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RESUMO

Uma analise dinamica adequada € necessaria para verificagdo de estruturas
suportes de equipamentos mecanicos visando assegurar ndo somente o conforto
humano dos usuarios como também boas condi¢gdes para o funcionamento dos
equipamentos da estrutura. Em recentes estudos de dinamica estrutural e dindmica
de equipamentos, verifica-se a dificuldade de realizar modelos reais de estruturas
suportes de maquinas rotativas. Considerando que as duas areas tém o estudo
comum na analise das vibragbes produzidas pelas cargas dindmicas € necessario
um estudo confrontando as duas areas, onde serdo considerados os carregamentos
dindmicos provocados pelas maquinas rotativas, indicados pelos fabricantes, na
verificagdo das estruturas de aco suportes. O estudo é baseado no levantamento
das condigdes reais de operacdo de maquinas rotativas como bombas,
compressores e ventiladores, visando a correta aplicagdo das cargas dinamicas
produzidas pelos equipamentos aplicadas nas estruturas suportes. Com os dados de
velocidade, aceleracéo, frequéncia e consequentemente a vibragao estabelecidos,
sdo gerados modelos computacionais das estruturas suportes. Os modelos das
estruturas com as cargas dos equipamentos aplicadas, s&do realizados com o auxilio
do Software strap. Gera-se no seu moédulo de dindmica, modelos de estruturas de
aco suportes com ligagcdes Rigidas, Flexiveis (Rotuladas) e parcialmente rigidas ou
flexiveis (Semirrigidas). Assim aplica-se as cargas de um modelo de maquina
rotativa, no caso sera utilizada uma bomba centrifuga, e visualiza-se qual estrutura
suporte tera o melhor desempenho com confiabilidade em relacdo aos limites
normativos prescritos para as respostas dindmicas. Para efeito de dimensionamento,
considera-se perfis laminados comumente utilizados em estruturas suportes de

maquinas rotativas utilizadas em industrias reais.

Palavras chaves: Analise dinamica, Vibragao, Maquinas rotativas, Estrutura de aco
suporte, Modelagem e simulagdo computacional.



ABSTRACT

Adequate dynamic analysis is needed to check for Support Frame Structures of
mechanical equipment to ensure not only the human user comfort as well as good
conditions for the operation of equipment structure. Recent studies of Structural
Dynamics and Dynamics of equipment see the difficulty in performing real models of
Support Frame Structures of Rotating Machinery. Booth areas have in common study
Analysis of Vibrations produced by Dynamic Loads is necessary a study comparing
the two areas, which are considered the dynamic loads caused by rotating machinery
in checking Support Frame Structures.. This thesis is based on a survey of the real
operating conditions of Rotating Machines such as pumps, compressors and fans,
targeting the correct application of Dynamic Loads produced by the equipment
applied in Support Frame Structures. With the data of speed, acceleration, frequency
and consequently vibration, the set will be generated Computational models of
Support Frame Structures. Models of Structures with loads of equipment applied,
carried out with the aid of software strap. Will be generated, in Dynamic Module,
models of Support Frame Structures with connections rigid, pinned or semi-rigid.
Varying loads of a model of Rotating Machinery, this study will use a centrifugal
pump we can see which have the best Support Frame and Performance with
enhanced reliability in relation structure versus vibration. For the purpose of design
models, we use Support Frame Structures of rotating machines used in real

Industries models.

Keywords: Dynamic Analysis; Vibration; Rotating Machinery; Support Frame
Structures, Modeling and Computer Simulation.
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1. INTRODU(;AO
1.1 Analise dinamica das estruturas

A dindmica de estruturas estuda os movimentos dos corpos provocados por
forcas a eles aplicadas e também as forcas que provocam os movimentos nas

estruturas.

Estruturas de concreto e ago, Figura (01) sdo compostas por elementos
sujeitos a esforgos cuja configuragdo inicial deve-se manter razoavelmente proxima
das configuragbes desejadas durante os movimentos introduzidos por fontes
excitadoras. Assim, os movimentos de uma estrutura devem ser suficientemente

pequenos em torno de uma configuragdo inicial projetada.
Figura 01: Estrutura de ago dimensionada no software

i ———— - [=]x]

il | FHA?
se; pa-
¢des | dides

|11z F

| dimen | “jicas

Max. slend.= 200 Max. defl.=LJ360 Building is:Unbraced Code= AISC/LRFD
Tens. slend.=240 Tens. area=100 Steel=A36 .pipe:A53  ,RHS:A500A

Considerando uma aplicagdo de cargas e esforgos feita de maneira lenta,
com velocidades despreziveis, é razoavel ndo levar em conta o aparecimento de
forcas de inércia. Com isso, a anadlise dessas estruturas é feita de forma quase
estatica, onde na maioria das vezes desconsidera-se o efeito dos movimentos sobre

o equilibrio (analise estatica). De outra forma, devemos considerar resultados de
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movimentos oscilatérios em torno da configuragao inicial da estrutura projetada com
efeitos que podem ser indesejados. Esses movimentos podem levar a reagdes e
esforgos internos solicitantes maiores que os determinados estaticamente e a
permanéncia de seres humanos sobre a estrutura pode se tornar desconfortavel.
Também os movimentos podem afetar o funcionamento de equipamentos apoiados
as estruturas ou ainda pessoas e equipamentos nas imediagdes dessa podem ser

afetados pelo seu movimento.
Assim, as caracteristicas basicas da analise dindmica de uma estrutura sio:

- Cargas, reacgdes, deslocamentos, deformagdes e esforgos internos variam com o

tempo, com velocidades nao despreziveis;

- Além das cargas aplicadas, reacgbes e esforgcos internos (que se equilibram numa
situagao estatica) participam também do equilibrio, forgas de inércia (relacionadas

com a massa da estrutura) e for¢cas que dissipam energia (amortecimento);

- As analises n&o levam, via de regra, a um resultado unico (estatico), mas a um

historico de resposta.

Situagcdes em que se deve pensar na possibilidade ou necessidade de analise

dindmica de estruturas sao, entre outras:

» Fundagdes de maquinas e equipamentos;

» Estruturas submetidas ao trafego de veiculos ou publico;

» Estruturas submetidas ao movimento ritmico de pessoas;

* Efeito de sismos (terremotos) sobre estruturas;

» Efeito de vento sobre estruturas;

« Efeito de impactos e explosdes sobre estruturas;

» Efeito de ondas do mar sobre estruturas como correntes maritimas.

A analise dindmica de estruturas, como também a analise de qualquer outro
corpo fisico, passa pela criagdo de uma série de modelos que permitam converter
essa entidade pré-estabelecida, de forma complexa, em algo que o0s recursos
mentais humanos possam compreender e modelar. Assim, no principio, transforma-
se a estrutura real em um modelo fisico (ou conceitual), por simplificagbes como

barras, placas, apoios idealizados, materiais de comportamento simplificado,
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massas pontuais, etc. A partir de entdo, constrdi-se um modelo matematico, um
sistema de equacdes relacionando as caracteristicas da estrutura, introduzindo as
leis da mecanica. Na fase final, procura-se resolver essas equacdes por vias

analiticas ou numéricas.

No caso da dindmica das estruturas, o modelo matematico a que se chega é
constituido de sistemas de equacbes diferenciais em que o tempo tem papel
fundamental. Isso é bem diferente do caso estatico, em que se recai em sistemas de

equagdes algébricas.

Atualmente, os processos de modelagem matematica e de solugdo numérica
foram transformados pelo advento da computagdo através de programas de
modelagem, Figura (02). Outro processo, talvez ainda mais importante, que ocorreu
em fung¢ao do desenvolvimento dos computadores, foi o desenvolvimento do método
dos elementos finitos e a facilidade de acesso aos computadores, proporcionado

pelo lancamento dos microcomputadores pessoais.

Figura 02: Estrutura dimensionada no Médulo de Dinamica do software

MODO de VIB| N1 MODD de VIBRACAD N.* 4 MODD deVIBHAED N.* 8
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1.2 Vibragoées mecanicas devido ao carregamento das maquinas rotativas

Vibragdes de equipamentos mecanicos, como maquinas rotativas, devem ser
rigidamente controladas de acordo com a aplicagdo e os critérios de normas
técnicas existentes e que ainda estdo em estudos e devem ser utilizadas como uma
base das condi¢cbes de funcionamento de equipamentos mecanicos, sobretudo no

caso de manutencdes preditivas.

Em seus estudos, Soeiro (2008) mostra que a manutencao preditiva é um
formato de manutencdo onde se considera que em equipamentos ou maquinas,
geralmente em regime de operagdo, deve ocorrer o monitoramento continuo e
programado com o objetivo de deteccdo de falhas como desbalanceamento,
desalinhamento, folgas generalizadas, ma fixacdo, campo elétrico desequilibrado,

etc.

Desgaste prematuro de seus componentes, quebras inesperadas de pecas,
fadiga estrutural do equipamento e de sua base suporte, desconexao de partes e até
uma possivel parada do equipamento ndo programada, sdo as falhas nas maquinas
que ocasionam vibracdes excessivas de partes do equipamento e podem provocar
danos aos processos industriais. Assim esse formato de manutencao permite indicar
a operacdo do equipamento com maxima eficiéncia durante sua vida util,

minimizando os custos de manutencio.

Para efetuar o controle dos fendbmenos de vibragdo devem ser seguidos trés

procedimentos diferenciados, considerando o ultimo como o foco do estudo:

- Eliminacédo das fontes: balanceamento, alinhamento, troca de pecas defeituosas,

aperto de bases soltas, etc.

- Isolamento das partes: colocacdao de um elastico amortecedor de modo a reduzir a

transmissao da vibracao a niveis toleraveis.

- Atenuacdo da resposta: alteracdo da estrutura (reforgos, massas auxiliares,

mudanga de frequéncia natural, etc.).
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1.3 Equipamentos mecanicos industriais e suas fundagoes

De acordo com o ACI 351.3R (2004) as maquinas classificam-se em:

a) Maquinas rotativas: Que incluem turbinas a gas, a vapor, etc., turbo compressores

e turbo bombas, ventiladores, motores e centrifugas;

b) Maquinas alternativas: Que incluem motores e compressores a diesel, nas quais

tem-se um pistdo movendo-se num cilindro que interage com um fluido por meio do

movimento de um eixo manivela;

c) Maquinas de impacto: Nessa categoria estdo inclusos os martelos de forjamento e
algumas prensas de conformag¢ao metdlica, que operam por meio de impacto ou

choque entre as diferentes partes do equipamento;

d) Outros tipos de maquinas: tais como britadores e maquinas trituradoras de sucata

de metal.
As maquinas sao classificadas quanto a velocidade de operagao em:
a) maquinas de velocidade (v) muito baixa: v < 100 rpm;
b) maquinas de velocidade (v) baixa: 100 rpm < v < 1500 rpm,;
c) maquinas de velocidade (v) média: 1500 rpm < v < 3000 rpm;
d) maquinas de alta velocidade (v): v > 3000 rpm.

Assim, inumeros fatores sdo levados em consideragdo para o projeto de

fundagdes para equipamentos mecanicos industriais:
- O tipo de maquina.
- O local onde sera instalado.
- O tipo de fundacao.
- Os equipamentos auxiliares que serao instalados.
- As cargas a que estarao submetidas, antes, durante e apés montagem.

- O acesso ao equipamento para operagdo e manutencao, etc.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Esse trabalho visa a analise do efeito do carregamento dos equipamentos
mecanicos sobre estruturas de ago suportes presentes no ambiente industrial.
Assim, rigidezes iniciais serdo estabelecidas para os principais tipos de ligagoes
entre perfis metalicos que sdo considerados no projeto dessas estruturas de ago
capazes de suportar os equipamentos com melhor desempenho em relacido ao

carregamento dindmico provocado pelos equipamentos nas estruturas suportes.

O estudo faz a analise de um modelo numérico computacional de uma
estrutura de acgo suporte de bombas centrifuga movidas por motores elétricos, ou
conjunto moto-bomba, considerando que a sua ocorréncia, ou de equipamentos com

suas caracteristicas, € muito comum na industria em geral.
1.4.2 Objetivos especificos

O objetivo especifico principal € utilizar um conjunto generalizado de motor
elétrico e uma bomba centrifuga, considerando modelos e marcas de alguns
fabricantes mais utilizados nas industrias em geral, onde as for¢cas de excitagado
geradas por esse conjunto moto-bomba sao definidas na melhor forma de aplicagéo
no modelo desenvolvido no Software Strap, considerando as indicagdes de normas,

especificagcdes e recomendagdes de projeto.

Optou-se por analisar um modelo numérico computacional de uma estrutura
de ago suporte de dois conjuntos motos-bomba, um no sentido transversal da
estrutura e outro no sentindo longitudinal da estrutura, onde os dados necessarios
para o carregamento dindmico foram retirados dos catalogos dos fabricantes e os

elementos estruturais sao dimensionados.

Em virtude do projeto estrutural em ago do suporte apresentar varios graus de
liberdade, o modelo numérico é analisado utilizando-se um programa para analise
estrutural baseado no método dos elementos finitos (MEF). A analise é feita através
de modelos computacionais com diferentes niveis de simplificacdo. Dessa forma sao
gerados os diferentes modelos. Serdo gerados no software, no seu médulo de

dindmica, modelos de Estruturas de ago suportes com ligagbes Rigidas, Flexiveis
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(Rotuladas) e Parcialmente Rigidas ou Flexiveis (Semirrigidas). Assim mantendo o
carregamento dindmico do conjunto Moto-Bomba e com isso visualizando qual
estrutura suporte tera o melhor desempenho com confiabilidade em relacdo aos

limites normativos prescritos para as respostas dinadmicas.

A analise da resposta no tempo foi obtida pela superposicdo dos modos de
vibragdo, onde para a analise dindmica da estrutura efetuou-se o calculo dos 10
primeiros modos de vibragdo, de modo a atingir a frequéncia de operagdo dos
equipamentos, e em seguida definirem-se as forgas dindmicas dos equipamentos
sobre esta para a obtencdo das maximas amplitudes e assim verificar qual estrutura
suporte obteve o melhor desempenho baseado nas condicbes recomendadas nas

normas e estudos.

Considerando que esses conjuntos motos-bomba sdo equipamentos muito
utilizados na industria de uma forma geral, onde os efeitos da excitagdo dindmica
sdo muito comuns em estruturas de ago suportes, espera-se que a forma de
aplicacao dos carregamentos e consideragao desses modelos gerados, possam ser
utilizadas em trabalhos futuros por outros engenheiros ou profissionais envolvidos no

calculo de dindmica em projetos industriais.
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1.5 Justificativa

O desenvolvimento tecnoldgico e cientifico que vem ocorrendo ao longo das
ultimas décadas na construgao civil e industrial continua evoluindo considerando um
melhor conhecimento dos materiais, novas técnicas construtivas e novos modelos

de producéo, sobretudo no aprimoramento dos processos de calculo.

Assim, o desenvolver de novos projetos com estruturas de ago se torna a
cada dia mais responsavel por promover maior industrializagao da construcao civil,
onde se considera a utilizacdo de pecas pré-fabricadas e pré-montadas incluindo o
maior controle de qualidade, influenciando o aparecimento de obras com grandes

vaos e com o tempo de construgao reduzido.

Escolas de engenharia e empresas, cada vez mais, desenvolvem solugdes
estruturais mais leves, com menor custo de producdo, com maior velocidade de
construcdo e maior gama de aplicacdo. Esse desenvolvimento acaba gerando
estruturas mais esbeltas, flexiveis e com baixo fator de amortecimento, tornam-se

mais suscetiveis a problemas de dindmica com niveis de vibragao indesejaveis.

Considerando ainda agdes como de ventos, explosdes, terremotos, trafego de
veiculos, movimentacdo de pessoas, agao de equipamentos, ondas, escoamento
turbulento de fluidos, podem aparecer mais de uma caracteristica do carregamento,
como a intensidade, o sentido, a diregdo e a posigéo, que s&o variaveis ao longo da

vida util da estrutura.

Em sua dissertagéo, Assungao (2009) mostra que as estruturas devem resistir
as combinagbes de carregamentos mais criticas previstas para toda a sua vida util
com certa reserva de seguranga. Aos carregamentos mais comuns, consideram-se o
peso préprio da estrutura, as agdes acidentais, as sobrecargas previstas, os
recalques, as variacdes de temperatura e as agdes decorrentes da natureza. Assim,
para que o dimensionamento de estruturas sujeitas a vibragdes fique de acordo com
critérios desenvolvidos nas normas técnicas vigentes, uma analise dinédmica

estrutural deve ser realizada.

