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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objectivo o desenvolvimento de um programa
de cédlculo automético de fundacdes de méquinas, que permita realizar uma andlise
paramétrica do bloco de fundacido de uma forma fécil e rdpida sendo o pardmetro em

causa a frequéncia de excitagdo da maquina.

O referido programa devera efectuar o cdlculo automatico de fundagdes directas sobre
solo homogéneo e realizar também o célculo de fundagdes sobre estacas, mediante a
introdugdo de pardmetros de rigidez e amortecimento, previamente calculados pelo

utilizador.

O “software” em causa deverd ter valéncias apenas para resolver problemas com

fundagdes rectangulares, segundo a formulacdo de Wolf [3]e Gazetas [1] [2].
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NOTACOES
Letras latinas mindsculas:
Simbolo Significado
Metade da maior dimensdo da base de fundacdo; Aceleracdo
: vectorial
b Metade da menor dimenséo da base de fundagdo
e Numero de Neper
f Forga
g Aceleracdo da gravidade
Distancia vertical, compreendida entre o centro de gravidade de
" cada bloco e o centro geométrico da base de fundacao
i Nuimero complexo ou imaginario (\/__1)
m Massa
Raios equivalentes para o cdlculo dos coeficientes de
Ho amortecimento
t Tempo
u(t) Funcido deslocamento
’ Fungdo velocidade (primeira derivada temporal da fungio
v deslocamento)
0 Fungdo aceleracdo (segunda derivada temporal da fungéo

deslocamento)
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Letras latinas maiusculas:

Simbolo Significado
A Constante auxiliar
B Constante auxiliar
Fraccdo de massa rotacional em relagdo ao C.G. do bloco de
Buyii -
fundacgéo
Fraccdo de massa torsional em relacdo ao C.G. do bloco de
Be
fundacgéo
C Amortecimento ; Constante auxiliar
Cer Amortecimento critico
Ca,Cg, C;,Cy | Constantes auxiliares
G Amortecimento translacional
c Amortecimento rotacional em relacdo ao C.G. do bloco de
! fundacgéo
D,D;,D, Constantes auxiliares
E Moédulo de elasticidade do solo
Fy Forg¢a dinamica do gerador
Fq4 Forca dindmica total
Fn Forca dindmica da turbina
F (t) Funcio da forca excitadora.
Fo Amplitude maxima da forca excitadora
G Moédulo de deformacio transversal do solo
Momento de inércia rotacional em relacdo ao C.G. do bloco de
Lyii ~
fundacgéo
Iy Momento de inércia torsional em relacio ao C.G. do bloco de

fundagao
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Letras latinas maitisculas (continuacao):

Simbolo Significado

K Rigidez
K Rigidez translacional
K Rigidez rotacional em relagdo ao C.G. do bloco de fundacdo
M Massa
M, Massa do gerador

Muxx Momento torsor (em XX) provocado pelas massas rotativas
M; Massa total do sistema

Momento de inércia de massa em relacio ao C.G. (centro de

M gravidade) do bloco de fundacido
My, Massa da turbina

Letras gregas minudsculas:

Simbolo Significado
€ Fraccdo de amortecimento
v Coeficiente de Poisson do solo
p Massa especifica do solo
® Frequéncia circular ou angular
®p Frequéncia circular amortecida
WpD

A barra superior

matricial.

em qualquer um dos simbolos representa notagdo vectorial ou
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INTRODUCAO

A resolucgdo de problemas de fundag¢do de maquinas, revela-se um processo complexo e
moroso pelo que, muitas vezes, 0s projectistas ndo procedem a uma andlise exaustiva
que permita a minimizacdo do volume do bloco de fundacido adoptando solugdes que

conduzem a fundacdes sobre-dimensionadas.

O programa BlockSolver, tem como principal valéncia, realizar o cdlculo dinamico de
uma forma bastante simples e rdpida, permitindo ao utilizador, definir as dimensdes da

fundag@o que melhor se adaptam ao seu problema.

