01619  1,6274 |

T

e ,.!_
, N RS

i

5\
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Podemos, agora, determinar o vetor {A}, dado pela expressdo (9.7). Nesta
expressao destaca-se a matriz [E], obtida a partir das matrizes [M], [C], e [K], e ainda, o

vetor {Q}, obtido a partir das expressdes para as forgas de excitagdo do sistema:

{Q1}
{Q}= {g)z}} (9.28)
{0}

Com:

(0,5914]
0,3226
{Q1} =1,010%<1,9967 (9.29)
0
14,6114

0,2461)
0
{Q2}=1010"y 0 (9:30)
0
11,6750,

O vetor {0}, da expressdo (9.28), é um vetor da mesma dimensdo que

(9.29), (9.30), porém, com todos os elementos nulos.

Procedendo-se ao calculo da expressao (9.7), obtem-se:
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BN

(10,1143
0,1531
0.0737
0,2077
0,3187
0,1592
0,1618
0,0251
{a} 0,1647
0,0865
{c} —0,0016

0,0018
0,1070
0,0502

0,0906
 0,0871 |

(9.31)

A resposta do sistema esta determinada:

¢, ¢ = {a}sen(ot) + {b} cos(at) + {c} sen(2ot) + {d}cos(20t)
Y
o

- 3
~ XJ

(9.32)

Podemos, agora, determinar as amplitudes dos varios movimentos nas
bordas da fundagdo € no eixo da maquina. Para tanto, devemos determinar as expressdes

para Z, X, e Y, dadas por (9.10), (9.10a), e (9.10b). O préximo passo € a determinagdo das
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amplitudes de Z, X, e Y. Essas amplitudes sdo obtidas encontrando-se as raizes de um
polindmio do quarto grau [apéndice 2]. As amplitudes para os deslocamentos angulares sdo
determinadas da mesma forma indicada para os translacionais. Quanto as freqiiéncias
naturais, coeficientes de amortecimento, freqiiéncias naturais amortecidas, devemos obter a

matriz [P], e na seqiiéncia os seus autovalores [ Ref. (4), apéndice (5)].

(9.33)

e
[P]‘[—{Mr'[K] —[M]“[cl]

Apresenta-se, a seguir, a tabela com os valores das amplitudes e freqiiéncias
criticas para os varios graus, destacando-se também, a amplitude da variagdo no tempo de

cada um dos movimentos, ou seja, a amplitude das velocidades dos movimentos da

fundacio.
Tabela 9.1: Resultados obtidos considerando-se o acoplamento

Coordenadas | Amplitude | Velocidade | Freqiiéncia Fator Freqiiéncia
(mm),(rad) (mm/s), natural @, |amortecimento natural

(rad/s) (rad/s) € [1] amortecida

®q (rad/s)

7(9.10) 0,0164 1,0728 118,73 0,9901 16,68
X(9.10a) 0,0033 0,1997 112,50 0,7795 70,47
by 0,7789.10° | 4,7713.10° 183,54 0,4365 165,13
Y (9.10b) 0,0099 0,6859 109,64 0,7762 69,12
P« 4,6760.10° | 3,3308.10™ 206,89 0,4416 185,62

Na seqiiéncia, temos a tabela com os resultados extraidos da obra “Design of
Structures and Foundations for Vibrating Machines”, referéncia (3), a qual foi a fonte ja

citada para o projeto em questdo:



95

Tabela 9.2: Resultados extraidos da referéncia (3)

Coordenadas | Amplitude | Velocidade | Freqiiéncia Fator Freqiiéncia
(mm),(rad) (mm/s), natural ®, |amortecimento natural

(rad/s) (rad/s) E[1] amortecida

gy (rad/s)

Z(9.10) 0,0182 1,1157 113,39 0,981 22,00
X(9.10a) 0,0034 0,2070 105,67 0,782 65,86
By 0,8428.10° | 5,1631.10° 175,68 0,352 164.43
Y(9.10b) 0,0113 0,6896 105,67 0,782 65,86
s 5.0369.10° | 3,0857.107 168,72 0,245 163,58

A tabela (9.3), apresenta a diferenga percentual entre as amplitudes e
velocidades obtidas operando com as expressdes determinadas neste trabalho [tabela (9.1)]
e aquelas respostas extraidas da referéncia (3) [tabela (9.2)]. A expressdo utilizada na

>

determinac¢do das diferengas € a seguinte:

(valor tabela 9. 2) - (valor tabela 9. 1)
(valor tabela 9.2)

A% =100 (9.34)

Tabela 9.3: Diferenca percentual entre as
amplitudes e velocidades das tabelas

(9.1) e (9.2)

Coordenadas Diferenga Diferenga
Amplitude Velocidade

(%) (%)

Z 9,89 3,85

X 2.94 3,53

dy 7,58 7,59

Y 12,39 0,54

b« 7,17 -7,94
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As diferengas acima constatadas se devem a determinadas simplificagdes

adotadas pelos autores da obra fonte do exemplo [Ref. (3)] aqui analisado:

1- Todos os graus de liberdade foram tratados com independéncia, ou seja, foi
desconsiderado o acoplamento entre os movimentos translacionais horizontais com os

movimentos rotacionais (balango) em torno dos eixos horizontais.

2- As amplitudes dos varios graus de liberdade foram determinadas adicionando-se
as amplitudes dos componentes primario (®) e secundario (20). Na verdade a amplitude
para uma fungdo no tempo, como a expressdao destacada a seguir, ndo possui como valor
maximo a soma das amplitudes dos componentes em ® e 2m. Para a determinagdo da
amplitude de uma fung@o como aquela deve-se proceder a determinagao das raizes de um

polindmio do quarto grau [apéndice 2].
f(t) = Asen(ot+c) + Bsen(2ot +3) . (9.35)

3- Na determinag¢do da variagdo da amplitude do movimento no tempo, isto €, da
velocidade, aqueles autores adotaram o mesmo critério citado no item acima para a
determinagdo dos valores maximos, ou seja, adicionaram as amplitudes dos componentes
primario e secundario. A verdade é que, da mesma forma que na determinagdo das

amplitudes dos movimentos, o maximo da velocidade € uma das raizes de um polindmio do

quarto grau.

A tabela (9.3) ndo apresenta a comparagao relativa (percentual) para as
frequéncias e coeficientes de amortecimento, pois quando considerado o acoplamento, as
coordenadas dependentes sdao mutuamente afetadas pelas freqiiéncias e coeficientes de
amortecimento apresentados, nio sendo portanto, possivel referir uma freqiiéncia a uma

determinada coordenada, como no caso das coordenadas independentes ou desacopladas.

Considerando o exemplo em discussdo, da mesma forma que os autores Arya
e Pincus [Ref (3)], ou seja, os varios graus de liberdade podem ser tratados como

independentes, obtem-se 0s seguintes resultados apresentados na tabela (9.4).
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Tabela 9.4: Resultados obtidos considerando-se os varios graus de liberdade puros

(desacoplados)
Coordenadas | Amplitude | Velocidade | Freqiiéncia Fator Freqiiéncia
(mm),(rad) (mm/s), natural @, |amortecimento natural
(rad/s) (rad/s) E[1] amortecida
g (rad/s)
Z(9.10) 0,0181 1,2530 118,73 0,990 16,68
X(9.10a) 0,0031 0,1877 109,71 0,800 65,77
By 0,7826.10° | 4,7942.107 174,17 0,233 169,86
Y(9.10b) 0,0131 0,9954 109,71 0,800 65,77
s 5,4446.10° | 4,1473.10™ 170,98 0,216 166,96

A seguir, temos a tabela (9.5), com os afastamentos percentuais dos valores

da tabela acima relativamente aqueles apresentados na tabela (9.2), sendo que agora, pode-

se comparar as frequiéncias e coeficientes de amortecimento.

Tabela 9.5: Afastamentos percentuais entre (9.2) e (9.5)

Coordenadas| Diferenga Diferenga Diferenga Diferenga Diferenca

entre entre entre entre Fatores entre

Amplitudes | Velocidades | Frequéncias de Freqii€ncias

(%) (%) naturais @, |amortecimento naturais

(%) (%) amortecidas
(%)
Z 0,55 -12,31 -4,71 -0,92 24,18
8,82 9,32 -3,82 -2,30 0,14
dy 7,14 7,14 0,57 33,81 -3,30
Y -15,92 44 34 3,82 2,30 0,13
dx -8,09 -34,40 -1,34 11,83 -2,07
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Comparativamente, as tabelas (9.2) e (9.4), apresentam uma grande
concordincia entre seus valores, apresentando apenas alguns valores com afastamentos
consideraveis, como revela a tabela (9.5). Mas, deve-se ter em mente € bem claro os

seguintes fatos:

la - Quanto as amplitudes apresentarem alguma diferenga, como ja foi esclarecido
anteriormente, os meétodos utilizados ndo sao os mesmos. Os autores Arya e Pincus as
determinam de forma simplificada, sem utilizar um método analitico ou numérico. Neste
trabalho, porém, a determinagio se faz de maneira analitica, podendo, assim, serem
considerados de maior expressdo do que aquelas obtidas pelos referidos autores. Ainda
existe a questdo da corre¢do do coeficiente de amortecimento para os graus de liberdade ¢
e ¢, . Pincus e Arya, se utilizam daquela tabela apresentada por Hall [item (4.4)] sem, no
entanto, arriscar uma extrapola¢gdo da tabela para o caso em que a razdo massica
simplificada [eq. (4.53)] apresenta um valor inferior a 0,2, como ocorre com O
deslocamento angular ¢y [Ref(3)]. Para a confecgdo da tabela (9.4) utilizou-se
despreocupadamente, além das constantes de amortecimento e rigidez determinadas neste
trabalho, aquela expressdo sugerida para o calculo do coeficiente de amortecimento efetivo
fora da faixa a qual foi determinada [item (7.3), eq. (7.42)]. O resultado dessa extrapola¢do

se refletiu no coeficiente de amortecimento do modo ¢, , que como se observa na tabela
(9.5), possui um grande desvio (33,81%). Para este grau de liberdade a razdo massica

simplificada determinada é de 0,1122, menor entdo, que 0,2 que € o menor valor da faixa
para qual a expressdo para o calculo do coeficiente de amortecimento efetivo foi

determinada. Para o outro modo rotacional, ¢ , o valor da razao massica simplificada esta

dentro da faixa para o exemplo em questdo (Bex = 0,21).

2a- Quanto as grandes discrepancias nos valores das velocidades, a explicagdo € a
mesma apontada para o caso das amplitudes, ou seja, a determinagdo dos valores maximos

sdo determinados por métodos distintos.

3a- Quanto as freqiiéncias natural e amortecida, e aos coeficientes de
amortecimentos, as diferengas na grande maioria ndo sdo relevantes. Entretanto, devemos

fazer dois comentarios importantes. A freqiiéncia natural amortecida para a coordenada z,
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apresenta uma maior distor¢do (24,18%), devido ao alto coeficiente de amortecimento a
que este modo estd submetido. Contrariamente, o modo ¢« possui uma maior discrepancia
(11,84%) entre os coeficientes de amortecimento determinados, porém, uma pequena
diferenga (-2,07%) entre as freqiiéncias natural amortecida, consequéncia do baixo fator de
amortecimento a que esta sujeito. Ambos os modos z e ¢«, entretanto, ndo apresentam
grandes distor¢des em suas freqiiéncias naturais, comparando-se as tabelas . Podemos dizer,
entao, que sistemas com baixos coeficientes de amortecimento absorvem melhor os erros
ou desvios ocasionados na determina¢dao deste fator, refletindo uma menor variagdo na
freqiiéncia natural amortecida, tornando esse parametro mais “confiavel”. Entretanto,
sistemas com valores elevados de coeficientes de amortecimento, implicam em grande
desvio de suas freqiiéncias naturais amortecidas, e conseguentemente, uma menor

credibilidade esta associada a esta grandeza.