Em projetos industriais, de forma geral, como as plataformas ou pérticos

metalicos, que estdo sujeitos a agdes dinamicas provenientes dos mais diversos
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tipos de equipamentos envolvidos nos processos de produg¢ao de cada setor ou area

industrial, devem ser realizadas analises dindmicas.

Como ilustragdo, na Figura (03) apresenta-se um conjunto moto-bomba

utilizado em projetos industriais.

Figura 03: Exemplo de moto-bomba utilizado em projetos industriais

Considerando a crescente demanda de projetos industriais nos ultimos anos
com a utilizagdo de estruturas mais esbeltas e com uma exigéncia maior em relagéo
ao conforto das pessoas e o bom desempenho das maquinas, pesquisas na area de
vibragdo de estruturas sdo cada vez mais desenvolvidas. E ainda que os projetos
industriais possuam uma grande quantidade de acessorios como vasos de pressao,
de tubulacdes, salas de controle do equipamento, entre outros, que fazem parte de
um conjunto de equipamentos onde ha a necessidade de maquinas rotativas, estes
estudos cada vez mais vém considerando os diversos carregamentos nos modelos

estruturais.

As maquinas rotativas tém seu efeito dindmico provocado pelo
desbalanceamento do rotor, ou seja, a concentragdo de massa fora do eixo de
rotacdo do rotor, com isso, vibracbes harmbnicas sdo causadas pelo
desbalanceamento gerando varias condigdes dindmicas na estrutura. A estrutura
suporte deve ser dimensionada de forma a prevenir que vibracbes com limites
inaceitaveis sejam transmitidas as estruturas envolvidas nas proximidades,

respeitando as amplitudes e aceleragdes maximas em funcdo do equipamento e dos
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critérios tanto do conforto humano quanto do bom desempenho dos equipamentos e

estruturas suportes.

A anadlise dindmica em estruturas submetidas a carregamentos dinamicos,
como as vibragdes geradas por equipamentos mecanicos rotativos, € de forma geral
um processo de dificil aplicagdo pela grande maioria dos engenheiros mecanicos e
civis e os que atuam na area de projetos estruturais. Dificuldades como na
quantificacdo do carregamento de representacdo da excitagdo dindmica, na
determinacao real das causas e efeitos das vibragcdes sobre as estruturas, pessoas
e equipamentos e ainda a energia necessaria para dissipar esta excitagao.
Considerando essas dificuldades, a maioria dos engenheiros projetistas de
estruturas geralmente superestima as estruturas de forma a considerar os
carregamentos dindmicos como carregamentos estaticos multiplicados por fatores

de amplificagao dinadmica.

A Figura (04) apresenta uma estrutura suporte de varios equipamentos com

cargas dinamicas, utilizada em areas industriais.

Figura 04: Estrutura suporte de varios equipamentos

Por outro lado, ainda os fabricantes de maquinas preocupam-se, de forma
geral, somente com o bom desempenho e funcionamento de seus equipamentos, e

ainda omitem, ou ndo tém dados suficientes, como alguns dados necessarios para o
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calculo das estruturas que suportam estes equipamentos, como as forgas dinamicas
reais geradas por estas maquinas. Com isso, as estruturas suportes, se nao
projetadas adequadamente, podem causar falhas no equipamento e na propria
estrutura. Assim os danos geram paradas da produgcédo para manutengdes como
troca de componentes mecanicos e de reforco da estrutura, o que acarreta em
custos para as empresas. O fato de algumas estruturas suportes apresentarem
custos muito inferiores, quando comparados aos custos dos equipamentos, € um

fator muito comum para que ndo haja um dimensionamento dinamico efetivo.

Na pesquisa de Assungédo (2009), suas hipéteses simplificadoras contemplam
de forma satisfatoria o dimensionamento estatico, mas nao levam em consideragao
efeitos dindmicos importantes como o conforto e a resisténcia a fadiga. Uma analise
desse tipo pode resultar em superdimensionamento das estruturas como
mencionado anteriormente e o risco de as mesmas possuirem frequéncias

fundamentais proximas a frequéncia da excitacao.

No periodo de desenvolvimento desta pesquisa, percebeu-se que a analise
de vibragao de estruturas de aco suportes de maquinas rotativas € um assunto
pouco estudado. A maioria das pesquisas encontradas considera a analise dindmica
de estruturas constituidas totalmente em concreto ou estruturas mistas submetidas a
carregamentos dindmicos provocados por movimentos de pessoas ou veiculos, e
aborda apenas suportes como fundagdes em concreto de maquinas e equipamentos

dentro dos projetos comerciais e industriais.

. Considera-se ainda que em projetos industriais e comerciais, existe de fato a
ocorréncia de vibracdo em estruturas, causando reincidentes problemas em
equipamentos devido as vibragdes das bases suportes, e nunca considerando de
fato que em grande parte, os efeitos sdo causados devido ao dimensionamento

incorreto da estrutura suporte dos equipamentos.
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1.6 Estrutura da dissertagao

O capitulo 1 apresenta uma introducao sobre a analise dindmica de estruturas
e as influéncias das vibragées mecanicas devido o carregamento de equipamentos
mecanicos sobre as estruturas de ago suportes. Apresenta também a justificativa do

projeto incluindo os objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 sera feito uma revisdo bibliografica com grande amplitude
tedrica, com base em livros renomados, normas nhacionais e internacionais
amplamente reconhecidas, artigos cientificos, dissertagcbes de mestrado e teses de
doutorado, para a assimilacdo de conceitos fundamentais ao entendimento da

dindmica estrutural e vibragdes de equipamentos mecanicos.

No capitulo 3 sdo apresentadas as consideragdes normativas para o projeto
de estruturas de ago suportes com suas generalidades, critérios relativos a
verificacdo de estruturas e ainda as consideragdes sobre algumas normas como a
Norma brasileira — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios: NBR 8800 (2008).

No capitulo 4 sdo apresentadas as consideragdes do carregamento dinamico,
mostrando as principais cargas e a dindmica de rotores de maquinas alternativas e

rotativas.

O capitulo 5 faz a modelagem do carregamento dindmico mostrando as

caracteristicas dos equipamentos, das estruturas e os modelos computacionais.

Os capitulos 6 e 7 mostram respectivamente a analise dindmica da estrutura
e analise das frequéncias naturais e modos de vibracdo para cada modelo

considerado no projeto.

Os capitulos 8, 9 e 10 mostram respectivamente as conclusdes, sugestdes e

referéncias.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao

O estudo da analise dinamica das estruturas € um tema consolidado por
inumeros autores, pesquisadores e livros como Craig (2006) e Clough e Penzien
(2003), esse ultimo com forte influéncia em um contexto internacional. Assim,
baseado em pesquisas recentes, esta dissertacdo, utiliza-se principalmente as
notacdes e os conceitos basicos de dinamica das estruturas descritas em Brasil
(2013).

Nesse sentido existe uma preocupacado crescente com o desempenho das
maquinas suportadas por estruturas de aco, a resisténcia dessas estruturas suportes
sob excitagbes transmitidas por aquelas maquinas, e também a seguranca e o
conforto das pessoas que trabalham em locais sujeitos as vibragbes, onde a
vibragcdo € um fendbmeno constante encontrado em diversos equipamentos
mecanicos como as maquinas rotativas. Varias pesquisas abordam temas voltados
a esses aspectos, além de normas que ddo embasamento para profissionais que

atuam nas areas de vibragdes e dindmica das estruturas.

2.2 Pesquisas sobre analise dinamica de bases suportes de equipamentos

O desenvolvimento de métodos desenvolvidos para a analise de estruturas
submetidas a agdes dinamicas, se faz mais importante e necessario, considerando
os frequentes problemas de vibracdo excessiva em estruturas causados por
inumeras situagbes, mas principalmente por carregamentos de equipamentos
mecanicos que ocorrem atualmente. Esses métodos servem para orientar e dar
como base na elaboracéo de projetos ou, ainda, dar suporte na detec¢éo e corregéo
de problemas de vibragao em estruturas existentes, sempre prezando o estado limite
ultimo e também o estado limite de utilizagdo ou servigo, e assim garantindo o

conforto dos usuarios e 0 bom desempenho das maquinas.

Brasil (2013) cita que a formagdo geral dos engenheiros civis € baseada
geralmente dentro de uma viséo estatica das estruturas, o que leva a ignorar que o

tempo passa. A dindmica das estruturas se ocupa do efeito da passagem do tempo
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e suas consequéncias sobre as estruturas considerando a energia cinética e a

presenca de forcas de inércia.

Livros classicos como Barkan (1962), Richart et al (1970) e Arya et al (1984),
de uma forma mais detalhada e consistente, também auxiliam no calculo de
fundacbes de maquinas, e sao referéncias em inumeros trabalhos publicados no
assunto. Richart et al (1970) mostram as informagdes basicas e importantes e ainda
os itens que devem ser verificados no calculo das funda¢des das maquinas, como
as amplitudes admissiveis de deslocamento ou velocidades para as maquinas,
estruturas e pessoas. Srinivasulu e Vaidyanathan (1976) fazem um detalhamento
dos principios da analise, projeto e construgdo de fundagdes de maquinas de

diferentes tipos.

O fato é que existe uma complexidade na avalicdo do real comportamento
dindmico de estruturas e equipamentos e ainda ha necessidade de integrar outros
conhecimentos que englobem as diversas areas inerentes a analise dinamica e
vibragao, tais como estruturas, mecanica, fundagdes, mecéanica dos solos e também
outras para a analise e dimensionamento dos elementos de fundagdo de maquinas.
Em estudos feitos por Almeida Neto (1989), Milet (2006) e Machado (2010), e outros
realizados no Brasil e no mundo, mostram a busca pelo entendimento e dominio dos

meétodos usados em projetos de fundagdes de maquinas.

Sobre a resisténcia das estruturas suportadas por equipamentos, a DIN 4150-
3 apud GERB (1994), norma alema3, fornece bons niveis permitidos para velocidade
de particula para vibracbes transientes, levando em conta o tipo de estrutura e
também o intervalo de frequéncia. Em estruturas industriais, a norma alema
considera velocidades de até 50 mm/s para frequéncias entre 50 Hz e 100 Hz, no
nivel da fundacdo para que ndo ocorram danos estruturais, e considera no andar
mais alto da edificacdo o limite de até 40 mm/s em qualquer frequéncia para que nao

haja riscos de danos.

Em suas pesquisas, Almeida Neto (1989) verificou que estruturas aporticadas
podem ser consideradas com suas bases engastadas nos modelos matematicos,
quando a amplitude desejada da estrutura estiver vinculada a frequéncias de

operacao elevadas, devido a interagao solo-estrutura ter uma maior influéncia nas
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frequéncias naturais mais baixas. Cita a importadncia de que muitas fundacdes de
maquinas tém projetos baseados em ‘regras empiricas”, mas nem sempre
fundamentadas, fornecidas por fabricantes onde a maioria delas estabelece que a
massa da fundacdo deve ser m vezes a massa das partes moveis ou n vezes a
massa da propria maquina, excluindo-se caracteristicas importantes como os
parametros do solo conforme Mcneill (1969). Este procedimento ndo mais se justifica
em virtude dos avangos nas areas de dinamica estrutural e dinAmica dos solos que
possibilitam prever, com relativa precisdo, o comportamento de uma fundagao de

maquina submetida a excita¢des dinamicas.

Almeida Neto (1989) ainda alerta que é importante que muitas das
simplificacbes adotadas decorram do procedimento normal de se considerar os
equipamentos mecanicos e a fundacdo como sistemas dindmicos independentes.
Ou seja, quando a maquina é estudada, as bases que a suportam sao admitidas
deslocaveis, enquanto no modelo da fundacdo, desprezam-se as propriedades de
rigidez e amortecimento da maquina, considerando-se apenas sua massa € 0S
esforgos transmitidos. Mostra ainda que em termos gerais, a andlise dinamica de
uma fundacdo de maquina envolve: definicdo dos critérios de desempenho da
fundacdo, determinagdo dos esforgos dinamicos gerados pela maquina,
levantamento do perfil de solo e a avaliacdo de seus parametros e calculo da
resposta dindmica da fundacao e a verificagao posterior com base nos critérios de

desempenho.

Milet (2006) mostra conceitos basicos da andlise dindmica de fundagbes de
maquinas, relacionados a alguns métodos analiticos disponiveis de projeto e mostra

algumas recomendacgdes de projeto e prescrigdes normativas.

Lu e Law (2006) indicam uma metodologia para identificar a forca no dominio
do tempo com base na sensibilidade. Onde consideram que as forcas de entrada,
assim como qualquer funcdo periddica desconhecida, podem ser aproximadas por
séries de Fourier e as respostas sensitivas sao calculadas no dominio do tempo e
usadas para atualizagao dos parametros da forca dindmica. Com base em estudos
numéricos e com a verificagdo experimental de uma barra com agao sujeita a uma
excitacdo senoidal, verifica-se que na metodologia o ruido e os erros iniciais do

modelo podem ser negligenciados, apresentando alta precisdo nos resultados.
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Vale ressaltar que Ferreira (2002) em seus estudos mais elaborados, indicou
que para encontrar a resposta no campo da analise dindmica das estruturas, as
analises podem ser realizadas tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia, onde cada analise deve ser realizada de acordo com a predominancia.
Por exemplo, na situagcdo solo-estrutura prevalece a analise no dominio da
frequéncia. Em outra analise, Kamei (2010) considerou que para os efeitos
dindmicos causados por equipamentos mecanicos sobre estruturas suportes as
analises de vibracao forcada devem ser realizadas no dominio do tempo. Ainda
Pretti (2012) em sua recente pesquisa diz que a analise dindmica no dominio do
tempo € mais indicada ao nivel dos projetos estruturais, considerando-se que todo o
trabalho é realizado somente com os recursos da matematica dos numeros reais,
enquanto a analise no dominio da frequéncia faz uso dos numeros complexos,

conhecimento, normalmente, pouco familiar aos profissionais de projeto.

Assuncgao (2009) evidencia que para o sucesso da analise do comportamento
dindmico das estruturas suporte de equipamentos é imprescindivel que se tenham
as informagbes necessarias junto ao fabricante do equipamento. Considera ainda
que a norma europeia EUROCODE 1 (2002), na sec¢ao de agdes induzidas por
maquinas, auxilia nas caracteristicas destas informacdes a serem requeridas e
determina, para os casos mais simples, a forga dindmica gerada por maquinas com

partes rotativas.

Machado (2010) cita que ainda ndo ha uma norma da ABNT (Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas) que trate especificamente deste assunto, por ser um
assunto pouco estudado no Brasil. Colaborou para a evolucido das analises do
comportamento de fundag¢des submetidas a vibragdes de maquinas, utilizando como
referéncia algumas normas internacionais como as DIN 4024-1, 4024-2, 4150-1 e
4150-3 e na norma Petrobras N-1848 - Projeto de Fundag¢des de Maquinas, além
das normas da ABNT NBR 7497, 10273, 6122, 6484, respectivamente sobre
vibragdes, fundacgdes, ensaios de estruturas resistentes a sismos e outras aplicaveis

ao assunto.

Rimola (2010) conclui que analisar estruturas submetidas a carregamentos
dinamicos, principalmente devidos as vibragdes em equipamentos mecanicos € uma

dificuldade encontrada por grande parte dos engenheiros civis que atuam na area de
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projetos estruturais, onde esta dificuldade consiste, principalmente, na quantificagao
do carregamento representativo da excitacdo dindmica, a energia necessaria para
dissipar esta excitagao e a determinacao precisa das causas e efeitos das vibracoes
sobre as estruturas e as pessoas. E ainda considera que devido a estas
dificuldades, os engenheiros estruturais geralmente ignoram o problema ou
consideram hipoteses com carregamentos estaticos multiplicados por fatores de

amplificagdo dinédmica para suprir o efeito dindmico.

2.3 Pesquisas sobre vibragoes em estruturas

Garcia (2005) diz que a analise de vibragdo € uma ferramenta poderosa no
diagndstico de problemas em maquinas e que existem muitas maneiras de se
obterem os dados de vibracdo e apresenta-los para detectar e identificar os

problemas especificos em maquinas rotativas.

Na area de vibracdo de fundagdes existe um numero consideravel de
pesquisas, teoricas e experimentais. E o numero de trabalhos publicados é
consideravel, mas muitos engenheiros continuam com dificuldade de selecionar
informacdes importantes para a analise de uma fundagdo de maquina. E ainda
considerando que as informagdes sao apresentadas em forma nao familiarizada ao
engenheiro, os novos estudos exigem uma revisdo completa dos conceitos basicos

da dindmica para que algumas delas possam ser empregadas no projeto.