Os problemas de engenharia que requerem uma andlise dindmica, sdo, de um modo
geral, complexos e utilizam uma formulagdo matematica bastante mais robusta que os

problemas resolvidos através de uma andlise estética.

O caso dos macigcos de fundacdo ndo € excepcdo e por esse facto procederemos, a
apresentacdo da modelacdo matemdtica que permite a resolucio do problema

apresentado esquematicamente na figura 1.

m Maquina

Figura 1 — Representacdo esquemadtica de um problema genérico (secgdes transversal e longitudinal)
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FORMULACAO TEORICA

A chave do programa, centra-se na resolucdo de um sistema complexo de equagdes que
resulta da expansdo da equacgdo geral de equilibrio dindmico (equagdo 1.1), através das

equacdes de Euler (equacdes 1.22 e 1.23).

Esse sistema de equacdes pode ser escrito sobre notacdo matricial a partir da expressdo

1.5.
Equacio de equilibrio dindmico, sistemas de um grau de liberdade:

M-u"(t)+C-u'(t)+ K -ult)= F(r) (1.1)

u(t), u’(t) e u”’(t) representam respectivamente o deslocamento, a velocidade e a
aceleracdo, do ponto de referéncia do sistema de um grau de liberdade. Note-se que a
velocidade e a acelerag@o resultam da derivacido de primeira e de segunda ordem da lei

do deslocamento em relagdo ao tempo.

M -u"(t)— Forca de Inércia (1.2)
C-u'(t) — Forca de Amortecimento (1.3)
K- u(t) — Forca Eldstica (1.4)

M, C e K consistem respectivamente, na massa, no amortecimento e na rigidez do

sistema e ©° (1) representa a funcio da forga excitadora.

A deducido da expansdo do sistema de equagdes diferenciais que descreve o movimento
de um sistema de varios graus de liberdade, submetido a cargas harmdnicas, serd
seguidamente apresentada segundo notagdo complexa, particularizada inicialmente para
um sistema de um grau de liberdade em vibragdo livre ndo amortecida (figura 2) e

posteriormente para um sistema amortecido de um grau de liberdade em vibragdo livre e
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vibracdo forgada (harmonica) conforme o representado nas figuras 3 e 4

respectivamente.

Por forma a perceber a base de funcionamento do programa serd pertinente desde ja

apresentar a equagdo fundamental do BlockSolver (equagdo 1.8).

M-uw'()+C-u'()+ K -ult)=F - (1.5)
ult)=u-e® (1.6)
(@0 M+i-0C+K)ult)-e™ =F-e (1.7)
(o M+i0C+K)u=F (1.8)

Nestas expressdes, @ representa a frequéncia de aplicagdo da for¢a excitadora e

i=+-1

10
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Sistema ndo amortecido em vibragdo livie (C=0e F(r)=0):

Massa
(M)

Rigidez
(K)

Tuu)

N

Figura 2 — Representag@o esquemadtica de um sistema de um grau de liberdade em vibracéo livre ndo amortecida

M-u"(t)+K-ult)=0

u(t) =u(0)-cos(w-1)+ u

u' (t) =—@- u(O) sin(a) : t)+ u'(t)- cos(a) : t)
u'"'(t)= —0*u(0)-cos(@-t)— w-u'(0)-sin(w-r)
u'(0)=0

Para tem-se:

u(t): u(O)-cos(a)-t)
u'(t)=—e-u(0)-sin(w-1)

u"(t): -’ -u(O)-cos(a)-t)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

11
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Substituindo-se as expressdes 1.13, e 1.15 na equacdo 1.9 obtém-se:
—M - @* -u(0)-cos(@-1)+ K -u(0)-cos(w-1)=0
ou

-M -’ -cos(a)-t)+K-cos(a)-t):0

(K—M-a)z)-cos((o-t)zo
K-M-@*=0 = M- =K

ou seja

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19a)

(1.19b)

Mediante o que fora apresentado, podemos facilmente concluir que, nos casos em que

ndo existe amortecimento, a equacdo diferencial do movimento pode ser escrita

recorrendo somente a fungf)es SENo ou Ccoseno.

