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RESUMO

ALBUQUERQUE, Igor Mastrianni de. Modelagem Numeérica da Fundagédo de uma
Maquina Rotativa Considerando Rigidez e Amortecimento do Solo com
Distribuicdo ndo Homogénea. Rio de Janeiro, 2015. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

O comportamento de fundacbes de maquinas sujeitas a carregamentos dinamicos
ainda ndo é um problema perfeitamente equacionado. A modelagem adotada para
representar a interacdo solo-estrutura é um aspecto de grande influéncia nos resultados

finais e compreende diversas varidveis e diferentes disciplinas da Engenharia.

Um dos problemas no que tange a modelagem de fundacbes é a crescente
utilizacdo de modelos numéricos em elementos finitos tridimensionais, devido ao
aumento da capacidade de processamento de dados dos computadores modernos.
Entretanto, a elaboracdo de modelos numéricos muito complexos ndo é garantia da

obtengédo de melhores resultados.

No presente trabalho é analisada uma méaquina rotativa através de quatro modelos
tridimensionais com a utilizacdo de elementos sélidos para a representacdo do bloco de
concreto e quatro diferentes modelos de simulagcdo da interacdo solo-estrutura. Cada
modelo representa a interacdo através de coeficientes de rigidez com diferentes
distribuicbes na superficie de contato da fundacdo com o solo, analisados com o
programa SAP2000. Os resultados sdo comparados com os encontrados em um modelo

que considera o bloco como rigido, com a utilizagdo do programa BLOCKSOLVER .

A observacdo dos resultados permitiu concluir que a definigdo dos coeficientes de
rigidez do solo deve buscar uma lei de distribuicdo que conduza a uma distribuicdo de
tensGes na interface fundacdo-solo proxima a que efetivamente ocorrera. A utilizacao de
modelos numéricos em elementos finitos pode apresentar resultados ndo conservadores
em algumas situagdes. Fica evidenciada a importancia de um estudo cuidadoso de cada

situacdo a ser modelada, devido a complexidade do problema dinamico estudado.

Palavras-chave: Fundac6es de Maquinas, Analise Dindmica, Interacédo Solo-estrutura,
Rigidez do Solo, Amortecimento do Solo.
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ABSTRACT

ALBUQUERQUE, Igor Mastrianni de. Numerical Analysis of a Rotating Machine
Foundation Considering Non-Homogeneous Soil Stiffness and Damping
Distribution. Rio de Janeiro, 2015. Thesis (Master) — Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2015.

The behavior of machine foundations subjected to dynamic loading is not yet a
fully solved problem. The adopted modeling for representing the soil-structure
interaction is an aspect of great influence on the final results and comprises several

variables and different disciplines of Engineering.

One of the problems regarding the foundation modeling is the crescent use of
three-dimensional finite element numerical models, due to increase of the data
processing capacity of modern computers. However, the use of very complex numerical

models does not assure more accurate results.

In the present work, a rotating machine foundation problem is analyzed through
four three-dimensional models using solid elements for representing the concrete block
and four different models for simulating the soil-structure interaction. Each model
represents the interaction through different distributions of stiffness and damping
coefficients, using the SAP2000 program. The results were compared with the ones
obtained in a model that considers the block as rigid, using the BLOCKSOLVER

program.

The observation of the results permitted to conclude that the definition of the soil
stiffness coefficients shall follow a distribution law that considers a distribution of stress
in the soil-foundation interface similar to the one that will actually occur. The use of
finite elements numerical models may lead to non-conservative results in some
situations. The importance of a careful study of each situation is evidenced, due to the
complexity of the dynamic problem studied.

Keywords: Machines Foundations, Dynamic Analysis, Soil-structure Interaction, Soil
Stiffness, Soil Damping.
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1 Introducéo

1.1 Motivacgao e Relevancia do Trabalho

A modelagem em elementos finitos com o apoio de programas de computador é
hoje a abordagem mais utilizada na andlise de estruturas. Entretanto, a utilizacdo dessa
ferramenta ndo é uma simples questdo de se fornecer ao programa os dados de entrada
de um problema seguindo um procedimento e receber os resultados prontos, uma vez
que com uma determinada forma de se modelar uma estrutura pode se conseguir
excelentes resultados para um determinado carregamento, mas se obter resultados
insatisfatorios para um carregamento diferente do primeiro. Em especial, 0s
carregamentos dindmicos e a interacdo solo-estrutura sdo aspectos que exigem grande
cuidado e podem levar a resultados significativamente diferentes em funcdo dos dados

de entrada.

A utilizacdo de grandes modelos em elementos finitos para a analise de estruturas
de fundagGes de maquinas sujeitas a carregamentos dindmicos ndo é necessariamente a
melhor alternativa. Uma ma representacdo da interacdo solo-estrutura pode levar a
resultados mais distantes da realidade do que os de modelos em sistemas massa-mola
considerando o bloco como rigido. Um estudo cuidadoso do comportamento do solo em

contato com a base é necessario para melhor representa-lo.

Mesmo em nivel internacional, o comportamento das fundaces de maquinas néo é
um problema completamente bem equacionado. A maioria dos cursos de Engenharia
Civil ndo exige a analise dindmica como disciplina obrigat6ria. A maioria das estruturas
encontradas no mercado, como edificios residenciais e industriais e obras de
infraestrutura, ndo demandam uma analise mais especial para 0s carregamentos
dindmicos, visto que esses ou ndo existem ou podem ser representados como
carregamentos estaticos equivalentes sem grandes divergéncias nos resultados.
Entretanto, os problemas de Dinamica em Engenharia vém aparecendo com maior
frequéncia, devido, por exemplo, ao crescimento da industria de 6leo e gas, das torres de
transmissdo — estruturas esbeltas com grande impacto do carregamento de vento — e do
desenvolvimento de tecnologia que permite o projeto de pontes cada vez mais esbeltas.

1



As fundacGes de maquinas, especialmente, apresentam um problema bem
complexo, uma vez que exigem a comunicagdo entre diferentes disciplinas - como
Engenharia Mecénica, Geotecnia e Estruturas — e uma falha em um projeto de uma
fundacdo de méaquina de grande porte pode causar prejuizos financeiros e ambientais de
grandes propor¢fes. Por esse motivo, a compreensdo desse assunto € de grande

importancia.

A distribuicdo da rigidez e do amortecimento do solo sob um bloco de fundagéo é
heterogénea, mesmo para um solo homogéneo. Entretanto essa distribuicéo,
naturalmente, ndo é computada de maneira automatica pelos programas de anélise
estrutural comerciais mais utilizados, que ndo sdo especificos para este fim e distribuem
as molas apenas em funcéo da &rea de sua influéncia nos elementos a que estdo ligados.
Os softwares especificos para analise estrutural ndo sdo as ferramentas ideais para a
modelagem do solo. Nesses programas o solo pode ser simulado por apoios rigidos ou
molas, que em alguns casos pode ndo ser representativo de seu comportamento. Ha
programas mais especializados em mecéanica dos solos que tém melhor capacidade de
avaliar esse problema. Cabe aos projetistas estruturais e geotécnicos determinar a
melhor ferramenta para analise do problema e, no caso da utilizacdo de molas,
determinar os pardmetros que irdo representar a rigidez do solo em funcdo de sua
posicdo na base da fundacgdo. O conhecimento a respeito de uma melhor distribuicdo de

molas para representar a interacao entre o solo e a estrutura ainda é limitado.

1.2 Objetivo

Este trabalho objetiva analisar a eficAcia de grandes modelos numéricos
tridimensionais em elementos finitos de fundagfes sujeitas a carregamentos dinamicos
com a utilizacdo de molas uniformemente distribuidas na base e propor uma
distribuicdo ndo uniforme de rigidez e amortecimento do solo para esses mesmos
modelos, que leve a resultados mais préximos dos determinados em uma abordagem

tedrica.



Sera estudado um caso de fundacdo de uma maquina rotativa com carregamento
periddico senoidal. Para servir como referéncia, os deslocamentos maximos do centro
de gravidade serdo também determinados com o auxilio do programa BLOCKSOLVER
(COUTINHO & MENDES, 2007), que faz uma analise numerica utilizando um sistema
massa-mola e considerando o bloco como rigido. Trés outros modelos serdo
desenvolvidos para terem seus resultados comparados com a analise do
BLOCKSOLVER. Escolheu-se utilizar os resultados do programa como referéncia pois,
para um bloco rigido, os dois tipos de modelo devem convergir seus resultados. Uma
vez calibrados os modelos em elementos finitos, pode-se comecar a pensar em blocos
flexiveis que necessitam de uma andlise matematica mais complexa para sua

determinacao tedrica.

1.3 Linha de Pesquisa

Esta dissertacdo se insere na linha de pesquisa de Desenvolvimento de Sistemas de
Anaélise de Estruturas do Programa de Projeto de Estruturas (PPE) da Escola Politécnica
da UFRJ.

A interacdo solo-estrutura em edificios com fundacgéo direta em solo estratificado
foi j& estudada por FIDELIS (2015), que fez uma analise em elementos finitos buscando
avaliar os efeitos dessa interacdo. A avaliacdo dos resultados das analises numeéricas
deste trabalho demonstrou que a uniformizacéo do solo para considera-lo como um solo
homogéneo equivalente pode conduzir a resultados bastante contra a seguranca. O
trabalho de FIDELIS (2015) propde uma alternativa considerando uma reducdo nas
propriedades de amortecimento devida a reflexdo das ondas nas superficies de transigdo
entre camadas de diferentes propriedades mecanicas.



1.4 SolugBes Disponiveis na Literatura

O problema da analise da resposta do solo a carregamentos dindmicos foi
primeiramente sistematizado por RICHART et al. (1970), que estudaram o problema de
vibragdo em fundagdes e solos homogéneos. Posteriormente, GAZETAS (1980, 1983),
entre outros diversos pesquisadores, expandiu o conhecimento do assunto considerando

fundacdes com base de geometria qualquer e em solos heterogéneos.

Do ponto de vista normativo, ainda ndo ha respaldo técnico da ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas) para o projeto de fundacdo de maquinas. Na auséncia de
regulamentacdo a respeito do assunto, sdo bastante utilizadas na inddstria a norma da
PETROBRAS N-1848, “Projeto de Fundacdes de Maquinas”, (PETROBRAS, 2011), no
Brasil, e as normas internacionais ACI 351.3R Foundation for Dynamic Equipament, da
ACI (American Concrete Institute) (ACI, 2004) e a norma alema DIN 4024, (DIN,
1988) da DIN (Deutsches Institut fir Normung).



2 Modelagem de Fundacdes de Maquinas

A modelagem de grandes blocos de concreto sujeitos a carregamentos dinamicos,
seja devido a acdo de forgas em maquinas ou devido a outras a¢cdes dindmicas como
carregamentos sismicos, exige a consideracdo de diversos fatores para que se possa
representar com precisdo 0 comportamento da estrutura real. Diversos autores
recomendam parametros para simular a interacdo solo-estrutura através de molas e
amortecedores equivalentes. Esses parametros podem ser utilizados em modelos massa-
mola onde as massas do bloco e as das maquinas sao representadas em seus centros de

Massas.

Em uma representacdo tridimensional das estruturas, entretanto, os resultados
encontrados podem ser diferentes dos resultados encontrados em modelos massa-mola,
uma vez que uma distribuicdo uniforme dos elementos de mola e amortecimento na
base pode levar a resultados finais imprecisos. 1sso ocorre porque em um modelo
massa-mola sdo definidos com precisdo os coeficientes de rigidez e amortecimento
rotacionais, enquanto que para um modelo tridimensional esses coeficientes resultam da

combinacéo dos coeficientes de rigidez e amortecimento verticais e horizontais.

Em outras palavras, uma distribuicdo homogénea da rigidez vertical em um
modelo tridimensional encontrard os mesmos valores de deslocamento vertical de um
modelo massa-mola se o carregamento for puramente vertical. Por outro lado, havendo
movimento rotacional, a rigidez do solo conforme representada no modelo
tridimensional serd resultado dos bracos de alavanca entre as molas. Os resultados

podem entdo ser bem diferentes dos encontrados nos modelos massa-mola.

Devido a essa imprecisdo com relacdo aos resultados de modelos tridimensionais
em elementos finitos, a distribuicdo das molas no contato da estrutura com o solo deve

ser bem estudada.



2.1 Analise da Vibragdo em Fundacdes de Maquinas

Segundo GAZETAS (1983), o principal ingrediente de um projeto de fundacgéo de
maquina bem sucedido é uma analise cuidadosa da resposta da fundacdo ao
carregamento dindmico previsto, uma vez que 0 objetivo do projeto é limitar o
movimento da fundagdo a uma amplitude que ndo prejudique o bom funcionamento da
maquina, assim como ndo causar desconforto as pessoas que trabalham em suas

imediacoes.

O projeto de fundacdo de maquinas engloba a determinacéo das caracteristicas do
equipamento, da estrutura e do solo. Os efeitos dindmicos que 0 movimento da maquina
impde ao sistema séo 0 ponto mais critico do problema. Com a determinacdo das acbes
impostas a estrutura, o objetivo do projeto serd o dimensionamento dos elementos
estruturais e a verificacdo da admissibilidade dos deslocamentos, de forma que estes néo

causem dano a prépria estrutura nem a estruturas vizinhas.

Conceitualmente, o projeto visa afastar as frequéncias de operacdo do
equipamento das frequéncias préprias da estrutura, evitando o fenbmeno da ressonancia.
Conforme serd mais detalhadamente estudado posteriormente, a proximidade da
frequéncia de operacdo de uma frequéncia natural da estrutura pode resultar em
deslocamentos muito grandes. Para que a maguina opere em uma faixa segura de
frequéncias, procura-se alterar a rigidez e/ou a massa do conjunto para que sejam assim

alteradas as suas frequéncias naturais.



2.2 Equagdo do Movimento

A relacdo entre os deslocamentos, as forcas aplicadas e as propriedades do
conjunto maquina-fundacdo é regida pelo sistema de equacBes diferenciais de

movimento (2-1) apresentado abaixo.

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (2-1)

Onde:

M — Matriz de massas do sistema;

C — Matriz de amortecimento do sistema;

K — Matriz de rigidez do sistema;

F(t) — Vetor de forcas aplicadas nos graus de liberdade;

u(t) — Vetor dos deslocamentos nos graus de liberdade;

. d : .

u(t) = d—lz — Vetor de velocidades nos graus de liberdade;
. d?u N .

i(t) = Tz Vetor de aceleracOes nos graus de liberdade.

Para um carregamento harmonico, representado esquematicamente por um

sistema de um grau de liberdade como apresentado na Figura 1, a forca aplicada ao
sistema pode ser expressa de uma forca inicial constante, Fy, em uma fungdo harmonica

no tempo, conforme a equacéo (2-2), onde @ € a frequéncia circular do movimento em

radianos por segundo.



f (1)

y i u (1)

K || C
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Figura 1 - Representacao de um sistema de um grau de liberdade

F(t) = F, - cos(wt) (2-2)

A solugdo permanente da equagdo do movimento (2-1) permite escrever o
deslocamento em fung&o do tempo conforme a equagéo (2-3):

u(t) = A-cos(wt) + B - sen(wt) (2-3)

Onde A e B séo constantes a determinar.
A equacao (2-3) pode ser representada conforme a equacdo (2-4) com a utilizacéo
de notacdo complexa:

u(t) = A - cos(@t) + B - sen(@t) = C,e'®t + Cze 0t (2-4)

Onde Ca e Cg sdo constantes em variaveis complexas.

Aplicando as transformagdes das equacdes (2-5) a (2-8), a equacao (2-4) pode ser
reescrita conforme a equacao (2-9), usando a transformacéo de Euler:
iwt

e'®t = cos(wt) + isen(wt) (2-5)



e~l®t = cos(—wt) + isen(—at) = cos(wt) — isen(wt) (2-6)
Cy=C, +iD; (2-7)
Cy =C, +1iD, (2-8)
Logo:

u(t) = (€, + iD;)(cos(wt) + isen(wt)) + (C, + iD,)(cos(wt) — isen(wt)) (2-9)

Reorganizando a equacgdo (2-9), para agrupar as constantes multiplicadas pelas

mesmas variaveis, pode ser escrita a equacao (2-10):

u(t) = (€, + C,) cos(wt) — (D; — D,)sen(wt) (2-10)
+ i[(D; + D) cos(wt) + (C; — C,)sen(wt)]

A parcela imaginaria da equacdo (2-10) deve ser nula e assim, C; = C,=C e
D; = —D, = D. Igualando entdo as equagdes (2-4) e (2-10) podemos relacionar as
constantes A, B, C e D conforme as expressoes (2-11) e (2-12).