No Brasil, a Norma Regulamentadora (NR), NR 15 - Vibrag¢des - anexo n° 8
(1983) trata da exposicédo a vibragdes mecanicas em ambiente de trabalho, e toma
por base as recomendagdes da “Internacional Organization for Standardization”
(ISO), I1ISO 2631 e da ISO 5349. Porém, varios 6rgaos tém adotado a DIRETIVA
EUROPEIA (2002), que estipula os niveis de acdo e os limites de exposicédo para

vibragcdes em maos e bracos e vibracdes de corpo inteiro.

Reiher e Meister (1946) desenvolveram uma escala, Figura (05), para
determinacao dos niveis de aceitabilidade de pisos. Nessa escala, as vibragdes sao
classificadas em diversos patamares, em termos de amplitude e frequéncia. A

escala foi desenvolvida a partir de ensaios experimentais submetendo um grupo de
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pessoas em pé a vibracbes permanentes, com a frequéncia variando entre 1Hz e
100Hz.

Figura 05: Escala modificada de Reiher e Meister (Lenzen, 1996)
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Lenzen (1996) verificou que a escala desenvolvida por Reiher e Meister
(1946) ainda n&o considerava a influéncia do amortecimento sobre a percepg¢ao
humana a vibracbes. Em seus estudos no laboratério, modificou a escala de Reiher
e Meister (1946). A escala modificada apresentou bons resultados em pisos com

fatores de amortecimento de até 5%.

Pereira (2005) faz um estudo sobre os niveis de vibragédo relacionados a
percepcao e ao conforto humano, com destaque na adequabilidade de edificagdes
quanto as vibrag¢des, tendo como objetivo gerar curvas relacionadas a percepgéao e
ao conforto humano quanto a vibracdo através de experimentos de laboratoério e
comparando os resultados encontrados para os limites de vibracdo com outros
trabalhos e com a norma I1SO 2631/2 (1989).

Souza et al (2007) em um sistema baseado em um motor desbalanceado,
construiram um protétipo que permite observar possiveis danos estruturais
ocasionados pelo fenbmeno de ressonancia, e também permitindo que sejam
realizadas comparagdes com sistemas estruturais mais complexos. E também, o

experimento apresentado, devido a sua simplicidade e praticidade, pode ser utilizado
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como instrumento de andlise em salas de aula, ajudando desta forma a melhor

compreensao dos fendbmenos relacionados a vibragao de sistemas.

A ‘“Internacional Organization for Standardization” (ISO), ISO 2372 (1974)
estabelece limites de velocidade e classes de maquinas, foca o bom funcionamento
das maquinas, com a severidade de vibragao variando de bom a inaceitavel. A ISO
1940-1 (1986) também estabelece limites para desbalanceamento e graus de

qualidade de balanceamento para rotores rigidos de acordo com o tipo de rotor.

Bloch e Geitner (1994), em seu estudo sobre falhas de maquinas mostram o
procedimento de obter e considerar as amplitudes de vibracdo para todas as
frequéncias presentes nas estruturas, e talvez seja a mais util de todas as técnicas
de analise. Estima-se que 85% dos problemas que ocorrem em maquinas rotativas
possam ser identificados a partir da analise no dominio da frequéncia. Segundo
Vance (1998), as frequéncias presentes no sinal de vibragdo medido constituem
algumas das informagdes mais uteis obtidas para diagnosticar problemas da

dindmica da rotacgao.

Em uma relagao direta entre vibracdo estrutural causada por uma maquina
Assuncdo (2009) em sua pesquisa engloba as caracteristicas e condigbes mais
importantes de uma analise dindmica em estruturas reticuladas elevadas, onde sao
alocados equipamentos para os processos industriais. Foi desenvolvido um estudo
com as principais causas de ag¢des dindmicas oriundas da operacdo de
equipamentos industriais e analisou uma estrutura aporticada suportando uma
peneira vibratéria, cuja principal fonte de excitagdo era um sistema rotativo com
massa propositalmente desbalanceada para provocar os movimentos caracteristicos
do equipamento. E assim demonstrou que o modelo computacional, onde se
representam as molas helicoidais de apoio do equipamento, com a massa do
equipamento e sua forca dindmica atuando no topo da mola, € o mais adequado
para simular a transmissdo de esforcos e a contribuicdo da massa vibrante nas

respostas da sua estrutura aporticada.

Complementado o trabalho de Assungéo (2009), Rimola (2010) mostra que
para o dimensionamento de estruturas sujeitas a vibragdo sejam atendidos os

critérios apresentados nas normas técnicas em vigor, deve-se realizar uma analise
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dindmica, que consiste na manipulacdo das propriedades dinamicas dos sistemas

estruturais, tais como a massa, a rigidez e o amortecimento estrutural.

Zhou e Shi (2001) afirmam que a eliminagdo de vibragdo de maquinas
rotativas € um importante problema de engenharia. Em seu estudo, apresentam uma
revisdo do trabalho de pesquisa desenvolvido que trata do balanceamento ativo de
rotores em tempo real e do controle ativo de vibracdo de maquinas rotativas, bem
como a modelagem dindmica e técnicas de analise de sistemas rotativos. Os
autores relatam que o maior problema encontrado pelo esquema de controle ativo
de vibragdo € o numero limitado de atuadores para controlar um namero ilimitado de

modos de vibracéo.

Assim consideramos que o0s movimentos vibratorios dos equipamentos
mecanicos sdo, muitas vezes, necessarios e desejaveis, mas seus efeitos nas
estruturas, nas pessoas e no proprio equipamento sao indesejaveis e devem ser

controlados.

De acordo com Rimola (2010) um dos efeitos dindmicos de maquinas com
partes rotativas ocorre pelo desbalanceamento do rotor, ou seja, a concentracao de
massa fora do eixo de rotacdo do rotor. Este desbalanceamento ocorre devido a
varios fatores gerando vibragdes harménicas. A estrutura de apoio deve ser
projetada de forma a prevenir que vibragdes inaceitaveis sejam transmitidas ao
ambiente, respeitando as amplitudes e aceleragdes maximas em funcdo do

equipamento e dos critérios de conforto humano.

Na maioria dos casos, os fabricantes de maquinas omitem informacgdes
importantes para o calculo das estruturas que os suportam, como as forcas
dindmicas reais geradas por estas maquinas e que se preocupam somente com o
desempenho e o bom funcionamento de seus produtos. Assim, mesmo avaliando
que os custos das estruturas suportes séo insignificantes em relagdo aos custos dos
equipamentos, caso as estruturas suportes ndo sejam projetadas corretamente,
podem acarretar falhas na estrutura ou no proprio equipamento e assim os danos
gerados tém consequéncias como paradas de produgéo para intervengdes ou para
troca de componentes mecanicos ou refor¢co estrutural, o que costuma ser muito

mais oneroso e complexo.
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Os proximos capitulos fazem uma breve consideragdo sobre dinamica,

baseado nos estudos de Brasil (2013).

2.4 Consideragao dinamica no projeto de estruturas suportes: Um grau de
liberdade

Considere um portico elevado sobre quatro pilares suportando um perfil de
caixa de massa qualquer conforme a Figura (06). Com a intengdo de facilitar as
analises e focar a atencdo sobre os fendmenos importantes, considera-se um
modelo conceitual minimo e construido conforme a Figura (07). Inicia-se estudando
o problema somente em um plano, assim a caixa propriamente dita sera
considerada com uma massa pontual M fixada a extremidade de uma coluna Unica
(com rigidez K equivalente as quatro colunas originais), de massa desprezivel e
inextensivel. Assim, se impedirmos a rotagdo da massa M, o unico movimento
possivel dessa massa sera no sentido horizontal e designado por u, conforme Figura
07. Nota-se entdo, que o modelo inicial como um sistema continuo, de infinitos graus
de liberdade, foi reduzido a um modelo conceitual de apenas um grau de liberdade.

Isto €, uma unica coordenada da a configuragao de todo o sistema.

Figura 06: Pdrtico elevado
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Figura 07: Modelo conceitual

Deve-se agora desenvolver um modelo matematico, pelo uso das leis da
mecanica. Se for aplicada uma forga horizontal P(f) a caixa, as colunas reagem com
uma forga restauradora elastica proporcional ao deslocamento f, = Ku. Neste caso,
k = 4(12E1/L3), sendo El a rigidez a flexdo de uma das colunas e L a sua altura.
Devido ao atrito, sempre presente nas estruturas reais, aparece também uma forca
de dissipagdo (amortecimento), que vamos considerar proporcional a velocidade
fa = Cu (0 ponto sobre a variavel representa derivada primeira no tempo). Pela
segunda Lei de Newton, a soma das forgas aplicadas a uma massa corresponde a
uma forga de inércia igual ao produto da massa pela aceleragéo f; = Mii (os dois
pontos representam derivada segunda no tempo) no sentido contrario, onde surge a

Equacéo (1).

fi=P®) ~ fe—fa (1)

Mudando a posigédo das variaveis da Equagao (1), esta se torna a conhecida
forma da equagéo do movimento de um sistema de um grau de liberdade, a equagao

diferencial ordinaria (EDQO), no caso a Equacéo (2).
Mii+ Cu+ Ku = P(t) (2)

Um caso particular de interesse em outros estudos de dinamica, € o efeito de

movimento do solo sob a estrutura, conforme Figura (08). E o caso dos sismos
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(terremotos), em que deslocamento total da massa suspensa da caixa € a soma do
deslocamento do solo subjacente, devido ao sismo, com o deslocamento relativo da

massa em relagao a base conforme a Equacéo (3).

u” (0) = us(0) + u(®) (3)
Onde:

u,(t) é o deslocamento da base em relagéo a estrutura

Assim, a forgca de inércia, f;, considerando o caso de sismos, passa a ser

conforme a Equacéao (4).

fi = MuT = M(ii, + i) 4)
Onde:

ii;(t) é a aceleragao da base em relagao a estrutura

Figura 08: Efeito de movimento do solo sob a estrutura

’—)
u,(t)

Como estamos supondo que nenhuma outra forca esta sendo aplicada, a

EDO fica conforme a Equagéao (5).

Mii + Ci + Ku = P(t) = —Mii, (5)
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Com isso, tudo se passa como se fosse aplicada a massa suspensa uma
forca de intensidade igual ao valor da massa multiplicado pelo histérico das

aceleracdes do solo, e esse historico, para alguns terremotos usados como padrao.
2.41 Vibragoées livres nao amortecidas

Desprezando-se o atrito e adotando forga nula, os uUnicos movimentos
possiveis se devem as condic¢des iniciais de deslocamento, u,, e de velocidade, 1u,.

A EDO passa a ser conforme as Equagdes (6) e (7).

Mii+ Ku = 0, (6)
ou
i+ wu=0 (7)
Onde:

K
w= |- (8)

A Equacao 8 é a frequéncia circular ndo amortecida do sistema (em rad/s). E
a frequéncia ciclica, ou natural (em Hz, ou ciclos por segundo) € conforme a

Equacéo (9).
f== (9)

O inverso da frequéncia natural € o periodo de vibragao livre, ou natural (em

segundos), conforme a Equacgéo (10).
=z (10)

Ou seja, ao se colocar em movimento a estrutura conforme estamos
considerando, ela vibrara harmonicamente com frequéncia f , isto é, repetira o
movimento certo numero de vezes em cada segundo de acordo com a Figura (09).
O periodo T € o intervalo de tempo entre os picos desse movimento. Tanto a
frequéncia como o periodo sdo propriedades da estrutura e sdao chamados de

“naturais”.
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Figura 09: Resposta para vibragao livre ndo-amortecida. Adaptado de Brasil (2013)
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Essa resposta harménica, dependente das condi¢des iniciais, e pode ser
escrita de acordo com a Equacgéao (11).

u(t) = pcos(wt + 0) (11)

Considera-se ainda a amplitude de vibragdo conforme a Equacéo (12) e o

angulo de fase conforme a Equacéo (13).

p=ul + i (12)

6 = tan~1 [‘—“0 (13)

WU
2.4.2 Vibragoées livres amortecidas

Com a presenga do amortecimento, como € necessario nas estruturas reais,

passa-se a ter a EDO conforme as Equacgdes (14) e (15).
Mii+Cu+Ku=0 (14)
i+ 280t + w?u =0 (15)

Onde ¢ é a “taxa de amortecimento” (em geral bem menor que 1, no caso

normal de sistemas com amortecimento subcritico) dada pela Equagéao (16).

£= = (16)
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Assim a frequéncia natural amortecida tem a solugdo da EDO conforme a
Equacao (17).
u(t) = e %tpcos (wpT + w) (17)
Onde wp = w41 — &2 é a frequéncia amortecida.

A amplitude de vibragédo é dada pela Equagéo (18) e o angulo de fase dado

pela Equagéao (19).

p= Jud+ (i) (18)

wp

0 = —tant |((tezi) ) (19)

Nota-se na Figura (10) que o movimento harmdnico resultante diminui
rapidamente de amplitude devido a exponencial negativa que multiplica p e que sua
frequéncia é ligeiramente diminuida pelo amortecimento, ou seja, o correspondente

periodo é ligeiramente aumentado.

Figura 10: Resposta para vibragao livre de um sistema com amortecimento
subcritico. Adaptado de Brasil (2013)
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2.4.3 Carregamento harménico

Considerando agora, o caso de um sistema amortecido sob carregamento
harmonico de amplitude py e frequéncia forcada 2, leva-se a EDO conforme a
Equacéo (20). E assim, se a Equacéao (20) for dividida pela massa do sistema M, e

utilizando as Equacgdes (16) e (8), tem-se a Formula (21).

Mii + Cu + Ku = p,senlt (20)
il + 28wt + w?u =%sen.(2t (21)

O historico de resposta tem duas fases ao longo do tempo. A primeira é
chamada transiente, em que uma vibragdo livre amortecida, cujas caracteristicas
dependem das condi¢des iniciais, sobrepdem-se a resposta forcada, e tende ao
desaparecimento. A segunda € a resposta em regime permanente. Nela, a vibragéo
livre inicialmente sobreposta desaparece devido ao amortecimento, levando a uma
resposta harménica, com mesma frequéncia do carregamento, porém fora de fase,
também em virtude do amortecimento, com o deslocamento na forma da Equagao
(22)

u(t) = psen(t — 6) (22)

Onde a amplitude fica conforme a Equagao (23) e o e angulo de fase fica

conforme a Equacéo (24).

P 1
=B 2
P = W Japor aipr (23)
6 = tan™! (f_L[fZ) (24)

. 0 ~ ~ . ~ .
Assim S = ~€a relacado entre a frequéncia forcada e a frequéncia natural e
pode-se observar que, como ja dito, € um movimento harmdnico com frequéncia
igual a da excitacdo e amplitude igual a resposta estatica p?" multiplicada por um

“coeficiente de amplificacdo dindmica” na forma da Equacao (25).

1
b= J(a-B2)2+ 28B)? (25)
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E muito importante entender como essa amplificacdo depende do
amortecimento e da relacido entre a frequéncia da excitagao e a natural do sistema,
conforme Figura (11). Em particular, quando essas frequéncias se aproximam ocorre

a chamada ressonancia, com amplitudes crescendo até atingir uma amplificagéo de

D(ﬁ=1)%.

Figura 11: Variagédo do coeficiente de amplificagdo dindAmica com o amortecimento e
frequéncias — Adaptacado de CLOUGH, R. W., PENZIEN, J. (1995).

0

g
"

Além disso, quando (razoavelmente abaixo da ressonancia), D tende a 1, isto
€, a resposta dinamica é praticamente igual a estatica. J& quando (razoavelmente
acima da ressonancia), D tende rapidamente para zero. Assim, excitagdes

harmoénicas de alta frequéncia quase nao afetam o sistema.

2.4.4 Carregamento de impacto

A resposta de uma estrutura a uma carga de impacto (explosdes, choques,

etc) depende de duas coisas:

a) a forma do histérico de variagcdo da forca de impacto ao longo do tempo

(retangular, triangular, meio seno, etc.);

b) a duragéo desse histérico quando comparado com o periodo natural de vibragbes

livres da estrutura t; /T.
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Dada a curta duragao dos impactos usuais, os mecanismos de dissipacao de
energia (amortecimento) ndo tém papel relevante da intensidade maxima da
resposta e podem ser ignorados. A forma mais util de analisar o problema é o uso de

uma “razao de resposta” definida como a Equacéo (25).

_ Umax (25)

max Po/K

Onde a Equacgédo (25) significa a razdo entre o deslocamento dinamico
maximo e o deslocamento obtido pela aplicacdo estatica da amplitude maxima py da
carga de impacto. Essa razdo pode ser extraida da Figura (12), como funcdo da

forma do pulso e da razao de sua duracgao pelo periodo natural da estrutura.