Agora, dentro daquela proposta do inicio do capitulo de apontar um
dimensionamento mais “econdmico” para a fundagdo, apresenta-se a seguir a tabela com a
resposta da fundagio redimensionada, sendo que a unica dimensao alterada foi a altura H da
fundagdo, que estava dimensionada em 1,5 metros, e agora passa a estar dimensionada em
1,2 metros. Manteve-se também, o espagamento de 0,6 metros entre o nivel da camada
lateral e o topo da fundagdo, ou seja: H-p = 0,6 [m]. Entretanto, como efeito colateral,

teve-se a dimininui¢dao da profundidade de embutimento p, de 0,9 metros para 0,6 metros.

Tabela 9.6: Resultados obtidos reduzindo-se a altura H da fundacio

Coordenadas | Amplitude Velocidade | Freqiiéncia Fator Freqiiéncia
(mm),(rad) (mm/s), natural ®, |amortecimento natural
(rad/s) (rad/s) E[1] amortecida
®q (rad/s)
Z(9.10) 0,0171 1,1124 128,18 1,0146 0
X(9.10a) 0,0032 0,1963 119,64 0,7508 79,02
by 0,7744.10° | 4,7443.10° 202,99 0,4126 184,90
Y(9.10Db) 0,0094 0,6552 117,15 0,7481 717795
b 4,9147.10° | 3,4826.10" 22822 0,4107 208,08




100

Comparando-se os resultados deste novo dimensionamento com os

resultados obtidos para aquele projeto inicialmente proposto por Pincus e Arya, porém,

utilizando as expressdes deste trabalho, e ainda, considerando o acoplamento [tabela (9.1)],

tem-se:
Tabela 9.7: Comparacio entre os valores da tabela (9.1) e (9.6)
Coordenadas | Diferenga Diferenga Diferenca Diferenga Diferenga
entre entre entre entre Fatores entre
Amplitudes | Velocidades | Freqiiéncias de Freqiiéncias
(%) (%) naturais ®, |amortecimento naturais
(%) (%) amortecidas
(%)
Z -4,27 -3,69 -7,98 -2,51 100,00
X 3,03 1,70 -6,35 3,66 -12,13
dy 0,58 0,56 -10,60 5,38 -11,97
Y 5,05 4,48 -6,85 3,63 12,49
b -5,10 -4,56 -10,31 6,93 -12,10

A tabela (9.7) apresentada acima, mostra claramente que nao ocorreu

varia¢des significativas das amplitudes e velocidades para os varios graus de liberdade da

fundagdo em fungdo da alterag@o proposta. O mesmo ocorre para as grandezas freqiiéncias

naturais e coeficientes de amortecimento. Ja para a grandeza frequi€ncia natural amortecida,

verifica-se que na vertical apresentou uma enorme variagdo (100%) em conseqiiéncia deste

novo projeto, mas esta situa¢ao nada invalida o projeto. A grande variagdo € conseguéncia

do alto coeficiente de amortecimento vertical a que a funda¢do esta submetida como ja

comentado anteriormente, e ainda, pela passagem da fundagdo da condi¢gdo de sub-

amortecida (E<1) para a condigdo de “levemente” super -amortecida, ou seja, o coeficiente

de amortecimento é um pouco maior que a unidade. Para valores do coeficiente de

amortecimento maior (super-amortecida) ou igual a unidade (criticamente amortecida), a

grandeza freqiiéncia natural amortecida se anula [ver eq. (9.36)].
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®pg = 0py1-E° (9.36)

O redimensionamento da fundagdo alterou , naturalmente, as constantes de
rigidez e amortecimento para os varios graus de liberdade da fundag@o, entretanto, as
alteragdes experimentadas pelas constantes foram, principalmente, devidas a alteragdo da
profundidade de embutimento p, e da posi¢do do centro de gravidade h pela diminui¢ao da
altura H da fundagdo. Como manteve-se as dimensdes nas dire¢des x € y, OS raios
equivalentes, que sdo fung¢des destas dimensdes [ver eqgs. (9.12),(9.13),(9.14)], também
mantiveram-se inalteraldos, portanto, estes ndao tomaram parte na alteragdo daquelas
constantes, e nem mesmo, nos resultados apresentados na tabela (9.6), ja que estes sao

dependentes das tais constantes k e c.

Convencidos que a resposta da “nova” fundagdo € aceitavel, pois ndao se
afasta exageradamente da resposta da fundagdo inicialmente analisada, devemos ressaltar
um ponto de destaque neste novo projeto. Como nao foram alteradas as dimensdes
horizontais d, e d, da fundagdo, manteve-se, portanto, a area da base da funda¢do, mas no
entanto, quando optou-se pela redugao da altura da fundag@o, reduziu-se a massa da
fundag¢dio. O meio que suporta 0 conjunto maquina-fundagao admite uma determinada carga
por unidade de area que se constitui em um dos itens de projeto a ser satisfeito. Portanto,
podemos declarar que o novo dimensionamento proposto satisfaz este item do projeto, ja
que o outro com mesma area, porém, com maior peso, ja satisfazia esta condi¢do. Pode-se,

entdo dizer que a satisfa¢@o do referido item se da ainda com maior seguranga.

A grande vantagem, entretanto, obtida com o redimensionamento proposto
¢ a diminui¢do na quantidade de material (concreto e ferragem) na confec¢io da fundagdo.

Obteve-se uma economia de 20% [29000 kg] diminuindo-se a altura H da fundag@o.

Deve-se ressaltar, que o projeto proposto neste trabalho de dissertagdo tem
base em determinadas recomendagdes para projeto de fundagoes de maquinas, apontadas

inclusive por Pincus e Arya em suas obra [Ref. (3)]. Deve-se citar o seguinte item que
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aparece como recomendagdo de projeto de fundagGes de maquinas, e que foi utilizado no

redimensionamento da fundagao.

eA altura H da fundagdo ¢ dada em fung¢do das outras dimensdes da
fundagdo. Esta ndo deve ser menor que um quinto da menor dimensdo (largura,
comprimento), ou um décimo da maior dimensdo. Vale a que for maior. Ainda, deve-se ter

uma altura tal que seja possivel ter-se no minimo 50% desta dimensdo embutida no solo.

Apesar de alguns valores percentuais no confronto entre os resultados
obtidos neste trabalho de dissertagdio com aqueles apresentados na referéncia (3)
apresentarem distor¢des com alguma relevancia, pode-se dar por certo que este trabalho €

perfeitamente valido, visto que, esses valores “isolados” possuem justificativas plausiveis.

A consideracdo final deste capitulo diz respeito a determinagdo das
freqiiéncias naturais dos graus de liberdade rotacionais ¢. € ¢,. Verdadeiramente, as
freqiiéncias determinadas para estes graus de liberdade possuem um valor inferior aqueles
apresentados nas tabelas. O fundamento para esta observag@o esta na determinagido das
inércias em torno dos eixos horizontais. Em nenhuma das respostas apresentadas [tabelas
(9.1), (9.2), (9.3)], a inércia propria da maquina em torno do eixo que passa pelo seu centro

de gravidade foi considerada [eqs. (9.23), (9.24)].




CAPITULO 10

ANALISE DA SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE PROJETO
DA FUNDACAO EM BLOCO

Diagnosticados os resultados, pode-se agora, passar a etapa seguinte, que €
fungdo principal deste capitulo, a determinagio do comportamento dindmico do sistema
maquina-fundagdo no meio elastico frente as variagdes na sua configuragao (altura, largura,

comprimento).

O comportamento dindmico de uma fundagdo € expresso pelo deslocamento
e suas derivadas, velocidade e aceleragdo, para os varios graus de liberdade. Estas
grandezas conjuntamente estabelecem varios niveis para o comportamento dindamico da
fundagdo, e estdo relacionadas pela velocidade angular ® de operagao da maquina [Ref.
(3)]. Estes niveis de comportamento podem aparecer representados na forma grafica, ou na
forma de tabela. Na primeira situa¢do temos a amplitude da vibragdao em fung@o da rotagao
da maquina (rpm), porém, com zonas distintas e limitadas por intermédio de valores
determinados para a variagio do movimento vibratério no tempo, ou seja, para
determinadas velocidades. Este graficos amarram as grandezas amplitude do deslocamento,
rotacdo e velocidade de tal forma que se tenha determinadas regides onde se considera que
se tenha um bom comportamento do sistema, e outras onde ndo se admite o0 mesmo. A
outra situagdo simplesmente apresenta faixas para as velocidades da vibragao relacionadas a
determinados adjetivos para o regime de operagdo da maquina, tais como, suave, bom,
grosseiro ou rude. Essas duas formas de estabelecer o limite entre um comportamento
dindmico "bom" ou "ruim" vém, entdo, refletir na analise de projeto no momento de

"acertar" a configuragdo da fundagao.

Como o comportamento dindmico do sistema € dependente da freqiiéncia

natural @, e do coeficiente de amortecimento &, estas grandezas também estdo sujeitas a
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analise de projeto, e o comportamento em razdo da configuragio pode ser também
estabelecido. Além disso, essas grandezas estdo firmemente amarradas com os parametros

rigidez k, inércia M, e amortecimento c.

Outro ponto importante a ser determinado no projeto diz respeito ao
comportamento dos movimentos nas varias diregoes frente as variagdes na rotagao de
operagdo da maquina. Uma curva representativa deste comportamento nos revela a
ocorréncia ou ndo de ressonancia no sistema, e ainda a que "distancia" a rotagdo da
maquina analisada esta daquela rotag@o critica do sistema. Nao recomenda-se um projeto
em que a rotagdo de operagdo da maquina seja coincidente ou muito proxima de uma
rotagdo critica do sistema. E certo que para cada grau de liberdade independente esta
rotagdo critica fica determinada analiticamente, e para aqueles dependentes, fica
estabelecida rotagdes criticas em numero correspondente ao numero de coordenadas
acopladas. No entanto, para os pontos “criticos”, borda e eixo, do sistema maquina
fundagio [ver eqs (9.10), capitulo anterior] existe a influéncia dos deslocamentos angulares
sobre os deslocamentos translacionais, e portanto, o comportamento destes pontos esta
sujeito as frequiéncias criticas dos proprios movimentos translacionais e também das

frequiéncias criticas dos movimentos angulares dos quais sofre influéncia.

Este capitulo completa-se apresentando os varios graficos, objetos da analise
para as varias grandezas envolvidas no projeto, e dos quais a sensibilidade dos parametros
seja perfeitamente estabelecida. Estes graficos dizem respeito aquela situagio estudada no

capitulo anterior.

10.1- O Comportamento Dinamico do Sistema Maquina Fundag¢ao

Como ja esclarecido inicialmente, o comportamento dindmico diz respeito ao

deslocamento e suas derivadas, especialmente a derivada primeira (velocidade), para os
varios graus de liberdade do sistema. Entdo, a observagdo do comportamento desses

parametros em relagdo a mudangas na configuragdo da fundagao € de vital importancia no

projeto.
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O comportamento dindmico (deslocamento e velocidade) do sistema em
fungdo das dimensGes horizontais, dx e dy, pode ser determinado fazendo-se varias
combinagdes com essas dimensdes. Para se definir, entretanto, a configuragao da fundagdo
€ necessario ainda estabelecer-se a altura H da mesma. Porém, isso ndo € feito de forma
arbitraria. Sugere-se que o dimensionamento da altura obedega as seguintes recomendagdes
[Ref. (3)]:

- A altura de uma fundagdo para maquina nao deve ser inferior a um quinto
da menor dimensdo horizontal (largura, comprimento), ou um décimo da maior dimensao.
Vale a que for maior;

- A altura de uma fundagdo para maquina nao deve ser inferior a sessenta
centimetros (dois "pés");

- Deve-se ter uma altura tal que seja possivel ter-se no minimo cinqiienta por

cento desta dimensdo embutida no solo: H/p=0,5.