A -

B -
B=D,=Dy=-2D->D=-> (2-12)
Substituindo as constantes C e D por A/2 e —B/2 na equacéo (2-4), tem-se entéo a

equacéo (2-13):



A—iB ._ A+iB ._ 2-13
u(t) =A- COS(@t) +B- Sen(@t) = Telwf + Te_lwt ( )

Para se determinar as constantes A e B sera feita a expansao de A - cos(wt) pela

transformacéo de Euler, anulando-se a constante B.

Fo , . _ ]
F(t) = Fy - cos(@t) = ?O (i@t + e~idt) (2-14)

B=0 (2-15)

A solucdo do problema é encontrada considerando-se separadamente cada uma
das duas parcelas da forca na equacdo (2-14). Para a primeira parcela, chamando U, e
U, os termos constantes das parcelas real e imaginaria do deslocamento,

respectivamente, temos:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = % elot (2-16)

U= (U, +iU,) - el®t (2-17)

(—@*M + iwC + K) - (U, +iU,) - '@t = % etot (2-18)
Fo/2 Fo/2 (2-19)

(Ul + lUZ) ==

(—@2M + iaC + K) K, + ik,

Na equacdo (2-19), o denominador foi reescrito definindo-se os valores das

constantes K; e K, conforme as expressoes (2-20) e (2-21).

K, = K — @M (2-20)
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K,=&-C (2-21)

Com a separacdo dos termos reais e imaginarios da equacdo (2-19), podem ser

escritas as expressoes (2-22) e (2-23):

U _ Kl " FO (2'22)
1= 2 2
2(K% + K,%)
—K, - F, -
U, 2" Fo (2-23)

" 2(K2 + K)

Fazendo o mesmo procedimento dessa vez para a segunda parcela da forca

aplicada:

Mii() + Cu(e) + Ku(t) = % (e-@t) (2-24)
U= (U, +iU,) e @t (2-25)
(—@*M —iwC + K) - (U; +iU,) ~ et = % e ot (2-26)
Fo / Fo /s (2-27)
Wi+ il2) = o — e+ )~ Ko = ik,
Concluindo, podem ser escritas as equacdes (2-28) e (2-29).
K, - Fy (2-28)

U =——os 9%
P 2(K 2+ KL

11



Kz ) Fo (2-29)

U, =—2 "9
27 2(K,2 + K,?)

O valor final do deslocamento é a soma das expressdes (2-17) e (2-25), conforme

apresentado em (2-30):
Urotar = (Uy + iU,) - €@t + (U; + iU,) - e~'®¢ (2-30)

Em seguida, na equacédo (2-30) sdo substituidos os valores das expressoes (2-22),
(2-23), (2-28) e (2-29):

K, Fy . —KF, } - (2-31)
+1 e
2(K,* + K5°)  2(K* + Ko°)

+{ ke L, Kah }-e‘im
2(K* + K%)  2(K% + Kp°)

Urotar = {

Com a substituicdo dos valores dos termos exponenciais pelos das expressoes

(2-5) e (2-6) chegamos a expressédo (2-32):

U K Fy v —K,Fy (cos(@t) + isen(@t)) (2-32)

= l - (cos(w isen(w
Total Z(Klz +K22) 2(K12 +K22)

K\ F, K,F,
+ 21 : N T 22 2 >~ ¢+ (cos(wt) — isen(wt))
2(K2 +K.%)  2(K + KyP)
Finalmente, temos em (2-33) a solucéo final em termos de deslocamentos:
K, - cos(wt) + K, - sen(wt) (2-33)

u(t) =Fy-

K% + K,*

12



Alternativamente, escrevendo o deslocamento u em funcdo do deslocamento
mAaximo Uy, e substituindo os termos das expressfes (2-20) e (2-21), temos a equagédo
(2-34).

Fy - el®t (2-34)
—w’M +iwC+K

u(t) = uge®t =

O que indica que basta se resolver para a parcela e!®t, sendo as amplitudes das
partes real e imaginaria da resposta obtida, correspondentes respectivamente as

amplitudes em cos(wt) e sen(wt) da resposta.

Esta conclusdo é bastante importante, pois desta forma, utilizando as variaveis
complexas, € possivel automatizar a analise das fundagdes de maquinas em blocos

rigidos através de uma abordagem matricial.

A amplitude do deslocamento é apresentada na expressao (2-35).

Fo (2-35)

VK2 + K,?

lul =

Onde os valores de K; e K, sdo K; = K— @?*M e K, = @wC, conforme

anteriormente definido nas equacdes (2-20) e (2-21).
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2.3 Auvaliacdo das Propriedades do Solo

2.3.1 Parametros Elasticos a Serem Definidos

Conforme exposto anteriormente, o parametro critico no projeto de fundagdes de
maquinas é a limitacdo dos deslocamentos e das velocidades. Esses deslocamentos s&o
da ordem de microns (um), acarretando deformagdes muito pequenas no solo, o que
permite 0 emprego de solugbes nas quais o comportamento do solo ainda é elastico e

linear.

Os parametros elasticos a serem definidos para cada regido do solo no problema a

ser analisado sdo os seguintes:
G|kPa] — Mo6dulo de elasticidade transversal

v — Coeficiente de Poisson
p [%] — Massa especifica

&— Fracdo de amortecimento critico

O modulo de deformacéo transversal G se relaciona com o modulo de deformacéo

longitudinal E conforme a expressao (2-36):

__E (2-36)
21 +v)

G

O mobdulo de deformagdo transversal é o parametro mais dificil de ser definido

nos projetos e também o que exerce maior influéncia nos resultados. Em fundagdes de

maior responsabilidade devem ser realizados ensaios especificos para sua avaliagdo. Em

fundacBes mais leves, 0 mddulo de deformacdo transversal pode ser avaliado, com

menor precisdo, a partir da caracterizacdo do solo ou de resultados de ensaios do tipo
SPT (Standard Penetration Test).
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Um dos ensaios mais indicados para a determinacdo do modulo de deformacao
transversal é o ensaio denominado Crosshole, realizado em campo e com resultados
muito precisos. Esse ensaio é normatizado pela ASTM D4428-14 (ASTM, 2014).

Na impossibilidade de realizacdo deste ensaio, o0 parametro G deve ser avaliado
empiricamente. Para solos ndo coesivos, identifica-se que esse é influenciado pelos

seguintes fatores:

e Forma e dimenséo dos graos do solo;
e indice de vazios;

e Pressao efetiva média.

O indice de vazios é a relacdo entre o volume de vazios, V,, e 0 volume de

solidos, Vs, do solo, conforme a expressédo (2-37):

Vy (2-37)
e=—
Vs
A seguir sdo apresentadas as expressdes propostas por RICHART et al. (1970),
para areias, em funcdo do indice de vazios e da tensdo efetiva octaédrica média, a,,,,
correspondendo a um estado ndo deformado, ou seja, com deformacdes distorcionais

especificas menores do que 107°.

A expressdo (2-38) apresenta a estimativa para 0 modulo de deformacao
transversal para areias de gréos arredondados (0,35 < e < 0,85). A tensdo efetiva deve

entrar na expressao em MPa.

2,17 —e)? 2-38
G[Mpa]=218><0'm1/2 X% ( )

A expressdo (2-39) apresenta a formulacdo para o moédulo de deformacao
transversal para areias de grdos angulosos (0,60 < e < 1,30). A tensdo efetiva deve

entrar na expressao em MPa.

15



2,97 — e)? 2-39
G[MPa] = 102 X a,, /2 X % (2-39)

A tensdo normal média (primeiro invariante de tensdes) é variavel para os pontos

do solo e é determinada conforme a expressao (2-40):

_ 011t 0;+ 03 (2-40)
Im =T

Onde g4, 0, e g5 S0 as tensdes efetivas principais no ponto considerado.

Outra indicagdo para uma avaliacdo empirica do modulo de elasticidade
transversal € a expressdo de OHSAKI & IWASAKI (1970) apud ABMS & ABEF
(2002), em funcdo do nimero de golpes N de um ensaio SPT, conforme apresentado na
expressao (2-41), calibrada para obtencdo de G em megapascal (MPa). A expressao de
Ohsaki e Iwasaki leva a resultados bastante precisos e compativeis com resultados

experimentais.
G[MPa] = 11,5 X Ngpp*® (2-41)

A Tabela 1 apresenta valores tipicos para 0os demais parametros elésticos a serem
determinados. Os valores de amortecimento correspondem a uma deformacdo
distorcional de 10~*%, correspondente a uma faixa usual de projetos de fundacgdes de

maquinas.
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Tabela 1 - Pardmetros elasticos usuais (SANTOS, 2014)

Tipo de solo p[Mg/m3] v £[%]
Areia 1,70a 2,10 0,3a0/4 2,0
Argila 1,40 a 2,00 0,4a0,5 2,0
Rocha 2,50a2,70 0,15a0,3 2,0

2.4 Definicéo dos Parametros de Rigidez e Amortecimento
A Figura 2 apresenta uma representacdo do problema fisico a ser modelado.

F (1) = Fpe ™

l
N

ANNYZ4 Y%

MAQUINA

FUNDACAO

SOLO (G;p;v)

Figura 2 - Representacdo do Problema Fisico

O problema fisico é representado por um modelo, onde a interagdo solo-estrutura
é simulada através de molas e amortecedores, definidos em funcdo das caracteristicas do
solo, como o modulo de elasticidade transversal, a densidade e o coeficiente de Poisson

e da frequéncia de excitagéo.
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lF (t)=Fge '™

M K=K(G:p:;v:m)
| C=CG;pivim)
C

K

NNNNN

Figura 3 - Modelo Numérico para Blocos Rigidos

A Figura 3 apresenta 0 modelo teérico que representa 0 conjunto maquina-
estrutura-solo. A forca dindmica € aplicada a maquina e a estrutura, que tém massa total

M, e que transmitem esta forca ao solo.

Sem perda de generalidade, foi representado na figura 3 somente o grau de

liberdade vertical.

2.4.1 Blocos Rigidos e Flexiveis

Modelos do tipo massa-mola, em geral, consideram a fundagdo como um bloco
rigido, onde ndo ha movimento relativo entre os pontos que a compdem. Essa hipdtese
permite a reducdo das varidveis do problema, uma vez que a estrutura pode ser
representada por pontos discretos concentrando sua massa e a massa das maquinas. Na
Figura 2, o bloco rigido aparece concentrando as propriedades da méaquina e da estrutura
e transmitindo sua forca aos elementos de mola e amortecimento, em um problema que

genericamente € de seis graus de liberdade.

Para que essa hipotese seja valida, deve-se assegurar que o bloco de fundagdo tem
altura suficiente para que a flexdo causada no bloco pelas agdes as quais estd sujeito

possa ser desprezada.

De outra maneira, se a fundacdo € composta por um bloco de concreto que tem
comprimento ou largura muito grande em relacdo a sua altura, é possivel que seu
comportamento seja de um bloco flexivel. Para uma correta representacdo do
comportamento de um bloco flexivel, a formulagéo tedrica de bloco rigido ndo é mais

aplicavel e a modelagem deve ser feita com auxilio de modelos em elementos finitos.
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A anélise em elementos finitos, entretanto, deve ter o cuidado de relacionar as
propriedades de rigidez e amortecimento translacionais com as propriedades rotacionais,
uma vez que havera influéncia de uma nas outras, o que ndo ocorre nos modelos massa-

mola de seis graus de liberdade.

2.4.2 Fundagdes Diretas sobre Solo Homogéneo

Quando uma fundacdo de maquina se encontra assente em uma camada de solo
profunda e relativamente homogénea, é razoavel realizar uma modelagem aproximando
o solo por um semiespaco homogéneo. Segundo GAZETAS (1983), devido a
simplicidade dessa idealizagéo, esta tem sido largamente utilizada para a determinacgéo
de tensdes e deslocamentos no solo, e sua aplicacdo leva a resultados compativeis com a

observacao experimental.

Nessa secdo serdo apresentadas algumas formulacGes para a representacdo da
interacdo solo-estrutura em um modelo de fundagdo de maquinas diretamente apoiada

sobre solo homogéneo.

Para um modelo como o representado na Figura 3, devemos definir os parametros
K e C. Somente para solos homogéneos, sera possivel se considerar parametros

independentes da frequéncia de excitagéo.
e Fundac0es Circulares

FundacGes circulares ndo sdo geralmente aplicadas em fundac¢des de maquinas. Da
mesma forma, situaces em que se possa considerar o perfil do solo como perfeitamente
homogéneo, com propriedades elasticas constantes na profundidade, raramente ocorrem
na pratica. Entretanto, o estudo das fundages circulares sobre solos homogéneos sao de
grande importancia para a compreensdo do fendmeno da vibracdo em fundacdes de

maquinas.

Os parametros de rigidez e amortecimento propostos por RICHART et al, (1970),

para fundacdes circulares em solo homogéneo séo reproduzidos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros para FundacGes Circulares de Raio r

Grau de Liberdade Mola C C Fracdo de Massa (B)
£ = - =
C. 2vKM
Vertical . 4Gr 0,425 1-v M
JKZ = £Z = |'— BZ = % 3
l-v VB, 4 pr
Horizontal . 32(1-w)Gr 0,288 7-8 M
Ky=——— | &= By=———3
’ 7—-8v \ By 32(1-v) pr
Rotacional - G e = 0.15 B 3(1—0’)1*&,
31— (1+By),/B, v 8 pr’
Torsional 3 0.5 1,
K - 16Gr e, = B, =%
é 3 1+2B, pr

fasl
Il
]
—
3

Para um disco circular. I,= xr* ph=Mr" I
4 4

Na Tabela 2, as propriedades do solo consideradas séo:
G[kPa] — Modulo de deformacéo transversal

v — Coeficiente de Poisson
Mg e
p [ﬁ] — Massa especifica

As correspondentes expressdes explicitas para os amortecedores sdo dadas abaixo

na Tabela 3:

Tabela 3 — Expressoes Explicitas para os Amortecedores (RICHART et al, 1970)

Vertical (Cz)

Horizontal (Cx)

Rotacional (Cy,)

Torsional (Cg)

2
184-(1-v)1 N

4
0.8.1 inﬁ

1 16Gr-19
1+ 2860 3

3.’—1-1‘2 \'/TT .
1—v VP (] _“)(1 +BL')

7—8v

e Fundacdes Retangulares

Para fundacOes retangulares, a formulacdo proposta por RICHART et al, para
coeficientes de rigidez nas dire¢Ges vertical, horizontal, rotacional e torcional,
respectivamente, sdo apresentadas nas expressdes (2-42) a (2-45). Apesar dessa
formulacédo ter sido superada pela de Wolf, que sera mostrada a seguir, ela deve ser

apresentada, pois ainda é a formulacdo mais utilizada na maioria dos projetos.
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A geometria do bloco deve ser orientada conforme a Figura 4, onde se observa

que a metade do lado maior é denominada c e a metade do lado menor, d, com a rotagao

ocorrendo em torno do eixo paralelo ao lado maior apresentado na figura como uma

linha tracejada.

//—————\‘zd

F 3
L J

[
Lr]

Figura 4 — Definicdo da Geometria para a Fundacdo Retangular

G
KZ = mﬁZV‘l-Cd

Ky = 4(1 + v)GByVed

8G
1—v

Kw = ,BdeZ

Ko = 2(1 +v)GBx(c? + d*)Ved

(2-42)

(2-43)

(2-44)

(2-45)

Os valores de Bz, Bx € By podem ser determinados graficamente com a utilizagdo

do &baco apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Abaco para determinacdo dos parametros S, By € By (RICHART et al,
1970)

Os coeficientes de amortecimento para fundagdes retangulares podem ser
calculados com as formulas para fundagbes circulares apresentadas na Tabela 2,
utilizando como raios valores equivalentes, que reproduzam a area e a inércia da area

retangular, apresentados a seguir nas expressoes (2-46) a (2-48).