Figura 12: Razées maximas de resposta para trés tipos de impulso. Adaptado de
Brasil (2013).
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Conforme visto na Figura (12) acima, que no caso de pulso retangular
(amplitude constante de forga py) para duracédo do pulso t; maior que 40% do
periodo natural T a resposta maxima € duas vezes maior que a resposta estatica.
Talvez tenha se originado desse fato uma antiga regra pratica de usar um

“coeficiente de impacto” 2 para cargas dinamicas.

2.4.5 Carregamentos gerais: integracdo numérica no tempo

De acordo com Brasil (2013) resultados fechados para a dindmica s6 existem
para certos tipos bem particulares de carregamentos. Para os demais, 0s recursos
computacionais disponiveis sdo poderosos o suficiente para se poder prescindir

desses resultados.
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Assim, o recomendado € integrar diretamente as EDO numericamente, passo
a passo, no tempo conforme o método das diferencas finitas. Nesse método, como
em outros, divide-se o tempo de analise em passos At de duracdo muito pequena

(da ordem de T/20). Suponha-se conhecido o deslocamento u; em um instante t e
u,, no instante anterior t-At. Assim o método prevé o deslocamento u,., no instante

posterior t + At. Para tanto, usamos as seguintes aproximacgdes de diferengas finitas
para a velocidade no instante t, conforme a Equacéo (26) e para a aceleragao, neste
mesmo instante, conforme a Equacéo (27).

o u — Ut—
ut ~ t+At2Att At (26)

. Ut At—2Ut + Up—At
iy = 27
t (At)2 (27)

A seguir, essas aproximagbes sao substituidas na equacdo de equilibrio
dindmico nesse instante t, conforme a Equacgédo (28) e assim obtendo, apds
separacdo no membro esquerdo do deslocamento desconhecido e no direito os

deslocamentos conhecidos nesse instante e no anterior, conforme a Equacéo (29).

Mii, + Cuy + Ku, = P, (28)

Kueiar = P, (29)
Com isso temos a rigidez equivalente conforme a Equacado (30) e a carga

equivalente do passo conforme a Equacao (31).

A (30)

k= (Aat)? 24t

pt=Pt_[k_%]ut_[%_z%t]ut—At (31)

Com a equacgao (29), determina-se numericamente o deslocamento no passo
seguinte a um instante em que se conhegam os valores atuais do deslocamento e
da carga. Como também é necessario conhecer o deslocamento no passo anterior,
ha um problema no instante inicial da analise em que, obviamente, ndo se tem esse
deslocamento no passo anterior. Para contorna-lo, partindo das condi¢des iniciais de
deslocamento u, e velocidade u, conhecidas no tempo t,, determinamos a
aceleracéo inicial ii, substituindo na equagdo do movimento, conforme a Equacgéo
(32):
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iy = fo=Clo=Kti (32)

Assim, a aceleragao permanece constante no primeiro intervalo de tempo e

obtemos o deslocamento u; no instante t, integrando duas vezes a aceleracéo,

obtemos a Equacao (33), e seguindo, o processo é automatico.
izll = ilo
iLl = uOAt + uo

u =200 At + g (33)

Existem outros métodos de integracdo numérica, como o de Newmark, o de
Wilson, o de Runge-Kutta, etc, contudo a maioria ja esta implementada de forma
otimizada nos programas de elementos finitos. O método de diferencas finitas
mostrado, mesmo considerando a sua simplicidade, € o mais utilizado em problemas
de grande porte que exigem grande massa de calculos em supercomputadores.

Exemplos sdo as complexas simulagdes de interacao fluido estrutura.

2.5 Consideracao Dindmica no projeto de estruturas suportes: Varios graus
de Liberdade

2.5.1 Introdugao ao Método dos Deslocamentos na Dindmica

Brasil (2013) aborda que o problema de se calcular uma estrutura, na
estéatica, pode ser colocado na forma: dado certo carregamento encontrar a posigéao
deformada da estrutura devida a esse carregamento e, a partir dai, achar os
esforcos internos nas partes dessa estrutura. Para uma estrutura de qualquer
tamanho pratico, esse procedimento ndo é possivel de ser feito manualmente,
requerendo o uso de métodos numeéricos programados em computadores. A maioria

dos programas disponiveis para tanto, baseiam-se no método dos deslocamentos.

Nesse método, em linhas gerais, a estrutura é dividida em um numero grande
de elementos unidos em néds, cujos deslocamentos sdo as incognitas do problema a
serem determinadas. Para fixar idéias, pensa-se numa trelica plana. Os
deslocamentos de cada um dos seus nos livres nas diregcdes horizontais e verticais
sdo as incognitas. Assim, com N nés livres, tém-se n=2N incognitas (os

deslocamentos nulos dos apoios, conhecidos, ndo sdo incognitas). Uma forma
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conveniente de trabalhar com esse numero grande de valores é coloca-los na forma

de uma coluna com n linhas chamada vetor dos deslocamentos:

Da mesma forma, no caso mais geral, teriamos a possibilidade de ter também
n=2N componentes de for¢gas externas aplicadas em cada um dos N nés livres (na
diregao vertical e horizontal) que séo os dados conhecidos do problema (as reagdes
nos apoios sao desconhecidas). Novamente € conveniente colocar esses valores na

forma de uma coluna com n linhas chamada vetor de carregamento:
b1
D2
P = D3
Pn

A relagdo entre os esforcos elasticos restauradores internos e os

deslocamentos & conforme a Equacao (34).
fo = Ku (34)

Assim, podemos considerar e construir a chamada matriz de rigidez, com n

linhas e n colunas:

K11 K12 s Kln
Knl an Knn

E a relacido que resolve o problema estatico, chamada Equacao de equilibrio,
iguala o vetor de carregamentos ao vetor de forgas elasticas restauradoras, na forma

da Equacao (35).
p =fe=Ku (35)

A expressdo Rigidez fica, assim, conceitualmente colocada: quanto maior a
rigidez maior a forga necessaria para conseguir provocar certo deslocamento. Cada
um dos coeficientes dessa matriz tem o conceito fisico que segue: Kj o esforco
restaurador elastico na dire¢cao de u; devido a imposicao de deslocamento unitario na

direcdo de u;, mantidos nulos os demais deslocamentos.
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Em um problema de um grau de liberdade (apenas uma incognita e uma
forga), temos a fungao linear conforme a Equacao (35). A rigidez K é a inclinagao da
reta pxu, ou, ainda, € o quanto de forca a mais se deve aplicar para aumentar o

deslocamento de um valor unitario, como mostrado na Figura (13).

Figura 13: Reta pxu.

p A

S 4

No caso geral de n graus de liberdade a solugdo da equagao de equilibrio
passa pela utilizacdo de métodos numéricos de solugao de sistemas de equacgdes.
De qualquer forma, o importante € perceber que conhecidos os deslocamentos dos
nos inicial e final de cada elemento da trelica pensada inicialmente, saberemos o
guanto ele mudou de comprimento e, em consequéncia, qual a forca normal N a que

esta sujeito, lembrando-se da lei de Hooke conforme a Equacéo (36).

N=24L (36)

Lo

Onde E é o moddulo de elasticidade do material, A € a area da secgao
transversal da barra, Ly € o comprimento original do elemento e AL a sua mudancga

de comprimento.

No problema dindmico, em que as velocidades ndo sado despreziveis, temos
também o vetor das forgas de dissipagdo de energia (amortecimento), conforme a

Equacéo (37).

fa=Cu (37)
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Onde identificamos a matriz de amortecimento na forma:

Cl 1 Clz s Cln
Cnl an Cnn

E também se considera que os coeficientes tém o conceito fisico: C; a forga
de amortecimento na diregdo de u; devido a imposigdo de velocidade unitaria na
dire¢éo de u;. Pela segunda lei de Newton, surge, também, o vetor das forgas de

inércia, para equilibrar as forgas aplicadas, na forma da Equacéo (38).
fi = Mii (38)

Onde se indica a matriz de massa na forma:

M11 M12 en Mln
M = 1‘/1:21 IVI:ZZ M:Zn
Mnl an Mnn

E por fim considera-se que os coeficientes tém o conceito fisico: M; a forga de

inércia na diregdo de ii; devido a imposi¢éo de aceleragdo unitaria na diregéo de ii;.

Reunindo-se essas forgcas todas numa equacao de equilibrio dindmico temos
o sistema de equacgdes diferenciais que governa o problema dinamico conforme a

Equacéo (39).

Mi+Cu+Ku=p (39)

2.5.2 Vibragoes Livres Nao Amortecidas

Desprezando-se o amortecimento, considerando o vetor de carregamentos
nulo e imaginando que o sistema é posto em movimento apenas por condigdes
iniciais de deslocamentos e/ou velocidades n&do nulos, recaimos na Equacgao (40) do

movimento homogéneo.
Mii+ Ku =0 (40)

As solugdes sdo formas i chamadas modos de vibragéo livre ndo amortecida

em que todas as coordenadas do sistema variam harmonicamente no tempo, todas
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na mesma frequéncia, chamadas frequéncias de vibragao livre ndo amortecida,

todas na mesma fase, ou seja, conforme a solugao da Equacéo (41).
u = ticos(wt —0) (41)

Derivando essa solucdo duas vezes no tempo, substituindo na equacéo do
movimento e cancelando-se a funcdo harménica, recai-se no sistema de equacgdes
algébricas homogéneas na forma da Equacdo (42) e para que sejam possiveis
solucdes nédo triviais, o determinante da matriz entre colchetes deve ser nulo na

forma da Equacéo (43).
[K — w?M]i=0 (42)
det[K — w*M]ii =0 (43)

Assim resultando numa equagdo polinomial de grau n na variavel w?,
conhecida como equacao de frequéncia. As n solugbdes w;, neste caso, sdo reais e
positivas e sao as frequéncias naturais do sistema. Usualmente, denota-se por w, a
menor delas e, pela ordem, até a maior w,. A seguir, substitui-se cada um desses
valores de frequéncia, um de cada vez, no sistema de equagdes algébricas
homogéneas. Tratam-se, agora, de sistemas indeterminados. Para poder calcular os
modos correspondentes a cada frequéncia € necessario arbitrar uma das
componentes. Uma possivel forma de fazer isso é fazer a primeira coordenada de
cada modo unitaria. Com esse valor assumido, as outras coordenadas poderao ser
determinadas univocamente. Assim, poderemos determinar os n modos de vibragao
e coleciona-los numa matriz modal nxn, cujas colunas sdo os n modos de vibragéo

livre ndo amortecidos, normalizados:

¢11 ¢12 ¢1n
®=¢1 b ¢ o pu= P2 P2 o O
¢n1 ¢n2 ¢nn

Deve-se ter em mente que as coordenadas modais ndo tém unidades, sendo

apenas proporcoes em referéncia a coordenada arbitrada.
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2.5.3 Ortogonalidade e Equagoes Desacopladas
Os modos de vibracido livre ndao amortecidos possuem a propriedade de
serem ortogonais com relagdo as matrizes de rigidez e de massa, Equacgdes (44),
(45), (46) e (47). Assim,

PrKeps =0 (r # ) (44)
PrKps =K (r =) (49)
PrMes =0 (r #5) (46)
PrMps =M, (r =) (47)

Onde o escalar K, € a rigidez modal do r-ésimo modo, e o escalar M, € a

massa modal do r-ésimo modo. A frequéncia de vibracao livre desse modo pode ser

r

K
calculada por w? = o

Pela propriedade de ortogonalidade dos modos com relagdo a matriz de
massas chega-se a matriz diagonal de massas modais. Pela propriedade de
ortogonalidade dos modos com relagdo a matriz de rigidez chega-se a matriz

diagonal de rigidezes modais.

O sistema original de equag¢des do movimento pode ser desacoplado pela

substituicdo de variaveis:

n
u= ¢y = qur%*
r=1

Onde: y é o vetor das respostas modais y, a serem multiplicadas por cada um dos

modos a fim de reconstituir a resposta nas coordenadas originais.

Consegue-se, assim, n equag¢des de movimento de um grau de liberdade,
uma para cada modo, substituindo na Equacao (21) e ficando na forma geral da

Equacéo (48).
yr + Zfrwryr + wZTyT = % (48)

Onde: P. = ¢fp sdo as cargas modais.

Na equagéo de movimento modal, &, , a taxa de amortecimento modal do
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Cr
2Mywy

r-ésimo modo, e € calculada como &, = , Na hipétese de os modos de vibragao

serem também ortogonais a matriz de amortecimento.

Essa condigdo ndo se verifica, em geral, a ndo ser que essa matriz de
amortecimento seja uma combinacgdo linear das matrizes de massa e rigidez, como

no caso do chamado amortecimento de Rayleigh na forma geral da Equacgéao (49).
C= aM+ a,K (49)

Esses fatores multiplicativos, que satisfazem as condi¢cées de ortogonalidade
buscada, podem ser obtidos impondo taxas de amortecimento arbitrariamente
escolhidas para dois modos quaisquer escolhidos (o primeiro e o segundo, por

exemplo) e resolvendo o sistema:

1
— W
[51] — 1o ' [ao]
$2 2|1 a1
— w,
w32

2.5.4 Superposi¢ao Modal

De acordo com Brasil (2013), a seguir apresenta-se a sequéncia completa de
trabalho para se fazer a analise dindmica de uma estrutura discretizada em n graus

de liberdade pelo Método da Superposicdo Modal:
Passo 1: Equacgdes do Movimento.
Determina-se as equacdes do movimento nas coordenadas fisicas u:
Mi+Cu+Ku=p
Passo 2: Determinacao das frequéncias e modos de vibragao livre.
Resolve-se:
[K — w?M]ii =0
E obtém-se as frequéncias (r=1 até n) e a matriz modal @.
Passo 3: Determinagdo das massas modais e carregamentos modais.

Para cada modo r determina-se a massa modal e a carga modal:

M, = ¢77:M¢s
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B =¢ip
Passo 4: Escrever as Equacgdes do Movimento desacopladas.

Para cada modo r determina-se:

P,

j}r + zfrwryr + wzryr = ﬁ
r

Passo 5: Determinacao da resposta em cada modo.

Nesse passo, aplica-se 0 que se sabe de analise dindmica de sistemas de um grau
de liberdade. Cada equacdo modal corresponde a um vibrador de 1 grau de
liberdade para o qual ja temos solu¢des analiticas fechadas ou podemos integrar
numericamente no tempo. Obtemos, com isso, n histéricos de resposta

independentes y; (t) , para r=1 até n.

Se as condigdes iniciais do sistema nao forem nulas, isto €, se temos deslocamentos
iniciais u, e/ou velocidades iniciais u,, tém que transformar esses vetores nos

deslocamentos e velocidades iniciais modais:

TMu
_ T (0]
y-(0) = M,
. ¢ M,
¥-(0) = A

Passo 6: Determinacdo da resposta nas coordenadas fisicas do problema.
Conhecidas as respostas nas coordenadas modais, encontra-se a resposta nas
coordenadas fisicas pela superposi¢ao:

n

W) = ) 3 = oy

r=1
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3. CONSIDERAGOES PARA O PROJETO DE ESTRUTURAS DE AGO
SUPORTES — RECOMENDAGOES

3.1 Generalidades

Ha algum tempo, considerava-se que o efeito de cargas dindmicas sobre as
estruturas civis poderia ser considerado através de majoragao das cargas estaticas.
Contudo, com o passar dos tempos, verificou-se que essas consideracbes nao
representavam de forma correta o efeito das cargas dindmicas na estrutura, visto
que, a analise dos efeitos causados por uma carga dinamica difere muito da analise

dos efeitos causados por uma carga estatica.

Assim, caracteristicas inerentes a cada tipo de atividade que geram uma
excitacdo dindmica, devem ser consideradas como carregamentos que possuem
frequéncia, amplitude e forma, levando os sistemas estruturais a diferentes tipos de
perturbagdes. A Figura (14), modificada do trabalho de Muszynska (2005), mostra o
procedimento do efeito das vibracbes sobre as estruturas, o homem e o meio

ambiente.

Figura 14: Efeito das vibracbes. Adaptacado de Muszynska (2005)

5_ Vibragao _5

Mudangas das
Propriedades
cinemdticas Teﬂ <30 Atrllo |mpm°s
¥ Fadiga Dissipagdo
Danos / de Energia
Aumento v
=% Das Foms —b Ruido
\L L 4

Efeitos nocivos ao homem
e ao meio ambiente

Vibragbes em obras industriais quando ndo considerada nos projetos ou

mesmo quando ndo sao analisadas preditivamente, podem causar avarias e danos
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aos equipamentos mecanicos, as estruturas suportes destes equipamentos, ao meio
ambiente e as pessoas que fazem uso frequente dessas estruturas.

Assim, a seguir serdo apresentadas normas que se referem a analise de
estruturas submetidas a acdes dindmicas e critérios relativos a analise do conforto

humano e desempenho dos equipamentos mecanicos.