12
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Sistema amortecido em vibragdo livre (C#0 e F(t)=0):

Massa
(M)
TU(t)
Rigidez M Amortt(a((::;mento

(K)

N

Figura 3 — Representagdo esquemadtica de um sistema amortecido de um grau de liberdade em vibragao livre
M -u"(t)+C-u'(t)+ K -ult)=0 (1.20)

Seguindo um raciocinio semelhante ao anterior e substituindo as equagdes 1.13, 1.14 e

1.15 na equagdo 1.20 obtém-se:
M- (— @ -u(0)- cos(@- t))+ C-(~-u(0)-sin(w-1))+ K - (u(0)- cos(w-1)) = 0 (1.21)

Expandindo para a notagdo complexa, utilizando a formulagdo de Euler (equacdes 1.22
e 1.23), obtemos as expressdes complexas para sistemas com amortecimento

e<1)

critico (‘9:1), sistemas sub—amortecidos( e sistemas super-amortecidos

(‘9 > 1) (equagdes 1.24, 1.25 e 1.29 respectivamente)

Para melhor compreender a formulagdo apresentada, serd pertinente explicar o
significado fisico dos referidos sistemas, bem como o conceito de amortecimento

critico.

O amortecimento critico (Ccr) consiste no amortecimento que conduz a uma ndo
inversdo do sentido de vibragdo ou seja o sistema atinge o deslocamento maximo e volta

a posicao que ocupava em regime estatico.

13
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Um sistema criticamente amortecido, como o préprio nome sugere, ¢ um sistema cujo

amortecimento iguala o critico, o que conduz a uma frac¢do de amortecimento unitéria
C

(g _ L),
Ccr

Os sistemas sub-amortecidos e super-amortecidos, sao sistemas nos quais o
amortecimento € respectivamente inferior ou superior ao critico, dai resultando uma

frac¢do de amortecimento inferior a 1 no primeiro caso (e<1)

segundo (‘9 > 1).

e superior a 1 no

De um modo geral, ndo faz sentido falarmos de sistemas sujeitos a amortecimento
critico ou super-amortecidos, pois as estruturas usuais apresentam amortecimentos

bastante reduzidos ( no caso de estruturas metalicas ou de estruturas em concreto).

No caso se macicos de fundacdo de maquinas, os amortecimentos sao de um modo geral
bastante significativos o que torna pertinente a apresentacdo da formulacdo matematica

dos sistemas anteriormente referidos.

Equacdes de Euler:
e =cos(w-t)+i-sin(w-1) (1.22)
e =cos(w-t)—i-sin(w-1) (1.23)

14
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Sistema com amortecimento critico (‘9 = 1) :

u(t)= e -[u(0)-(1+ @-t)+u'(0)-7]

Sistema Sub-Amortecido (8 < 1)

u'(0)+u(0)-£- w-sin(w, 1)

()= e .(u(o).cos(% )

c,=2K-M

Sistema Sobre-Amortecido (‘9 > 1)

u(t)=e* -[A-sinh(w,, -1)+ B-cosh(w,, -1)]

Oy, =0-NE —1

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

15
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Sistema amortecido sujeito a carga harménica (C #0 e F(t)#0):

Forca
(F()
Massa
(M)
Tum
Rigidez M Amortt(ac(::;mento

(K)

N

Figura 4 — Representacdo esquematica de um sistema de um grau de liberdade em vibragao
amortecida sujeito a uma excitacdo harménica

F([)) =F, cos(w-1) (carga harmoénica)

u(r) = A-cos(w‘t)+ B- sin(w-t)
u(t)=C, e +Cy-e™™ (solugdo homogénea ou permanente)
C,=C +i-D,

C,=C,+i-D,

Substituindo (1.34) e (1.35) em (1.33) tem-se:

ult)=(C,+i-D,)-e +(C,+i-D,) e

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

16
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Podendo esta expressao ser simplificada para:

ut)=(C, +C,)-cos(w-t)- (D, - D,)-sin(w-1)+
(1.37)
+i-[(C1 - Cz)-sin(a) 1)+ (D1 + Dz)-cos(a)‘t)]