Desta forma pode-se obter graficos representativos das amplitudes do
deslocamento e da velocidade em fun¢do da configuragao da fundagio. As figuras (10.1) ate
(10.6) apresentadas ao final deste capitulo, revelam o comportamento dindmico daquela
fundagdo estudada inicialmente pelos autores da referéncia (3). Porém, os "programas"
desenvolvidos para obter tais graficos incluem certas restrigdes que estdo destacadas
naquelas figuras, as quais sdo: H>1,2 (m) e H-p=0,6 (m). Essas restri¢des foram adotadas
para ndo "fugir" muito daquele primeiro projeto sugerido no inicio do capitulo anterior, ou
melhor, estabeleceu-se a partir daquele projeto que a diferenga entre a altura da fundagdo H
e a profundidade de embutimento p deveria ser de sessenta centimetros [H-p=0,6(m)]. Com
isso, considerando-se aquelas recomendag¢des apontadas na determinagdo da altura da
fundagdo, deve-se ter alturas sempre superiores a um metro e vinte centimetros, garantindo-
se desta forma que cinqiienta porcento desta dimensao esteja embutida. Ainda, fazendo-se
uso dessas restrigdes € possivel incluir dentro da analise destes graficos aquela configuragao
apontada no final do capitulo anterior como sendo mais propicia para aquela maquina.
Primeiro por que a resposta se afasta muito pouco daquela obtida para a configuragao

inicial, e ainda, pelo fato de ser mais "econémica".
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A analise das figuras obtidas por estes "programas" [figuras (10.1) até
(10.6)], nos leva a algumas conclusdes. A figura (10.1) diz respeito a amplitude do
deslocamento vertical na borda da fundagdo (Z). Observando-se esta figura podemos
afirmar que a amplitude do deslocamento na borda possui praticamente uma variagdao
constante quando tem-se valores fixos para a dimensdo d,. Assim, a familia de curvas do
deslocamento na borda em fungao da dimensdo d: para valores fixos de d, sdo retas
paralelas que se “aproximam” a medida que dy cresce. Essa aproximagdo das curvas para
valores de d, cada vez maiores, indica existir um limite pratico além do qual o aumento
neste valor vém apenas onerar a fundagdo sem trazer melhoria alguma no seu
comportamento. Ja, para a familia de curvas obtidas tornando-se a dimenséo d. constante, a
variagdo da amplitude do deslocamento com a dimensdo dy ndo € constante. A "inclinagao"
destas curvas diminuem a medida que se aumenta d,, indicando ao projetista que a partir de
determinados valores desta dimensdo d,, crescer ainda mais esta dimensdo ndo acarretara
diminuigdo significativa na amplitude do deslocamento da borda da fundag@o. Essas mesmas
conclusdes sdo obtidas analisando-se as figuras (10.2) e (10.3), que dizem respeito as

amplitudes no eixo da maquina (X,Y).

A borda é, como se observa pelos graficos, a que apresenta valores mais
altos para a amplitude do deslocamento em fun¢do da configuragdo da fundagdo [fig.
(10.1)], seguida pelo movimento Y no eixo da maquina. A borda apresenta amplitudes para
o deslocamento da ordem de centésimos de milimetro, e o eixo apresenta tanto valores da

ordem de centésimos quanto valores da ordem de milésimos de milimetros. A explica¢do
para o fato da amplitude do deslocamento Z na borda se destacar em “magnitude”, seguida

da amplitude do deslocamento Y, é o fato de ambas receberem influencia do deslocamento
angular ¢.. Esta influéncia fica clara para o deslocamento vertical da borda quando se
observa as figuras (10.7), (10.8). Estas figuras separam a influéncia do movimento do
centro de gravidade do movimento induzido pelo deslocamento angular ¢. na borda, que
adicionados com o movimento devido ao deslocamento angular ¢,, compde o deslocamento
total da borda Z. A figura (10.7) deixa muito claro que o deslocamento angular ¢. €
responsavel pela maior parcela do movimento naquele ponto para as varias configuragdes
adotadas. O mesmo pode ser dito para a amplitude do deslocamento Y do eixo. A figura

(10.8), que diz respeito ao movimento vertical do centro de gravidade do sistema apresenta
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um fato importante. Para uma certa regidao daquele universo de configuragdes, o aumento
nas dimensdes d. e dy ndo causa variagdo representativa no movimento vertical do centro de
gravidade, ficando a superficie nesta regido paralela ao plano formado pelos eixos

horizontais.

As figuras (10.4) até (10.6) dizem respeito as velocidades. As superficies
obtidas para essas grandezas ndo possuem aspecto diferente daquelas obtidas para as
amplitudes dos deslocamentos. Com isso, as conclusdes relativas as velocidades sdo
semelhantes as conclusdes para as amplitudes dos deslocamentos. A varia¢dao da velocidade
com a dimensdo d. € praticamente constante para valores de d, constante. Invertendo-se a
situa¢@o anterior, para valores fixos de dx a curva da velocidade apresenta uma diminui¢do
na sua inclinagdo com o aumento de dy. A familia de curvas com dy constante possui
caracteristica linear, e a distancia entre elas € cada vez menor para valores maiores de d,. A
familia de curvas com d, constante ndo possui caracteristica linear, e a aproximagdo entre

elas é bem menos perceptivel. Porém, é perceptivel a tendéncia que essas curvas tem de

"estabilizarem" a sua inclinagdo a medida que aumenta-se d,.

Essas figuras das velocidades mostram que os modulos das velocidades na
borda sdo maiores do que os médulos das velocidades obtidas no eixo da maquina para as
varias configuragdes consideradas, sendo que, o eixo apresentou menores modulos para as

velocidades na diregdo horizontal paralela ao eixo x.

A borda, ¢ entdo, o ponto que apresenta um comportamento dindmico mais
critico, por apresentar tanto deslocamentos mais altos quanto velocidades mais altas para as

varias configuragdes consideradas para a fundagao.

As figuras (10.9) até (10.13) apresentam as freqii€ncias naturais para os
varios graus de liberdade para as varias configuragdes consideradas. Como existem
coordenadas acopladas, as freqiiéncias naturais obtidas em virtude deste acoplamento foram
designadas de freqiiéncia natural inferior e superior apenas por questdao de distingao

daquelas figuras.
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A figura (10.9) apresenta as freqii€éncias naturais para o movimento vertical
da fundag@o. A superficie obtida é aproximadamente uma superficie plana, visto que a
curvatura desta superficie é muito pequena. Desta forma, a familia de curvas fazendo-se dx €
d, constantes vao ser aproximadamente lineares. Mas, o ponto que realmente deve ser
destacado na analise desta figura é que a freqiiéncia natural na dire¢do vertical torna-se
menor quando faz-se crescer dx, d,, ou ambos. Este comportamento € levado em conta na
hora de decidir qual configuragdo a ser adotada, pois juntamente com o coeficiente de
amortecimento, a freqiiéncia natural vai estabelecer a rotagdo critica do sistema, ou as
rotagdes criticas do sistema, quando se tratar de varios graus de liberdade. A rotagdo de
operag¢ao da maquina ndo deve coincidir com nenhuma dessas velocidades de ressonancia, e
por uma questdo de seguranga deve ser mantida a distancias razoaveis destas velocidades

angulares criticas. Para uma maquina alternativa, onde temos "dois harmdnicos principais"

de excitagao esta questao € ainda mais acentuada.

As figuras (10.10) e (10.11) dizem respeito as freqiiéncias naturais para 0s
graus x e ¢, que sdo acoplados. Da mesma forma que para a freqii€ncia natural vertical, as
superficies das freqiiéncias naturais obtidas sdo aproximadamente planas. Com isso, temos
que as familias das curvas para dx e d, sdo constituidas por "retas", ou linhas com inclinagao
aproximadamente constantes. Observando-se estas inclinagdes naquelas figuras, pode-se
afirmar que a freqiiéncia natural inferior é mais sensivel a uma variagao na dimenséo dy da
fundagdo do que para uma varia¢gdo de mesmo "tamanho" na dimensdo d.. A freqiiéncia
natural superior ¢ afetada de forma contraria ao que foi dito para a freqiiéncia inferior,
porém, esta sensibilidade das curvas para esta freqiiéncia superior € menor do que para a
outra, pois as inclinagdes para as familias das curvas para uma das dimensdes constantes €
quase a mesma, sendo que as curvas obtidas para d, constantes sio um pouco mais
inclinadas. Ja para a freqiiéncia inferior, a familia de curvas para dy constante sdo menos

inclinadas do que a familia das curvas para d constantes.

As figuras (10.12) e (10.13) dizem respeito as coordenadas dependentes y e
d«. As superficies das frequéncias naturais inferior e superior também podem ser
consideradas como planas. A familia de curvas para d. constantes apresentam uma
inclinagdo mais acentuada para a freqii€ncia natural inferior da mesma forma que para a

frequiéncia natural superior. Quanto a freqiiéncia natural superior € perceptivel a pouca
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influéncia da dimensdo dx nesse pardmetro em vista da inclinagio minima das curvas da

familia "d, - constante".

Todas as figuras [(10.9) a (10.13)] analisadas mostraram que aumentar o
tamanho da fundag@o acarreta diminui¢do nos valores das freqiiéncias naturais. Essa
diminui¢do ¢ sentida de forma diferente por cada uma das freqiiéncias do sistema
dependendo da opg¢do adotada nesse "aumento" da fundagdo, ou melhor, uma varia¢io na
largura vai afetar mais uma das freqiiéncias naturais do que as outras, entretanto, uma
variagdo no comprimento afetara outra com mais intensidade. Pode ocorrer, entretanto, que
a mesma freqiiéncia natural seja afetada mais do que as outras tanto alterando-se a largura

quanto o comprimento da fundagao.