3.2 Critérios relativos a verificagao de estruturas

De acordo com Rimola (2010) os efeitos das vibracbes em estruturas sao
influenciados por diversos fatores caracteristicos das excitagées dindmicas (como
por exemplo, o tipo de atividade que esta causando a vibracéo, duragao da vibracéo,
frequéncia da excitagdo, amplitude da vibragdo, entre outros) e por caracteristicas
inerentes a estrutura (como por exemplo, o amortecimento, as frequéncias naturais e

seus respectivos modos de vibragéo, etc.).

Verifica-se ainda, que mesmo quando a estrutura encontra-se dentro de todos
os limites de resisténcia e conforto, devem ser avaliados também os efeitos sobre a
fadiga estrutural, onde na maioria dos casos, determinados tipos de materiais,
quando submetidos a agdes ciclicas, podem sofrer ruptura para niveis de

carregamento inferiores ao limite de escoamento.

3.3 Norma Brasileira — Projeto de estruturas de ag¢o e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios: NBR 8800 (2008)

A norma brasileira, NBR 8800 (2008), indica que estruturas de pisos formadas
por grandes vaos e baixo amortecimento podem resultar em vibragbes que
provocam desconforto durante as atividades humanas normais e causar prejuizo no

bom funcionamento de equipamentos.

A NBR 8800 (2008) recomenda que em nenhum caso a frequéncia natural da
estrutura do piso seja inferior a 3 Hz e para estruturas com problemas de vibragéo
em pisos, o projetista devera recorrer a uma analise dindmica que leve em conta os

seguintes fatores:

a) As caracteristicas e a natureza das excitagdes dinamicas, como por exemplo, as
decorrentes do caminhar de pessoas, de atividades ritmicas, de maquinas com

partes rotativas, etc.;
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b) Os critérios de aceitagdo para conforto humano em fungdo do uso e ocupagao

das areas do piso;

c) A frequéncia natural da estrutura do piso;
d) A razdo de amortecimento modal;

e) Os pesos efetivos do piso.

A NBR 8800 (2008) indica e recomenda, para analises mais precisas,
algumas normas e especificagdes nacionais e internacionais, além de bibliografia
especializada, como WYATT (1989); CEB (1991); MURRAY, ALLEN, UNGAR,
(2003).

3.4 Norma Alema - As vibragcoes em edificios - Parte 3: Efeitos sobre
estruturas: DIN 4150-3 (1999)

A norma alema DIN 4150-3 (1999) fornece valores limites de velocidade de
vibragdo de particula em mm/s, levando em consideragcéo o tipo de estrutura e o

intervalo da frequéncia da excitacao.
As trés classes de edificacbes a que a norma se refere sio:
a) Edificios industriais;
b) Habitagbes;
c) Monumentos de constru¢des delicadas.

As frequéncias sédo analisadas em trés intervalos, a saber: valores inferiores a
10 Hz, valores entre 10 e 50 Hz e valores entre 50 e 100 Hz. A norma DIN 4150-3
(1999) recomenda que, para frequéncias acima de 100 Hz, a estrutura suporta niveis

altos de vibragéo.

Para estruturas de instalagdes industriais, a DIN 4150-3 (1999) admite
velocidades de até 50 mm/s para frequéncias entre 50 e 100 Hz, no nivel da
fundagao para que nao ocorram danos estruturais, enquanto que para o pavimento
mais elevado da edificacdo admite-se até 40 mm/s em qualquer frequéncia, sem

riscos de danos.
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Na avaliacao dos danos estruturais provocados pelas vibragdes do terreno, os
valores limites de velocidade admissiveis para diversos tipos de construgdo, em

funcao da frequéncia sao apresentados na Tabela (01).

Tabela 01: Velocidade permissivel para vibragdes transientes em edificios de acordo
com a DIN 4150-3 (1999)

Velocidades Permissiveis (mm/s)
Nivel mais
Nivel da Fundagéo alto da

Tipo de Estrutura Edificagédo

Frequéncias Qualquer

<10Hz | 10-50Hz | 50 - 100 Hz | Frequéncia
Industrial 20 20-40 40 - 50 40
Residencial 5 5-15 15-20 15

Construgbes mais sensiveis a

vibragées (Ex.: monumentos) 3 S AL 8

Valores de frequéncias superiores a 100 Hz podem ser aceitos nas partes
mais elevadas das edificagdes. Outros valores, medidos abaixo dos limites

especificados anteriormente sdo considerados ndo danosos a estrutura.

A DIN 4150-3 (1999) é reconhecida e aceita por toda a comunidade europeia
como norma padrdo. Diversos paises europeus desenvolveram normas proprias,
baseadas ou relacionadas a DIN 4150-3 (1999).

3.5 Norma Britanica - Avaliagcdo e mensuragao da vibragdao em edificios -
Parte 1: Guia para medigao de vibragoes e de avaliacao dos seus efeitos
sobre edificios: BS 7385-1 (1990)

A norma britdnica BS 7385-1 (1990) define trés tipos de danos em
edificagdes: danos estéticos, danos menores e danos maiores ou estruturais. Esses

valores sao baseados em termos de velocidade maxima e frequéncia.

A norma BS 7385-1 (1990) admite um limite de velocidade de 50 mm/s
(medido na base do edificio) em qualquer frequéncia para que ndo ocorram danos
em estruturas industriais aporticadas sujeitas a vibragbes continuas, em que se

observa amplificagdo dindmica na resposta.
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4. CONSIDERAGOES SOBRE O CARREGAMENTO DINAMICO

4.1 Cargas das fundagoes e equipamentos

Nos projetos de fundacdo de equipamentos o mais importante é limitar a
movimentagao da estrutura suporte, considerando os deslocamentos e amplitudes
que nao comprometam o desempenho satisfatério do equipamento, e também nao

afete quem trabalhe sobre ou proximo as estruturas.
Assim, alguns pontos devem ser verificados:

- Os parametros de velocidade critica do rotor, grau de equilibrio e amplitude de

vibragcao aceitavel;

- Forgas dindmicas geradas pela maquina sob as condigbes de operagédo e seus

mecanismos de transferéncia para a fundacgao;

- Forgas adicionais geradas sob emergéncia ou em situa¢des de falha como forgas
transientes em paradas, testes, constru¢cdo, manutencgao, falhas de mancais, entre

outros.

Esses fatores definem as cargas do conjunto estrutura-suporte e
equipamento. As cargas estaticas sdo consideradas referentes ao peso da maquina
e dos equipamentos auxiliares, e as cargas dinamicas sé&o consideradas referentes

ao equipamento quando em operacgao gerando forgas dindmicas de desequilibrio.

4.2 Cargas estaticas

4.2.1 Peso proprio

E constituido considerando o peso da maquina e dos equipamentos auxiliares
como tubos, valvulas e ainda peso da fundacdo. Os pesos da maquina e dos
equipamentos auxiliares sdo, ou deveriam ser fornecidos pelos seus respectivos
fabricantes, que comumente fornecem ainda a distribuicdo das cargas sobre os

pontos de apoio na fundagao.

4.2.2 Sobrecargas

Sao cargas constituidas considerando o movimento de pessoas, peso de

equipamentos, materiais e outros que podem ser aplicados diretamente a estrutura.
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Os valores tipicos sdo recomendados pela NBR 8800 (2008) voltados para
edificacbes residenciais e industriais e ACI 351.3R (2004).

4.2.3 Cargas de vento

Cargas de vento sdo consideradas quando a estrutura suporte da maquina
estiver exposta as agdes do mesmo. As cargas de vento que incidem nas superficies
das maquinas, equipamentos auxiliares e estruturas suportes das mesmas, devem
ser analisadas de acordo com a regido em que a maquina esta instalada, segundo a

NBR-6123 (1988) também voltados para edifica¢cdes residenciais e industriais.
4.2.4 Cargas sismicas

As fundagdes de maquinas localizadas em areas sujeitas a sismos devem

considerar as cargas inerentes a esse efeitos conforme a NBR-15421 (2006).
4.2.5 Cargas estaticas de operagao

Cargas estaticas de operagdo consideram o peso dos equipamentos e
estruturas auxiliares ligados a mesma como tubulagbes, materiais em
processamento e ainda as variagbes térmicas na maquina e na estrutura.
Consideram também forgas e torques desenvolvidos em algumas maquinas entre o
mecanismo acionador, um motor elétrico e o equipamento, como uma bomba

centrifuga.

De acordo com Dalbone (2012) em seu estudo da normalizagcéo brasileira
para dimensionamento de fundagdes de maquinas, quando o mecanismo de
acionamento da maquina é separado da maquina, como um motor elétrico, um
motor alternativo ou uma turbina a gas ou vapor, surge um torque na maquina
acionada. Este torque atua entre as maquinas acionada e acionadora com a mesma
magnitude, porém em direcdes opostas. E considerada atuando na fundagdo em
direcao vertical passando pela linha de centro da maquina. O valor do torque pode
ser obtido conforme pratica recomendada, Equacao (50) do ACI 351.3R-04 (2004):

_ 9650Pg
fo

NT (50)
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Onde:
NT - torque normal (N.m);
P¢ — forga transmitida pelo eixo a conexao (kW);
fo — velocidade de operagéao (rpm).
4.2.6 Cargas de manutengao e construgao

Sao cargas de natureza temporaria e também devem ser consideradas no
projeto das fundagdes elevadas e ocorrem durante as obras de instalagdo e
montagem. Podemos citar guindastes, empilhadeiras, talhas, etc. As cargas de
manutencado e construcido podem ocorrer durante a vida util da fabrica quando da
realizacdo da manutencéo ou substituicdo de componentes do equipamento, etc. De

forma geral séo fornecidas pelo fabricante do equipamento.
4.2.7 Cargas térmicas

Sao as cargas que podem causar nas estruturas ou equipamentos expansdes
e contracbes. Ocorrem devido as mudancas de temperatura, em funcdo das
solicitacdes da maquina e da estrutura suporte. Caracterizam-se por solicitacdes nas
fundacbes e com isso importantes para o projeto dos chumbadores e bases de

fixacdo dos equipamentos.

4.3 Dinamica de rotores de maquinas alternativas e rotativas

4.3.1 Generalidades

Na concepgdo de um projeto de base suporte de maquinas alternativas e
rotativas € necessario verificar o comportamento vibratério dos rotores destas
maquinas. Ou seja, considerando a grande incidéncia destes equipamentos em
obras industriais, devemos estudar a dindamica de rotores. Ao se analisarem os
atuais programas de manuteng¢des corretivas ou preditivas, vibragdes por dindmica
de rotores ja ndo s&o mais aceitaveis, considerando os altos custos de execugéo
empregados para aquisicdo dos equipamentos e suas estruturas suportes.
Considerando também o tempo necessario para possiveis modificacbes, o que

significa a maquina e a fabrica paradas, problemas financeiros podem ser gerados.
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De acordo com Kamei (2010) dentre os diversos fatores que contribuem para
a transferéncia da energia de rotagdo para os movimentos vibratérios da maquina, o
mais conhecido €&, certamente, o desbalanceamento do rotor que € o eixo rotativo
onde podem estar acoplados elementos como engrenagens e outros elementos

mecanicos.

Os rotores sao apoiados em mancais que sdo os responsaveis pela ligagao
entre a parte movel e a estrutura fixa de uma maquina rotativa. Além de absorvedor
de energia, outra importante fungdo dos mancais é o de guiar ou restringir
movimentos durante a rotagdo do eixo. Devido ao desbalanceamento, a forca
atuando no centro de gravidade puxa o eixo para fora da linha que une os dois
mancais, obrigando o eixo a girar fletido. Este movimento € chamado de movimento

de precessao.

As vibragdes do rotor podem ser sincronas, quando a velocidade de rotagao
for igual a velocidade orbital, e assincronas quando forem diferentes. O processo de
balanceamento de rotores € um dos fatores mais importantes para a minimizacéo
das vibragdes em motores elétricos, pois dependendo do nivel destas vibragoes,
pode-se gerar fadiga ou falha prematura no motor ao longo de sua vida util, assim

como comprometer todo ou parte de uma instalacdo onde o motor for instalado.

O processo de balanceamento faz melhorar a distribuicdo de massa de um
corpo, de modo que este gire sobre seus mancais sem forgas de desbalanceamento,
mantendo as vibragcdes e as solicitacbes dindmicas de acordo com limites
adequados ao funcionamento da maquina. O balanceamento da maquina pode ser
atingido até certo limite, ja que apds este processo o rotor ainda apresentara

imperfeicao na distribuicdo de massa, chamada desbalanceamento residual.

Podemos mencionar que nao existe uma relacdo direta entre o
desbalanceamento residual e nivel de vibragdo da maquina, o qual depende de
muitos fatores como, por exemplo, a massa da carcaga, a rigidez dos mancais, a
ocorréncia de ressonancias, etc. De qualquer maneira existem niveis admissiveis de
desbalanceamento residual, compativeis com a boa pratica de projetos de
maquinas. As normas que seguem no Capitulo 4.3 tratam da qualidade de

balanceamento de rotores rigidos.
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4.3.2 Fundamentos da dinimica de rotores

Na simulagdo numérica da dindmica de rotores, a formulagdo de um modelo
matematico que represente um sistema rotativo requer o conhecimento prévio de
parametros de projeto, como dimensdes e dados dos materiais. O sucesso de um

projeto de uma maquina rotativa consiste principalmente em:

- Evitar velocidades criticas, se possivel,

- Minimizar a resposta dindmica nos picos de ressonancia, caso seja necessario;
- Passar por uma velocidade critica;

- Evitar instabilidade;

- Minimizar as vibragdes e as cargas transmitidas a estrutura da maquina durante

todo o intervalo de operacéo.

As velocidades criticas pelas quais uma maquina pode passar até atingir sua
rotacdo de trabalho tornam-se um dos grandes inconvenientes na dinamica de
rotores. Nessas velocidades, o eixo da maquina pode atingir grandes amplitudes de
vibragdo que podem causar danos irreversiveis nos mancais e demais componentes

do rotor.

No caso de um rotor com o eixo em material convencional, os caminhos
possiveis para reduzir a amplitude nas velocidades criticas sao: Balancear o rotor,
que significa ir direto a fonte do problema, contudo, dificimente se consegue

balancear um rotor com perfeig¢ao.

Podemos ainda alterar a velocidade de rotacdo da maquina, distanciando-a
das velocidades criticas, ou alterar a velocidade critica através da variagcdo da
rigidez dos mancais. Se a maquina opera préximo da velocidade critica e esta
velocidade é imprescindivel, a solugdo € adicionar amortecimento externo ao rotor.
Esta propriedade pode ser utilizada na dindmica de rotores, onde se necessitam
reduzir as amplitudes de vibracdo quando este € excitado em uma de suas
velocidades criticas. E ainda necessario dispor de hipéteses simplificadoras que

viabilizam o modelo numérico, sem, contudo, descaracterizar o seu comportamento.
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4.3.3 NBR 8008 (1983) — Balanceamento de corpos rotativos

A Norma NBR 8008 (1983) fornece o desbalanceamento residual admissivel
para rotores em fung¢ao do tipo de maquina (quanto maior for a massa do rotor, tanto
maior € o desbalanceamento admissivel) e da rotagdo nominal (o desbalanceamento

residual admissivel varia inversamente com a velocidade de operagéo).

4.3.4 Euro cédigo 1, Parte 3: Agdes induzidas por guindastes e maquinas
(2002).

A norma europeia Euro cédigo 1 (2002), na segcédo de agdes induzidas por
maquinas, auxilia nas caracteristicas destas informacdes a serem requeridas e
determina, para os casos mais simples, a forga dindmica gerada por maquinas com

partes rotativas. A representacéo grafica deste caso € conforme Figura (15).
F = mpQ2%e = mpQ(Qe) (51)
onde:
F é a forga livre do motor (Forga dinamica)
mg € a massa do rotor
Q é a frequéncia circular do rotor
e € a excentricidade da massa do rotor
Qe é a medida do balanceamento do rotor

Figura 15: Rotor com massa desbalanceada
ZIi

T
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4.3.5 Forgas decorrentes de maquinas alternativas
4.3.5.1 Maquinas com um cilindro

Mostra-se na Figura (16) o mecanismo do tipo manivela simples que

exemplifica uma maquina alternativa.

Figura 16: Mecanismo tipo manivela simples

Z

Pistdo
------ T REE—— —— p—

2227 77 A X
Segundo Figura (16), tem-se:
E, = m;rQ%sen(Qt) (52)
E, = (m; + my)rQ%cos(Qt) + m, gcos(ZQt) (53)
onde:
my = T (54)
my = my + % (55)
sendo:

E, a forca inercial desbalanceada que surge ao longo da diregdo x , isto €, ao longo
da direcao do pistao;

E, é a forga inercial desbalanceada que surge na diregao z , isto é, na diregéo
perpendicular ao movimento do pistao;

r €& o raio da manivela;
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[ é o comprimento da biela;
m,, € a massa da manivela;
m;, € a massa da biela;

m, € a massa do pistdo.