Por forma a obter a parcela real da expressdo (1.37), parcela essa que nos conduzird a
expressdao (1.32), temos que impor a nulidade da parte imagindria, o que pode ser

conseguido através da seguinte imposi¢do matematica:

C,-C,=0 C,=C,=C
& (1.38) e (1.39)

D,+D, =0 D, =-D,=D

u(t)=2C-cos(w-1)-2D - sen(aw-t) (1.40)
A

=4 ‘=2 1.41) e (1.42

p-5 T, B (141 e (1.42)
2

Substituindo 1.38 e 1.39 na equagdo 1.36 obtém-se a expressdo 1.43 que por sua vez
substituida de 1.41 e 1.42 conduz a expressdo 1.44, equivalente a 1.32, mas escrita

agora sob a notacdo complexa.

u(t)=(C+i-D)-e +(C—i-D)-e™ (1.43)
u(t)= (A—zi‘B)_eim . (A+2i‘B).e_W (1.44)

17
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A funcido excitadora pode ser escrita com recurso a nota¢do complexa, de acordo com o

seguidamente a apresentado,

F(t)=—=- (ei”” + e_i”)’) (1.45)

Substituindo 1.22 e 1.23 em 1.45,

&

F(r)= 2" (cos(w-1)+i-sin(@-1)+cos(@w-t)—i-sin(w-1)) (1.46)
tem-se,

F
F(t)= 2”.(2.cos(a).z)):F0.cos(a)-r) (1.31)

logo, pode ser concluido que,

FG

7ol ve) (1.47)

M -u'(t)+C-u't)+K-ulr)=

O vector de for¢as I presente na expressdo 1.5 serd entdo composto por uma parte real
e por uma parte imagindria, que ddo origem a uma resposta em coseno € outra em seno

respectivamente.

Para mais facil compreensdo volta-se a apresentar a expressao 1.5.

M-u'()+C-u(t)+K-ult)=F - (1.5)

A formulagdo para multiplos graus de liberdade, pode ser facilmente conseguida,
através da adopcdo de notacdo matricial de acordo com o que foi apresentado nas

equacdes 1.5, 1.6, 1.7 e 1.8.

Como qualquer funcéo pode ser expandida em uma série harmdnica, a solu¢do acima
apresentada pode ser generalizada para resolver quaisquer variacdes no tempo das

funcdes de carregamento, numa analise no dominio da frequéncia.

18
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2 M i Ca K . :
Na equagdo 1.8 pode tomar-se —~@ M +i-@-C+K como uma rigidez equivalente

K eouv sendo a referida expressao simplificada para,

K rourv -u=F (1.48)

19
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EXEMPLO DE APLICACAO

Por forma a melhor compreender a formulagdo tedrica apresentada serd desenvolvida
uma andlise particularizada a um exemplo simplificado de um bloco de fundagdo em
solo homogéneo, que serd posteriormente calculado utilizando o programa BlockSolver.

O referido exemplo encontra-se esquematicamente representado na figura 5.

Mb Mm
£ A R
. Bloco 2 Bloco 3
X
Bloce 1

Figura 5 — Exemplo de um bloco de fundagao

Dados do problema:

Dimensdo X | Dimensdo Y | Dimensao Z

Bloco 1 6.00 3.60 1.40
Bloco 2 2.65 2.53 0.40
Bloco 3 2.65 2.53 0.768

Quadro 1 - Dimensdes dos blocos (m)

20



Quadro 2 - Coordenadas dos centros de gravidade de cada bloco (m)
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Coordenada X | Coordenada Y | Coordenada Z
Bloco 1 0 0 -0.70
Bloco 2 -1.325 0 -1.60
Bloco 3 1.325 0 -1.784

Todos os blocos sdo constituidos por concreto, o que conduz a um peso especifico da

ton 3
ordem de 2,5 m-

Na figura 5, a massa My, representa um gerador de 8.27 toneladas enquanto a massa My,

representa uma turbina de 11.70 toneladas.