Raio equivalente para translagdes: 4cd 2 (2-46)
"= (T)
. : . ) )
Raio equivalente para rotagéo: _ (16c a3\ (2-47)
re 3n
H H XA 1 _
Raio equivalente para torgéo: (16cd(c2 + d2)>1 (2-48)
r =
61

Uma das formulagdes mais utilizadas para a determinacdo de coeficientes de
rigidez e amortecimento para fundacgdes retangulares é a proposta por WOLF (1994),
que reuniu resultados obtidos anteriormente por GAZETAS (1980). As formulas
respectivas sdo apresentadas nas expressdes (2-49) a (2-54). A orientagdo dos eixos
deve seguir a apresentada na Figura 6.
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v la (a=b)

Figura 6 - Orientacdo dos Eixos para a formulagdo de Wolf & Gazetas. (WOLF, 1994)
As grandezas Ky, Ky e K, sdo as rigidezes translacionais nas direcdes X, Y e Z, e

2!

~ kN kN ~ .
sdo dadas em —. As grandezas Kyx, Kyy € K;,, dadas em —» @0 as rigidezes

rotacionais em torno dos eixos X, Y e Z, respectivamente.

Ky = % (6,8 (%)0'65 . 2,4) (2-49)

Ky = % (6,8 (%)0'65 +087+ 1,6) (2-50)
K; = 1G—_bv (3,1 (%)0'75 + 1,6> (2-51)
Ky = f—_bi (3,2% +038) (2-52)

Kyy = % (3,73 (%)2'4 + 0,27> (2-53)
Kzz = Gb® (4,25 (%)2’45 + 4,06> (2-54)
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Nestas expressdes, G € o modulo de deformacdo transversal do solo, v é o
coeficiente de Poisson do solo e a e b s&o as dimensdes da fundagdo, orientadas

conforme a Figura 6, com a referente ao lado de maior dimensao.
e Fundac0es de Geometria Qualquer

Para fundacdes de geometria qualquer, WOLF (1994) apresentou a formulagéo

definida pelas expressdes (2-55) a (2-60).

Conforme a Figura 7, a fundacdo de geometria qualquer, que se encontra
hachurada, é circunscrita por um retangulo onde o lado maior tem dimenséo igual a 2L e
0 menor, 2B. Os eixos X e Y sdo posicionados de forma que o primeiro seja paralelo ao

maior lado do retangulo.

A

<
+

v

2B

Figura 7 - Parametros Geomeétricos de uma Fundacdo Qualquer

kN 0,2 B (2-55)
KX(?) =Ky = 0,75 —vGL<1 _f)
X <kN> _26L(, iy (Ab )0'85 (2-56)
Y\m) 2-v " \412
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K (kN) _ 2oL 0,73 + 1,54 (A” )0’75 (2:57)
\m) 1-v\"” ’ 412

kN G o (L B (2-58)
Koex (W):1—vlbx (E) (2'“0'51)
KN\ 29G (. (L\"*° (2-59)
Yy(m)ﬂ_v’by (E)
K kN — 356,075 B\* Ipz 02 (2-60)
ZZ W — 9 bZ Z F

Nestas expressoes Iy, Ipy € I, S80 0s momentos de inércia (m*) com relagio aos

eixos X, Y e Z, respectivamente.

2.4.3 Fundagdes Diretas sobre Solo Estratificado Horizontalmente

Nesse item serd apresentada a formulacdo encontrada em WOLF (1994) para
estratos horizontais de solo sobre uma base rigida e para estratos horizontais sobre

camadas de solo semi-infinitas.

A Figura 8 apresenta a representacdo de uma fundacdo circular de raio R sobre
uma camada de solo de profundidade H apoiada sobre uma base rigida. A Tabela 4

apresenta as expressoes para os coeficientes de rigidez do solo.

R

Figura 8 - Fundacéo Circular em Estrato de Solo sobre Camada Rigida
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Tabela 4 - Rigidez para Fundacgbes Circulares em Camadas de Solo sobre Base Rigida

Direcao Rigidez Estatica Faixa de Validade
Vertical 4GR R H
= o —>2
v 1—v<1+1'28H) R~
Horizontal K, — 8GR ( +15> H -1
T 2—w 2H R
Rotacional 8GR? H
K, =——— 4>—=>1
3(1-v) R
3 16 H
Torgao K. =5 GR® =>125

Para uma fundacdo circular sobre um estrato de mddulo de elasticidade transversal
G,, que se apoia sobre uma camada semi-infinita de solo com mddulo de elasticidade
transversal G,, sendo G, > G,, conforme representado na Figura 9, as expressdes Sao

apresentadas na Tabela 5.
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-
Tmmm__
H ) _ 61 -

- Gz
v T L
G,
0< G,‘: 1

Figura 9 - Fundacéo Circular em Estrato sobre Camada Semi-infinita de solo

Tabela 5 — Rigidez para Fundagéo Circular em Estrato sobre Camada Semi-infinita de
Solo

Direcao Rigidez Estéatica Faixa de Validade

. R

Vertical 4G,R 1+1,28— 1< H <5
Ky = R G R

H G,

1-v11+1,28

i 1R
Horizontal 8GR 14—

P v 14 LR

2HG,

i 1R
Rotacional 8G,R? 1+

K. =
6 H G,
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2.4.4 Fundagdes Diretas sobre Solo Heterogéneo

As solucdes apresentadas anteriormente fornecem somente os coeficientes de
rigidez do solo, ndo fornecendo resultados para os coeficientes de amortecimento, que

representam a energia dissipada no solo por radiagao.

Solugdes mais gerais foram encontradas por LUCO (1976). A formulacédo por ele
desenvolvida aborda a analise de uma fundacao rigida circular assente na superficie de
um meio viscoelastico estratificado e sujeita a vibracdes harménicas forcadas. Luco
desenvolveu as equagOes integrais associadas ao problema, transformando-as

numericamente em um sistema de equagdes simultaneas, a ser resolvido algebricamente.

Com esta formulacao, é possivel se obter coeficientes de rigidez e amortecimento
(genericamente coeficientes de impedancia), que representam o solo estratificado, em

funcdo da frequéncia de excitacéo.

A formulagdo de Luco foi ja extensivamente estudada, com resultados numéricos
discutidos, na Dissertacdo de Mestrado de FIDELES (2015), ndo sendo, portanto, este

estudo aqui repetido.

Fideles também estudou a representacdo do solo através de malhas de elementos
finitos axissimétricas e tridimensionais. Ficou bastante evidenciada neste trabalho a
necessidade de uma correta imposi¢do das condigdes de contorno no modelo, atraves de

coeficientes de mola elastica e de coeficientes de amortecimento viscoso.
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2.4.5 Fundagdes Diretas conforme a Hipotese de Winkler

Segundo a hipdtese de Winkler (ABMS/ABEF, 1998), a reacdo do solo em uma
fundacdo sujeita a uma tensao vertical é, em qualquer ponto da superficie de contato

com o solo, proporcional ao deslocamento vertical desse ponto.

A Figura 10 ilustra a tensdo de contato em uma placa rigida sujeita a um
carregamento vertical e mostra a imprecisao desta hipotese. Também é importante notar
na representacdo desta figura, a curva tedrica em linha tracejada, obtida com base na
Teoria Matemaética da Elasticidade e a linha cheia, que representa a distribuicdo real de
tensbes. Na curva tracejada a plastificacdo do solo é desconsiderada, e sdo encontradas

tensdes infinitas nas bordas, o que ndo acontece no caso real.

!

o ﬁ ni(
xwﬂ J
FOR

Figura 10 - Press@es de contato em placa rigida sobre argila (ABMS/ABEF, 1998)

|

Observa-se que a forma da funcéo real da pressdo de contato nas bordas da placa
interrompe a sua tendéncia de crescimento parabdlico em dire¢do a uma tensdo infinita
e a curva experimenta uma suavizagdo, que surge em funcdo da plastificacdo do solo
proximo as bordas. Este aspecto sera novamente discutido posteriormente neste

trabalho.
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A formulacdo que sera aqui utilizada para a distribuicdo de tensbes p sob uma
placa rigida utiliza a solucdo eléstica disponivel para uma placa retangular corrida
submetida a uma tensdo uniforme g, em um ponto da placa de largura 2B distando x do
centro, apresentada na expressao (2-61), (ABMS/ABEF, 1998):

- 2q . (2-61)
-]

B

2.4.6 Fundagdes Diretas Considerando a Matriz de Rigidez

Condensada do Solo

Os coeficientes de rigidez do solo podem ser determinados conforme o modelo
proposto por SANTOS e GUIMARAES (1988) e posteriormente utilizado por
RIBEIRO (2010).

Nesse modelo, o solo é considerado como um semiespaco homogéneo e elastico
e representado por uma matriz de rigidez referida a interface fundacdo-solo. A
superficie de contato fundacéo-solo € discretizada em elementos retangulares nos quais

as propriedades sdo consideradas como uniformes e concentradas em seu ponto central.

E inicialmente montada uma matriz de flexibilidade na interface fundag&o-solo,
obtida através da aplicacdo de forcas unitarias em um ponto e calculando-se os

deslocamentos nos demais pontos discretizados da interface.

Para esse calculo sdo utilizadas as formulas para o deslocamento vertical, de
Boussinesq, apresentada na expressdo (2-62), e para o deslocamento horizontal, de
Cerruti, apresentada na expressao (2-63), considerando uma carga unitéria aplicada a
uma distancia r do ponto a ser avaliado, em funcdo do modulo de elasticidade
transversal do solo G, e do coeficiente de Poisson v, (RIBEIRO, 2010). A matriz de

rigidez na interface fundag&o-solo é obtida pela inversao da matriz de flexibilidade.

Na expressdo (2-62), &, representa o deslocamento em um ponto devido a
aplicacdo de uma forga unitéria no sentido vertical, a uma distancia r desse ponto. Do

mesmo modo, na expressdo (2-63), 6 representa o deslocamento horizontal no ponto
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devido a uma forga unitéria na direcdo horizontal, a uma distancia r. O disténcia x,

nesssa expressao, é a projecdo no eixo da for¢a da distancia .

5 = 1-v) (2-62)

V7 2imr-G

(1-v) x? (2-63)
5h_—2-n-r-G 1—v+r—2v

2.4.7 Fundagdes Profundas e o Programa PILAY

A determinacdo das constantes de rigidez e amortecimento de blocos com
fundacdo profunda pode ser feita através dos programas de computador que serdo aqui
descritos. Um dos programas que sera utilizado nesse trabalho é o PILAY, desenvolvido
por NOVAK & ABOUL-ELLA (1977) na Universidade de Western Ontario (Canada).
De forma a aferir os resultados obtidos com este programa, sdo inicialmente

apresentadas as solucdes elasticas obtidas por POULOS (1974).

O PILAY analisa, entre outros problemas, estacas verticais em meio
viscoelastico e solo estratificado, discretizando o solo em camadas infinitesimais
independentes entre si, obtendo como resultados coeficientes de rigidez e

amortecimentos condensados no topo das estacas.

Para uma estaca isolada flutuante (sem restricdo de deslocamento na ponta) a

rigidez vertical é dada pela expresséo (2-64).

Ec-L (2-64)

Sendo:
K, —arigidez vertical da estaca;
Es — modulo de elasticidade do solo;

L — comprimento da estaca;
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Na Figura 11 pode se determinar o termo I, graficamente em fungédo da relagéo

L/ de do parametro K dado pela expressao (2-65).

100

S0

7

HH

[

10

oy

% ~\2\5\ \\Q
x\
B
—=2_

I

05

Figura 11 - Fatores de Influéncia de Deslocamentos para Estacas Flutuantes
comprimidas (POULOS, 1974)

Ey (2-65)

K=-2
Es

A expressdo (2-65) apresenta a relacdo K entre os modulos de elasticidade do

material da estaca, Ey,, e do solo, Ej.

Para uma estaca com restricdo de deslocamento vertical na ponta, a rigidez

vertical pode ser determinada pela expressao (2-66).

(2-66)

Sendo:
Ky, —arigidez vertical da estaca;

E, - modulo de elasticidade do material da estaca;
A, — area da secdo transversal da estaca,

L — comprimento da estaca;
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O termo [ pode ser determinado graficamente na Figura 12 em funcdo da

relacao L/ de do parametro K dado pela expressao (2-66).

10

o -

06

0-2

0
100

Figura 12 - Deslocamento no topo de uma estaca de ponta (POULQS, 1974)

As expressdes completas para o deslocamento horizontal p e a rotacdo 6 de
POULOS (1974) sao apresentadas nas expressdes (2-67) e (2-68).

H M (2-67)
Pl Lt o
H M (2-68)

Onde:

p — deslocamento horizontal;
60— rotagao;

H — forga horizontal;

M — momento fletor;
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Os parametros Iy, Iou, Ign € lgy S30 encontrados nas Figuras 13 a 15 para

estacas de atrito e nas Figuras 16 a 18 para estacas de ponta fixa ou rotulada. Os &bacos

apresentados nas Figuras 13 a 15 consideram velocidade de propagacdo das ondas de

cisalhamento (v,) obtidas com o ensaio de Cross-hole (ASTM, 2014) de 0,5 ? O termo

Ky necessario para a utilizacdo dos &bacos € determinado conforme a expressao (2-69),

onde I,, ¢ 0 momento de inércia da sec¢do transversal da estaca.

E, -1
Kr = E:'LZ
50
20 \~_... Values of J‘-
“'\._\'
10 2 \Q
& NN
™~
5
N
Vs 20-5 S~
2

1
1w0w% 10° w0* w? w?
LY

(2-69)

Figura 13 - Fator de Influéncia I, para Estacas Flutuantes para v = 0,5%

(POULOS, 1974)
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‘l-_ —
6% 10® 1v* w? w2 ! 1 10

L

Figura 14 - Fatores de Influéncia I, e Iy para Estacas Flutuantes para v, = 0,5?
(POULOS, 1974)

4

IEM

109

0

165 3 w* 16 @t ot 1 10
K

Figura 15 - Fator de Influéncia I4,, para Estacas Flutuantes para v, = 0,5?

(POULOS, 1974)
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- == e Engastada
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0-1 PrEL Tou

Figura 16 - Fator de Influéncia I, para Estacas rotuladas ou engastadas na base
(POULOQS, 1974)
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- Engastada
M .
PeELe zpn
0-1 m \
QOE;"_"’ Ioy
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[
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6 10® W' W oO? W 1w
K
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Figura 17 - Fatores de Influéncia I, e Iy para Estacas Rotuladas ou Engastadas na
Ponta (POULOS, 1974)
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Figura 18 - Fator de Influéncia I4,, para Estacas Rotuladas ou Engastadas na Ponta
(POULOQS, 1974)

No caso de maior interesse no projeto de fundagBes de maquinas, que é o de
rigidez horizontal para uma estaca isolada com rotagcdo impedida no topo, esta pode ser
determinada através da expressdo (2-70), em funcdo do modulo de elasticidade do
material da estaca, E; , do seu comprimento, L e do fator de influéncia I, encontrado
nas Figura 19 para estacas de atrito e Figura 20 para estacas de ponta rotulada ou

engastada.

E,L (2-70)
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Figura 19 - Fator de Influéncia para Estacas Flutuantes (POULQS, 1974)
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Figura 20 - Fator de Influéncia I, para Estacas de Ponta Rotulada ou Engastada
(POULOQS, 1974)
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e Consideracdo do Efeito de Grupo

Os deslocamentos sofridos por uma estaca influenciam estacas vizinhas através
de deslocamentos e tensdes transmitidos através do solo. A influéncia de uma estaca em

outra deve ser considerada através da avaliacdo de um efeito de grupo.

Conforme ilustrado na Figura 21, um deslocamento horizontal § = Fyy em uma
estaca devido a uma forca unitaria Fy, resulta em um deslocamento § = ay - Fyy em
uma estaca proxima (rotacdo impedida no topo). Do mesmo modo, um deslocamento

vertical § = F,, acarreta na estaca vizinha um deslocamento § = ayy - Fyy.