O comportamento do coeficiente de amortecimento para os varios graus de
liberdade da fundagao € apresentado nas figuras (10.14) a (10.18). A figura (10.14) diz
respeito ao coeficiente de amortecimento vertical. Note-se por aquela figura que a
superficie tem uma maior inclinagdo com relagao ao eixo da dimensao dy, do que com o eixo
de d. , mostrando assim, a maior sensibilidade deste pardmetro com a variagdo da dimensao
dy. A familia das curvas obtidas fixando-se dy sdo bem lineares e apresentam uma pequena
inclinagdo com relagdo ao eixo de d.. Ja a familia das curvas obtidas para d. constante
apresentam uma leve curvatura. O crescimento do coeficiente de amortecimento vertical
com o aumento na configuragdo é evidenciado naquela figura. As figuras seguintes dizem
respeito as coordenadas acopladas. As figuras (10.15) e (10.17) revelam a pouca
sensibilidade do coeficiente de amortecimento inferior a uma variagao na dimensiao d.. Na
figura (10.17), que diz respeito ao coeficiente de amortecimento inferior relativo as
coordenadas y e ¢, este fato € bem mais marcante, mostrando que variar dy praticamente
ndo altera o coeficiente de amortecimento. As figuras (10.16) e (10.18) revelam que o
coeficiente de amortecimento superior € um pouco mais afetado por uma variagdo na
dimensdo d, do que por uma variagdo na dimensdo d.. A familia de curvas com d, constante
sdo bem lineares, e a familia de curvas para d. constante apresentam uma leve curvatura. O
que vale destacar para os coeficientes de amortecimento inferior e superior obtidos para
ambas as situagdes acopladas, € que, o coeficiente de amortecimento inferior decresce com
o aumento na configuragdo da fundag@o, e o coeficiente de amortecimento superior cresce

com o crescimento da fundagdo.
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As figuras (10.19) a (10.23) dizem respeito ao comportamento das varias
frequiéncias naturais amortecidas do sistema para as configuragdes consideradas. A figura
(10.19) mostra que n3o existe fregiiéncia amortecida na vertical para certas configuragdes
da fundag@o. Este fato € devido ao coeficiente de amortecimento vertical ter se igualado ou
superado a unidade para estas configuragdes, ou seja, essas configuragdes resultam em
amortecimento critico ou super-amortecimento. As figuras (10.20) e (10.22) que dizem
respeito as freqiiéncias amortecidas inferior para as coordenadas acopladas, mostra que a
superficie da freqiiéncia amortecida apresenta uma curvatura muito pequena. Ainda, temos
nestas figuras, que essas superficies sa0 bem mais inclinadas com relagdo ao eixo da
dimensdo dy, porém, a inclinagdo com relagdo ao eixo de di ndo € desprezivel. As figuras
(10.21) e (10.23) apresentam a freqiiéncia natural superior para as coordenadas acopladas
em cada configuragdo considerada. A superficie obtida para a freqiéncia amortecida
superior no acoplamento entre as coordenadas y e ¢x, € uma superficie bem plana, porém,
com uma inclinagdo acentuada em relagdo ao eixo de dy, € uma inclinagdo bem menor em
relagdo ao outro eixo horizontal. As familias de curvas sdo de retas paralelas, porém, uma
familia com inclinagdo maior e a outra com uma inclinagdo bem menor. A figura da
freqiiéncia amortecida superior para as coordenadas x e ¢, € uma superficie com uma certa
curvatura. Entretanto, esta curvatura aparece na familia de curvas para d. constante, e nao

na familia de curvas para dy constante, sendo esta familia entdo composta de retas paralelas.

Mas, o que vale ressaltar quanto ao comportamento das varias freqiiéncias
naturais amortecidas é o fato delas decrescerem com o aumento das dimensdes da
fundacdo. Esse comportamento € reflexo do comportamento das freqiiéncias naturais e
coeficientes de amortecimento. Ambos decrescem com o aumento das dimensGes da
fundacdo, e como a freqiéncia natural amortecida depende destes dois parametros, seu
comportamento esta associado ao comportamento dessas grandezas. Essa redugdo da
freqiiéncia natural amortecida com o aumento na configuragdo da fundagdo pode, assim
como ressaltado para o caso da freqiiéncia natural, aproximar os seus valores da freqiiéncia
de excitagao da maquina. Contudo, isso ndo condena um projeto de fundagdo. A freqiiéncia
de ressonancia ocorre sempre acima das freqii€ncias naturais, contrariamente ao que ocorre
com as freqiiéncias naturais amortecidas. As frequiéncias naturais para os varios graus de
liberdade nas varias configuragdes consideradas nesse trabalho de dissertagdo, com relagdo

aquele projeto analisado no capitulo anterior, estdo acima de 100 rad/s. Esté freqiiéncia esta
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acima da freqiiéncia de excitagdo da maquina que € de 61,26 rad/s. Porém, esta abaixo da
freqiiéncia correspondente ao segundo harménico, e que corresponde ao dobro da
frequéncia de operagdo da maquina, ou seja, 122,52 rad/s. Mas, isso s6 vai constituir algum
problema, para valores baixos do coeficiente de amortecimento que ndo "afastam" muito a
freqiiéncia de ressonancia da freqiiéncia natural. E, bom lembrar, que so ocorre ressonancia

para valores do coeficiente de amortecimento inferiores a 0,7.

As figuras (10.24), (10.28), e (10.31), revelam o comportamento da
fundagdo com relagdo a velocidade angular da maquina, nos seus pontos notaveis. A figura
(10.24) apresenta a amplitude do deslocamento vertical Z na borda. A velocidade da
maquina suportada pela fundagdo é de 61,26 rad/s (585 rpm), e como se observa naquela
figura, corresponde a um par ordenado, freqiiéncia-amplitude do deslocamento, situado
numa parte da curva com com uma inclinagdo mais suave. Isto € bom para o sistema, visto
que, como todo projeto que depende de estudos de campo e de laboratorio esta sujeito a
algum erro nos seus resultados, a sua credibilidade esta associada a variagdo dos seus
resultados. Porém, quando o resultado esta situado numa regido que tem um bom
comportamento, a confiabilidade depositada neste projeto € maior. Para ilustrar, observe o
comportamento nesta mesma figura da amplitude para velocidades angulares maiores que
180 rad/s e até 300 rad/s. A variagio da amplitude do deslocamento nesta faixa € muito
brusca, e assim, a confiabilidade no valor da amplitude para essas velocidades angulares €

bem menor.

As figura (10.25), (10.26), e (10.27), separam as varias parcelas que
compdem o deslocamento na borda. A figura (10.25) apresenta o comportamento do
movimento vertical do centro de gravidade do sistema maquina-fundagdo. A figura (10.26)
e (10.27), mostram como os deslocamentos angulares, ¢y € ¢, influenciam o movimento na
borda da fundagdo. E, evidente, por estas figuras, que aquele pico que ocorre na figura
(10.24), em torno de 300 rad/s, € devido ao deslocamento angular ¢«. O pico que ocorre na
figura (10.26) ndo aparece na figura (10.24), pois, a influéncia de ¢, concorre com a do
movimento proprio do centro de gravidade do sistema, ficando assim, mascarada quando
adicionamos as varias contribuicdes. Mais uma vez fica evidente que o movimento vertical

na borda é principalmente devido ao deslocamento angular ¢..
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A figura (10.28) apresenta o comportamento da amplitude do deslocamento
X no eixo da maquina para varias velocidades angulares, e revela que o eixo esta sujeito a
uma amplitude maxima da ordem de 0,022 [mm] na diregdo paralela ao eixo x, para uma
velocidade angular de aproximadamente 220 rad/s. Esta situagdo corresponde aquela
denominada de ressondncia. As figuras seguintes, apresentam o comportamento do centro
de gravidade na dire¢do x [fig. (10.29)], e a influéncia do deslocamento angular ¢y na
resposta do eixo [fig. (10.30)]. Nao ocorre que uma seja mais influente na resposta total do
que a outra, havendo assim um equilibrio participativo de ambos os deslocamentos no

movimento do eixo na diregdo x.

O comportamento do deslocamento de um ponto no eixo da maquina na
dire¢do y em fungdo da velocidade angular esta presente na figura (10.31), onde percebe-se
claramente a ocorréncia de um pico para uma velocidade angular de 300 rad/s. Quando
separa-se a influéncia do centro de gravidade daquela devido ao deslocamento angular ¢x,
verifica-se que ambas as curvas obtidas [figs. (10.32), (10.33)] apresentam picos proximos
aquela freqiiéncia critica de 300 rad/s. Mas, € nitido também, que a influéncia maior da

resposta do eixo na diregdo y é devido ao deslocamento angular.

Até este ponto, foi analisado o comportamento dos deslocamentos,
velocidades, freqiéncias naturais, freqiéncias naturais amortecidas, e coeficientes de

ds e dy, ficando a

amortecimento, quando varia-se as dimensdes horizontais da fundago,
altura H dependente destas, e a profundidade de embutimento p amarrada a esta altura. A
sensibilidade da resposta de uma fundagdo em razdo de uma alteragdo na altura deve ser

verificada também. Para tanto, neste trabalho, construiu-se as figuras (10.34) a (10.49).

Os deslocamentos na borda (Z), e no eixo (X,Y), em fungdo da altura H da
fundagdo estdo presentes nas figuras (10.34), (10.35) e (10.36). Veja, que essa fundagdo
possui como dimensdes horizontais d = 8,4[m], e d, = 4,8[m]. A figura (10.34) apresenta o
comportamento na borda da funda¢o. O deslocamento Z na borda da fundagdo decresce
quase que linearmente com o aumento na altura da fundago. As figuras (10.35), e (10.36)
apresentam as amplitudes dos deslocamentos obtidas no eixo da maquina nas duas diregoes
x e y. Observa-se la, que crescer a altura numa determinada faixa acarreta crescimento nas

amplitudes dos deslocamentos, em outra faixa crescer a altura acarreta decréscimo nas



113

amplitudes dos deslocamentos. Mas, € proibitivo valores muito altos para a altura de uma
fundagao, por alguns motivos. Pode-se citar primeiramente o custo, que se eleva com o
crescimento da altura, e outro motivo mais técnico, € o relativo a tensdo admissivel do solo.
Crescer a altura da fundagédo significa submeter o solo que suporta a fundagdo a uma maior

pressdao por unidade de area.

As figuras seguintes (10.37) a (10.41) mostram que a freqiiéncia natural
decresce em todos os casos com o aumento da altura da fundagdo. Isto pode justificar o
aumento nas amplitudes dos deslocamentos no eixo da maquina. A freqiiéncia natural se

aproxima da velocidade de operagdao da maquina.

O comportamento dos coeficientes de amortecimento com relagdo a
variacdes na altura da fundagdo esta presente nas figuras (10.42) a (10.46). Apenas o
coeficiente de amortecimento vertical decresce com o aumento na altura da fundagdo,
apresentando uma tendéncia a estabilizar seu valor em torno de 0,946 para valores de
H> 3,5[m]. Quanto aos outros coeficientes de amortecimento determinados o seu
comportamento ¢ aproximadamente diretamente proporcional ao aumento na fundagao,

cada caso no entanto, de uma forma diferente.

As velocidades nos pontos notaveis, borda e eixo, em fung@o da alteragdo da
altura da fundagdo, é mostrada nas figuras (10.47), (10.48) e (10.49). A velocidade na
borda (VZ), decresce com o aumento da altura [fig. (10.47)]. As velocidades nas diregdes x
e y no eixo da maquina [figs. (10.48), (10.49)], possuem um comportamento numa faixa e
outro em outra. Numa faixa aumentar a altura ocasiona diminui¢do na velocidade, porém,

em outra aumentar a altura da fundagdo significa aumentar também a velocidade.

Todas as figuras desse capitulo foram analisadas. Cabe agora, ressaltar os

pontos mais importantes extraidos destas analises.

E fato que, as amplitudes dos deslocamentos e velocidades determinadas nos
pontos notaveis da fundagdo decrescem com o aumento das dimensdes da fundagdo, d., dy,
e H [figs.( 10.1) a (10.6)]. Porém, essa redug@o € cada vez menor a medida que se "cresce"

a fundagio, chegando a um ponto em que aumentar a configura¢ao s6 proporciona aumento
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de "peso", sem significativa diminuigdo dos pardmetros amplitude e velocidade. Aumentar a
fundagdo, sem "ganho" algum em termos de "severidade", corresponde a pagar-se mais por
um produto que cumpre o mesmo papel do que o outro, porém, mais barato, € bem mais

"compacto".

Ainda, falando-se sobre deslocamento e velocidade, tem-se que, quando se
mantém a area da base da fundagdo, e altera-se a sua altura H, temos duas situagdes
distintas. Uma, que é o que aconteceu com a amplitude na vertical e na borda, em que a
amplitude sempre decresce com o0 aumento da altura, e 0 mesmo ocorre com a velocidade
neste ponto [figs. (10.34) e (10.47)]. A outra situagao, que ocorreu no eixo da maquina, e
em ambas as dire¢des horizontais, em que a amplitude, e também a velocidade, aumentam
com o aumento da altura, porém, n3o indefinidamente [figs. (10.35), (10.36), (10.43),
(10.49)]. A uma certa "altura", a situagdo comega a se modificar, isto €, aumenta-se a altura
da fundagdo e a amplitude e velocidade comegam a diminuir. Mas, infelizmente, essa faixa

ocorre para altos valores para a altura, o que nao € uma boa opgao de projeto.