Considerando-se que as massas anteriormente referidas geram forcas dinimicas iguais a

cerca de 20% do seu peso proprio tem-se,

F, =0,20-827-10=16,54 (KN)
F,=0,20-11,70-10=23,40 (KN)

F,=F,+F, =16,54+23,40=3991 (KN)

sedo Fy a for¢a dindmica total actuante no sistema.

2.1

2.2)

(2.3)

24)

(2.5)

21
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Constituicdo da Matriz de Massa:

M, 0 0 0 0 0
o M, 0 0 0 O
o 0 M, 0O 0 0
o 0 0 M, O O
o 0 0 0 M, O

L0 0 0 0 0 My,

Matriz de Massa

MX, MY e MZ representam a totalidade das massas presentes no sistema.

MXX, MYY e MZZ representam o momento de inércia de massa que sdao obtidos de

acordo com as expressoes 2.6, 2.7 e 2.8.

: M.
MXX:Z Ml,.th2+Ml..hZi2+1—2’.(aXi2+in2)j (2.6)

1

: M, 2.7)
M, :Z M, 'hXiz +M, 'hZiz +1_21'(ayi2 +in2))

1

d M. (2.8)
My, =M, hg+M, b, +1—21.(azl,2 +bzl.2)j

1

A formulag@o de Wolf[3] e Gazetas[1] [2] para blocos de fundacdo rectangulares s6 tem
aplicabilidade caso a excentricidade em planta entre o centro geométrico da base da
fundacdo e o centro de gravidade do bloco seja pequena; doutra forma surgem valores
fora da diagonal principal que ndo podem ser desprezados. A titulo indicativo sugere-se
que a referida excentricidade ndo deverd ultrapassar 5% da maior dimensdo em planta

da base de fundagdo. No caso em estudo a excentricidade existente toma o valor de

cerca de 1,35% da maior dimensio da base ((%) x100 = I,BS%J .

22
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Uma vez limitada a excentricidade, as férmulas 2.6, 2.7 e 2.8 poderdo ser simplificadas

de acordo com as expressdes 2.9, 2.10 e 2.11 seguidamente apresentadas.

My = Zl:(M, 'hZiz + 1;/121 '(aXi2 +in2)j (2.9)
1

M, :i(Mi'hZiz'i'];dzi '(ayiz'*'byiz)j (2.10)
1

M, :i(%'(‘lzz*'bzt'z)j (2.11)

Os parametros geométricos utilizados nas expressdes anteriores encontram-se
devidamente representados nas figuras 6, 7 e 8, tendo o referencial XgYgZg, origem no

centro de gravidade global do bloco de fundacio.

bz

ax

by

hx=0
hy =0

Zg=71

Figura 6 — Bloco 1

23
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— X2
Xg
N
=
\/ hy =0
T
Figura 7 — Bloco 2

bz
L %
4 1
‘ xT
‘ <
~ — = X3

by
%
7l
— Xg
Y
Z3
Yg © -
hx |/
b | hy =0
Zg

Figura 8 — Bloco 3

24
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Constituicdo da Matriz de Rigidez:

(K, 0 0 0 K h 0
0 K, 0 -K,h 0 0
0 0 K, 0 0 0
0 -K,h 0 K,+Kn 0 0
K.h 0 0 0 K, +K,h* 0
| 0 0 0 0 0 K,
Matriz de Rigidez

Os parametros de rigidez resultam da extensdo da formulacao de Wolf[3] e Gazetas[1]

[2] a fundacdes rectangulares.

O parametro h representa a distancia vertical, compreendida entre o centro de gravidade

de cada bloco e o centro geométrico da base.

2a

Figura 9 —Base da fundacdo

0,65
Kk, =St 68( j +2.4 KXX:Gb 32-2408
2-v b 4 b
0,65
k=90, 6,8-(“) +08-L+16 “) +0,27
2-v b b b
0,75
Kk, =90 3.09) 416 K, =G b 4252 +4,06
1-v b b

Quadro 3 — Parametros de Rigidez para fundacdes rectangulares

Note-se que a maior dimensdo da base deverd estar alinhada com o eixo XX do

referencial.