0=Fuyg Fp=1 o=oagFuy IFV:]
*9—r 80

e—
_O < »  Direcdo da acio

Figura 21 - Efeito de Grupo

Exemplificando para o caso de duas estacas, a matriz de flexibilidade do
conjunto serd conforme a expressao (2-71). A matriz de rigidez serd, portanto, a matriz

K apresentada na expressao (2-72).

F=[l @ (2-71)
a 1
1 —a (2-72)
K= i _|1-a? 1-a?
F —a 1
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Os valores de a para o efeito de grupo na direcdo vertical podem ser
determinados graficamente nas Figuras 22 a 24 e para a dire¢do horizontal, nas Figuras

25 a 28 em funcéo da relacéo entre a distancia entre as estacas, s e 0 seu diametro, d.

1-0
08
Y= 10
Vyr OS5
06 :
a \ [vakes of K
04 N 200
i & 500
0-2f—= 50 ’
R wiic, .
() 1 2 3 4 5

02 015 O 05 0
s

Figura 22 - Fatores de Interacdo a para Estacas de Ponta com L/d =10ev, = 0,5?
(POULOS, 1974)

1-0

L= 25

Figura 23 — Fatores de Interacdo a para Estacas de Ponta com L/d =25ev, = 0,5?
(POULOS, 1974)
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Figura 24 - Fatores de Interacdo a para Estacas de Ponta com L/ 4 = 100
(POULOQS, 1974)
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Figura 25 - Fatores de Interacdo a,r para Estacas Flutuantes para K = 107>
(POULOS, 1974)

42




10

09
Vg = 0-5
08
e B ¥
07 B =90*

0:6 i\wx

N\

0-1 —~—
B
ﬁ“
-~
0 <

o 1 2 3 5
s 02 01 01 005 O
q 1R
s

Figura 26 - Fatores de Interacdo a,r para Estacas Flutuantes para K = 1073
(POULOS, 1974)
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Figura 27 - Fatores de Interacdo a, para Estacas Flutuantes para Kz = 0,1 (POULOS,
1974)
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Figura 28 - Fatores de Interacdo a,r para Estacas Flutuantes para K = 10 (POULOS,
1974)
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3 Estudo de Caso

3.1 Apresentacdo do Problema

Neste trabalho sera analisada a fundacdo para uma méaquina rotativa sobre um bloco
de concreto. Sera apresentada uma adaptacdo de um projeto real com dados adaptados
para esse estudo. Nesse projeto real foram estudadas alternativas em fundacdo direta e
sobre estacas. A geometria, as propriedades do solo e as caracteristicas de carregamento

séo apresentadas nessa secdo. As Figuras 29 e 30 apresentam a geometria da estrutura.

135 33 180

45

135

IL}-

A
Bomba Y Motor =
- - — O T 3

45

45 20 21 45
530

PLANTA

Figura 29 - Geometria da estrutura: planta
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Bambo Mator

3gd

L 40,37
218

4
141

CORTE A=A

Figura 30 - Geometria da estrutura: Corte A-A

A maquina (uma moto-bomba) é composta por uma bomba de massa igual a 14,56
Mg e um motor de massa igual a 20,60 Mg, ambos com frequéncia de operacdo de
11,83 Hz (710rpm).

O carregamento dindmico devido aos equipamentos foi determinado conforme
apresentado na expressdo (3-1), seguindo as recomendagOes da norma DIN-4024
(DIN,1989).

1,2-L-f, (3-1)
Fo=——=5—"

Sendo:
F, —amplitude da carga dinamica;
L — peso das partes rotativas;

fm — frequéncia de operacdo em Hz;
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Desse modo, considerando o peso das partes rotativas como 40% do peso dos
equipamentos, temos as forcas devidas a operagdo da bomba e do motor conforme as

expressoes (3-2) e (3-3):

1,2 % (0,4 xm X g) X 3-2
FBomba = ( SB(())mba g) fm = 16,54kN ( )
1,2 % (0,4 Xm X g) X 3-3
Fuotor = ( 5’”(’)"“” 9) X fm _ 23,40kN (3-3)

As forcas devidas ao movimento periddico das massas da bomba e do motor atuam
nos pontos onde se localizam o0s equipamentos e sua dire¢cdo oscila em movimento

harménico no plano YZ.

Nos modelos simulando fundacéo direta a estrutura foi considerada como apoiada
sobre solo homogéneo a cota Z=0,00m com moédulo de deformagdo transversal,
coeficiente de Poisson e massa especifica, respectivamente, conforme as expressoes
(3-4) a (3-6). Os dados do solo considerados sdo compativeis com a sondagem

disponivel no projeto original, apresentada na Figura 31.

G =50000 kPa (3-4)
v=20,30 (3-5)
Mg 3-6

Psoto = 1,80 ﬁ (3-6)
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Figura 31 - Relatdrio de Ensaio de Sondagem a Percussao do Solo de Fundacéo
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Para os modelos simulando a fundacdo profunda, a estrutura foi considerada
apoiada sobre seis estacas de concreto armado de 8 metros de comprimento e didmetro
de 30 cm posicionadas conforme a Figura 32.

=
d _ Faln) _ ™
K} LS _EJ
| | |
H o ]
— = = @
ol )
Ay
| | |
d _ Faln) _ ™
K} LS _EJ
g
45 27 20 45
G830

VISTA INFERIOR

Figura 32 - Vista inferior da estrutura dos modelos considerando fundacao profunda

Para a obtencdo dos coeficientes de rigidez e amortecimento para os modelos em

fundacdo profunda foram definidas as seguintes propriedades para o solo:

e Primeira camada composta por areia fina a média, pouco compacta, com
Ngpr = 6 a 8 e 6 m de espessura. (Adota-se G = 56400 kPa e Psolo =
1,8 Mg/m?®).

e Segunda camada semi-infinita composta por areia média, muito compacta
com Ngpr = 25/15. (Adota-se G = 164000 kPa e py,;, = 1,8 Mg/m®).
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3.2 Apresentacdo dos Modelos

Para a avaliacdo do problema proposto foram elaborados quatro modelos numéricos

principais para a solu¢do em fundacéo direta.

O primeiro modelo, denominado Al, utilizard uma distribuicdo homogénea de
rigidez e amortecimento, isto é, considerando unicamente a area de influéncia de cada
elemento para determinar os coeficientes de mola. O valor desses coeficientes serd o
valor da rigidez total calculada conforme a formulacdo de WOLF (1994), apresentada

no item 2.4.2, dividido igualmente pelos nos da superficie da fundacéo.

O segundo modelo, A2, terd uma distribuicdo de rigidez e de amortecimento
distribuida de maneira ndo homogénea, determinada segundo o critério definido no item
2.4.5.

Um terceiro modelo, A3, tera uma distribuicdo de a rigidez idéntica a do segundo
modelo, porém com a distribuicdo de coeficientes de amortecimento homogénea.

Finalmente, o quarto modelo utilizara uma distribuicdo de molas com coeficientes
distribuidos pela matriz de rigidez condensada do solo, conforme o modelo apresentado

no item 2.4.6.

Serdo avaliadas as caracteristicas dinamicas dos modelos e os resultados dos

deslocamentos no plano de aplicacdo das cargas (YZ).

Além desses serd tambem elaborado um modelo (AO) para servir de referéncia para
os valores de deslocamentos encontrados nos modelos tridimensionais, com a utilizagéo
do BLOCKSOLVER (COUTINHO & MENDES, 2007) e dois modelos considerando
fundacdo profunda (BO e B1), cada um processado com um dos programas de analise
(BLOCKSOLVER e SAP2000), para verificar a concordancia de resultados entre eles.

As caracteristicas dos modelos numéricos sao resumidas a seguir.
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Modelo de referéncia para a fundacéo direta:

e Modelo AO0: sistema massa-mola com bloco rigido, processado pelo
programa BLOCKSOLVER;

Modelos tridimensionais em elementos finitos:
e Modelo Al: variagOes da rigidez e amortecimento homogéneas;
e Modelo A2: variacOes da rigidez e amortecimento ndo homogéneas;

e Modelo A3: variagdo da rigidez ndo homogénea e variacdo do

amortecimento homogénea.

e Modelo A4: variagédo de rigidez com distribuigdo conforme modelo descrito
por RIBEIRO (2010), obtendo a matriz de rigidez na interface fundagéo-
solo, e distribuigdo do amortecimento homogénea.

Os modelos tridimensionais em elementos finitos foram elaborados com o
programa SAP2000 (CSI, 2014). A fim de calibrar os resultados entre os dois
programas, foi analisada também uma alternativa com fundacdo profunda onde héa
menor incerteza sobre o0s parametros de impedancia (coeficientes de rigidez e

amortecimento). As caracteristicas dos modelos em fundacéo profunda séo as seguintes:

e Modelo BO: sistema massa-mola com bloco rigido processado com o
programa BLOCKSOLVER;

e Modelo B1: modelo tridimensional em elementos finitos com utilizacao do
SAP2000.

O programa BLOCKSOLVER resolve o sistema de equacBes diferenciais de
movimento (2-1), montada com relagdo ao centro de massa do sistema bloco-maquina,

aplicando variaveis complexas.
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3.3 Modelagem Numeérica utilizando o BLOCKSOLVER

Os modelos A0 e BO foram analisados pelo programa BLOCKSOLVER.

O lancamento da geometria da estrutura no programa pode ser observado na Figura

33, que apresenta a tela de entrada desses dados.

r 5

Geometria
MNimero de Blocos |g

Dirmens8o da Base Coordenadas do Centro Geométrico da Base
Bxim) 6300 BY (m)  |2&00 *him) 2180 whm) 1800 Zb{my (o000
Blocos

Dimensdies Coordenadas do Centro de Gravidade

% (m] ¥ (m |z im) | 4 (m ¥ [m] 2 (ml

Bloco 1 3600 1.410 Blaco 1 1.800 -0.705

Bloco 2 5.400 2.700 0.400 Bloco 2 3150 1.800 -1.610

Bloco 3 2700 2700 0.370 Bloco 3 4 500 1.800 -2.000

A base da fundacio devera ter a sua maior dimens&o alinhada com o eixo X sendo
a geometria dos restantes blocos definida em concordéncia com esta orientacéo.

1] 9 | Cancelar |

Figura 33 — Modelos A0 e BO: geometria do problema

A Figura 34 apresenta os dados das massas consideradas nos modelos.

r .
Massas - -

MNamero de Massas Concentradas |2

Feszos Volumétricos dos Blocos Coordenadas das Massas e Respectivos Yalores
(Tan/m3) % ¥ |z ‘[Tc-n] |
Bloca 1 Massa 1 1,600 3380 14,560
Bloco 2 12500 Massa2  |4.500 1,800 3380 20600
Bloco 3 2500

ak Cancelar

Figura 34 — Modelos A0 e BO: massas consideradas no problema
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Finalmente, na Figura 35, é apresentada a tela de dados de carregamentos aplicados

aos modelos A0 e BO.

¥ -

Amplitudes

Amplitudes Maximas de Carregamento

# (kM) T [KM] £ [KM] e KMo Y (KM.m] [ £2 [FN.m)
b azza Concentrada 1 16.540 16.540 0.000 0.000 0.000
Mazza Concentrada 2 0.000 23.400 23,400 0.000 0.000 0.000

Angulos de Fase (graus)

= S £ o ™ &L
Mazza Concentrada 1 0.000 90,000 0.000 0.000 0.000
Mazza Concentrada 2 0.000 0.000 90,000 0.000 0.000 0.000

Cancelar

Figura 35 - Modelos AO e BO: entrada de carregamentos dindmicos

e Modelo A0

Com a utilizacdo do programa PILAY foram determinados os coeficientes de
rigidez e amortecimento para as estacas isoladas. O relatério de saida do programa é

apresentado a seguir.
Os dados de entrada mais importantes do programa PILAY séo:
TH — Espessura da camada;
VS — Velocidade de propagacéo da onda de cisalhamento no solo;
GMS — Peso especifico do solo;

PR — Coeficiente de Poisson do solo ;
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TDL — Amortecimento logaritmico (2.n.& ; & ¢ a fracdo de amortecimento critico);
RO — Raio da estaca;

PAR — Area da estaca;

PIN — Inércia da estaca;

PTJ — Inércia torcional da estaca;

% 3k 3k 3k 3k 3k >k %k 3k %k %k %k %k %k 3k %k %k 3k %k % *k *k %k *k *k *k *k

*

* Programa : PILAYP40
*Versao :1
* Revisao :1 (25MARO02)

*

* ¥ ¥ ¥

%k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k 3k >k >k %k >k >k %k >k >k %k >k %k %k %k %k %k %k k %k

INPUT DATA PROBLEM NO. 1

NE= 2 TL= 8.00 VST= 302.000

EP= 0.3000E+08 PST= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC=10.00 PRP= 0.25 SHFC=1.334
LAYERTH(I) VS(I) GMS(l) PR() TDL(I) RO(l)  PAR(l) PIN(I) PTI(I)
1  6.00 177.00 18.00 0.300 0.100 0.150 0.7070E-01 0.4000E-03 0.8000E-03
2 2.00 302.00 18.00 0.300 0.100 0.150 0.7070E-01 0.4000E-03 0.8000E-03

SOIL BELOW TIP 302.00 18.00 0.300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS

VST/VC= 0.0872 VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP=0.0740 TL/RO=53.33

OUTPUT DATAPROBLEM NO. 1 FREQUENCYNO. 1 OMG= 74.000 AOT=0.0368

STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED

FW1 FT1 FU1 FP1 FC1 FN1
0.36797E-01  0.18764E+00  0.35918E-01  0.40805E+00 -0.82538E-01 0.19281E-01

FW2 FT2 FU2 FP2 FC2 FN2
0.12261E+00 0.89558E-01 0.17024E+00 0.58488E+00 -0.25147E+00 0.92358E-01

STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
Kww KZT Kuu KPP KPU KUN
0.52031E+06 0.12009E+05 0.12771E+06 0.32644E+05 -0.44020E+05 0.68555E+05

CwWw czT cuu CPP CPU CUN
0.86111E+03  0.28469E+01 0.30065E+03  0.23240E+02 -0.66614E+02  0.16310E+03

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS =0.0

INTERNAL FORCES AND DISPLACEMENTS (REAL AND ABSOLUTE VALUES)
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VERTICAL AND TORSIONAL VIBRATIONS
z W(2) 71(2) N(2)

REAL ABS REAL ABS REAL ABS
0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.52031E+06 0.52420E+06
6.0000 0.2028 0.2062 0.0004 0.0004 0.13668E+06 0.13699E+06
8.0000 0.1332 0.1369 0.0000 0.0000 0.19279E+05 0.19390E+05

HORIZONTAL TRANSLATION OF HEAD
z u(2) PSI(2) H(2)

REAL ABS REAL ABS REAL ABS
0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.12771E+06 0.12963E+06
6.0000 0.0001 0.0001 0.0004 0.0004 -0.89244E+01 0.14046E+02
8.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.33696E+01 0.41327E+01

ROTATION OF HEAD
z u(@z) PSI(Z H(Z)

REAL ABS  REAL ABS REAL ABS
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 -0.44020E+05 0.44295E+05
6.0000 -0.0001 0.0001 -0.0002 0.0002 -0.60721E+01 0.10565E+02
8.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.19886E+01 0.20594E+01

HORIZONTAL TRANSLATION OF PINNED HEAD
z u(2) PSI(2) H(2)

REAL ABS  REAL ABS REAL ABS
0.0000 1.0000 1.0000 1.3527 1.3551 0.68555E+05 0.69610E+05
6.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 -0.17828E+02 0.17831E+02
8.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.63693E+00 0.19350E+01

T(2)

REAL ABS
0.12009E+05 0.12010E+05
0.82737E+01 0.83305E+01
0.29418E-01 0.29519E-01

M(2)
REAL ABS
-0.44020E+05 0.44295E+05
0.10777E+02 0.11282E+02
0.67198E+00 0.70255E+00

M(2)
REAL ABS
0.32644E+05 0.32689E+05
-0.33350E+01 0.34202E+01
-0.30352E+00 0.31362E+00

M(Z)

REAL ABS
0.00000E+00 0.00000E+00
0.63260E+01 0.78405E+01
0.26770E+00 0.42958E+00

Os resultados mais importantes obtidos no PILAY s&o os coeficientes de rigidez e

K, = 520310 kN
ww = m
K, =127 710 kN
uu = m
kN -s
Cww = 861,11
kN -s
CUU = 300,65
Onde:

Kyw — Rigidez na diregéo vertical;
Ky — Rigidez na direcéo horizontal;
Cww — Amortecimento na direcéo vertical;

Cyy — Amortecimento na direcdo horizontal;
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amortecimento condensados na cabeca das estacas, apresentados nas expressoes (3-7) a
(3-10):

3-7)

(3-8)

(3-9)

(3-10)



A avaliacdo do efeito de grupo do conjunto de estacas no sentido horizontal foi

feita conforme o item 2.4.5 e desenvolvido a seguir. A Tabela 6 apresenta 0s

coeficientes de interagdo considerados.