As freqiiéncias naturais, @, sempre decrescem quando aumenta-se a
configuragio da fundagdo (dy, d,, e H). Este fato, revela que, aumentar a configuragdo da
fundag@o constitui-se de um aumento maior da inércia do sistema em relagdo ao aumento na
rigidez do sistema [figs. (10.9) a (10.13)]. O mesmo fato relativo as freqii€ncias naturais,
acontece quando tentamos, para uma area da base fixa, alterar a altura da fundag@o [figs.
(10.37) a (10.41)]. Neste caso também o aumento inercial ¢ maior que o da rigidez do

sistema. Entretanto, a rigidez se altera bem menos neste caso, pois seu crescimento € devido
principalmente a profundidade de embutimento p, que tem uma influéncia menor dentro da

expressdo da rigidez para os varios graus de liberdade. A altura h do centro de gravidade
tem influéncia também na rigidez do sistema, entretanto, sua influéncia é da mesma ordem
daquela dada pelo aumento na profundidade de embutimento. Entdo, alterar a altura H da
fundacio, corresponde a aumentar a altura h do CG, e a profundidade de embutimento, e
consequentemente a rigidez. Mas, a inércia € bem mais afetada pela alteragdo da altura do

que a rigidez. Desta forma, a freqii€ncia natural decresce.

O coeficiente de amortecimento vertical tende a crescer a medida que se

cresce as dimensdes da fundagdo [fig. (10.14)]. Isso mostra que a constante de



115

amortecimento ¢ cresce com o aumento na configurag@o, e de forma mais acentuada que a
massa, como foi visto quando tratou-se do comportamento da freqiiéncia natural no
paragrafo anterior. Do que foi visto até agora, conclui-se que quando aumenta-se dx, dy, €
H, conjuntamente, ocorre um aumento maior do coeficiente de amortecimento vertical ¢, do
que um aumento na inércia M, ou da rigidez na vertical k,, tornando assim, o coeficiente de

amortecimento maior.

Com relagdo as coordenadas acopladas, os coeficientes de amortecimento
inferior e superior, possuem comportamento contrarios, isto €, o coeficiente de
amortecimento inferior decresce com o aumento na configuragdo da fundagdo, e o
coeficiente de amortecimento superior cresce com o aumento da configuragio [figs. (10.15)
a (10.18)]. Como tanto a inércia quanto a rigidez crescem com o aumento da fundagdo,
bastando para entender isso recordar o comportamento das freqii€ncias naturais, este
comportamento dos coeficientes de amortecimento acoplados esta relacionado ao

coeficientes de amortecimento das coordenadas acopladas.

Mantendo-se fixa a area da base da fundagdo, o coeficiente de
amortecimento vertical decresce quando aumenta-se a altura da fundagao [fig. (10.42)]. Isto
¢ inverso do que ocorreu quando alterou-se a area da base e também a altura, como foi
comentado anterior. Logo, podemos afirmar que neste caso houve um aumento da inércia,
do amortecimento, e da rigidez, porém, o aumento da inércia se sobressaiu aos outros dois
parimetros da vertical, tornando o coeficiente de amortecimento menor para valores

maiores da altura.

Os coeficientes de amortecimento inferior e superior para as coordenadas
acopladas sempre aumentaram com o aumento da altura H [figs (10.43) a (10.46)], para
uma mesma area da base. Este fato revela que o amortecimento cresce com o aumento da

altura bem mais do que a inércia, ou a rigidez.

Os programas utilizados neste trabalho de dissertagdo sdo muitos. Todos

foram desenvolvidos no software MatlLab. Os apéndices (3) e (4) apresentam dois destes

programas.
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H>12 [m] e H-p

dy [m]

dx [m]

a0.

Figura 10.1: Resposta vertical em fun¢io da configura¢io da funda¢

H>1.2 [m] e H-p=06 [m]

dy [m]

dx [m]

da fundagio.

a0

Figura 10.2: Resposta horizontal na dirego x versus configurag
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Figura 10.4: Velocidade na diregiio vertical e na borda da fundacio.
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Figura 10.6: Velocidade na direc¢io horizontal y e no eixo da maquina.




119

H>12 [m] e H-p=0,6 [m]
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Figura 10.7: Influéncia do deslocamento angular em torno de x na resposta da borda
da fundacao Z.
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Figura 10.8: Deslocamento vertical
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H>12 [m] e H-p=0,6 [m]

s/peJ [enjeu eiougnbay

ao vertical versus configuracio da fundacao

Figura 10.9: Freqiiéncia natural na dire¢

H>12 [m] e H-p=06 [m]

dy [m]

dx [m]

Figura 10.10: Freqiiéncia natural inferior no acoplamento entre as coordenadas x e
by.
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Figura 10.11: Freqiiéncia natural superior no acoplamento entre as coodernadas x e

dy [m]

dx [m]

Figura 10.12: Freqiiéncia natural inferior no acoplamento entre as coordenadas y e ¢,

versus configuracio da fundacio.
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H>1.2 [m] e H-p=06 [m]

dx [m] dy [m]

Figura 10.13: Freqiiéncia natural superior no acoplamento entre as coordenadas y e
¢, versus configura¢ao da fundacio.

H>1.2 [m] e H-p=06 [m]

coeficiente de amortacimento vertical [/]

dy [m] dx [m]

Figura 10.14:Coeficiente de amortecimento vertical versus configuragio da fundagfo.
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H>12 [m] e H-p=06 [m]

[/]ojuswiasyowe ap ajuaidya0a

dy [m]

dx [m]

Figura 10.15: Coeficiente de amortecimento inferior entre as coordenadas x e ¢,

versus configuracao da fundacao.

H>12 [m] e H-p=06 [m]
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Figura 10.16: Coeficiente de amortecimento superior entre as coordenadas x e ¢,

versus configuragio da fundacio.
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y e ¢, versus configuracio da fundacio.
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Figura 10.18:Coeficiente de amortecimento superior no acoplamento y e ¢, versus
configuraciio da fundacgio
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Figura 10.19: Freqiiéncia natural amortecida vertical versus configuracio da
fundacio.
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Figura 10.20:Freqiiéncia natural amortecida inferior no acoplamento entre as
coordenadas x e ¢, versus configuracio da fundagao.
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H>12 [m] e H-p=086 [m]

s/peJ EpIJajouse |einjeu elauanbay

dy [m]

dx [m]

Figura 10.21:Freqiiéncia natural amortecida superior no acoplamento entre as

coordenadas x e ¢, versus configuracio da fundacio.
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dy [m]
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Figura 10.22: Freqiiéncia natural amortecida inferior no acoplamento entre as

coordenadas y e ¢, versus configuracio da fundacio.
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H>12 [m] e H-p=0§6 [m]
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Figura 10.23: Freqiiéncia natural amortecida superior no acoplamento entre as

dy [m]

coordenadas y e ¢, versus configuracio da fundacio.
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Figura 10.24: Amplitude vertical (na borda) versus velocidade angular (d.=8,4 [m],

d,=4,8 [m]).
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Figura 10.25: Amplitude vertical do Centro de Gravidade do sistema mAquina-

100 200 300 400 500 600 700 800 900
w [rad/s]

fundag¢do versus velocidade angular (d; = 8,4 [m], d, =4,8 [m]).

H=12(m) e p=0,6(m)

2
o™

g

o
1
|
]
]
I
|
|
|
|
1
|
i
1
I
1
1
1
|
1
I
1
I
I
I
|
1
1
'
|
|
I
1
1
1
1
1
]
1
1

E
£
O
B
S
© :
> 0.03 -------------------- B e L A N l-_—__-"_-_':' __________ : ________ =1
3 é é § é
E 0025 -------mmdemmmfo - e e e T EEE TR =
=] : g : C
c ! . ¥ 5 3
G (17| St e ce e Lo monad e ce o —m e S Qocmoooooed N -
o 1 ! A - -
£ : : : : E
0015 = {of s S g e BTees 1
o X - X .
a3 [ . . .
&2 Wl =ecomescosboncoce s i b T - ST C i St oo 9
c h . 3 A
S ! A : .
E0005}------f-i-mm------- Amm=cr—s o R I SRCEEEEEEE mmm e e -
5 | i i i
0 100 200 300 400 500 600
w [rad/s)

Figura 10.26: Influéncia do deslocamento angular ¢y no deslocamento da borda

versus velocidade angular (d; = 8,4 [m], d, =4,8 [m]).
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Figura 10.27: Influéncia do deslocamento angular ¢, no deslocamento da borda
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Figura 10.28: Amplitude no eixo da miquina versus velocidade angular (d. = 8,4
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Figura 10.29:Amplitude do Centro de Gravidade do sistema maquina-fundacio
versus velocidade angular (dx = 8,4 [m], d, =4,8 [m]).
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Figura 10.30:Influéncia do deslocamento angular ¢, na resposta do eixo na direcio x
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Figura 10.33: Influéncia do deslocamento angular ¢, na resposta do eixo na direcio y

(d; = 8,4 [m], dy, =4,8 [m]).
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Figura 10.34:Grifico da amplitude na borda Z em fungio da altura H da fundaciio

(d; = 8,4 [m], d, =4,8 [m]).
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CAPITULO 11

CONCLUSOES E SUGESTOES

As principais conclusdes extraidas deste trabalho estdo descritas a seguir,

bem como algumas sugestdes para outros trabalhos.

A fungdo precipua deste trabalho de dissertagdao € auxiliar o projetista de
maquina, permitindo ao mesmo determinar a configuragdo adequada para a fundagdo. Para
tanto, foram determinados modelos para os varios graus de liberdade da fundagdo, em
termos de massas, molas e amortecedores. Existe entretanto, duas "maneiras” de se tratar o
problema. Uma é considerar todos os graus de liberdade independentes, ou desacoplados.

Outra, € considerar o acoplamento entre o deslizamento e o balango,

Alguns autores [Ref. (3)] apontam uma férmula que diz se o resultado obtido
pela desconsideragdo do acoplamento pode ser considerada justa. No entanto, esta formula
leva em consideragdo apenas os valores das frequiiéncias naturais obtidas previamente para
as coordenadas e a freqiiéncia de excitagdo da maquina. Esta € uma questdo que pode ser
tratada em algum outro trabalho de dissertagdo, inclusive para verificar a influéncia da altura
h do centro de gravidade no comportamento dindmico da fundag¢@o, visto que esta grandeza
¢ que verdadeiramente diferencia as expressdes em que se considera o acoplamento
daquelas onde nao se considera o acoplamento, e ndo as freqii€éncias quaisquer que sejam.
Entretanto, a ndo ocorréncia desta altura h nas expressoes da rigidez e amortecimento
quando trata-se as coordenadas independentes, pode ser resultado da escolha do
posicionamento do eixo de pivotamento na base da fundagdo. Na teoria que considera o
acoplamento o eixo de pivotamento passa no centro de gravidade do sistema méaquina-
fundacdo. Mas, esta questdao da desconsideragdo do acoplamento era justificavel em outra
época onde os calculos eram executados a mao, ou com poucos recursos, tornando-se

morosos e desgastantes. Hoje em dia, com os recursos oferecidos pela informatica, é
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possivel resolver problemas envolvendo as mais complicadas expressdes matematicas,
bastando utilizar-se de algum software disponivel no mercado, como o software matematico
MatLab, ferramenta muito util neste trabalho de dissertagdo, onde se pode programar
genericamente o problema, e depois apenas incluir os dados necessarios a execugdo do
programa, e em questdo de "segundos" obter a resposta desejavel. Desta forma € possivel
experimentar varias configuragdes para a fundagao, verificando assim o seu comportamento

dindmico na tentativa de se obter o melhor projeto, ou pelo menos se aproximar dele.