25
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Constituicdo da Matriz de Amortecimento:

C, 0 0 0 Cyh 0 |
o ¢ 0 -C,h 0 0
0 0 C, 0 0 0
0 -C/h 0 C, +C,H 0 0

C,h 0 0 0 C,, +C,h> 0

0 0 0 0 0 C,, |

Matriz de Amortecimento

Os parametros de amortecimento resultam também da extensdo da formulagdo de
Wolf[3] e Gazetas[1] [2] a funda¢des rectangulares, admitindo-se que se tratam de

fundagdes circulares de area equivalente.

Este artificio dd origem a raios equivalentes que podem ser calculados a partir das

seguintes expressoes:

1
re=r, =1, =(4‘“‘bj2 2.12)
T
1
16-a-b° |4
Py :(—] (2.13)
3.7
1
Lql.ph )4
- :(16 a b] (2.14)
3.
1
|:16ab(612+b2):|4 (2 15)
T7zz = .
6-7
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2

0.8
c. - 18,4(1-v) r,’ JpG Co = Fxx ),\/p,—G

7_8.v (1—v)-(1+B¢XX

0.8-r,°
184— l CYY: Tyy ) /pG

Y 7_ (1—v)-(1+BW

_ 34, 1 16-G-r,’ -1,
4 Cy = )
1+2-B, 3

Quadro 4 — Parimetros de Amortecimento para fundagdes rectangulares

3-(I=-v)-1 N2
pox = 1y YR
8- P ryy 12
3--v)-1 2. )2
WYZ—SWY I(DYY:M-( @)
8- P 1y 12
I,
Bl9= 3 19=I¢XX+I¢YY
P Ty

Quadro 5 — ParAmetros auxiliares (Fraccao de Massa e Momento de Inércia)

Constituicio do vector ¥ (amplitude de carregamento):

Tal como anteriormente demonstrado, admitindo um carregamento harménico (ac¢ao
tipica de maquinas rotativas de grandes dimensdes), o seu efeito pode ser representado

com recurso a um vector complexo.

Desse vector ird resultar uma parcela real que da origem a resposta em coseno e uma

parcela imagindria que ird dar origem a resposta em seno

O referido vector passard agora a ser apresentado para o caso particular do exemplo de

aplicacdo sendo este definido relativamente ao centro de gravidade do sistema.
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Real Imagindrio
0 0

39,94 0

F={0 39,94 (KN)

81,16 0
0 0
0 0

Vector de acgdes actuantes

Bloco 1

Figura 10 — Representacgdo esquemdtica do movimento de rotagdo da massa

Pelo facto de o movimento rotativo das maquinas se realizar em torno do eixo

referenciado XX, ndo existe qualquer valor na primeira linha do vector F .

Quando a massa rotativa se encontra na posicao 1 representada na figura 10, a forca na
direc¢do YY atinge o seu maximo; por essa razdo deverd ser colocada a totalidade da
forca dindmica na parcela Real (parcela em coseno) correspondente (segunda linha do
vector). Analogamente, quando a referida massa se encontra na posicao 2 da figura 10, a
forca actuante na direccdo ZZ atinge o seu maximo devendo a for¢a dindmica ser

colocada na parcela Imagindria (parcela em seno).
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O valor que surge na quarta linha do vector corresponde ao momento torsor provocado
pela massa rotativa quando esta se encontra na posi¢ao 1, daf estar colocada na mesma
parcela, o que faz com que exista uma sincronizagdo entre a forca aplicada na direccao
YY e o momento torsor que surge no eixo XX. O valor do referido momento resulta da
multiplicacdo da for¢ca dindmica pelo brago compreendido entre o centro de gravidade

do sistema e o centro massa das mdquinas em questao (expressdo 2.16).
M . =39,94x (3,369 —1,336) = 81,16 KN .m (2.16)

A formulagdo matematica utilizada no programa BlockSolver, associa a cada amplitude
de carregamento, um angulo de fase que determina a parte real e a parte imagindria de

acordo com o expresso na equagdo 2.17 e representado na figura 11.