Tabela 6 - Coeficientes de interagdo para K = 107>

Estacas d/, B Ly Ay
1-2 0,12 90° 27 0,09
1-3 0,06 90° 27 0,05
1-4 0,11 0° 27 0,16
1-5 0,08 43° 27 0,10
1-6 0,05 62° 27 0,05

Com os coeficientes de interacdo extraidos da Tabela 6 pode ser montada a matriz

dos coeficientes adimensionais de flexibilidade global conforme apresentado em (3-11).

Sy

11,00
0,09
0,05
0,16
0,10

10,05

0,09
1,00
0,09
0,10
0,16
0,10

0,05
0,09
1,00
0,05
0,10
0,16

0,16
0,10
0,05
1,00
0,0,9
0,05

0,10
0,16
0,10
0,09
1,00
0,09

0,057
0,10
0,16
0,05
0,09

1,004

A inversdo da matriz dos coeficientes de flexibilidade resulta na matriz dos

coeficientes adimensionais de rigidez global, apresentada em (3-12).

=
Il

1,04
—0,06
-0,03
-0,15
—0,08

1—0,03

—0,06
1,05
—0,06
—0,08
-0,14
-0,08

—0,03
—0,06
1,04
—0,03
—0,08
—-0,15

-0,15 -0,08
-0,08 -0,14
-0,03 -0,08
1,04 0,06
—-0,06 1,05
-0,03 -0,06

56

—0,037
—0,08
—0,15
—0,03
—0,06
1,04 |

(3-12)

(3-11)



Supondo-se o bloco como rigido, o coeficiente adimensional de rigidez para cada

estaca ¢ a soma dos coeficientes de sua linha na matriz k apresentada em (3-12). Desse
modo, temos para as estacas 1, 3, 4 e 6, a rigidez conforme determinado pela expressao

(3-13) e para as estacas 2 e 5 conforme a expressao (3-14).
Ky, = (1,04 — 0,06 — 0,03 — 0,15 — 0,08 — 0,03)Ky = 0,69Ky (3-13)

Ky, = (1,05 — 0,06 — 0,06 — 0,08 — 0,14 — 0,08)K,, = 0,63K, (3-14)

Para 0 exemplo sera considerado um fator de reducdo médio, no sentido horizontal,
de 0,67, simplificadamente igual para as duas direcOes e sera desprezada a reducdo no
sentido vertical, em que se obtiveram valores de coeficientes de flexibilidade sempre

menores do que 0,1.

Desse modo, teremos o0s coeficientes de impedéncia corrigidos conforme as
expressoes (3-15) a (3-18). Esses coeficientes serdo os utilizados para cada uma das
estacas no modelo B1. Os fatores de reducéo devidos ao efeito de grupo obtidos para 0s
coeficientes de rigidez serdo considerados, por simplificacdo, como validos também

para a aplicacdo aos coeficientes de amortecimento.

Kyw = 520 310 %N (3-15)

Kyy = 0,67-127 710 kN _ 85 566k_N (3-16)
m m

Cww = 861 k’;’n' > (3-17)

Cyy = 0,67 - 300,65 KNS _ pp KNS (3-18)

Os coeficientes de rigidez e amortecimento condensados no centro de gravidade do
conjunto das seis estacas consideradas no modelo BO serdo as apresentadas abaixo nas
expressoes (3-19) a (3-28).
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Rigidez nos sentidos X e Y:
K1 = Ky, = 6 Kyy = 513396 %N
Rigidez no sentido Z:
K33 = 6 Ky = 3121860 kN
m
Rigidez no sentido rotacional XX:
Ky = 6 Ky - (1,35m)% = 5689 590 kN - m
Rigidez no sentido rotacional YY:
Kss = 4 = Kyy - (2,70m)? = 15172 240 kN - m
Rigidez no sentido rotacional ZZ:
Keo = Kyy - [6(1,35m)% + 4(2,70m)?] = 3430769 kN - m

Amortecimento nos sentidos X e Y:

Cii = Cyy = 6 Cypy = 1206 NS
11 — “22 — uu — m
Amortecimento no sentido Z:
kN -s

C33:6'CWW:5166

Amortecimento no sentido rotacional XX:

Cas =6 Cyy - (1,35m)2 = 9415 kN-s-m

58

(3-19)

(3-20)

(3-21)

(3-22)

(3-23)

(3-24)

(3-25)

(3-26)



Amortecimento no sentido rotacional Y'Y
Css =4+ Cyyy - (2,70m)%2 = 25107 kN -s-m (3-27)
Amortecimento no sentido rotacional ZZ:

Cos = Cyy - [6(1,35m)? + 4(2,70m)?] = 8059 kN - s - m (3-28)

A alimentacdo dos dados de rigidez e amortecimento no BLOCKSOLVER é

apresentada nas Figuras 36 e 37.

. .

Rigidez
KX (Knymy 513398 KX (KN [5E8890
Ky (KNjm) 513396 Ky (Khmy  [i5172240
KZ (Knjm)  f31z1880 KZZ (KnNm) — [3430763
LUK Cancelar

Figura 36 - Modelo AO: entrada das propriedades de rigidez

r© -
Amortecimento

CX (KM.g/m)  |1208 Cox (KMN.srm) 3415
Cv (KM.s/m)  |1208 CvY (KM.s.rm)  |25107
CZ (KM.g/m)  |5188 CZZ (KM.s.r)  |8053

L Cancelar

Figura 37 - Modelo AO: entrada das propriedades de amortecimento
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Alimentado pelas propriedades de geometria, massas, rigidez, amortecimento e
carregamentos, o programa BLOCKSOLVER apresenta determina automaticamente as
matrizes de massas, de rigidez e carregamentos. A tela de saida do programa é

apresentada na Figura 38 e nas Figuras 39 a 41.

B ooasoner T T T T —

Projeto  Ferramentas Propriedades Cargas Apdlise  Ajuda

B>[e(eaE| 2

Matriz de Massa Matriz Rigidez
136.43 1} 1} 0 1} 1} 513396 0 1} 1} 798386 1}
1} 136.43 1} 0 1} 1} 1} 513396 1} 798386 0 1}
o o 136.43 0 o o o 0 JT2186EE O 0 o
0 0 0 s o 0 0 0 E.33117E6 O 0
1} 1} ‘D 0 493713 1} THEZE 0 1} 1} 1E4133E7 0
1} 1} 1} 0 1} 403,247 1} 0 1} 1} 0 3.42077EE
Matriz Amornecimenta Cargas
1} 1} 0 1875 1} = M |Z |><>< |W |ZZ |
v 1206 v s v v REAL .94 LDB26E8 72887 3570520 13173
v v e 0 v v IMAGINARLA |0 1} 39.94 1} 1.3173 1}
1} -1875 1} 12332 1} 1}
1875 o o 0 28024 o
1} 1} 1} 0 1} 2059
Frequéncia de Operag&o da Maguina (Hz)  [11.830 Cenfro Geométrico da Base Centro de Massa

' [m) Y [m) Z m) K [m) ¥ (m) 2 (m)

Frequéncia Inicial {(Hz) |0.000
1.8000 0.0000 1.8000 -1.5551
Incremento de Frequéncia (Hz) (0100
MNumerao de Incremento de Frequencias (Hz) (400

ESCOLA POLITECNICA - UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - GRUPO DE ANALISE DINAMICA E ENGENHARIA SISMICA

Figura 38 - Modelo AO: tela de saida do BLOCKSOLVER
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A matriz de massas determinada para o problema é apresentada na Figura 39.

batriz de bassa

136.43 a 0 a o EI

; 13543 ; ; ; |:| ...........................
0 136.43 0 o 1]

0 0 0 289.053 o 1]

0 0 0 0 4393713 1]

0 0 0 0 o 403247

Figura 39 - Modelos AO e BO: matriz de massa

A matriz de rigidez e a matriz de amortecimentos utilizadas pelo programa
BLOCKSOLVER sdo montadas com relacdo ao centro de massa do conjunto maquina-

fundacdo, e apresentadas nas figuras 40 e 41.

batriz Rigidez
513396 o o o 98386 1]
e : " ; e ;
o o 2 12186EE O 1] 1]
1] -F35386 1] E.92117EE D 0
798386 0 0 0 1.64138E7 O
1] 1] 1] 1] 0 3.43077EE

Figura 40 - Modelo AQ: Matriz de rigidez
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katriz Amonecimento

1206

0 a
1206 a
0 B1EE
1875 0
0 a
0 a

. 1875 i
1375 0 D ...........................
i 0 ;

12312 0 ;

C 28024 0

’ 0 8059

Figura 41 - Modelo AO: Matriz de amortecimento

e Modelo BO

Para 0 modelo considerando fundacdo direta, além das propriedades de geometria e

carregamentos ja apresentadas, sdo informadas ao programa as propriedades do solo

conforme a Figura 42.

-

Solo

Modulo de Deformacio Transversal |5_IZIEIIIIE+E|IIIEI4

(KN/m2)

Coeficiente de Poisson

kFMassa Yolimica

(tondm3)

.................................

.................................

|0.300

[1.800

Cancelar

Figura 42 - Modelo BO: propriedades do solo

A tela de saida com as propriedades de massas, rigidez, amortecimentos e

carregamentos para 0 Modelo BO é apresentada abaixo na Figura 43. A matriz de

massas do Modelo BO é a mesma da Modelo A0 apresentada no item anterior.
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F Bocksoher T N T —

Projeto  Ferramentas Propriedades Cargas  Apdlise  Ajuda

B> EE 2

Matriz de Massa Matriz Rigidez
1430 0 0 0 _ 0 0 0 10030466 |0
o 13643 o 0 o o o BYE7E1 o -1.05244E6 0 0
1] 0 136.43 o 1] 1] 1] 0 #2150 0 1] o
1] 0 1] 289.059 1] 1] 1] -1.06244E6 0O 430271EE 0 o
1] 0 1] o 453713 1] 1.00304EE O 1] 0 TE2METEE 0O
1] 0 1] o 1] 403.247 1] 0 1] 0 1] E.OEET4EE
hatriz Amortecimento Cargas
6064 0 0 i 3430 0 ) = = |2 |><>< ‘W |zz ‘
0 B0B4 0 3430 0 0 RE&L 3994 -1 0B26E-18 72 BET -36705E-20 13173
0 0 10520 0 0 0 IMAGINARIE |0 1] 3994 1] P i 1]
1] 9430 1] 22944 1] 1]
9430 ] 1] 0 41498 1]
o 0 o 0 o 12680
Frequéncia de Operagiio da Maguina (Hz) [1es0 Centro Geométrico da Base Centro de Massa
% [m) ¥ [m) Z (m) #m) ' (m) Z[m)
Frequéncia Inicial (Hz) lﬂﬂﬂﬂi
1.8000 0.0000 1.8000 -1.5581

Incremento de Frequéncia (Hz) |0.100
MNiamero de Incremento de Frequencias (Hz)  [400

ESCOLA POLITECNICA - UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - GRUPO DE ANALISE DINAMICA E ENGENHARIA SISMICA

Figura 43 - Modelo BO: tela de saida do BLOCKSOLVER

As propriedades de rigidez da fundacdo foram determinadas automaticamente pelo
programa, conforme a formulacdo de WOLF (1994) apresentada no item 2.4.2. A matriz

de rigidez é apresentada na figura 44, em unidades multiplas de kilonewtons e metros.

tdatriz Rigidez
E44335 1] 1] o 1.00304EE O
1] EYEYE] 0 -1.05244EE |0 1]
1] n 812150 1] 1] 1]
o -1.05244E6 |0 4.30271EE O o
0 1] 7B24E7ER |0
e ; ; ; ;  oeenaEe

Figura 44 — Modelo BO: Matriz de rigidez
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As propriedades de amortecimento da fundacdo foram determinadas conforme a
formulacdo de RICHART et al (1970) apresentada no item 2.4.2. A matriz de
amortecimento, determinada automaticamente pelo programa ¢é apresentada na Figura
45,

Matriz Amorntecimento

EOE4 1] 1] 0 9430 1]
PR - ; e ] ;
0 1] 10520 0 1] 1]
0 -3430 1] 22944 1] 1]
3430 1] 1] 0 41438 1]
0 1] 1] 0 1] 12880

Figura 45 - Modelo BO: Matriz de amortecimento
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3.4 Modelagem Numérica utilizando o SAP2000

Os modelos Al, A2, A3 e A4 foram desenvolvidos com o auxilio do programa de
analise SAP2000. As propriedades geométricas e 0s carregamentos, que sdo comuns a
esses modelos, sdo apresentados a seguir. No final dessa secdo, serdo apresentadas as

condicBes de contorno atribuidas a cada modelo.

A Figura 46 apresenta uma vista em perspectiva do modelo.

Figura 46 - Perspectiva do Modelo em Elementos Finitos

O modelo foi discretizado de maneira que o centro de gravidade, onde serdo

medidos os deslocamentos, coincida com uma aresta da malha.
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Foram colocados elementos rigidos para conectar as massas dos equipamentos a
estrutura e para distribuir em diversos nds as forcas reativas dos apoios. Esse artificio é
necessario pois 0s nés dos elementos de solido ndo tém restringidos os graus de

liberdade de rotacao.

Os elementos de barra colocados para conectar as massas a estrutura foram
prolongados por dois nos para o interior da estrutura. Em cada encontro de barra com a
superficie do bloco foram posicionados dois elementos perpendiculares para reduzir a

interferéncia de um carregamento concentrado.

Os nds do fundo do bloco estdo conectados por membros rigidos a pontos em um
plano paralelo e a uma pequena distancia de seu plano, no qual estéo atribuidas as molas
- a aplicacdo dos links com as propriedades de rigidez e amortecimento diretamente nos
nos do fundo do bloco apresentou efeitos localizados de concentracdo de tensdes. Essa
configuracdo pode ser observada na Figura 47: cada n6 do fundo do bloco se conecta a
quatro noés do plano dos links, um com coordenada 45cm maior no eixo X, outro com
coordenada 45cm menor no eixo X e outros dois também a mais e menos 45cm de

distancia no eixo Y.

A Figura 47 apresenta uma vista em perspectiva dos elementos rigidos utilizados
nos modelos em fundagdo direta. Para os modelos em fundagdo profunda o
procedimento foi idéntico, porém as ligacOes rigidas no nivel da fundagcdo foram

utilizadas apenas sobre 0s seis apoios.
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Figura 47 - Membros Rigidos nos Modelos em Elementos Finitos e Fundagdo Direta

Foram feitos modelos de teste cujos resultados asseguraram que a presenga dos
elementos de barra ndo teve influéncia significativa no peso da estrutura ou em suas

propriedades modais.
e Propriedades do Material

As propriedades do material do bloco de fundacdo em concreto armado foram
determinadas em conformidade com a norma NBR6118 (ABNT, 2014) e séo descritas a

sequir.

Concreto de classe C30 (fe = 30 MPa):

Yeoncreto = 25 % - Peso especifico;
E =27GPa — Modulo de elasticidade;
v=20,2 — Coeficiente de Poisson;
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As propriedades do material dos elementos rigidos foram as mesmas dos
T . . o, _c kN
elementos solidos, exceto pelo peso especifico, que foi atribuido como 107> - fazendo

a funcdo de um nimero muito pequeno.
e Propriedades das se¢des

O bloco foi modelado com elementos de sélido paralelepipédicos de arestas com
45 cm no plano XY. A altura dos elementos das trés camadas mais inferiores é de 47
cm, seguidas pela quarta camada com altura de 40 cm e pela camada superior com

elementos de altura de 37 cm.