4.3.5.2 Maquinas com mais de um cilindro

Para maquinas com mais de um cilindro, tem-se:
F =1,11x10"*WrQ(cosé + "/, cos20) (56)
onde:
F é a forga desbalanceada ou inercial (em N);
W é o peso da parte alternativa de um cilindro (em N);
r € 0 raio da manivela (em m);
Q é a frequéncia do cilindro (em rad/s);
L € o comprimento da biela (em m);
6 € ainclinagédo entre a manivela e o eixo do pistao.
A forca desbalanceada maxima corresponde a 6 = 0. Assim, tem-se:
Frax = 1,11x1073Wrf (1 + "/ (57)
onde:
F, = 1,11x1073Wrf é a maxima forga primaria
F, = F;("/;) é a maxima forga secundaria
De acordo com a norma Petrobras N-1848, pode-se verificar os esforgos

primarios e secundarios (forcas e momentos) que surgem em maquinas alternativas

de um ou mais cilindros de acordo com diferentes arranjos de manivelas.
4.3.6 Quantificagdao do desbalanceamento
O desbalanceamento é caracterizado por um ponto pesado, ou seja, uma

massa adicional situada a certa distancia do eixo de rotacdo do rotor. E assim

sempre quantificado por massa versus distancia, com unidade [g.mm].
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O rotor deve sofrer um balanceamento de forma que atinja um minimo
aceitavel. Este minimo admissivel € chamado nas normas de Desbalanceamento

Residual Permissivel e tem o simbolo “U” e unidade [g.mm].
U = massa(m) x distancia [g.mm] (58)

O desbalanceamento residual permissivel depende da massa do rotor m, com
isso, quanto mais pesado o rotor, maior podera ser o residual. Define-se entdo o
desbalanceamento residual especifico que vale o desbalanceamento residual
permissivel dividido pela massa do rotor e tem o simbolo “e”. Que fica entendido

como desbalanceamento por cada quilo de massa do rotor.

o = U [g.mm (59)

massa do rotor[kg] kg

Quanto maior a rotagéo do rotor, menor deve ser o desbalanceamento residual, pois

a forga centrifuga aumenta com o quadrado da rotagéo F.,,; = meQ?[N]
Onde:
m é a massa do rotor desbalanceada
Q é a frequéncia da excitacdo em rad/s.

Conforme verificado em Kamei (2010), baseado em muitos anos de
experiéncia, os especialistas decidiram que o produto da rotacdo em
radianos/segundo pelo desbalanceamento residual especifico deve ser constante,

ou seja, para aumentar a rotagdo tem que diminuir o residuo especifico:
G = el) = constante [m] (60)
kg.s

Devido a grande variedade de rotores foi atribuido para cada tipo de rotor um
valor para a constante G. Esta constante foi normalizada de 4000 a 0,4 em fungéo

do tipo do rotor e sua aplicagdo. G € chamada de Qualidade de Balanceamento.

A Tabela (02) reproduz a indicagdo da norma ISO 1940-1 (1986) Balance
Quality of Rotating Rigid Bodies.
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Tabela 02: Valores de qualidade de balanceamento ISO 1940-1 (1986)

Grau de ot
qualidade de fggfg‘;’c‘ffi‘q’fng Tipo de maquina
balanceamento )
G 4000 4000 D_i_eseis maritimos pesados com numero impar de
cilindros
G 1600 1600 Motores de 2 cilindros pesados
G 630 630 Motores de 4 cilindros pesados
G 250 250 Dieseis rapidos com 4 cilindros
Dieseis com 3 ou mais cilindros (carros, caminhdes
G 100 100 e locomotivas)
Rodas de carros e motores rapidos de 6 ou mais
G0 o cilindros
G 16 16 Maquinas de moer, maquinas agricolas
Partes de maquinas industriais, Turbinas
G63 6.3 mar{timas, cilindros de maquinas de pgpel,
i : ventiladores, rotores de bombas, rotores Elétricos
[ | médios e grandes
G25 o5 Turbinas a gas e vapor, discos de_ computadores,
: 2 turbo- compressores, motores elétricos
G1 1 Gravadores de fita e toca discos, Motores
pequenos
G0.4 0,4 Giroscopios

4.3.7 Forgas desbalanceadas em maquinas rotativas

Agora se verificam as forgas desbalanceadas em maquinas rotativas, foco
deste estudo, entretanto ndo serdo abordados os casos com mais de um eixo
girando sobre a mesma maquina, devido o baixo fator de aplicagdo. Com isso, a
forca excitante que surge devido ao funcionamento de uma maquina rotativa

desbalanceada é dada por:

F = m,.eQ? = m,,(eQ)Q (61)
onde:

F é a forga excitadora (kN);

m,, € a massa do rotor (kg);

e € a excentricidade efetiva (distancia do centro de gravidade do rotor ao eixo de
rotagao) (m);
e() é a qualidade de balanceamento (m/s).

De acordo com Brasil (2012), para uma for¢ca desbalanceada girando em

torno de um eixo, o procedimento para que tenhamos esta forca atuando no plano
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vertical, de modo a apontar “todas” as dire¢gdes € aplicar esta forca em duas
diregdes ortogonais entre si, uma na direcdo horizontal com fase t, igual a zero e
outra na diregdo vertical com fase t, igual a Y2 do periodo de vibragdo desta forga
desbalanceada. Assim, a medida que o tempo avancga, teremos uma variacdo de
duas forcas de modo que a composicdo destas resultara na forgca desbalanceada,
pois uma estara sendo multiplicada por "sen(wt)" e a outra por "sen(wt + 7/2)", e

enquanto uma for maxima a outra sera nula, e vice-versa.

As duas situagbes podem ser visualizadas nas Figuras (17) e (18) onde temos
a resultante da Forga desbalanceada no eixo das Ordenadas e fungdo do Tempo no

eixo das Abscissas.
Figura 17: Grafico das componentes da forga desbalanceada -

Posen(Qt) e Posen(Qt+11/2). Kamei (2010)

—o— P=P,.sen(Qt)

Qt —a— P=Po.sen(Qt+w/2)

Dessa forma sempre teremos a soma vetorial simulando a for¢a de

desbalanceamento girando em torno do eixo do mancal.
O valor da forga dindmica, esta descrito abaixo.

P = Pysen(0t) + Pysen(t + m/2) (62)
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Figura 18: Gréfico da resultante da for¢ca desbalanceada

P = Pysen(Qt) + Posen(Qt+11/2). Kamei (2010)

4.3.71 Peso do rotor

Os fabricantes de equipamentos devem fornecer o peso do rotor. De acordo
com Machado (2010) se por algum motivo, ndo se obtiver o peso do rotor através de
dados fornecidos pelo fabricante, é razoavel adotar para o peso do rotor cerca de

18% do peso da maquina.

4.3.7.2 Excentricidade Efetiva

Os fabricantes de maquinas rotativas de alguma forma n&o fornecem com
certa frequéncia, a magnitude e a direcéo das forgas desbalanceadas, alegando de
que as maquinas sio perfeitamente balanceadas. Contudo, as maquinas nao sao
perfeitamente balanceadas e este desbalanceamento fica mais significativo com o
passar dos anos de uso e desgaste. A Tabela (03) fornece valores de projeto de
excentricidades para maquinas rotativas com frequéncias de operagao até 3000

rpm.
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Tabela 03: Excentricidade de desbalanceamento

VELOCIDADE DE EXCENTRICIDADE
OPERACAO (rpm) (mm)
750 0,178 — 0,4064
1500 0,1016
3000 0,0254

A norma APl 686 (2004) sugere as excentricidades especificamente para
compressores rotativos, geradores e motores de indugdo tipo “enrolamento em

gaiola”.
Para os compressores deve-se utilizar a formula abaixo:

e=a /% < 1,0 (63)

onde:

a € uma constante e deve ser considerada igual a 0,5 na época da instalagao e igual

a 1,0 apds alguns anos de operagao;
Q é a frequéncia da maquina (rpm);
e € a excentricidade (em mil*).

*1 mil = 0,001 polegada

Para geradores a norma API 686 (2004) sugere a Tabela (04).

Tabela 04: Excentricidade de desbalanceamento para geradores

VELOCIDADE EXCENTRICIDADE
MAXIMA (rpm) (mm)
Até 8000 0,0254
8000 a 12000 0,01905
Acima de 12000 <0,01905

Por fim, o APl 686 (2004) sugere a Tabela (05) para motores de indugao tipo

“enrolamento em gaiola™
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Tabela 05: Excentricidade de desbalanceamento para motores de indug¢ao

VELOCIDADE EXCENTRICIDADE (mm)
SINCRONA (rpm) Mancais Eldsticos Mancais Rigidos
720 - 1499 0,0254 0,0318
1500 — 3000 0,0191 0,0254

> 3000 0,0127 0,0127

Segundo o NEMA MG1 (2011), as excentricidades para motores elétricos

convencionais e para motores de grande indugcdo estdo representadas

respectivamente pelas Tabelas (06) e (07).

Tabela 06: Excentricidade de desbalanceamento para motores elétricos (NEMA)

VELOCIDADE (rpm) EXCENTRICIDADE
(mm)
3000 — 4000 0,0127
1500 — 2999 0,01905
1000 — 1499 0,0254
< 1000 0,03175

Tabela 07: Excentricidade de desbalanceamento para motores de grande indugéo

(NEMA)
VELOCIDADE (rpm) EXCENTRICIDADE
(mm)
>3000 0,0127
1500 - 2999 0,0254
1000 — 1499 0,0318
<999 0,0381

4.3.7.3 Forga desbalanceada segundo formulas empiricas

Segundo a norma DIN 4024-1 (1988), a for¢ca desbalanceada € apresentada
pela formula a seguir:
Onde:

F é a maxima forca desbalanceada;

m, € a massa do rotor;

Q é a frequéncia da maquina (rpm).
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Por fim, sendo & a razdo entre a frequéncia natural da fundagcdo e a
frequéncia da maquina, tem-se uma forca estatica equivalente a forca

desbalanceada, dada por:

62
Fese = 1,5 557 9m0(Y/3000) (65)

4.4 Critérios relativos a verificagao de equipamentos mecanicos rotativos

Os critérios de verificacao relativos a equipamentos mecanicos rotativos serao

apresentados a seguir.

4.4.1 Norma Internacional - Vibragao mecanica de maquinas com
velocidades de operagao de 10 a 200 rev / s - Base para Padroées de
Avaliacao de Norma: ISO 2372 (1974)

Para o bom funcionamento das maquinas rotativas, a ISO 2372 (1974)
estabelece limites de vibracao que dependem da poténcia da maquina e do tipo de
fundacao. As vibracbes sao medidas em pontos das superficies das maquinas que
operam com frequéncia na faixa de 10 a 1000 Hz. A Tabela (08) apresenta as faixas

de classificagao:

Tabela 08: Critérios de severidade das vibragdes de maquinas. Adaptada de ISO
2372 (1974)

Faixas de severidade de

; i Classe das maquinas
vibragdo

Velocidades em mm/s Classe | Classe Il Classe Ill Classe IV
0,28
0,45 Bom
0,71 Bom Bom
1,12
1,8
2,8
4,5
T4%
11,2

18 Inaceitavel

Bom

Permissivel

Permissivel

Toleravel Permissivel

Toleravel Permissivel
Toleravel

Toleravel

Inaceitavel
28 Inaceitavel

45

Inaceitavel
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onde:
Classe | - maquinas pequenas de até 15 kW,

Classe Il - maquinas médias de 15 kW a 75 kW quando rigidamente montadas, ou

acima de 300 kW com fundacdes especiais;

Classe Il - grandes maquinas com fundacgao rigida e pesada, cuja frequéncia natural

nao exceda a velocidade da maquina;

Classe IV - grandes maquinas que operam com velocidade acima da frequéncia

natural da fundagdo, como as turbo-maquinas.

4.4.2 Manual de fundagdes de maquinas. Srinivasulu e Vaidyanathan
(1976)

Srinivasulu e Vaidyanathan (1976) fornece uma tabela mais simples de
valores limites de amplitudes de vibragdes para diversos tipos de maquinas. A

Tabela (09) apresenta os valores propostos por Srinivasulu e Vaidyanathan (1976).

Tabela 09: Amplitudes admissiveis de vibracdo de acordo com a velocidade do

equipamento. Adaptado de Srinivasulu e Vaidyanathan (1976)

Tipo de maquina Amplitude permissivel (cm)

Maquina de baixa velocidade (até 500 rpm) 0,02 2 0,025
Fundagbes de martelos 0,1a0,12
Maquinas de alta velocidade:

a) 3000 rpm

i. Vibragoes verticais 0,002 a 0,003

ii. Vibragoes horizontais 0,004 a 0,005

b) 1500 rpm

i. Vibragoes verticais 0,004 a 0,006

ii. Vibragoes horizontais 0,007 a 0,009

Assim, foram apresentadas algumas normas de projeto referentes aos limites
de vibragdo em estruturas submetidas a excitagcdes provenientes de maquinas
rotativas, verificando o efeito das vibracdes sobre essas estruturas e ainda os efeitos

dos equipamentos mecanicos.
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5. MODELAGEM DO CARREGAMENTO DINAMICO
5.1 Caracteristicas dos Equipamentos e da Estrutura

O modelo utilizado é composto por 2 conjuntos motos-bomba (Motor elétrico e
um bomba hidraulica) montados sobre uma plataforma (Pértico Espacial), um deles
com seu eixo orientado transversalmente ao pértico e 0 segundo com seu eixo
orientado longitudinalmente. Para a realizacdo das analises efetuadas no decorrer
deste estudo, foram utilizados os dados dos motores de acordo com a Tabela (10).
As Figuras (19) e (20) mostram o detalhe do Motor Elétrico. As Figuras (21) e (23)

mostram o conjunto e a Figura (22) a bomba.
Dados do Motor Elétrico:

Massa Total: Mtm = 9.448 kg

Qualidade do desbalanceamento: G = 2,5 mm/s
Frequéncia de Operacao: f = 60 Hz

Figura 19: Projeto do Motor Elétrico

c 1| (W L 1 : !
v ' i
x " "

PROTECZD NOS NANCAIS
ALAR)é 1 1H0*C
o DESLIGAMENTD 1+ 120°C

Observacdes: Selegdo de Motor para projeto de Dissertagdo.

Executor: RMF
Verificado: WGF
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11 512 81.1 484 83 Cliente: Rafael M Ferro
K 3] FK| EV BA B . . - Gai
315 945 315 102 50 Linha Master - MGF - BT/AT - TEAAC - Gaiola
F d1 d2 N-W S
6.75 -0.001 115 175
Ui 155 2 A 1h22__| Motor tifasico de Inducao 681-MAR-2014 ﬁ
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Tabela 10: Folha de Dados do Motor Elétrico
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e

IFES/UFES

No.: 1

Data: 26-MAR-2014

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de indugdo - Rotor de gaiola

Cliente . Rafael M Ferro
Linha do produlo * Linha Master - MGF - BT/AT - TEAAC - Gaidla
Carcaga : BBOY
Poléncia : 1500 HP
Frequénca . BOHz
Polcs . V2
Rotagac nominal . 5Y5
Escorregamento : 0,83 %
Tensao noming D 4160V
Carrente nominal D 215A
Carrente de parlida D200 A
Ip/in : 56
Caorrente a vazio CI0A
Caonjugado noming : 17986 Nm
Cenjugado de partida D B0 %
Conjugado maxmo D210 %
Categoria ' B
Classe de isolagao . F
Elevaza&o de temperatura CBOK
Tempo de rotor tloqueado . 24 8 {quente)
Fator de servigo : 1,00
Regime de senago : 81
Tempergiura ambiente 1 -20°C - +40°C
Allilude : 1000
Protegao . IS5
Massa eproxmada © 8443 kg
Momento de inércia : 18777 kgm?
Nivel de ruido . BS dB(A)
Diantarg Trasavo Carga Falor potdncia  Rendimento (%)
Roamenio NL232C36232C3 NUZ32C3 100% L.7s 95.1
Irtervaio de lubeificagac 4500 1 4500 h 5% (g | 853
Quentduce degraxs 28Cg g S0% C,59 843

Observagies:

Selegac de Molor para projeto de Dissertagao.
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Figura 20: Motor Elétrico

Figura 21: Desenho do conjunto Moto-Bomba

Ll ==

Figura 22: Bomba Hidraulica
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Dados da Bomba KSB RDLO 350 575:

Massa Total: Mp=2.600 kg

Qualidade do desbalanceamento: G = 2,5 mm/s
Frequéncia de Operacao: Q = 60 Hz

Massa do Rotor: Mg = 6.100 Kg (considera-se uma divisdo geométrica da massa
total dos dois equipamentos motor e bomba e distribuindo metade dessa massa no

rotor)

Figura 23: Conjunto Moto-Bomba (CMB)

Dados da Estrutura:

A Figura (24) mostra a estrutura suporte renderizada sem a bomba, e as
Figuras (25), (26) e (27) mostram a estrutura detalhada com os perfis e medidas

principais.