F = Amplitude - cos(Fase)+i - Amplitude - sen( Fase ) 2.17)

Il o=270°=90°
Z (sin)

Figura 11 — Representacdo esquemadtica do angulo de fase

Desta forma, o vector ¥ pode ser escrito da seguinte forma,

Amplitude Fase
0 0
39,94 0
F,=4 3994 90
8L16 0
0 0
0 0

Vector de ac¢des actuantes segunda a formulagdo do BlockSolver
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Este artificio permite uma correcta formulagdo da lei que descreve um movimento
rotativo, tipico de maquinas de grande porte, caso contrdrio poderia cair facilmente no
erro que colocar a acgdo correspondente a uma massa rotativa, em duas posi¢des

distintas (vertical e horizontal) no mesmo instante de tempo.
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MANUAL DE UTILIZACAO DO BLOCKSOLVER

O programa BlockSolver apresenta na sua janela inicial, as matrizes de massa, rigidez e
amortecimento que serdo utilizadas no projecto, bem como o vector carregamento
global, as coordenadas do centro de gravidade do bloco de fundacgao, as coordenadas do

centro geométrico da base e a gama de frequéncias excitadoras que serdo avaliadas.

Todos estes campos apresentados na janela principal, ndo sdo passiveis de serem

editados, servindo apenas para informar o utilizador de todos os dados introduzidos.

/¥ BlockSolver =10(x|
frquive  Ferramentas Propriedades Cargas  Andlise
Matriz de Massa Matriz Rigidez
Matriz Amortecimenta Cargas
- 3 7 [ = [ = |
REAL
IMAGIMARIA
Frequéncia de Operaciio da Maguina (Hz) Centro Geomética da Base Centro de Massa.
. . % (m) ¥ (m) |z (m | % (m) ¥ [m) |z m |
Fraquéncia Inicial (Hz)
Incremento de Frequéncia (Hz)
Numero de Incrementa de Frequencias (Hz)

Figura 12 — Janela principal

Para iniciar um projecto, o utilizador devera seleccionar o tipo de projecto que pretende
analisar, através do menu “Ferramentas”, sendo disponibilizadas dois tipos de analise

distintas de acordo com o apresentado na figura 13.

 Tipo de Fundacdo B ] [

% Fundagdo Dieta

(" Fundago Estaqueada

Figura 13 — Defini¢ao do tipo de projecto
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A primeira op¢do analisa automaticamente fundagdes directas e a segunda analisa
fundagdes estaqueadas sendo necessario que o utilizador introduza os pardmetros de

rigidez e amortecimento do sistema.

Ap6s definir o tipo de projecto, o utilizador terd de introduzir todas as propriedades do
sistema em estudo, preenchendo sequencialmente e no sentido descendente, os sub-

menus do menu “Propriedades”.

Na janela “Geometria” (figura 14), o utilizador deverd introduzir o nimero de blocos
que constituem a fundagdo, preenchendo posteriormente as células referentes as

respectivas dimensdes e coordenadas dos centros de gravidade.

_aix

A base da fundacdo deverater a sua maior dimengio
MNimero de Blocos |3 alinhada com o eixo ¥ sendao & geometria dos restantes
blocos definida em concordéncia com esta arientacio.

Dirmensdes dos Blocos

% [m] Y [m) Z [m]
Bloco 1 360 1.40 B () IF
Bloco2  |265 253 040 SimB'?”SﬁU
a Base
Bloco3  |265 252 0.768 BY (m) [3e0
®b {m) |U
. Coordenadas do
Coordenadas do Centro de Gravidade dos Blocos b (m) ID— Centro Gaomatico
da Base
# [m] ' [m) Z[m]
Zh (m ID
Bloco 1 0 -0.70 m)
Bloca 2 -1.325 0 -1.60
Bloco 3 1.325 0 -1.784

Cancelar

Figura 14 — Defini¢ao dos parametros geométricos

Note-se que o sistema referencial a ser adoptado, deverd ter a sua origem no centro
geométrico da base, sendo o eixo ZZ positivo no sentido descendente. A maior
dimensdo da base deverd estar alinhada com o eixo XX de acordo com o representado

na figura 15.
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O separador decimal a utilizar no preenchimento dos campos devera ser o ponto.