Os elementos rigidos foram modelados como barras prismaticas de se¢do circular

de didmetro 10m.
e Carregamentos

A atribuicdo dos carregamentos dindmicos devidos ao movimento dos

equipamentos foi feita conforme descrito a seguir.

As forcas aplicadas nos pontos equivalentes as localizacdes dos equipamentos
foram atribuidas a esses nés com a utilizagdo de dois padrbes de carregamento (load
pattern) nas direcdes Y e Z. Em cada um deles aplicam-se simultaneamente as forcgas

referentes a cada um dos equipamentos.

Dois casos de carga foram criados multiplicando-se as forcas em Y por uma
funcdo seno e as forgas em Z por uma fungdo cosseno para que, ao serem somados, seja
obtido o efeito de uma rotagdo das forcas em torno do eixo X, simulando o

carregamento rotativo.

A Figura 48 apresenta uma vista em perspectiva do modelo com as forcas devidas

ao motor e a bomba aplicadas simultaneamente nos nds em que foram atribuidas.
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Figura 48 - Forcas devidas a bomba e ao motor em seus pontos de aplicacao.

Os carregamentos foram analisados utilizando superposicdo modal, em 24 funcdes
periddicas de frequéncia variando entre 1Hz e 36Hz e uma funcéo de frequéncia 0,01Hz

utilizada para avaliar a frequéncia préxima de zero.
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3.4.1 Condicgdes de Apoio para o Modelo B1

Para o modelo B1, para simular a fundacdo em estacas, foram aplicados elementos
de ligacdo nos nds referentes a localizacdo dos apoios, conforme apresentado nas
Figuras 49 e 50.

Figura 49: Modelo B1: Perspectiva com vista para 0s apoios.

Figura 50 - Modelo B1: corte no plano XY com vista para 0s apoios.
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Os elementos de ligacdo utilizados sdo denominados links pelo programa de
analise. Trata-se de elementos de apoio aplicados em um ponto que tém propriedades de

rigidez e amortecimento nos trés graus de liberdade translacionais.

Os valores dos coeficientes de rigidez e amortecimento foram os dados em (3-15) a
(3-18). As Figuras 51 e 52 apresentam a tela de atribuicdo das propriedades de
impedancia ao programa de analise respectivamente para as direcdes Ul e U2,
correspondentes as direcdes globais Z e X. A direcdo global Y (U3), foram atribuidos os
mesmos Vvalores da direcdo global X. As duas Ultimas células de em cada figura
representam os valores em unidades do Sistema Internacional (SI) para a rigidez efetiva

(effective stiffness) e para o amortecimento efetivo (effective damping).

-

Link/Support Directional Properties

[dentification
Property Mame ||-”"|'-I 1
Direction ||-|'I
Type |D amper
MonLinear |N':'

Froperties Uzed Faor &ll Analysis Cazes

Effective Stiffress 520310,
Effective Damping |551—

Figura 51 - Modelo B1: propriedades de rigidez e amortecimento dos apoios na direcéo
Ul (2).
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a -

Link/Support Directional Properties

[ dentific-ation
Property Mame ||-| N-11
Direction ||-| 2
Type |D annper
ManLinzar Mo

Froperties zed For All Analpsiz Cazes

Effective Stiffness |EEEEE,
Effective D amping 201,

Shear Defarmation Location

Diztance fram End-

Figura 52 - Modelo B1: propriedades de rigidez e amortecimento dos apoios na direcéo
U2 (X) também utilizadas na dire¢do U3 ().

3.4.2 Condicg0Oes de Apoio para o Modelo Al

Para os modelos simulando fundacdo direta elaborados para a utilizacdo do
SAP2000 foram calculadas as propriedades de rigidez conforme proposto por WOLF
(1994) e apresentado nas equacdes (2-43) a (2-48), e as propriedades de amortecimento

conforme proposto por RICHART et. al. (1970), e apresentado na Tabela 3.

A Tabela 7 apresenta os valores de rigidez e a Tabela 8 os valores de

amortecimento calculados para aplicacdo nos modelos em fundacdo direta.
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Tabela 7 - Propriedades de Rigidez para Fundagéo Direta

G 50.000 kPa
a 3,15 m
b 1,8 m
v 0,3

h 2,18
a/b 1,75 ok
Kx 644.996 kN/m
Ky 676.761 kN/m
Kz 812.150 kN/m

Tabela 8 - Propriedades de Amortecimento para Fundacédo Direta

Calculo do Amortecimento

Bx | 0,71 M 121,24 Mg
By Firans 2,69
B; | 1,63 Frotx 2,36
Brot | 2,53 Froty 3,13
Byy Itorc 2,82
Bz 1,05 U] 169,27
18 338,54
P 1,8 Mg/m?

Cx 6.064 | kN.s/m
Cy | 6.064 | kN.s/m
C; 110.520| kN.s/m

No modelo Al, as propriedades de rigidez e amortecimento foram atribuidas de
maneira uniforme, levando em consideracdo apenas a area de influéncia de cada no.
Desse modo, uma vez que a superficie da fundagdo € dividida em oito linhas de 14
elementos, as propriedades referentes a cada elemento sdo o0s coeficientes
Ky, Ky, K, Cx, Cy e C, encontrados nas tabelas 7 e 8 divididos por 112, conforme

apresentado nas expressdes (3-29) a (3-33).
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kN (3-29)

Ky = 5759 —
kN -
Ky = 6 043 — (3-30)
m
kN -
m
kN - 3-32
CX = Cy = 54‘ > ( )
kN - -
C, =94 —° (3-33)

As propriedades de rigidez e amortecimento foram atribuidas aos nds do modelo no
nivel da fundacdo. Para respeitar as areas de influéncia, aos nos internos foram
atribuidos integralmente os coeficientes dados nas expressoes (3-29) a (3-33). Aos nos
dos quatro cantos da base foram atribuidos coeficientes com um quarto do valor das dos
nds internos, enquanto aos demais nos de extremidade, valores equivalentes a metade

dos valores integrais.

3.4.3 CondicgOes de Apoio para o Modelo A2

O modelo A2 em fundagéo direta foi desenvolvido com a utilizagdo do SAP2000,
com a distribuicdo de rigidez na base buscando reproduzir a distribuicdo real de
pressdes que ocorre em uma placa rigida submetida a um carregamento uniforme,

conforme a equacéo (2-61) apresentada no item 2.4.5.

Para levar em conta o comportamento em duas diregdes da placa de fundacéo, a
distribuicdo de pressdes dada pela equacéo (2-61) foi aplicada de forma multiplicativa
nas duas diregdes. Apesar deste procedimento ser bastante aproximado, existe a
expectativa de que possa levar a uma estimativa razoavel do comportamento real da

distribuicdo de tensdes na base da fundagéo.

Os coeficientes de impedancia foram determinados como proporcionais as pressées

obtidas de acordo com a avalia¢do aproximada acima descrita.
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O valor dos coeficientes é ajustado de forma que a soma dos valores de rigidez em

todos os apoios seja igual a rigidez vertical K, = 812 150 %N determinada na Tabela 7.

Para as diregdes X e Y, a distribuicdo de rigidez foi feita de forma uniforme de
modo que sua somatoria seja igual aos valores determinados na Tabela 7. As areas de
influéncia dos nos também foram consideradas, reduzindo proporcionalmente 0s

coeficientes em nés de extremidade.

As Tabelas 9, 10 e 11 apresentam os valores dos coeficientes de rigidez (em kN/m)
nas direcdes Z, X e Y, respectivamente, aplicados nos nés da fundacdo em funcao de
sua posicdo em relacdo ao centro. As celulas mais claras representam 0s nos
posicionados sobre eixos horizontais paralelos a X e Y que passam pelo centro da
fundacdo. Os valores apresentados na tabela representam os nés de um quarto da

fundacdo, e foram repetidos nos trés demais quadrantes formando uma dupla simetria.

Tabela 9 - Modelo A2: Coeficientes de rigidez dos nos na diregdo Z

Kz(kN/m) X=0 X=10,45 X=10,90 X=41,35 X=41,80 X=+2,30 X=12,80 X=%3,30

Y=0 3.827 3.867 3.997 4.247 4.695 5.577 8.227 5.142

Y=1+0,45 |3.961

Y=+0,90 |4.480

Y=+1,35 | 6.353

Y=1+1,80 |3.921

Tabela 10 — Modelo A2: Coeficientes de rigidez dos nos na diregdo X

Kx(kN/m) X=0 X=10,45 X=10,90 X=#1,35 X=%1,80 X=12,30 X=+2,80 X=%3,30

Y=0 5.759 5.759 5.759 5.759 5.759 5.759 5.759 2.879

Y=10,45 |5.759

Y=10,90 |5.759

Y=1+1,35 |5.759

Y=1+1,80 |2.879
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Tabela 11 - Modelo A2: Coeficientes de rigidez dos nés na diregdo Y

Ky(kN/m) X=0 X=10,45 X=10,90 X=#1,35 X=#%1,80 X=%2,30 X=+2,80 X=%3,30

Y=0 6.043 6.043 6.043 6.043 6.043 6.043 6.043 3.021

Y=+0,45 |6.043

Y=+0,90 | 6.043

Y=1+1,35 | 6.043

Y=+1,80 |3.021

A distribuicdo do amortecimento no modelo A2 seguiu 0 mesmo procedimento da
distribuicdo de rigidez nos nés da fundacdo. A Tabela 12 apresenta os valores dos
coeficientes de amortecimento na direcdo Z e a Tabela 13 os coeficientes nas dire¢des X

e Y, aplicados nos nds da fundacao, em funcgdo de sua posi¢do em rela¢do ao centro.

Tabela 12 - Modelo A2: Coeficientes de amortecimento nos nos na direcao Z (kN.s/m)

Cz(kNs/m) X=0 X=10,45 X=10,90 X=#1,35 X=#180 X=12,30 X=12,80 X=13,30

Y=0 49,6

Y= 10,45

Y=10,90

Y=11,35

Y=11,80

Tabela 13 - Modelo A2: Coeficientes de amortecimento nos nos nas dire¢cdes X e Y (KN.s/m)

Cx=Cy(kNs/m) X=0 X=10,45 X=10,90 X=11,35 X=%1,80 X=12,30 X=12,80 X=%3,30

Y=0 54,1

Y=10,45 |54,1

Y=10,90 |54,1

Y=11,35 |54,1

Y=+1,80 |27,1
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3.4.4 Condicg0Oes de Apoio para o Modelo A3

O modelo A3 em fundacéo direta foi desenvolvido com a distribuicdo de rigidez na
base buscando reproduzir a distribuicdo real de pressées que ocorre em uma placa rigida
submetida a um carregamento uniforme, conforme a equacdo (2-61), enquanto o

amortecimento é distribuido pelos n6s da fundacdo de maneira homogénea.

Os coeficientes de rigidez nas direcbes Z, X e Y sdo respectivamente 0s
encontrados nas Tabelas 9, 10 e 11 apresentadas no item 3.4.3. Os coeficientes de
amortecimento distribuidos de forma homogénea considerando a &rea de influéncia dos
nés de aplicacdo. Os valores dos coeficientes de amortecimento atribuidos a serem

distribuidos sdo os apresentados nas equacdes (3-32) e (3-33).

3.4.5 Condic¢des de Apoio para o Modelo A4

As condicOes de apoio para 0 Modelo A4, utilizando o modelo de matriz de rigidez
condensada na interface fundacdo-solo de acordo com o item 2.4.7, foi determinada
com a formulacdo descrita nesse item, implementada em uma planilha eletrdnica
desenvolvida por RIBEIRO (2014). Os resultados dos coeficientes de rigidez verticais,
horizontais na direcdo X e horizontais na direcdo Y sao respectivamente apresentados
nas Tabelas 14, 15 e 16. Os coeficientes de amortecimento do Modelo A4 foram os

mesmas adotados para o0 Modelo A3, apresentados nas expressdes (3-32) e (3-33).

Tabela 14 - Modelo A4: Coeficientes de rigidez dos nds na dire¢éo Z

Kz(kN/m) X=0 X=10,45 X=10,90 X=41,35 X=41,80 X=+2,30 X=12,80 X=%3,30

Y=0 3.526 3.549 3.624 3.770 4.071 4.415 8.284 6.007

Y= 10,45 | 3.663 3.686 3.762 3.909 4211 4.554 8.461 6.116

Y=+0,90 | 3.904 3.927 4.003 4.148 4.446 4.762 8.793 6.356

Y=+1,35|7.309 7.345 7.460 7.678 8.092 8.592 13.175 8.767

Y=+1,80 | 5.305 5.330 5.408 5.554 5.822 6.177 8.701 5.523

77



Kx(kN/m)
Y=0
Y= 10,45
Y=10,90
Y=11,35

Y=1+1,80

Ky(kN/m)
Y=0
Y= 10,45
Y= 10,90
Y=1+1,35

Y=+1,80

Tabela 15 - Modelo A4: Coeficientes de rigidez nos nés na diregdo X

X=0

X=10,45 X=10,90 X=#1,35 X=+1,80 X=%2,30 X=+2,80 X=%3,30

2.761

2.858

3.114

5.561

3.924

X=0

2.782 2.850 2.977 3.268 3.476 7.091

5.354

Tabela 16 - Modelo A4: Coeficientes de rigidez nos nés na diregdo Y

X=10,45 X=10,90 X=#1,35 X=#%1,80 X=%2,30 X=+2,80 X=%3,30

2.789

2.887

3.146

5.618

3.964

2.810 2.879 3.007 3.301 3.511 7.163 5.409

78



4  Analise e Resultados

Os principais resultados encontrados com as rodadas do SAP2000 sdo apresentados

nesse capitulo.

4.1 Validagio dos Modelos em Elementos Finitos

Para verificar a precisdo dos resultados dos modelos elaborados em elementos
finitos com a utilizacdo do SAP2000, os resultados obtidos com o modelo Bl
(fundacdes profundas) foram comparados com os verificados no modelo BO, elaborado
com o programa BLOCKSOLVER. Esses resultados séo apresentados a seguir.

e Periodos e frequéncias modais

Os resultados dos deslocamentos do centro de massa do modelo BO, considerando
uma variagéo na frequéncia de operagdo dos equipamentos sdo apresentados nas Figuras
53 a 55. Observar que no problema real as frequéncias de operacdo séo fixas; a variagcdo
que é apresentada visa analisar o comportamento dindmico do sistema em funcéo de

diversas possiveis frequéncias de operacéo.

1.252E-6

1.002E-6

(m)

T.513E-7 {

Translagdo X

5.009E-7

2.504E-7 s I,

0 4 3 12 16 20 24 28 32 36 40

Frequéncia (Hz)

Figura 53 - Modelo BO: translacdo em X em funcdo da frequéncia de operacao.

79



0.001088

0.00087

(m)

> 0.0006525

|t

Translagdo
=

0.000435

—

| ]

0.0002175 d

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Frequéncia (Hz)

Figura 54 - Modelo BO: translagcdo em Y em funcdo da frequéncia de operacao.
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Figura 55 - Modelo BO: translagcdo em Z em funcéo da frequéncia.

Observando-se as figuras nota-se que as frequéncias de operacdo que levam a
estrutura aos maiores deslocamentos horizontais estdo proximas de 9 Hz, enquanto que
para a translacdo vertical a frequéncia se aproxima dos 24 Hz. Na prética, as oscila¢des

horizontais sdo as mais criticas, como aqui ficou indicado.

Com maior precisdo, o relatorio de resultados do programa aponta 0s maiores
valores de translacdo em relacdo aos eixos X, Y e Z nas frequéncias de 9,3 Hz, 8,7 Hz e

23,7 Hz, respectivamente. Essas frequéncias estdo muito préximas das frequéncias
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modais encontradas pelo modelo Bl elaborado com o SAP2000, que podem ser

observados nas Figuras 56 e 57.