Figura 24: Estrutura suporte dimensionada

Figura 25: Estrutura suporte detalhada — Vista superior
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Figura 26: Estrutura suporte detalhada — Vista longitudinal X1 (1-1 e 2-2)
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Figura 27: Estrutura suporte detalhada — Vista transversal X3 (A-A, B-B e C-C)
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5.2 Modelo estrutural investigado

5.2.1 Introdugéao

A modelagem da estrutura realizada com o software, visto nas Figuras (28),
(29) e (30) consiste de um Partico Espacial composto de elementos finitos de barras
para as vigas e pilares. As vigas e pilares foram subdivididos em 4 partes. As bases

dos pilares foram engastadas a suas fundagoes.

Figura 28: Tela do software com os 3 modelos de estrutura

Arquivo  Calcular Conﬂguragoes Utilidades  Dxf Help
Modelos | Geometria | Cargas | Resultados | Metslica | Concreto | Pesos Nodais | Dinamica | Pontes | Protendido | Time History |

ExEGHo-FYdLuBOEMEAE
Nome do Modelo | Modificado | Calculado 1N &
Maquinas Rotativas - Metalica Rigida 26/03/14 26/03/14 003
26/03/14 26/03/14 004

Méquinas Rotativas - Metalica Rotulada

Maquinas Rotativas - Metalica Semi Rigida 26/03/14 28/03/14 005

Maquinas Rotativas - Metalica Rigida

Tipo de Modelo: Pértico Espacial

Nos: 73 Barras: 124 Elementos: 0 Sélidos: o Apoios: 6 Molas: o Propriedades: 6 Paredes: o
Submodelos: 0

Notas: A

Figura 29: Tela do software com o modelo unifilar

1 Grelha

|+ y=i» Equacbes

X Deletar

+ " Mover

+1. sistema Coord

# Unificar

1
422 Renumerar

Apoios

Elementos

Molas
Sélidos
» | Paredes

=
1l x Copia
) T..

<
f
| | L’d( Estdgios
Pressione [F1] para obter Ajuda. [Ctrl] ou [shift] + mouse para rotagdo do mod Submodelos
= =
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Figura 30: Tela do software com o modelo renderizado

DesenhorRemover-Saids-~juda

ctilca | Conreto| Peses | Oinamica| Portes | Protenddo] Tme ity | |
- FEX¥ e PASENE222HWBcrHcEBEEr22222223 5% 00HEENEEEEMES + » « =)

LEAAARKONSNS GG+~ FARR B3> 122 Lo bl nBSRER53830 580 A8 >

Foi criada uma estrutura auxiliar de Nés 52, 53, 54 e 55, conforme Figura

(31), e barras nas posi¢cdes dos mancais e na altura dos eixos dos motores, de modo

que pudessem ser aplicadas as massas e as forcas dindmicas destes.

Para a analise dindamica da estrutura foi efetuado o calculo dos 10 primeiros

modos de vibragdo, de modo a atingir a frequéncia de operagédo dos equipamentos,

e em seguida foram definidas as forgas dindmicas dos equipamentos sobre esta

para a obtengao das maximas amplitudes.

5.2.2 Modelo estrutural do Suporte

Segue abaixo o modelo, Figura (31), com os nés definidos no software:

Figura 31: Indicagéo dos Nos da estrutura




83

Para o Portico consideramos os seguintes perfis de acordo com a Figura (32):

Figura 32: Indicacéo das propriedades de cada barra

Propriedades 1 e 2:
Perfil W410x38,8
Propriedade 3:

Perfil geométrico retangular com propriedades do ago com o peso total do conjunto

moto-bomba.
Propriedade 4, 5 e 6:
Perfil W380x44,5

O coeficiente de amortecimento foi adotado igual a 0,8% conforme sugere Brasil

(2013) para estruturas de ago.



5.3 Modelo numérico-computacional

5.3.1 Consideragoes iniciais — Aplicagao dos Pesos Nodais

A distribuicdo das massas dos equipamentos depende da posicdo dos centros
de gravidade dos equipamentos, dos rotores e da forma como estes equipamentos

estao apoiados sobre a estrutura.

No modelo a massa total de cada conjunto moto-bomba, ou CMB, é

considerada de 12.200kg, conforme Tabela (11), e foi inteiramente aplicada nos

pontos de apoio de seu eixo.

Tabela 11: Aplicagdo de Massa nos N6s dos Conjuntos Moto-Bomba

Conjunto Ponto de aplicacdo |Massa
CMB1 Noés 52 e 53 12.200 kg
CMB2 Nés 54 e 55 12.200 kg

A massa da estrutura foi aplicada em seus Nos na forma de Pesos Nodais,

conforme a Figura (33) (O peso préprio dos perfis € considerado, contudo ndo esta

visualizado).

Figura 33: Indicacéo da aplicagédo dos pesos nodais dos conjuntos no modelo.
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5.4 Modelos computacionais

Foram considerados trés modelos de ligagdes no software para as consideragdes
dindmicas. Assim, as figuras (34), (35) e (36) mostram como o programa indica o

tipo da ligagéao.
Modelo | (item 5.4.1): Estrutura com as ligagdes rigidas conforme Figura (34).

Figura 34: ligacao rigida

N

Modelo Il (item 5.4.2): Estrutura com as ligagdes semirrigidas conforme Figura (35).

Figura 35: ligagdo semirrigida

Modelo Il (item 5.4.3): Estrutura com as ligagdes flexiveis conforme Figura (36).

Figura 36: ligacao flexivel

-"t;'l__ o—
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5.4.1 Modelo com ligagoes rigidas (Modelo I)

A Estrutura com ligagdes rigidas é mostrada em detalhe nas Figuras (37), (38) e
(39).

Figura 37: Modelo com ligagdes rigidas (Modelo [)

e

Figura 38: Modelo com ligagdes rigidas (Modelo I) — Vista longitudinal (X1)
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Figura 39: Modelo com ligagdes rigidas (Modelo I) — Vista transversal (X3)

5.4.2 Modelo com ligagoes semirrigidas (Modelo Il)

A Estrutura com ligagdes semirrigidas € mostrada em detalhe nas Figuras
(40), (41) e (42).

Figura 40: Modelo com ligagdes semirrigidas (Modelo Il)
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Figura 41: Modelo com ligagdes semirrigidas (Modelo Il) — Vista longitudinal
(X1)

Figura 42: Modelo com ligagdes semirrigidas (Modelo Il) — Vista transversal
(X3)
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5.4.3 Modelo com ligagoes flexiveis (Modelo Ill)

A Estrutura com ligacgdes flexiveis € mostrada em detalhe nas Figuras (43),
(44) e (45).

Figura 43: Modelo com ligagdes flexiveis (Modelo IlI)

Figura 44: Modelo com ligacdes flexiveis (Modelo Ill) — Vista longitudinal (X1)
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Figura 45: Modelo com ligagdes flexiveis (Modelo Ill) — Vista transversal (X3)

N
' / \\u\
-~ ™

- .

5.5 Modelos das ligagoes

De acordo com Barbosa (2006) uma fase importante do desenvolvimento de
um projeto em estrutura metalica é direcionada aos componentes que proporcionam

a unido entre as pecas formadoras da estrutura principal.

Os meios de ligagao e o arranjo de como véao ser abordadas as forgas devem
ser pensados previamente de forma a otimizar o projeto aproveitando ao maximo a
capacidade de resisténcia das conexdes. Em geral, elas possuem um peso pouco
significativo, mas o elevado custo de fabricacdo e montagem faz com que seja

necessario trata-las minuciosamente, evitando possiveis desperdicios.

Em seus estudos Barbosa (2006) exemplifica os trés modelos que sao
utilizados nesse trabalho. Os modelos de Ligacéo rigida, flexivel e semirrigida sao
mostrados respectivamente nas Figuras (46), (47) e (48). Nesses modelos também

sdo apresentados os diagramas de momento fletor para cada situacéo.
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Figura 46: Detalhe do né rigido e o diagrama de momentos. Barbosa (2006)
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De acordo com os perfis utilizados nesse trabalho para a verificagao dinadmica
da estrutura, nas Figuras (49), (50) e (51) sdo mostradas os modelos considerados
de ligagao.

5.5.1 Modelo das ligagoes rigidas (Modelo )

Figura 49: Modelo de ligacéao rigida

g

VIGA APOIADA
W 410 38.8
ASTM AS72 GR 50

PILAR m

; <

W 410 38.8
ASTM A372 GR 30

g%

5.5.2 Modelo das ligagdes semirrigidas (Modelo Il)

Figura 50: Modelo de ligagao semirrigida

VIGA APOIADA

W 410 38.8
ASTM AS72 GR 50
W 410 38.8

|
|
ASTM A572 GR 30 S

PILAR
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5.5.3 Modelo das ligagoes flexiveis (Modelo lll)

Figura 51: Modelo de ligacao flexivel

1
B} 7
\ s

L/

VIGA APOIADA
W 410 388
ASTM AS72 GR S0

PILAR
W 410 388
ASTM AS72 GR 50

Uma rigidez rotacional igual a 3000 [(tf.metro)/rad] foi adotada para a ligagao
semirrigida da Figura (50), conforme determinado nos estudos de Jones e Kirby
(1980).
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6. ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA
6.1 Aspectos gerais — Analise modal

De acordo com a tabela de frequéncias naturais da estrutura, conforme
Tabela (12), o Quinto modo de vibragdo da estrutura rigida € o que mais se

aproxima da frequéncia de operagao conjunto moto-bomba, nesse caso, de 60Hz.

Tabela 12: Frequéncias naturais da estrutura rigida

MODOS : Frequéncias naturais
Modo Frequéncia Natural
N.° f(Hz)

15,565
16,942
26,339
30,456
69,206
90,844
97,535
113,984
119,749
132,185

Olo|N|o|O| B~ [WIN]|—~

—
o

6.2 Descricao do carregamento dinamico - calculo das forgas dinamicas do

equipamento

O desbalanceamento do conjunto moto-bomba gera uma forga centrifuga, a
qual depende da massa total do conjunto distribuida nos dois pontos do eixo, da
excentricidade entre o centro de gravidade do rotor e o eixo geométrico de rotagao,

e da velocidade angular do conjunto:

Fr = Mcmpj2. G. 2 = 6100.(0,0025). (60.21) = 5749, 11N = 0,58tf

Para uma forga desbalanceada girando em torno de um eixo, o procedimento
para que se tenha esta for¢ca atuando no plano vertical, de modo a apontar “todas”
as diregcdes é aplicar esta forca em duas direcbes ortogonais entre si, uma na
diregdo horizontal com fase t, igual a zero e outra na dire¢gado vertical com fase t,
igual a 2 do periodo de vibragao desta for¢ca desbalanceada. Assim, a medida que o
tempo avanca, ter-se-a uma variagcdo de duas forcas de modo que a composigao

destas resultara na for¢ca desbalanceada, pois uma estara sendo multiplicada por
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sen(wt)” e a outra por "sen(wt + m/2), e enquanto uma for maxima a outra sera
nula, e vice-versa. Assim todos esses carregamentos sdo gerados no modulo “Time
History” do Strap. Segue a Figura (52) do primeiro carregamento. Todos o0s
carregamentos sao mostrados na Tabela (13) e aplicados conforme as Figuras (53),
(54) e (55).

Figura 52: Forca dindmica 1 aplicada ao modelo

Maquinas Rotativas - Metalica Rigida

Fungso de histérico no tempo - Time History (t) =]

1.

7 Fungao cicica Periodo T= [0016 Jseq  Ampitude=
€ Linear @ Seno  Inicio em t0= geg

TIME LOAD NO.1 : EQ1-X1 (f=60Hz - T=0.016s - to=0s)

Tabela 13: Carregamentos dindmicos aplicados aos nos

Carregamentos Forga - Nos Diregao
CMB1-X1 - f=60Hz - T=0.016s - t0=0.00s 0,29 tf - 52/53 X1
CMB1-X2 - f=60Hz - T=0.016s - t0=0.004s 0,29 tf - 52/53 X2
CMB2-X3 - f=60Hz - T=0.016s - t0=0.00s 0,29 tf - 54/55 X3
CMB2-X2 - f=60Hz - T=0.016s - t0=0.004s 0,29 tf - 54/55 X2

Figura 53: Forca dindmica 2 aplicada ao modelo

Maquinas Rotativas - Metalica Rigida

Fungdo de histérico no tempo - Time History f(t) [sRis

5 ¢

7 Fungo cicica Periodo T= [0.016 seg  Amplude=[T___ |
€ Linear @ Seno  Inicio em t0= [0.004 seq.

TIME LOAD NO.2 : EQ1-X2 (f=60Hz - T=0.016s - to=0.004s)
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Figura 54: Forca dindmica 3 aplicada ao modelo

Maquinas Rotativas - Metalica Rigida

Fungdo de histérico no tempo - Time History f(t) =]

7 Fungio cicica PeriodoT=[0016 Jsen  Ampliude=[T___ |
€ Linear & Seno Inicioemt0= [I___ Jseq.

TIME LOAD NO.3 : EQ2-X3 (f=60Hz - T=0.016s - to=0s)

Figura 55: Forca dindmica 4 aplicada ao modelo

Maquinas Rotativas - Metalica Rigida

Fungio de histérico no tempo - Time History f{t) %]

I7 Fungdo ciclica Periodo T= 0016 Jsen  Ampliude=[T___|
€ Linear @ Seno  Inicio em t0= [0.004 seq.

TIME LOAD NO.4 : EQ2-X2 (f=60Hz - T=0.016s - to=0.004s)

6.3 Analise dinamica dos Conjuntos Motos-Bomba 1 e 2

Definidos os dois carregamentos (forgas) ortogonais para cada equipamento,
deve-se combina-los no modulo analise dindmica, de modo que os resultados sejam
somados instante a instante de tempo em cada um dos carregamentos dinamicos.
Jamais deve-se somar os resultados maximos deles tomado como carregamentos

separados.

Apds o carregamento dindmico aplicado no software, no Mddulo “Time
History”, podemos visualizar as amplitudes nodais maximas em regime permanente

de operagdo, com as respostas no periodo de 10,0 a 10,1 segundos, nos nos 52, 53,
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54 e 55, identificados na Figura (33), assim verificando qual estrutura tem o melhor

desempenho na relagdo carregamento e deslocamento nodal.

Todos os valores das amplitudes apresentadas pelo software estdo em
metros, e por elas serem muito pequenas, o programa apresenta os valores

multiplicados por 1000.

6.3.1 Analise dindmica do modelo | - com ligagodes rigidas:

A seguir serdo identificados da Figura (56) até a Figura (59) os

deslocamentos nos nés do modelo |.

Figura 56: Deslocamentos em X1 do CMB 1 no n6 52

Deslocamentos de combinagdo 1, no Né 52

X1 Deslocamentos (RESULTADOS®1000 )
0.048;
1008 10.09(10.1
-0.0
-0.048+

Figura 57: Deslocamentos em X2 do CMB 1 no n6 52

O

M

Deslocamentos de combinagao 1, no N6 52

X2 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )

0.00317
0.002
0.0017
_0‘001 10 03 10.04 10.1
-0.002
-0.0031

O
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Figura 58: Deslocamentos em X3 do CMB 2 no n6 54

Deslocamentos de combinagdo 2, no N6 54

X3 Deslocamentos (RESULTADOS®1000 )
0.02381

0.01

-0.01t

-0.0238

Figura 59: Deslocamentos em X2 do CMB 2 no n6 54

Deslocamentos de combinagdo 2, no N6 54

X2 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )

20NN
ST

6.3.2 Analise dindmica do modelo Il - com ligag6es semirrigidas:

C)

A seguir serdo identificados da Figura (60) até a Figura (63) os

deslocamentos nos nés do modelo |I.