O comportamento dinamico da fundagdo € menos "severo" quando torna-se
suas dimensdes cada vez maiores simultaneamente (dx, dy, € H). Isto € o que se constatou
neste trabalho de disserta¢do pelo estudo de um caso especifico [figs. (10.1) a (10.6)]. Mas,
0 que se percebeu também, é que a partir de um certo ponto aumentar a fundagdo pode
significar pouquissima mudanga no estado anterior. Ocorre sim, um aumento do custo da
fundagdo, e isto, obviamente, ndo é desejavel. Pensando de uma forma generalizada, outros
casos de fundagdo para outras maquinas, rotativas ou alternativas, terdo aproximadamente o

mesmo comportamento.

QOutro fato constatado é que fixar a area da fundagdo e aumentar a altura
fundagdo se reflete de forma adversa nas varias dire¢des e nos diversos pontos estudados
[figs. (10.34) a (10.36), (10.47) a (10.49)]. Pode ser que as amplitudes dos deslocamentos e
velocidades cresgam ou diminuam com o aumento da fundagdo na vertical, informando
assim, que além do inconveniente aumento de peso, crescer verticalmente a fundagao pode
ser até prejudicial ao comportamento dindmico da fundagdo em determinada diregdo [figs.

(10.35), (10.36), (10.48), (10.49)].

O comportamento dindmico de uma fundagdo € dependente de outros
parametros: as freqiiéncias naturais e os coeficientes de amortecimento do sistema. A
freqiiéncia natural é diretamente proporcional a raiz quadrada da rigidez, e inversamente a
raiz quadrada da inércia. Isso mostra que o aumento ou diminui¢do desta grandeza se da
conforme a variagdo na rigidez e inércia. O aumento na configuragdo da fundagdo, tanto
horizontalmente e verticalmente simultaneamente [figs. (10.9) a (10.13)], como apenas
verticalmente [figs. (10.37) a (10.41)], ocasionaram a diminui¢do das freqiiéncias naturais.

E certo entdo, que 0 aumento na configuragio da fundagio qualquer que seja, acarreta um
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maior aumento na inércia do que na rigidez do sistema. E certo também que a rigidez sofre
um aumento com o aumento na configura¢ao da fundagéo, sendo que, esse aumento € mais

evidente quando se cresce a area da base da fundagdo, do que a area lateral.

Quanto aos coeficientes de amortecimentos, estes apresentam
comportamentos adversos com o aumento na configuragao da fundagio. Se o coeficiente de
amortecimento cresce, isto € sinal que o amortecimento cresceu. Se, no entanto, o
coeficiente de amortecimento decresce, tem-se que o amortecimento diminuiu [figs. (10.14)
a (10.18), (10.42) a (10.46)]. Isto é verdade ja que a rigidez e inércia também crescem com
o aumento da configura¢do da fundagdo. Para o projeto tratado neste trabalho, o coeficiente
de amortecimento vertical cresceu quando se aumentou a fundagdo horizontalmente [fig.
(10.14)], e decresceu quando a fundagdo foi aumentada verticalmente [fig. (10.42)]. Ja os
coeficientes de amortecimento inferior e superior de acoplamento podem crescer ou
diminuir com o aumento horizontal da fundagdo [figs (10.15) a (10.18)], porém, sempre

cresceram com o aumento vertical da fundagdo [figs. (10.43) a (10.46)].

As conclusdes da analise do comportamento do sistema maquina-fundagao
no meio elastico frente as variagdes na sua configuragdo, como foram feitas neste trabalho
de dissertagdo, sdo de grande valor para o projetista de fundagdes, pois permitira selecionar
mais adequadamente as dimensdes da fundagdo, do que se basear unicamente na
recomenda¢do convencional de projeto que estabelece que uma fundagdo para maquina
deve se situar dentro de uma faixa limitada por uma razio menor e uma maior entre 0 peso
da fundagdo e o da maquina, e decidir nesta faixa por uma configura¢gdo sem um estudo

mais apurado.

Para o caso de uma maquina alternativa, recomenda-se que o peso minimo
da fundagdo deva ser trés vezes o peso da maquina, porém, o peso maximo pode ser cinco
vezes ou mais o peso da maquina. A questdao dentro desta “filosofia” €, entdo, como
distinguir qual a melhor configuragdo da fundagdo para suportar determinada maquina. A
resposta é aproximadamente conquistada satisfazendo-se outras recomendagdes de projeto,
tais como a manutengd@o da pressdo total (estaticatdinanica) por unidade de area abaixo ou
a setenta e cinco por cento da pressdo admissivel do meio elastico, e ainda, estabelecendo

um nivel para as amplitudes das vibragdes, em fun¢do da freqiiéncia @ de operagdo da
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maquina [ver Ref. (3)]. Este processo requer a repeticdo dos calculos até que uma
configuragdo adotada satisfaga os itens da “lista de verificagdo”. O esforgo despendido na
execugdo desta tarefa pode ser minimizado, logicamente, pela utilizagdo de um software, e
ainda, permitird com um toque a mais de sofisticagdo visualizar a variagio de determinado
pardmetro importante no projeto, a exemplo da amplitude de vibragdo, através da
apresentagdo grafica (tridimensional ou bidimensional) deste parametro em fun¢do das
varias variaveis de projeto (largura, comprimento, altura, profundidade de embutimento) de
uma fundagdo. A partir da analise destes graficos, pode-se entdo, estabelecer um universo

de possiveis configuragdes e extrair dai a “melhor delas”.

Fica aqui, a proposta para um outro trabalho de dissertagdo, a analise do
comportamento dindmico de uma fundagdo em bloco com pilares, cujas conclusdes desta

analise serdo de larga aplicagdo, vindo a completar este trabalho de dissertag@o.




APENDICE 1

SOLUCOES DE SISTEMAS COM VARIOS GRAUS DE LIBERDADE
E EXCITACAO HARMONICA - METODO DA MATRIZ INVERSA

Um sistema vibratorio com varios graus de liberdade pode possuir modos
acoplados e n3ao acoplados [ver cap. (3)]. No caso especifico de um sistema maquina-
fundagdo, temos o total de seis graus de vibragdo: trés translacionais, e trés rotacionais.
Desses seis graus, dois ocorrem totalmente independentes dos outros quatro, os quais s3o:
o translacional vertical, e o rotacional em torno do eixo vertical, ou simplesmente
deslocamento torcional. Os outros graus sdao acoplados, porém dois a dois, ou seja, o
translacional horizontal (escorregamento) em uma dire¢@o acopla-se ao rotacional (balango)

na direcao perpendicular a esta primeira.

A expressao geral e simplificada de um sistema com varios graus de

liberdade € a seguinte:

(M@} [Ca}+ KI{af - (@) a1y

A expressdo acima destaca varios termos, sendo que: [M] € denominada
matriz massa do sistema, [C] € a denominada matriz amortecimento e, [K] € a matriz rigidez
do sistema. {q} € um vetor modal, ou vetor contendo todos os possiveis movimentos ou
graus de liberdade do sistema. {Q} € o vetor excitagdo do sistema, e contém todas as forgas

motivadoras dos varios movimentos.

A seguir temos um exemplo simples, envolvendo apenas o movimento

translacional na diregdo x, € o deslocamento rotacional em torno de y, ou ¢y . Tem-se, entdo

[cap. (8)]:
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M + ¢, % + KX +Cyp &4k & =Py(t) (A1.2)

Lo+ cq,yab +ky B, +Cp Xtk x =T, (V) (Al1.3)

Portanto, podemos escrever:

s i S
O L ) Crp, o, ¢ L k¢, b, T, (1)

(A1.4)
Na expressdo acima, temos:
M Nt (Al.4
[ ]— 0 Iy - a)
i Cx c.\:¢
[C]= o (A1.4b)
[ Ox6,  C,
[ kx kxtby
(R . (Al.4c)
{a}=1" . (Al.4d)
v
P (t
{Q}= (0 (Al.4e)
T, (1)
Considerando a excitagdo harmdnica, podemos escrever:
{Q}=1 * {cos(at) (AL.5)

B
T%
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A resposta do sistema a excitagdo € do tipo:
{a} ={a} cosot+{b}sen ot (A1.6)
As derivadas da expressdo anterior s3o :
{3} = —{a}o senot + {b}o cosot (AL.7)
{q} = —{a}o’ cosot - {b}o’ senot (A1.8)

Substituindo (A1.8), (A1.7), (A1.6), em (Al.3), e separando os terrmos em

senmt, cosmt, obtemos o seguinte sistema:

[-[MKa}o +[c|{b} +[kKa}|cosot = {Q} cosat

(A1.9)
[“[M]{b}m ? —[c[{a}o +[k]{b}] sen ot = {0} sen ot
O sistema acima pode ser escrito na forma seguinte:
[EA}=1Q} (A1.10)

Onde:

[(K]-[Mo*  ofc]
[E]‘[ -o[C] [K]—[Mw] SRz

{A}= {g%} (A1.12)

{a} = {:} | (AL.13)
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b,

{b} = (Al1.14)
b,

A solugdo do sistema € dada pelo seguinte expressao:

{A} =[E]"'{Q} (A1.15)

Assim:

X =a, cosot + b, sen ot (AL.16)

¢, =a, cosot + b, sen ot

No caso um pouco mais complexo de uma excitagdo com dois componentes,
um primario € um secundario, como € o caso de uma maquina alternativa em
funcionamento, a matriz [E] dobra de dimensdo. Temos, entdo a seguinte expressio do

movimento para a nova situagao:
[M]{d}+[C){a}+[K]{a} = {Q1}coswt + {Q2} cos20t (A1.17)
Vamos considerar a seguinte solugao para a expressao acima:

{q} = {a} cosot + {b} sen ot + {c} cos 2wt + {d}sen 2ot (A1.18)

As derivadas primeira e segunda da expressao acima, sao:

{a} = —{a}o senot + {b}w coswt - {c}2m sen20t + {d}20 cos20t  (A1.19)

{d} = —{a}o® cosot — {b}o’senwt - {c}40 cos2at — {d}40* sen2nt
(A1.20)
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Substituindo (A1.18), (A1.19) e (A1.20) em (A1.17), e separando os termos

em cosmt, senmt, cos2mt, e sen2mt, obtemos o seguinte sistema:

-[M]{a}o” +[c|{b}o +[k]{a}]cosot = {Q1} cosat
[M]{b}o” ~[c[{a}e +[k]{b}]senot = {0} senot
-[M]{c}o? +[c|{d}20 +[k}{c}|cos 20t = {Q2} cos 20t
-[M]{d}o” ~[c[{c}o +[k]{d}]sen 20t = {0} sen 20t

(A1.21)
O sistema acima pode ser escrito na seguinte forma:
[EfA} =1{Q} (Al21a)
Onde:
[K]-[M]o*  o[¢] [] o]
[E]= ~o[c] [k] - [M]o : 0] [0]
[0] (]  [K]-M}e®  20[q]
[0] o] —20[c]  [k]-[MJe?
(A1.22)

{a}
{A}= g (A1.23)

)



Logo, a solugdo do sistema é dada pela seguinte expressﬁo

(A)=[51" (o m

Com:

{a} = {a‘ } (A1.26)
{b}= {::} (A1.27)

(A1.28)

A resposta € da forma:

X = a; coswt + b, sen®



APENDICE 2

DETERMINACAO DA AMPLITUDE MAXIMA DE UMA FUNCAO
COM DOIS HARMONICOS

A determinagdo da amplitude maxima de uma fungdo [eq. (A2.1)] composta

por dois harménicos, o primério em @ e o secundario em 2® , serd apresentada a seguir.
Seja a fungao.
F = f(t) = A, senot + A, cosot + B, sen2wt + B, cos2ot (A2.1)
A derivada da expressdo (A2.1) é:

dis ®A | coswt — mA, senot + 2B, cos2ot —20B, sen2ot (A2.2)

Podemos escrever a equagdo acima simplificadamente, fazendo:

S=sen wt (A2.2a)
C=cosmt (A2.2b)
2SC=sen2 ot - (A2.2¢)
(1-28*)=cos2 wt (A2.2d)

Logo:

dF 2

— =0A,C-0A,S+20B,(1-25°)-20B,SC (A2.3)

dt
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[gualando a expressdo acima a zero, temos:

(A, ~4B,8)C=A,S-2B,(1-257) (A2.4)

Elevando-se ambos os membros da expressdo (A2.4) ao quadrado, e

desenvolvendo, obtém-se um polindmio do quarto grau em S, ou senwt:

16(B] +B3)s* +8(A,B, -A,B,)S’ +

[A§ +A? -16(B} +B§)]52 +4(2A B, -A,B,)+

(413,2 —Af):O (A2.5)

As raizes deste polindmio indicam os pontos extremos da fungdo f(t),

possibilitando a determinag@o de sua maxima amplitude.