OutputCase | StepType StepMum Perniod| Frequency CircFreq| Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyctzec rad/sec| rad2/sec2
FODAL tode 1 0,10EEF5 93743 583 34693
FODAL tode 2 0101053 9.8958 B2.177 066
MODAL Maode 3 0074561 24 269
MODAL Mode 4 0.040346 24, ]
FMODAL tHode a] [0.03856 b 162,95
MODAL Maode ] 0.0353945 o 1748
FODAL Mode 7 0014247 b 44103 134510
FMODAL tHode g 0,012927 , 486,06 236260
MODAL Maode g 0003434 ! EEZ2 47 438870
FODAL Mode 10 0,0077 35 ’ 212,34 E53300
MODAL tHode 11 0,006006 b 10461 1034400
FODAL tode 12 1.00533 y 10595 1122500

Figura 56 - Modelo B1: periodos e frequéncias modais.

OutputCasze | StepType StepHum Period L uy i
Text Text Unitless Sec Unitless LInitless Unitless
P ODAL b ode 1 0106675 1] 0,396833 ]
MODAL Mode 2 0101053 ,98957 0 000002125
MODAL tode 3 0,074561 1] [0,00Z26 ]
MODAL tode 4 0040345 0,00041 0 097567
MODAL Mode 5 [0.03856 1] 002881 1]
P ODAL b ode E 0,035345 0,071002 1] 002343
MODAL Mode 7 0,0714247 | 1,000000071 826 1] 0,00053
FODAL tode a 0,012327 0 0000000702 ]
P ODAL b ode 9 0003434 0000004331 0} 00000003342
MODAL Mode 110 0,0077 35 3562E-20) 0,000002451 3802E-19
MODAL tode 11 0006008  0.000000083 9 E91E-20 0,00074
MODAL Mode 12 0,00533 0{2.00000004002 6.12E-20

Figura 57 - Modelo B1: fatores de participacdo modal.

A |Figura 57 apresenta um dos relatérios de saida do SAP2000 com os fatores de
participacdo modal. O segundo modo de vibragdo € o que apresenta maior participacéo
para a direcdo X, com 99% da massa capturada e frequéncia de 9,9Hz. Para a direcdo Y,
com 96,9% de massa capturada, o primeiro modo de vibracdo tem a frequéncia modal
de 9,37Hz.

Finalmente, a direcdo Z aparece com 97,6% de solicitacdo de massas no quarto
modo de vibracdo, conforme observado na Figura 57. Esse modo de vibracdo

corresponde a frequéncia modal de 24,8Hz.

O modelo B1 obteve resultados muito préximos ao modelo BO em relacdo as
caracteristicas modais, com as frequéncias modais que encontram maior participacdo

das massas 6,4% superiores na direcdo X, 7,7% superiores para a direcdo Y e 4,6%
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superiores observando a direcdo vertical Z. Desse modo, verificou-se que os modelos
em elementos finitos foram capazes de apontar as mesmas frequéncias naturais

encontradas com a analise do modelo de referéncia.

Observar, para efeito de analise dos resultados acima apresentados, que 0s
deslocamentos tedricos maximos no sistema amortecido ndo acontecem exatamente nas
mesmas frequéncias préoprias do sistema ndo-amortecido, mas em frequéncias muito

proximas a estas, quando o sistema é fracamente amortecido.

Para se verificar a coeréncia dos resultados em termos de deslocamentos na
fundagéo, foram verificados os deslocamentos verticais ao longo dos eixos X e Y,
considerando o carregamento como estatico na direcdo vertical (no sentido da
gravidade). Os resultados, conforme se observa nas Figuras 58 e 59, indicam que 0s
modelos numeéricos retornam deslocamentos compativeis com os esperados. Os
deslocamentos ao longo do eixo longitudinal séo ligeiramente maiores na extremidade
mais proxima a forca de maior mddulo, enquanto os deslocamentos ao longo do eixo

transversal tém o mesmo valor para todos os pontos.

Observar que a linearidade da curva de deslocamentos obtida com o0 modelo em
elementos finitos, assim como a aderéncia entre os resultados obtidos com esse modelo
e 0s dos modelos elaborados com 0 BLOCKSOLVER, indica que no caso estudado a
hipotese de bloco rigido é perfeitamente aplicavel. Caso ndo houvesse sido encontrado
um comportamento linear, a hipotese de bloco rigido néo estaria confirmada e, portanto,
ndo seria possivel a analise com o programa BLOCKSOLVER, que parte dessa
premissa. A analise com o uso de elementos finitos deveria ser comparada com outra

solugéo tedrica, ou a geometria do modelo deveria ser adaptada para essa situacéo.
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Deslocamento vertical (m)

Deslocamento ao longo do eixo longitudinal

-4,60E-05

0,45 09 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15 3,6 4,05 4,5 4,95 54 585 6,3
-4,70E-05

== Vodelo Al
-4,80E-05

== Modelo A3

-4,90E-05

-5,00E-05

-5,10E-05

-5,20E-05

Coordenada na direg¢ao longitudinal (m)

Figura 58 - Deslocamento ao longo do eixo longitudinal para o carregamento estatico.

Deslocamento vertical (m)

Deslocamento ao longo do eixo transversal

0’00E+00 T T T T T T T
(L 0,45 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7 3,15
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Coordenada na diregdo transversal (m)

Figura 59 - Deslocamento ao longo do eixo transversal para o carregamento estatico
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4.2 Resultados para Fundacgéo Direta

Os resultados encontrados nos modelos em fundacdo direta para os deslocamentos
méaximos em funcdo da frequéncia de operacdo dos equipamentos sdo apresentados e

analisados a seguir.

4.2.1 Deslocamentos Verticais

A Figura 60 apresenta o deslocamento maximo vertical do centro de gravidade do
conjunto equipamentos-fundagéo em funcdo da frequéncia de operacdo do motor e da
bomba.

Os valores dos deslocamentos verticais, plotados na Figura 60, podem ser também

encontrados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Deslocamento Vertical do Centro de Gravidade (Direcdo Z) em funcéo da
Frequéncia de Operacgéo para os Modelos AQ a A4.

Deslocamento Vertical do Centro de Gravidade

Modelo: AO Al A2 A3 A4
f(Hz) uz(m) uz(m) uz(m) uz(m) uz(m)
0| 4,92E-05| 4,68E-05| 4,68E-05| 4,70E-05| 4,68E-05
1, 4,93E-05| 4,80E-05| 4,81E-05| 4,82E-05| 4,81E-05
2| 4,98E-05| 4,90E-05| 4,92E-05| 4,92E-05| 4,92E-05
3| 5,06E-05| 4,99E-05| 5,01E-05| 5,01E-05| 5,01E-05
4| 5,17E-05| 5,10E-05| 5,13E-05| 5,06E-05| 5,12E-05
5/ 5,30E-05| 5,06E-05| 5,06E-05| 5,08E-05| 5,08E-05
6| 5,44E-05| 5,03E-05| 5,06E-05| 5,05E-05| 5,05E-05
7| 5,57E-05| 5,00E-05| 5,03E-05| 5,02E-05| 5,02E-05
8| 5,66E-05| 5,16E-05| 5,19E-05| 5,18E-05| 5,18E-05
9| 5,68E-05| 5,21E-05| 5,24E-05| 5,23E-05| 5,23E-05
10| 5,58E-05| 5,12E-05| 5,12E-05| 5,13E-05| 5,14E-05
11| 5,36E-05| 5,13E-05| 5,16E-05| 5,14E-05| 5,14E-05
12| 5,03E-05| 4,64E-05| 4,65E-05| 4,64E-05| 4,64E-05
13| 4,62E-05| 4,55E-05| 4,58E-05| 4,55E-05| 4,56E-05
14| 4,17E-05| 4,26E-05| 4,29E-05| 4,27E-05| 4,27E-05
15| 3,74E-05| 4,04E-05| 3,97E-05| 4,04E-05| 4,04E-05
16| 3,33E-05| 3,73E-05| 3,60E-05| 3,73E-05| 3,73E-05
17| 2,96E-05| 3,27E-05| 3,24E-05| 3,25E-05| 3,39E-05
18| 2,64E-05| 3,08E-05| 3,10E-05| 3,08E-05| 3,24E-05
19| 2,36E-05| 2,81E-05| 2,80E-05| 2,81E-05| 2,81E-05
20| 2,12E-05| 2,52E-05| 2,60E-05| 2,52E-05| 2,63E-05
24| 1,43E-05| 1,77E-05| 1,70E-05| 1,76E-05| 1,73E-05
28| 1,03E-05| 1,31E-05| 1,30E-05| 1,31E-05| 1,34E-05
32| 7,75E-06| 1,04E-05| 9,70E-06| 9,67E-06| 1,03E-05
36| 6,04E-06| 8,96E-06| 7,80E-06| 8,02E-06| 8,04E-06
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Figura 60 - Deslocamento Mé&ximo Vertical x Frequéncia de Operacao dos
Equipamentos.

Os resultados plotados na Figura 60 mostram uma curva suave e continua formada
pelos deslocamentos obtidos com o modelo AO, analisado com o auxilio do programa
BLOCKSOLVER. As curvas obtidas com os resultados dos modelos Al a A4, obtidos
com o SAP2000, apresentam uma forma bastante compativel com a esperada, proximas

a curva do modelo de referéncia AO.

A frequéncia zero, primeiro resultado dos gréaficos, representa a situacdo de
aplicacdo estatica do carregamento, uma vez que a aplicacdo do carregamento dinamico
nos modelos se inicia com o valor maximo da forca na direcdo a ser analisada e varia
em uma funcéo cossenoidal na faixa de frequéncias analisada. Para simular a frequéncia

zero, foi considerado nos modelos Al a A4 um periodo de cem segundos.

Para a frequéncia zero, no modelo A0 foi encontrado o valor de 49,2 um, conforme
verificado na tabela 17. Os modelos Al a A4 obtiveram deslocamentos verticais entre

46,8 um e 47,0 um, muito proximos entre si e do observado no modelo AO.
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O modelo de referéncia A0 mantém uma curva de valores de deslocamentos
ascendentes até a frequéncia prépria da estrutura, onde é observado o deslocamento
maximo. A taxa de aumento dos valores de deslocamentos em relacdo a frequéncia foi
baixa entre as frequéncias de 0,0 Hz e 1,0 Hz, mas mantém-se uniforme no trecho

seguinte até se reduzir rapidamente na proximidade do deslocamento méaximo.

Conforme pode ser visto na Tabela 17, o maior valor atingido foi de 56,8 um na
frequéncia de 9,0 Hz. A partir dessa excitacdo, a curva comecga a apresentar uma
trajetdria descendente e quase uniforme até a frequéncia de 20,0 Hz, préxima ao ponto
de inflex&o, a partir do qual a curva tem sua taxa de variacdo reduzida tendendo a um

comportamento de uma assintota horizontal.

O comportamento das curvas dos demais modelos apresentou caracteristicas muito
préximas entre si, de modo que as curvas plotadas na Figura 60 quase se sobrepdem. As
curvas comecam com uma taxa de variacdo positiva e quase constante até a frequéncia
de excitacdo de 4,0 Hz, quando deixam de seguir a ascensdo do Modelo AO e
apresentam uma descontinuidade na proximidade da frequéncia propria da estrutura, o
que indica algum tipo de efeito localizado ndo identificado no modelo em elementos
finitos. Entre as frequéncias de 5,0Hz e 10,0Hz as curvas apresentam valores de

deslocamentos inferiores aos encontrados no modelo de referéncia.

Os valores de deslocamentos méaximos verticais encontrados pelos modelos Al a
A4 foram observados na mesma frequéncia de excitacdo 9,0 Hz registrada no modelo
AQ. Os valores de pico, conforme a Tabela 17, foram entre 52,1 um e 52,4 um, muito

préximos entre si e cerca de 8% inferiores ao pico do Modelo A0, de 56,8um.

A partir da frequéncia de operacdo 11,0 Hz, as curvas comegcam a apresentar uma
trajetdria descendente, depois de apresentar descontinuidade devida a um efeito
localizado. Entre as frequéncias de 13,0 Hz e 14,0 Hz, os valores de deslocamentos
maximos passam descrever uma curva aproximadamente paralela e com valores
superiores aos obtidos pelo BLOCKSOLVER.

Os resultados indicam que os modelos em elementos finitos Al a A4 apresentam

resultados praticamente idénticos entre si na direcdo vertical e proximos dos resultados
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obtidos com a hipotese de bloco rigido AO. Isto assegura a validade dos modelos no

sentido vertical das forcas aplicadas.

4.2.2 Deslocamentos Horizontais

A Figura 61 apresenta o deslocamento maximo horizontal do centro de gravidade
do conjunto equipamentos-fundacdo em funcdo da frequéncia de operacdo do motor e
da bomba. A Figura 62 apresenta uma parte do grafico plotado na figura 62 com maior
escala, para melhor observagdo dos resultados. Os valores dos deslocamentos verticais,

plotados nas Figura 61 e 62, podem ser também encontrados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Deslocamento Horizontal do Centro de Gravidade (Dire¢do Y) em fungéo
da Frequéncia de Operacéao para 0s Modelos A0 a A4.

Deslocamento Horizontal do Centro de Gravidade

Modelo: AO Al A2 A3 A4
f(Hz) uY(m) uY(m) uY(m) uY(m) uY(m)

0 1,38E-04 3,09E-04 2,59E-04 |2,59E-04 |2,48E-04
1 1,40E-04 3,25E-04 2,72E-04 |2,66E-04 2,61E-04
2 1,46E-04 3,38E-04 2,80E-04 |2,79E-04 |2,67E-04
3 1,58E-04 3,59E-04 2,96E-04 |2,90E-04 |2,85E-04
4 1,78E-04 3,98E-04 3,19E-04 |3,25E-04 3,20E-04
5 2,11E-04 4,44E-04 3,54E-04 |3,59E-04 |[3,62E-04
6 2,68E-04 4,97E-04 3,84E-04 |3,93E-04 |3,89E-04
7 3,70E-04 5,42E-04 4,24E-04 [4,70E-04 |4,51E-04
8 4,90E-04 5,40E-04 4,20E-04 |4,92E-04 |4,83E-04
9 4,02E-04 4,60E-04 4,14E-04 (4,87E-04 |4,82E-04
10 2,57E-04 4,02E-04 3,53E-04 |4,03E-04 |4,06E-04
11 1,74E-04 3,70E-04 3,59E-04 |4,09E-04 |4,15E-04
12 1,28E-04 2,20E-04 2,25E-04 |2,47E-04 |3,00E-04
13 9,89E-05 1,88E-04 1,76E-04 |1,95E-04 |1,94E-04
14 7,94E-05 1,53E-04 1,45E-04 |1,56E-04 1,57E-04
15 6,55E-05 1,37E-04 1,31E-04 |1,42E-04 |1,42E-04
16 5,50E-05 1,04E-04 1,04E-04 |1,25E-04 1,17E-04
17 4,67E-05 8,60E-05 9,00E-05 |1,06E-04 1,07E-04
18 4,00E-05 7,30E-05 7,66E-05 |8,22E-05 |8,29E-05
19 3,45E-05 6,60E-05 6,60E-05 |7,40E-05 |7,53E-05
20 2,98E-05 6,33E-05 5,63E-05 |5,79E-05 5,72E-05
24 1,75E-05 5,19E-05 4,58E-05 |4,88E-05 |4,85E-05
28 1,14E-05 3,47E-05 3,60E-05 |3,93E-05 |[3,98E-05
32 8,10E-06 2,92E-05 2,66E-05 |2,92E-05 |2,86E-05
36 6,16E-06 1,95E-05 2,07E-05 |2,40E-05 2,44E-05
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Figura 61 - Deslocamento Maximo Horizontal x Frequéncia de Operacao dos
Equipamentos.
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Figura 62 - Deslocamento Mé&ximo Horizontal x Frequéncia de Operacdo dos
Equipamentos em Escala Ampliada.

A partir do gréafico dos deslocamentos maximos horizontais em fungéo da frequéncia de
operacgdo dos equipamentos, plotado na Figura 62, pode ser observado que o modelo de
referéncia AQ, analisado com o auxilio do programa BLOCKSOLVER apresenta uma
curva suave e continua com taxas de variagdo positivas até a proximidade de um ponto
de deslocamento mé&ximo, a partir de onde a curva apresenta uma trajetoria descendente

até apresentar o formato proximo a uma assintota horizontal para frequéncias mais altas.