Figura 60: Deslocamentos em X1 do CMB 1 no n6 52

Deslocamentos de combinagao 1, no Né 52

X1 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )

QAN
STy

O
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Figura 61: Deslocamentos em X2 do CMB 1 no no6 52

Deslocamentos de combinagdo 1, no N6 52

X2 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )
0.00317

0.002
0.0011

-0.001t
-0.002;

-0.0031

Figura 62: Deslocamentos em X3 do CMB 2 no n6 54

Deslocamentos de combinagdo 2, no N6 54

X3 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )
0.02447

0.01
01

-0.011

-0.0244%

Figura 63: Deslocamentos em X2 do CMB 2 no n6 54

Deslocamentos de combinagdo 2, no N6 54

X2 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )

ET,
= RIATRTATRTA

Q
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6.3.3 Analise dinamica do modelo lll - com ligagdes rotuladas:

A seguir serdo identificados da Figura (64) até a Figura (67) os

deslocamentos nos nés do modelo III.

Figura 64: Deslocamentos em X1 do CMB 1 no n6 52

Deslocamentos de combinag3o 1, no Né 52

X1 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )

0.05071
0.041

0.02y,

-0.02¢

-0.04t1
-0.0507+

Figura 65: Deslocamentos em X2 do CMB 1 no n6 52

Deslocamentos de combinagdo 1, no N6 52

X2 Deslocamentos (RESULTADOS®1000 )
0.00317
0.002
0.0017

-0.001¢
-0.0021

-0.0031

Figura 66: Deslocamentos em X3 do CMB 2 no n6 54

Deslocamentos de combinag3o 2, no Né 54

X3 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )

0.02531
0.02+

0.01

-0.01¢

-0.021
-0.02563*
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Figura 67: Deslocamentos em X2 do CMB 2 no n6 54

Deslocamentos de combinagdo 2, no N6 54

X2 Deslocamentos (RESULTADOS®1000 )

ET
= RIATRTATRT

O

6.4 Analise dindmica da estrutura

Semelhante ao procedimento realizado no item 6.3, mostraremos algumas
velocidades da estrutura para verificacdo em relacdo ao conforto estrutural. Assim,
apos o carregamento dinamico aplicado no software, no Mddulo “Time History”,
podemos visualizar as velocidades nodais maximas em regime permanente de
operagao, com as respostas no periodo de 10,0 a 10,1 segundos, nos nés 10 e 12

para “pilares” e 32 e 35 para “vigas”.

De acordo com a DIN 4150-3 (1999), para estruturas de instalacbes
industriais, admite-se velocidades de até 50 mm/s para frequéncias entre 50 e 100
Hz, no nivel da fundacdo para que ndo ocorram danos estruturais, enquanto que
para o pavimento mais elevado da edificacdo admite-se até 40 mm/s em qualquer

frequéncia, sem riscos de danos.

Novamente, todos os valores das amplitudes apresentadas pelo software
estdo em metros por segundo, e por elas serem muito pequenas, o programa

apresenta os valores multiplicados por 1000.
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6.4.1 Analise dindmica do modelo | - com ligagodes rigidas:

A seguir serdo identificados da Figura (68) até a Figura (71) os

deslocamentos nos nés do modelo |.

Figura 68: Deslocamentos em X1 do CMB 1 no n6 10

Velocidades de combinagéo 1, no N6 10

X1 Velocidades (RESULTADOS*1000 )

ENVNIAN
FURIRIRRTRT

Figura 69: Deslocamentos em X1 do CMB 2 no n6 12

O

Velocidades de combinacgéo 2, no N6 12

X1 Velocidades (RESULTADOS*1000 )

ANANANN
AT

Figura 70: Deslocamentos em X2 do CMB 1 no n6 32

O

Velocidades de combinagéo 1, no N6 32

X2 Velocidades (RESULTADOS*1000 )

AAAANAN
JTTTTTY

-

O

'
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Figura 71: Deslocamentos em X2 do CMB 2 no n6 35

Velocidades de combinagéo 2, no N6 35

X2 Velocidades

“NAAAAN
b VRV TRV

6.4.2 Analise dindmica do modelo Il - com ligagdes semirrigidas:

O

A seguir serdo identificados da Figura (72) até a Figura (75) os

deslocamentos nos nés do modelo II.

Figura 72: Deslocamentos em X1 do CMB 1 no n6 10

Velocidades de combinagdo 1, no N6 10

K1 Velocidades (RESULTADOS*1000 )

AANN N
FUARTRIATRE

Figura 73: Deslocamentos em X1 do CMB 2 no n6 12

O

Velocidades de combinagéo 2, no N6 12

X1 Velocidades (RESULTADOS*1000 )

AN AAAN
AT

N

=)
p_o
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Figura 74: Deslocamentos em X2 do CMB 1 no n6 32

Velocidades de combinagdo 1, no N6 32

X2 Velocidades (RESULTADOS*1000 )

AANANAAN
 RIATRTARTR

Figura 75: Deslocamentos em X2 do CMB 2 no n6 35

-

O

-

Velocidades de combinagéo 2, no N6 35

X2 Velocidades

SNANANN
b RV RVRTR TRV

6.4.3 Analise dinamica do modelo Ill - com ligagdes rotuladas:

O

A seguir serdo identificados da Figura (76) até a Figura (79) os

deslocamentos nos nés do modelo IlI.

Figura 76: Deslocamentos em X1 do CMB 1 no n6 10

Velocidades de combinagéo 1, no N6 10

X1 Velocidades (RESULTADOS*1000 )

AANANAN
FUARRATRS

O




Figura 77: Deslocamentos em X1 do CMB 2 no n6 12

Velocidades de combinagéo 2, no N6 12

0.42447

0.

N

O

X1 Velocidades (RESULTADOS*1000 )

nviniuiwinl

o
N

-0.4244-

RERRNR

Figura 78: Deslocamentos em X2 do CMB 1 no n6 32

Velocidades de combinagéo 1, no N6 32

X2 Velocidades (RESULTADOS*1000 )

1.80717
1.5t
1.
0.5t
ot
05
-1t
-1.5
-1.8068

Figura 79: Deslocamentos em X2 do CMB 2 no n6 35
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7. ANALISE DAS AMPLITUDES, FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE
VIBRAGAO
7.1 Analise das amplitudes

De acordo com as amplitudes, ou deslocamentos, gerados entre as Figuras
(56) e (67),

deslocamentos gerados nos trés modelos tém uma variagdo pequena entre as

para os conjuntos motos-bomba 1 e 2, observamos que o0s
estruturas. Os deslocamentos maximos mostrados nas Figuras (56) a (67) estéo
resumidos na Tabela (14) e todas dentro dos valores maximos permitidos conforme
a Tabela (09) do Manual de fundagbes e maquinas de Srinivasulu e Vaidyanathan
(1976).

Considerando que os Conjuntos motos-bomba 1 e 2 tém sua rotagdo de 595
rom conforme visto na Tabela (10), os valores sao classificados na Tabela (09) do
Manual de fundagdes e maquinas de Srinivasulu e Vaidyanathan (1976) para

Maquinas de alta velocidade com rotacées de até 1500 rpm. Os valores maximos da

Tabela (09) estdo mostrados entre parénteses na Tabela (14) em milimetros.

Tabela 14: Deslocamentos dos Modelos gerados no software (mm)

Deslocamentos | Deslocamentos | Deslocamentos | Deslocamentos Deslocamentos
por Modelo em X1 da em X2 da em X3 da em X2 da
gerado no combinagdao 1 | combinacado 1 no | combinag¢ao 2 no | combinagéao 2 no

software no N6 52 (mm) N6 52 (mm) N6 54 (mm) N6 54 (mm)
Analise
MDi(;'almilca Cf'° 0,048 0,0031 0,0238 0,0029
°";:96'es°"‘ (0,07 a0,09) | (0,04a0,05) | (0,07a0,09) | (0,04a0,05)
Rigidas:
Analise
MDL“‘?I"“:ICag° 0,0483 0,0031 0,0244 0,0029
° ,;396;5 °M1(0,07a0,09) | (0,04a0,05) | (0,07a0,09) | (0,04a0,05)
Semirrigidas:
Analise
MD;“?"‘IiI‘I’a g° 0,0507 0,0031 0,0253 0,0029
*ligacses | (0,0720,09) | (0,0420,05) | (0,0720,09) | (0,04a0,05)
Rotuladas:
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Nos deslocamentos em X1 do CMB 1 no n6 52, a estrutura rigida apresentou
melhor desempenho e a estrutura semirrigida o segundo melhor desempenho e a

rotulada o pior desempenho.

Nos deslocamentos em X2 do CMB 1 no n6 52, as estruturas rigida, rotulada

e semirrigida apresentaram o mesmo desempenho, igual nesse caso.

Nos deslocamentos em X3 do CMB 2 no n6 54, a estrutura rigida apresentou
melhor desempenho e a estrutura semirrigida o segundo melhor desempenho e a

rotulada o pior desempenho.

Nos deslocamentos em X2 do CMB 2 no n6 54, as estruturas rigida, rotulada

e semirrigida apresentaram o mesmo desempenho, igual nesse caso.

Ja para a analise dos graficos das velocidades da estrutura, gerados entre as
Figuras (68) e (79), observa-se que a maior velocidade foi na viga do modelo rigido
na ordem de 2,227mm/s, onde o permitido seria de até 40mm/s conforme a DIN
4150-3 (1999).

Assim verificamos que a estrutura também tem seu dimensionamento dentro

dos limites estabelecidos pelo conforto.

7.2 Analise das frequéncias naturais

A analise das frequéncias naturais determinadas com o software mostra que

cada frequéncia natural tem um modo de vibracio associado.

Foram observados os 10 primeiros modos com suas respectivas frequéncias
e mostrados na Tabela (15). Observa-se que os valores sdo bem préximos entre os

modelos considerados.



Tabela 15: Frequéncias naturais
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MODOS : Frequéncias naturais
Modo Modelo | Modelo Il Modelo Il
N.° f (Hz) f (Hz) f(Hz)
1 15,565 15,495 15,411
2 16,942 16,908 16,843
3 26,339 26,320 26,249
4 30,456 30,281 30,052
5 69,206 69,175 68,967
6 90,844 90,812 90,658
7 97,535 96,627 95,490
8 113,984 113,556 112,867
9 119,749 119,573 119,312
10 132,185 130,918 129,719

Assim, considerando que os equipamentos trabalham na faixa de 60 Hz,

podemos concluir que 0 modo com a frequéncia mais proxima de todos os modelos

€ 0 5° modo de vibragao, onde todos tem aproximadamente 69 Hz.

7.3 Analise dos modos de vibragao

De acordo com a analise de frequéncias no item 7.2, observando a

predominancia de deslocamento do 5° modo de cada modelo, podemos observar o

descolamento horizontal de translacdo em relagcdo aos pilares dos modelos nas

Figuras (68), (69) e (70).

Com isso, podemos identificar que o projeto da estrutura suporte pode ser

melhor trabalhado no seu contraventamento longitudinal no sentido X1, onde € bem

provavel que as falhas, caso ocorram, serdo causadas por essa predominancia de

deslocamentos.
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7.3.1 Modos de vibragao - Modelo | com ligagao rigida

Figura 68: Modo de vibracéo 5 - Modelo |

7.3.2 Modos de vibragao - Modelo Il com ligagao semirrigida

Figura 69: Modo de vibragéo 5 - Modelo Il
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7.3.3 Modos de vibragao - Modelo lll com ligagao rotulada

Figura 70: Modo de vibragéo 5 - Modelo Il

7.4 Analise dinamica do regime transiente dos trés modelos

Foi estabelecido previamente que nao seria verificado a condigao de partida
dos equipamentos, o regime transiente. Para efeito de verificagdo operacional
mostram-se abaixo, da Figura (71) até a Figura (76), alguns deslocamentos em

milimetros dos trés modelos em regime transiente de 0 a 1,0 segundo .

Figura 71: Deslocamentos em X1 da combinac&o 1 no N6 52 da estrutura rigida.

Deslocamentos de combinagéo 1, no N6 52

X1 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )

0.077
0.06
0.04

s
e

-0.0

-0.04

-0.06
-0.0791
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Figura 72: Deslocamentos em X2 da combinagéo 1 no N6 52 da estrutura rigida.

Deslocamentos de combinagéo 1, no N6 52

K2 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )
0.007:

0.0
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Figura 73: Deslocamentos em X1 da combinagé&o 1 no N6 52 da estrutura
semirrigida.

Deslocamentos de combinacgdo 1, no N6 52

K1 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )
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Figura 74: Deslocamentos em X2 da combinagédo 1 no N6 52 da estrutura
semirrigida.

Deslocamentos de combinagéo 1, no N6 52

X2 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )
0.007:

0.0041

) ml Ll
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2
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-0.002"
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-0.0064




112

Figura 75: Deslocamentos em X1 da combinagédo 1 no N6 52 da estrutura rotulada.

Deslocamentos de combinagéo 1, no N6 52
K1 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )
0.0827
,u““i“lm.Hlll‘lnnHHm,!ll’|lmln\,Hlmu,{llgmm
g "|H|"' 'I"" ' '!“ "HH Ml
004 \
-0.0837-

Figura 76: Deslocamentos em X2 da combinagéo 1 no N6 52 da estrutura rotulada.

Deslocamentos de combinagdo 1, no N6 52

X2 Deslocamentos (RESULTADOS*1000 )

0.0071
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0.004
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Assim, conforme mencionado na pesquisa, os deslocamentos de partida,
regime transiente, em grande maioria dos projetos ficam dentro da faixa
estabelecida para o regime permanente. E no caso dos modelos estudados nesta
pesquisa, os deslocamentos estdo dentro do permitido conforme o Manual de

fundacgdes e maquinas de Srinivasulu e Vaidyanathan (1976).
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8. CONCLUSOES

O trabalho mostra que o modelo estrutural analisado tem sua rigidez
adequada para a condicao dinamica aplicada. O que se observa na pratica, € que
intuitivamente, a utilizacdo de estruturas totalmente rigidas, pode ser a melhor
solugéo do ponto de vista estrutural dinamico. Contudo, verifica-se neste estudo, que
nos trés modelos, todas as amplitudes ou deslocamentos, estdo validados de acordo
com os limites estabelecidos pelo Manual de fundacées e maquinas de Srinivasulu e
Vaidyanathan (1976) e pela NBR 8800 (2008)

Verifica-se que os deslocamentos gerados nos pontos 52 e 54, que
consideramos o posicionamento geométrico entre a bomba e o motor elétrico,
quando considera-se o efeito do carregamento dinédmico, o sistema estrutural
proposto esta em uma condig¢ao favoravel ao bom funcionamento dos equipamentos.
Isso indica que caso o projeto seja realizado o funcionamento dos equipamentos nao

sera prejudicado pelo efeito dinamico.

Na analise estrutural, verifica-se que os deslocamentos estabelecidos pelo
carregamento dindmico nos pontos 10, 12, 32 e 35, estdo de muito confortaveis de
acordo com os limites estabelecidos pelas normas. Isso indica que a propria
estrutura estd bem dimensionada em relagdo ao carregamento dinamico e também
ao se considerar o bom funcionamento do equipamento a estrutura suporte ira

garantir o bom funcionamento dos equipamentos.

Ainda, por outra andlise do software, os resultados relacionados as
velocidades, que ndo foram mostrados nesse trabalho, também estdo de acordo
com a Tabela (01) da Norma Alema - As vibragbes em edificios - Parte 3: Efeitos
sobre estruturas: DIN 4150-3 (1999). Por exemplo, a maior velocidade transiente do
estrutura rotulada (pior caso) ficou em 34,6 mm/s. A Tabela (01) estabelece um
limite de até 40 mm/s para estrutura industrial no nivel mais alto da edificagdo, ou
seja, a velocidade mais critica do modelo estd com um valor abaixo do permitido,
onde o estudo deixa claro que tanto a estrutura rigida como a semirrigida e ainda a

rotulada séo suficientemente utilizaveis para a condigdo dinamica gerada.

O presente estudo mostra que quando ha uma base tedrica bem

fundamentada e ferramentas computacionais adequadas, a realizacdo do efetivo
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calculo dindmico da estrutura pode ser, de certa forma, simples e com maior
capacidade do engenheiro estrutural indicar qual a melhor estrutura considerando
suas ligagbes. Assim considerando um software como o strap, onde ha uma
praticidade na sua utilizagdo dentro da pesquisa, os calculos de dindmica estrutural

podem ser mais confiaveis.
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9. SUGESTOES

A dissertacao € sugerida como referéncia para futuros calculos de estruturas
de suportes de maquinas rotativas submetidas a carregamentos dinamicos

provocados por maquinas rotativas.

Sugere-se o calculo de estruturas suportes de maquinas alternativas em suas
diferentes composi¢cdes, como as maquinas rotativas alternativas de mais de um

cilindro para verificagdo dindmica estrutural.

Ainda como sugestao fica a construgéo real dos modelos em escala industrial
onde de fato podera ser medido e visualizado o carregamento dindmico e assim

poder comparar com os modelos propostos.
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