A velocidade méaxima para a fungdo F=f(t), ocorrera quando sua derivada

segunda for igual a zero, e da mesma forma obteremos um polinémio de quarto grau:

64(B} +B})S* +16(A,B, - AB,)S’ +

[A§ + AT - 64(B} + Bg)]s2 +8(A,B, —2A,B,) +

(163§ —Ag) =0 (A2.6)

As raizes deste polindmio permitem a obtengdo do maximo da velocidade

do movimento no tempo da fungéo F.
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APENDICE 3

PROGRAMA: FBCA.M

% *** Comportamento dindmico de uma Fundagio em bloco
% *** para compressores alternativos.
clear

%Dados da Maquina

n=585;

w=(2.*pi.*n)./60;

Mm=25000;

% *** Dados da Fundagao

%H=15:

H=1.5;

p=0.9;

%dx=8.4,

dx=8.4;

%dy=4.8,;

dy=4.8;

de=0.9;

dm=0.7;

% *** Calculo do C.G do sistema maquina-fundagio
% em relagdo a base da fundagdo
Mf=dx.*dy.*H.*2400;

Mt=Mf+Mm,;
h=(Mf.*(H.*0.5)+Mm.*(H+dm))./Mt;
% *** Dados do solo

% massa especifica

dens=1.87e3;



% Modulo de Elasticidade transversal e coeficiente de Poisson
G=9800e4;

v=0.353

qsis=0.05;

%Calculo das Inércias com relag¢do ao CG.

[x=Mf *(dy."2+H.”2)./12+Mf *(h-H.*0.5).~2+Mm.*(H+dm-h)."2;
ly=Mf *(dx."2+H.”"2)./12+Mf *(h-H.*0.5).~2+Mm.*(H+dm-h)."2;
% *** Forgas e Momentos:primeiro e segundos componentes

% *** Convertendo unidades ***

% Multiplicar Ibs por (0.4536*9.81) para obter Newton

% Multiplicar Ibs-ft por (0.4536*9.81*0.3048) para obter Newton-metros
Q1=0.4536.%9.81.*[1329; 725; 11304.%0.3048; 0; 34000.*0.3048];
Q1(3)=Q1(3)+Q1(2).*(H+de-h);

Q1(5)=Q1(5)+Q1(4).*(H+de-h);

%

Q2=0.4536.%9.81.%[553; 0, 0; 0; 12350.*0.3048];
Q2(3)=Q2(3)+Q2(2).*(H+de-h);

Q2(5)=0Q2(5)+Q2(4).*(H+de-h),

%

%Calculo dos raios equivalentes

ro=sqrt(dx.*dy./pi);

rofx=(dx. *dy.”3./(3.*pi)).”0.25;

rofy=(dy.*dx.”3./(3.%p1)).”0.25;

%

%Calculo das constantes de mola

%modos translacionais

pr=p./1o;

kz=(4.*G.*ro./(1-v)).*(1+0.675.*%(1-v).*pr);
kx=(8.*G.*ro./(2-v)).*(1+0.49.*%(2-v).*pr);

ky=kx;

%modos rotacionais

hp=p.~2./3-p.*h+h."2;

hrx=(h./rofx)."2;

154
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hry=(h./rofy).~2;

prix=p./rofx;

prfy=p./rofy;

%
kfy=(8.*G.*rofy.~3./(3.*(1-v))).*(1+3.*(1-v)*hry./(2-v)+prfy.*0.94 . *(1-v)+...
1.46.*(1-v)*prfy.*hp./(rofy.”2));
kxfy=(-8.*G*rofy./(2-v)).*(h+0.49.*(2-v). *prfy. *(h-p./2));

%

kfx=(8.*G.*rofx."3./(3.*(1-v))). *(1+3.*(1-v).*hrx./(2-v)+prfx. *0.94.*(1-v)+...
1.46.%(1-v). *prfx_*hp./(rofx."2)),
kyfx=(-8.*G*rofx./(2-v)).*(h+0.49.*(2-v). *prfx.*(h-p./2));

%Calculo das constantes de amortecimento

cz=(3.4.*r0.”2 *sqrt(dens. *G)./(1-v)).*(1+1.97 .*(1-v).*pr);
cx=(4.6.*ro0.”2. *sqrt(dens. *G)./(2-v)). *(1+2.*(2-v).*pr);

Cy=CX;

%

cfy=0.43 *rofy.”4 . *sqrt(dens. *G).*(1+10.7 . *hry./(2-v)+4.2 *prfy+...
21.63 *prfy. *hp./(rofy.”2));
cxfy=(-4.6.*rofy.”2.*sqrt(dens.*G)./(2-v)).*(h+2.*(2-v). *prfy. *(h-p./2));
%

cfx=0.43 *rofx."4 *sqrt(dens. *G).*(1+10.7 . *hrx./(2-v)+4.2 *prix+...

21.63 *prfx. *hp./(rofx.”2));

cyfx=(-4.6.*rofx.”2 *sqrt(dens.*G)./(2-v)).*(h+2.*(2-v).*prfx. *(h-p./2));
%

% Calculo das constantes de amortecimento totais, incluindo a constante
% de amortecimento do sélo.

cz=cz+2.*qsis. *sqrt(Mt. *kz);

cx=cx+2.*qsis. *sqrt(Mt. *kx);

cfy=cfy+2.*qsis.*sqrt(ly. *kfy);

cxfy=cxfy+2.*qsis. *sqrt(ly. *abs(kxfy));

cy=cy+2.*qgsis. *sqrt(Mt. *ky);
cfx=cfx+2.*qsis. *sqrt(Ix.*kfx);



cyfx=cyfx+2.*qsis. *sqrt(Ix. *abs(kyfx));

%Montando as Matrizes

M=diag([Mt Mt Iy Mt Ix]);

Cxy=[ex exfy;exfy cfyl;

kxy=[kx kxfy;kxfy kfy];

Cyx=[cy cyfx;cyfx cfx];

kyx=[ky kyfx;kyfx kfx];
=zeros(5),

C(1,1))=cz;

C(2:3,2:3)=Cxy;

C(4:5,4:5)=Cyx;

k=zeros(5),

k(1,1)=kz;

k(2:3,2:3)=kxy;

k(4:5,4:5)=kyx;

%

% *** Matriz Primaria

kmw=k-w."2.*M,

we=w.*C;

El=[kmw wc;-wc kmw];

% *** Matriz Secundaria

kmw2=k-4.*w."2 *M;

wc2=2.*wc;

E2=[kmw2 wc2;-wc2 kmw2];

%

%Matriz completa

E=[E1 zeros(10);zeros(10) E2];

%

%Calculo da Resposta

Q=[Q1 ;zeros(size(Q1 ));Q2;zeros(size(Q2))];

A=inv(E)*Q;

%Determinagao da Resposta

a=A(1:5);
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b=A(6:10);
c=A(11:15),
d=A(16:20);
%
%
%*************************************************************
% ***Este trecho do programa determina o valor maximo
% de uma fungdo y=Alsen(wt)+A2cos(wt)+Blsen(2wt)+B2cos(2wt)
%**************************************************************
%
% aux € uma matriz auxiliar nos calculos dos maximos
aux=[1 0 dx.*0.5:08dyat05:

0 1 (H+de-h) 0 0;

00 1 O80:
000 1 (H+de-h);
000 0! 4l]:

%

%

% *** Determinagdo da Resposta ***

for I=1:5,

%linha i da matriz aux (i-row aux)
raux=aux(1,1:5);

%

% Calculo dos coeficientes A € B
Al=raux*b;

A2=raux*a;
B1=raux*d;
B2=raux*c;

% Coeficientes do polindmio de 4 grau
cl=16.*(B1./2+B2.%2);,
c2=8.*(A2.*B1-Al1.*B2),
c3=A1.22+A2 "2-16.%(B1./2+B2.2);
c4=4.*(2.*A1.*B2-A2.*B1);,
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c5=4.*B1.72-A1.72;
CC=[cl c2 c3 c4 c5];
r=roots(CC);
sw=rot90(r);
%Determinagdo do valor maximo do i-€simo grau
%de liberdade
cwp=sqrt(1-sw."2);
cwn=-1_*sqrt(1-sw."2);
sn=[sw sw];
cn=[cwp cwn];
ig=-2.*B2 *sn."2+Al *snt(A2+2.*B1.*sn). *cnt+B2,
aig=abs(ig);
mig=max(aig);
%Determinagdo da velocidade maxima do i-€simo grau
%de liberdade
% Coeficientes do polinémio de 4 grau
d1=64.*(B1./2+B2.72);
d2=16.*(A2.*B1-Al.*B2);
d3=A1.72+A2."2-64.*(B1.72+B2./2),
d4=8.%(A1.*B2-2.¥*A2.*B1),
d5=16.*B2."2-A2."2;
D=[d1 d2 d3 d4 d5];
r=roots(D);
sw=rot90(r);
%
Yo
cwp=sqrt(1-sw."2);
cwn=-1_*sqrt(1-sw."2);
sn=[sw sw];
cn=[cwp cwn];
vig=-w.¥*A2 *snt(w.*Al-4.*w.*B2.*sn). *cn-4. *w.*B1.*sn."2+2 *w.*B1;
avig=abs(vig);

mvig=max(avig);



%
% *** Vetores valores maximos de deslocamento
% e de velocidade dos varios graus de liberdade
IG(I)=mig;
VIG(I)=mvig;
%
end
%
% sk sk 3 sk 3k 3k 3k 3% ok ok 3k ok % sk sk ok sk 3k sk sk sk ok ok 3k ok ok sk ok ok ok ok ke Sk ok ok e ok ok ok ok
% *** Calculo dos Autovalores ***
P=[zeros(5) eye(5);-inv(M)*k -inv(M)*C];
av=eig(P);
%vetor frequéncias naturais
vwn=abs(av);
%vetor coeficientes de amortecimentos
rav=-real(av);
vgsi=rav./vwn,
%vetor frequéncia natural amortecida
vwnd=abs(imag(av));
%Vetores de saida
J=1;
for IP=1:2:9,
wn(J)=vwn(IP);
qsi(T)=vqsi(IP);
wnd(J)=vwnd(IP);
J=J+1;
end

% % % %k 3k 3k 35 3k ke ok ok ok K %k %k Kk Xk Xk Xk
%

1G(1)=1000.*IG(1);
1G(2)=1000.*IG(2);
1G(4)=1000.*IG(4);

%
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VIG(1)=1000.*VIG(1);
VIG(2)=1000.*VIG(2);
VIG(4)=1000.*VIG(4);

% *** Frequéncias e coeficientes de amortecimento. ***
for J=2:2:10,

if imag(av(J))==0
wn(J./2)=sqrt(av(J-1)*av(J));
qsi(J./2)=-1.*(av(J-1)+av(]))./(2.*wn(J./2));
end

end

%*******************

IG

VIG

wn

qgsi

wnd

% 3k 3 sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok 3k ok ok K K
%

% END OF PROGRAM.