O deslocamento encontrado no modelo de referéncia para a frequéncia nula foi de
138 um e o deslocamento méaximo observado na Tabela 18 foi de 490 pum, para a

frequéncia de excitacdo de 8,0 Hz.

Em todos os pontos do grafico os modelos Al a A4, desenvolvidos pelo SAP2000

apresentaram valores de deslocamentos superiores aos observados no Modelo AO (a
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excecdo do deslocamento devido a frequéncia de excitacdo 8,0 Hz para o Modelo A4,

que encontrou um valor 1,5% inferior).

No trecho anterior a frequéncia prdpria da estrutura, os modelos Al e A2 obtiveram
valores de deslocamentos superiores aos demais. Para frequéncias de excitagédo
superiores a 12,0Hz, entretanto, seus resultados sdo muito proximos aos encontrados

pelos modelos A3 e A4 e suas curvas se sobrepdem.

O Modelo Al — onde todas as propriedades séo distribuidas homogeneamente -
obteve valores de deslocamentos inferiores aos do Modelo A2 para as frequéncias
inferiores a 6,0Hz. Encontrou os maiores valores de pico em relacéo a todos os modelos
nas frequéncias de 7,0Hz e 8,0Hz (542um) e para valores superiores de frequéncia
excitadora passa a apresentar resultados proximos aos dos demais modelos em
elementos finitos. Observar que, para altas frequéncias, as respostas da fundacéo passam

a ser governadas pelas massas, que tém a mesma representacdo em todos os modelos.

O modelo A2 cujas propriedades de impedancia sdo diferentes das do Modelo Al
apenas na direcdo vertical — obteve resultados cerca de 11% inferiores aos do modelo
Al no trecho anterior a frequéncia propria da estrutura para concordar com seus
resultados posteriormente, com uma diferenca geralmente menor do que 6%. Alguns
pontos de descontinuidade, em especial na frequéncia de 12,0Hz, apresentaram

variagfes maiores.

Os modelos A3 e A4 resultaram em curvas quase sobrepostas, conforme se observa
na Figura 62, com diferenca de valores de deslocamentos inferior a 5,0% em todos 0s

pontos com excecdo da frequéncia de 12,0Hz.

As frequéncias inferiores a frequéncia propria da estrutura sdo aquelas onde os
valores de deslocamentos encontrados pelos modelos em elementos finitos sdo mais
divergentes das encontradas no Modelo AO. Para a frequéncia zero, conforme a tabela
18, 0 modelo de referéncia obtém um deslocamento de 138 um, bastante inferior aos
valores encontrados pelos modelos A3 e A4, de 259 um e 248 um respectivamente. Ja
0s modelos Al e A2 obtiveram valores ainda superiores. O primeiro apresentou 0 um

deslocamento de 309 um contra 340 um do segundo.
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Os valores de pico encontrados na tabela 18 foram obtidos nas frequéncias de 8,0
Hz nos modelos AO, A3 e A4 e na frequéncia de 7,0Hz nos modelos Al e A2. O modelo
de referéncia do BLOCKSOLVER obteve o valor maximo de 490 pm, valor que foi
atingido com muito pouca diferenca pelos modelos A3 e A4, que obtiveram resultados
de 492 um e 483 um respectivamente. Os modelos Al e A2, entretanto, apresentaram

um valor de pico superior aos demais: 542 um no Modelo Al e 520 um no modelo A2.

Apb6s o primeiro trecho da curva, no qual os modelos em elementos finitos
apresentaram deslocamentos bem maiores do que os encontrados no modelo de
referéncia, e apds a proximidade da frequéncia propria da estrutura que ocorre
aproximadamente aos 8,0Hz, onde todas as curvas se aproximam, as curvas dos
resultados dos modelos em elementos finitos experimentam uma descontinuidade entre
as frequéncias de 11,0Hz e 12,0Hz. Passada essa descontinuidade, as curvas passam a

concordar entre si e a aproximarem-se suavemente da curva de referéncia.
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5 Concluséao

5.1 Conclusdes da Analise dos Resultados

A partir das analises realizadas nesse trabalho, pbde-se chegar as conclusdes
apresentadas a seguir a respeito da modelagem em elementos finitos de fundacdes
sujeitas a carregamentos dinamicos. Nestes modelos, a interacdo solo-estrutura foi
simulada através de “links” representativos das propriedades de rigidez e

amortecimento.

No caso estudado, a utilizacdo de elementos solidos para simular os blocos de
concreto representa bem as caracteristicas dinamicas, uma vez que as frequéncias
naturais encontradas foram préximas daquelas indicadas pelas analises auxiliadas pelo
programa BLOCKSOLVER, que utiliza abordagem tedrica de bloco rigido. No caso de
fundacbes em bloco rigido, essa verificacdo deve ser sempre realizada, para avaliar a
necessidade de se desenvolver um modelo em elementos finitos, que é muito mais
trabalhoso e fornece resultados menos precisos que os obtidos com a hipdtese do bloco

rigido.

No caso estudado, os modelos em elementos finitos forneceram resultados de
deslocamentos maximos do centro de gravidade na dire¢do vertical muito proximos.
Estes valores de deslocamento vertical também foram proximos aos encontrados pelas
analises efetuadas com o programa BLOCKSOLVER, principalmente nas regides mais
afastadas da frequéncia prépria da estrutura. Para valores proximos a frequéncia propria,
os modelos em elementos finitos forneceram resultados de deslocamentos maximos na
regido vertical cerca de 8% inferiores, quando comparados aos obtidos com o
BLOCKSOLVER.

No que diz respeito aos deslocamentos maximos do centro de gravidade da
estrutura na direcdo horizontal, todos os modelos em elementos finitos forneceram
resultados conservadores em relacdo aos encontrados com o BLOCKSOLVER, a

excecdo do modelo A2 nas fregiiéncias de operacdo de 7 Hz e 8 Hz.

O modelo Al- onde as propriedades de amortecimento e rigidez s&o distribuidas de

forma homogénea - forneceu deslocamentos horizontais excessivamente conservadores
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e afastados dos obtidos com o modelo tedrico. Os deslocamentos horizontais obtidos
apos analise deste modelo foram os maiores encontrados para frequéncias proximas a
frequéncia natural da estrutura. Isto leva a conclusdo que esta formulagcdo deva ser

descartada.

O modelo A2 - onde as propriedades de rigidez e de amortecimento foram
assumidas como ndo homogéneas - forneceu deslocamentos horizontais menos
conservadores do que os encontrados com o Modelo Al. Esse modelo foi o Unico que
apresentou resultados contra a seguranca para as frequéncias de operacdo de 7Hz e 8Hz,
préximas a frequéncia natural do sistema. Os deslocamentos horizontais encontrados

foram menores do que os encontrados com o modelo de referéncia AO.

Os modelos A3 e A4 foram os que apresentaram resultados mais préximos dos
obtidos apos analise no BLOCKSOLVER. Péde-se, portanto, concluir que os modelos
que apresentaram resultados mais proximos dos obtidos a partir do modelo teérico
foram os de rigidez vertical distribuida de forma variavel e amortecimento distribuido
de forma homogénea. Ambos os modelos forneceram resultados semelhantes em ambas
as direcOes observadas. O Modelo A4, porém, apresentou resultados um pouco mais

préximos do modelo de referéncia que o Modelo A3.

O Modelo A3, quando submetido a carregamentos de frequéncias proximas a
frequéncia natural da estrutura, forneceu valores de deslocamentos maximos horizontais
do centro de gravidade muito proximos aos obtidos no programa BLOCKSOLVER .
Esta diferenca ndo foi superior a 0,2%. Foi o modelo que forneceu resultados mais

satisfatorios.

O Modelo A4 forneceu resultados de deslocamento horizontal maximo do centro de
gravidade da estrutura bastante proximo ao determinado com o modelo tedrico, com
diferenga ndo superior a 1,5%. Portanto, pdde-se concluir que o modelo forneceu

resultados satisfatorios.

Finalmente, pbde-se afirmar que uma analise dinamica realizada em um modelo em
elementos finitos pode ser eficiente na determinacdo dos deslocamentos maximos se a

interacdo solo-estrutura for modelada de maneira correta.
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A atribuicdo de propriedades variaveis de rigidez na direcdo vertical, para ambos 0s
métodos utilizados, mostrou-se eficaz por apresentar resultados de deslocamentos

obtidos com o modelo tedrico.

A distribuicdo dos coeficientes de amortecimento de forma homogénea, em ambas
as direcdes, forneceu resultados suficientemente préximos aos obtidos com o modelo
tedrico. Isto é uma interessante conclusdo, ja que ndo fica muito claro em uma
formulacdo tedrica se é preferivel modelar os amortecedores de forma homogénea, ou

se seguindo uma variacgdo similar a adotada para os coeficientes de rigidez.

Em resumo, os melhores resultados encontrados nesse trabalho foram obtidos com
0 Modelo A4 (determinagéo das molas pela matriz de rigidez condensada do solo). Caso
essa solucdo ndo esteja disponivel, a distribuicdo ndo homogénea da rigidez, como
realizada no Modelo A3, ja leva a resultados bem mais proximos dos tedricos do que a
simples distribuicdo homogénea da rigidez na base da fundacdo (como nos modelos Al
e A2).

Apesar de ter fornecido resultados satisfatdrios, os modelos em elementos finitos
apresentaram pontos de descontinuidade nos graficos de deslocamentos maximos em
funcdo da frequéncia de excitacdo. Alguns resultados, como por exemplo, 0s
deslocamentos méaximos na direcdo vertical para frequéncias de excitacdo proximas a

frequéncia propria da estrutura, foram inferiores aos encontrados com o modelo tedrico.

Desse modo, os modelos de fundacGes de maquinas em elementos tridimensionais
podem ser utilizados, recomendando-se, entretanto, cautela na interpretagdo dos
resultados. A elaboracdo de modelos simplificados com abordagem tedrica, como 0s
que do programa BLOCKSOLVER é recomendada para validagdo dos modelos em

elementos finitos.

Deve ser ressaltada também a grande dificuldade que foi encontrada em se calibrar
0 modelo em elementos finitos para que este apresentasse resultados compativeis com
0s obtidos com 0 BLOCKSOLVER. S0 isso justificaria que sempre que se utilizar uma
modelagem em elementos finitos, este modelo seja calibrado confrontando seus

resultados com os obtidos com a hip6tese do bloco rigido.
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5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se citar o estudo da variacdo da
geometria da superficie da estrutura em contato com o solo, com forma retangular ou

nao.

A elaboracdo de modelos numéricos de blocos de fundacdo com diferentes
geometrias poderd verificar a influéncia da relacdo entre as larguras do bloco nos
resultados de deslocamentos maximos encontrados. Uma analise de diversas relacdes
entre dimensdes da base seria Gtil para maior compreensdao do comportamento de
modelos em elementos finitos tridimensionais na analise dinamica de fundacGes de

maquinas.

A comparacdo dos resultados com resultados experimentais seria também um

trabalho de grande utilidade.

97



6 Referéncias

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA
GEOTECNICA (ABMS) e ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE
ENGENHARIA DE FUNDAQ()ES E GEOTECNIA (ABEF), Fundacdes, Teoria e
Pratica, 2% ed., Editora Pini, Sdo Paulo, SP, Brasil, 2002.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI), ACI-351.3R: Foundation for Dynamic
Equipament, Farmington Hills — MI, USA, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), NBR-6118:
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro — RJ, Brasil, 2014.

ASTM International, Standard Test Methods for Crosshole Seismic Testing, West
Conshohocken, PA, USA, 2014.

BROWN, P.T., GIBSON, R.E., “Surface Settlement of a Finite Elastic Layer whose
Modulos increases with Depth” Int. Jour. for Numerical and Analytical Methods in
Geomechanics. Vol. 3, pp. 37-47, 1979.

COUTINHO, Diogo Simfes do Amaral e MENDES, Claudio Henrique Florenga,
Projecto Automatizado de Fundacdes de Maquinas, Projeto Final de Graduacao, UFRJ
— Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica, Rio de Janeiro-RJ, Brasil,
2007.

CSI COMPUTERS & STRUCTURES, INC., SAP2000, Integrated Software for
Structural Analysis & Design, Versdo 16. CSI Inc. Berkeley - CA, USA, 2014.

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (DIN), DIN 4024: Machine
Foundations, Flexible Structures that support machines with rotating elements,
Berlin, Deutschland, 1988.

FIDELES, Helena Maria Reis, Analise Sismica de Estruturas de Edificios

considerando Interacdo Solo-estrutura em Solo Estratificado, M.Sc. - Dissertacao,

98



UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica, Programa de

Projeto de Estruturas, Rio de Janeiro — RJ, Brasil, 2015.

GAZETAS, George, “Static and Dynamic Displacements of Foundations on
Heterogeneous Multilayered Soils”, Geotechnique v. 30, n°2, p. 159, 1980.

GAZETAS, George, Analysis of Machine Foundation Vibrations: State of the Art,
Rensselaer Polytechnic Institute, Troy — NY, USA, 1983.

LUCO, J. E., 1976, “Vibration of a Rigid Disc on a Layered Viscoelastic Medium”,
Nuclear Engineering and Design, v. 36 (Jan.), pp. 325-340.

MACABU, Larissa Pereira, Analise Comparativa de Solucées em Fundacéo Direta e
sobre Estacas para um Equipamento em uma Instalacdo Industrial, Projeto Final de
Graduacdo, UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica, Rio de
Janeiro, 2011.

MACHADO, Flavia Gandra, Estudo do Comportamento de Fundacdes submetidas a
Vibragdes de Maquinas, M.Sc. — Dissertacdo, UFRJ — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Civil, Rio de Janeiro - RJ, Brasil, 2010.

NOVAK, M., ABOUL-ELLA, F., PILAY, A Computer Program for Calculation of
Stiffness and Damping of Piles in Layered Media, System Analysis Control and
Design Activity (SACDA), Versdo 4, The University of Western Ontario, London,
Canada, 1994.

PETROBRAS, N-1848 - Projeto de Fundacfes de Maquinas, Rio de Janeiro, Brasil,
2011.

POULOS, Harry George, DAVIS, Edward H., Elastic Solutions for Soil and Rock
Mechanics, John Wilies & Sons, Inc. New York, NY, USA, 1974.P

RIBEIRO, Marco Antdnio Amancio, Analise Comparativa de Métodos Utilizados no
Célculo da Interacdo Solo-radier, Projeto Final de Graduacdo, UFRJ - Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica, Rio de Janeiro, 2010.

99



RIBEIRO, Marco Anténio Amancio, Andlise de Fadiga em Estruturas de Fundacao
de Torre de Turbina Edlica, M.Sc. — Dissertagdo, UFRJ — Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Escola Politécnica, Programa de Projeto de Estruturas, Rio de Janeiro - RJ,
Brasil, 2014.

RICHART Jr., Frank E., WOODS, Richard D., HALL Jr., J.R, Vibrations of Soils and
Foundations, 1%d. - Prentice-Hall, Inc., The University of Michigan, Ann Arbor - Ml,
USA, 1970.

SANTOS, Sérgio Hampshire de Carvalho e GUIMARAES, José Tadeu Gomes, Analise
de Placas de Fundacéo considerando a Matriz de Rigidez do Solo Condensada na
Superficie, 1X Congresso Latino-Americano e Ibérico sobre Métodos Computacionais
para Engenharia, Cordoba, Argentina, 1988.

SANTOS, Sérgio Hampshire de Carvalho, Fundacdes de Maquinas. (apostila),

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil, 2014.

SOUZA LIMA, Silvio de e SANTOS, Seérgio Hampshire de Carvalho, Analise
Dinamica das Estruturas. 1* ed. — Editora Ciéncia Moderna, Rio de Janeiro - RJ,
Brasil, 2008.

SOUZA LIMA, Silvio de e SANTOS, Sérgio Hampshire de Carvalho, Notas de Aula
da Disciplina de Analise Sismica. Mestrado Profissional PPE, UFRJ — Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica, Rio de Janeiro, Brasil, 2012.

WOLF, John P., Foundation Vibration Analysis using Simple Physical Models. 12 ed.
— PTR Prentice Hall, University of Michigan —MI, USA, 1994.

100