APENDICE 4

PROGRAMA: SUPAMP.M

% *** Comportamento dindmico de uma Fundagdo em bloco
% *** para compressores alternativos versus configura¢ao.

% *** Superficies das Amplitudes na borda Z e no eixo X e Y.
clear

%Dados da Maquina

n=5835;

w=(2.*pi.*n)./60;

Mm=25000;

% *** Dados fixos da Fundagao

de=0.9;

dm=0.7,

% *** Dados do solo

% massa especifica

dens=1.87e3;

% Modulo de Elasticidade transversal e coeficiente de Poisson
G=9800e4;

v=0.35;

qsis=0.05;

% Contador de linhas J-Row

JR=0;

for dx=8:0.1:9,
JR=JR+1;
% Contador de Colunas J-Column

JC=0;



for dy=4:0.1:6,

% Escolha da altura H da fundagao.
% Height Choose.(HC)

% vetor dimensdes basicas: db
db=[dx dy];

% maior dimensao e menor dimensao
dbmx=max(db),

dbmn=min(db);

%

HC=[0.1.*dbmx 0.2.*dbmn];
H=max(HC);

if H<1.2
H=1.2;
end

%Profundidade de Embutimento.
p=H-0.6;

% *** Calculo do C.G do sistema maquina-fundagao

% em relagdo a base da fundagao
Mf=dx. *dy. *H.*2400;

Mt=Mf+Mm;

h=(Mf *(H.*0.5)+Mm.*(H+dm))./Mt;

% *** Forcas e Momentos:primeiro e segundos componentes

9, *** Convertendo unidades ***

% Multiplicar Ibs por (0.4536*9.81) para obter Newton
% Multiplicar Ibs-ft por (0.4536*9.81*0.3048) para obter Newton-metros
Q1=0.4536.%9.81.*[1329; 725, 1 1304.*0.3048; 0; 34000.*0.3048];

Q1(3)=Q1(3)+Q1(2).*(H+de-h);
Q1(5)=Q1(5)+Q1(4).*(Htde-h);
%
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Q2=0.4536.%9.81.*%[553; 0; 0; 0; 12350.*0.3048];
Q2(3)=0Q2(3)+Q2(2).*(H+de-h);
Q2(5)=Q2(5)+Q2(4).*(H+de-h);

%Calculo dos raios equivalentes
ro=sqrt(dx.*dy./pi);
rofx=(dx.*dy.~3./(3.*p1)).~0.25;
rofy=(dy.*dx.”3./(3.*pi)).”0.25;

%

%Célculo das constantes de mola

%modos translacionais

pr=p./ro;
kz=(4.*G.*r0./(1-v)).*(1+0.675.*%(1-v).*pr);
kx=(8.*G.*ro./(2-v)). *(1+0.49 .*(2-v).*pr);
ky=kx;

%modos rotacionais
hp=p.*2./3-p.*h+h."2;

hrx=(h./rofx).”2,

hry=(h./rofy).”2;

prix=p./rofX;

prfy=p./rofy;

%

kfy=(8.*G.*rofy.”3 /(3.*(1-v))).*(1+3.*(1-v)*hry. /(2-v)+prfy. *0.94.*(1-v)+...

1.46.*(1-v)*prfy. *hp./(rofy 2));
kxfy=(-8. *G*rofy./(2-v)).*(h+0.49.*(2-v). *prfy. *(h-p./2));
%

Kfx=(8.*G. *rofx ~3./(3.*(1-v))). *(1+3.*(1-v). *hrx /(2-v)+prfx. *0.94. *(1-v)+...

1.46.*(1-v).*prfx *hp./(rofx."2));
kyfx=(-8.*G*rofx./(2-v)).*(h+0.49.*(2-v). *prfx. *(h-p./2));
%Calculo das constantes de amortecimento
cz=(3.4.*10.”2. *sqrt(dens. *G)./(1-v)).*(1+1.97.*(1-v).*pr);
cx=(4.6.*ro0.”2.*sqrt(dens. *G)./(2-v)).*(1+2.*(2-v). *pr);
Cy=cCX;

%
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cfy=0.43 . *rofy.”4 *sqrt(dens. *G).*(1+10.7. *hry./(2-v)+4.2 *priy+...
21.63 *prfy.*hp./(rofy.~2));

cxfy=(-4.6.*rofy. "2 *sqrt(dens.*G)./(2-v)). *(h+2.*(2-v). *prfy. * (h-p./2));
%

cfx=0.43 *rofx.”4 *sqrt(dens. *G).*(1+10.7.*hrx./(2-v)+4.2 *prix+...
21.63.*prfx. *hp./(rofx.”2));

cyfx=(-4.6 *rofx.”2 *sqrt(dens.*G)./(2-v)).*(h+2.%(2-v). *prfx. *(h-p./2));
% Caélculo das Inércias

[x=Mf *(dy."2+H."2)./12+Mf *(h-H.*0.5).*2+Mm.*(H+dm-h)."2;
Iy=Mf *(dx "2+H ."2)./12+Mf *(h-H.*0.5).”~2+Mm.*(H+dm-h)."2;

%

% Calculo das constantes de amortecimento totais, incluindo a constante
% de amortecimento do solo.

cz=cz+2.*qsis. *sqrt(Mt. *kz);

cx=cx+2.*qsis. *sqrt(Mt. *kx);

cfy=cfy+2. *qsis. *sqrt(ly. *kfy);

cxfy=cxfy+2 *qsis. *sqrt(ly. *abs(kxfy));

cy=cy+2.*qsis. *sqrt(Mt. *ky);
cfx=cfx+2 *qsis. *sqrt(Ix. *kfx);
cyfx=cyfx+2_*qsis. *sqrt(Ix. *abs(kyfx));

%Montando as Matrizes
M=diag([Mt Mt Iy Mt Ix]),
Cxy=[cx cxfy;exfy cfy];
kxy=[kx kxfy;kxfy kfy];
Cyx=[cy cyfx;cyfx cfx];
kyx=[ky kyfx;kyfx kfx];
C=zeros(5);

C(1,1)=cz;
C(2:3,2:3)=Cxy;
C(4:5,4:5)=Cyx;
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=zeros(5);
k(1,1)=kz;
k(2:3,2:3)=kxy;
k(4:5,4:5)=kyx;

% *** Matriz Primaria
kmw=k-w."2 *M;
wce=w.*C;

El1=[kmw wc;-wc kmw];

% *** Matriz Secundaria
kmw2=k-4 *w "2 *M;
wce2=2.*wc;

E2=[kmw2 wc2;-wc2 kmw2];

%

%Matriz completa
E=[E1 zeros(10);zeros(10) E2];

%

%Calculo da Resposta

Q=[Q1 ;zeros(size(Q1));Q2;zeros(size(Q2))];

%Calculo da Resposta
A=inv(E)*Q;
%Determinagdo da Resposta
a=A(1:5);
b=A(6:10);
c=A(11:15),
d=A(16:20);
%
%

%*************************************************************

%% ***Egste trecho do programa determina o valor maximo
prog

% de uma fungdo y=Alsen(wt)+A2cos(wt)+Blsen(2wt)+B2cos(2wt)

%**********************************************************t***
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%

% aux € uma matriz auxiliar nos calculos dos maximos

aux=[1 0 dx.*0.5 0 dy.*0.5;
0 1 (H+de-h) 0 0;
00 1 0 0
000 1 (H+de-h),
000 0 1];

% *** Determina¢do da Resposta ***
for I=1:5,
%linha i da matriz aux (i-row aux)
raux=aux(l,1:5);
%
% Calculo dos coeficientes A e B
Al=raux*b;
A2=raux*a;
Bl=raux*d;
B2=raux*c;
% Coeficientes do polindomio de 4 grau
c1=16.*(B1./2+B2./2);
c2=8 *(A2.*B1-A1.*B2),

C3=A1/2+A2./2-16.*(B1./2+B2./2);

c4=4 *(2.*A1.*B2-A2.*B1);
c5=4 *B1./2-A1.72;
CC=[cl c2 c3 c4 c5],
r=roots(CC);

sw=rot90(r);

%Determinagdo do valor maximo do i-€simo grau

%de liberdade
cwp=sqrt(1-sw."2);
cwn=-1.*sqrt(1-sw."2);

sn=[sw sw];
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cn=[cwp cwnl]; | ¢
ig=-2.*B2.*sn.”2+Al.*sn+(A2+2.*B1 .*sn).,*c'm‘i-B?Z?;{
aig=abs(ig);

mig=max(aig),

% *** Vetores valores maximos de deslocamento
IG(I)=mig;

%

end

%

% *** Vetores valores maximos de deslocamento
JR;

JC=IC+L;

IG(1)=1000.*IG(1);
1G(2)=1000.*IG(2),
IG(4)=1000.*IG(4),

X(R,JC)=dx;
Y(JR,JC)=dy;
Z1(JR,JC)=IG(1);
Z2(JR,JC)=1G(2);
ZA(JR,JC)=IG(4);

end

end

surfe(X,Y,Z1)
xlabel(‘dx [m]")
ylabel(dy [m])




colormap(gray)
view(-35,-15)

grid

figure(2)

surfe(X,Y,Z2)

xlabel('dx [m]")

ylabel('dy [m]")

zlabel('X [mm]")

title('H>1,2 [m] e H-p=0,6 [m]')
colormap(gray)

view(-35,-15)

grid

figure(3)
surfe(X,Y,Z4)
xlabel('dx [m]')
ylabel('dy [m]") -L-ﬁf
Zlabel("Y [mm]') o
title('H>1,2 [m] e H-p=0,6 [m]")

colormap(gray)

view(-35,-15)

grid
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APENDICE 5

ANALISE DOS AUTOVALORES

A determinagdo das frequiéncias naturais e freqiiéncias naturais amortecidas

sao obtidas pela determinag¢ao dos autovalores da Matriz [P]:

[P]=[ Lol t J (AS.1)
-[M]7'[K] —[M]'[C]

Os autovalores s sdo dados nas seguintes formas, em fungdo da condig¢do de

amortecimento de cada grau de liberdade:

e Sub-amortecido: c? < 4kM
S12 =0y (—E.. e 1—&’) (A5.2)

O médulo dos autovalores nos fornecem a freqiiéncia natural; a parte real
dividida pela freqiiéncia natural determina o coeficiente de amortecimento £ . A parte

imaginaria nos fornece a freqiiéncia natural amortecida.

e Criticamente amortecido: ¢ = 4kM

Sip = — (A5.3)



e Super-amortecido: ¢ > 4

s12 =0, (~£467 1)

Para os dois ultimos casos citados anteriormente, as freqiiénc

os coeficientes de amortecimento sdo determinados da seguinte forma: 3
D, = 1fs, §sh

gt Sl (A5.6)

2,/s1.s2
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