Base

Figura 15 — Sistema de eixos coordenados

Deve-se ainda preencher os campos referentes as dimensdes da base bem como, as

coordenadas do seu centro geométrico.

Todos os dados introduzidos s6 serdo utilizados no cdlculo depois de a janela ser

devidamente validada com botdao ‘OK’.

No sub-menu “Massas” (figura 16), o utilizador deverd definir o niimero de massas

concentradas presentes na fundacdo, bem como os seus respectivos valores e

coordenadas.

Terdo ainda que ser definidos as massas voliimicas dos blocos.

Mimero de Massas Concentradas |21

Peso“olimico dos Elocos

Bloca 1

Bloco 2

Bloca 3

[Tondm3]

2.5
25

Coordenadas das Massas e Respectivos Valores

= jm] 3

Massa 1

Masza 2

oK |

|z

|[T0n]

1.30 0

Cancelar |

-3.368
3368

8.7
11.70

Figura 16 — Defini¢do dos pardmetros de massa
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Imediatamente ap6s o preenchimento dos dois sub-menus anteriores, serd constituida a
matriz de massa e serdo disponibilizados o centro geométrico da base e o centro de

gravidade do bloco de fundagdo.

Tal como ja fora anteriormente referido, o utilizador devera ter especial atencdo e
garantir que a excentricidade horizontal entre os referidos pontos ndo € superior a 5% da
maior dimensdo da base, caso contrdrio a formulacdo Wolf[3] e Gazetas[1] [2] deixa de

ter aplicacdo, e os resultados obtidos serdo pouco fidveis.
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Figura 17 — Janela principal apds o preenchimento dos sub-menus “Geometria” e “Massas”.
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Na janela “Solo” (figura 18), o utilizador devera definir o0 mddulo de elasticidade do

solo (E), o coeficiente de Poisson (V) e o seu peso volimico (p).

=

bodulo de Deformacio Transwersal |?1 ooo
(KM 2]

kMassa Yolimica
(tonfm3)

(] | Cancelar |

Coeficiente de Poisson IIZI.SEI
|1.SEI

Figura 18 — Defini¢do das propriedades do solo de fundagio

Tendo em conta a grande variabilidade do médulo de deformagéo transversal do solo, o
operador deverd adoptar como critério de seguranca, nio um tnico valor, mas sim uma

gama de valores com uma variagdo de 0,50, efectuando varias andlises.

O médulo de elasticidade de um solo e 0 médulo de deformacéo transversal do mesmo

relacionam-se a partir expressao 3.1.

__E _ KN

G_z_(HV) 71000 (/2) 3.1)
-2.G. —9. . _ KN

E=2-G-(1+v)=2-71000-(1+0.3) = 184600 ( /2) (3.2)

Os sub-menus “Rigidez” (figura 19) e “Amortecimento” (figura 20), s6 estardo
disponiveis caso o projecto em estudo seja uma fundagdo estaqueada de outra forma,
serdo avaliados automaticamente seguindo a formulagdo apresentada por Wolf[3] e

Gazetas[1] [2].
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O preenchimento dos campos nédo devera representar qualquer dificuldade, pelo que ndo
nos iremos alongar na sua discricdo. A titulo indicativo sdo sugeridas unidades de
medida para a introducdo dos pardmetros de rigidez e de amortecimento, mas tais
unidades ndo terdo obrigatoriamente de ser respeitadas desde que exista conformidade

dimensional entre todos os pardmetros introduzidos.

_ioix

Kx (Kpmy ] Ko (KNmy |
Ky (KNjm) | Ky (KMmy
KZ (kNjm) | KZZ (KNmy |

(] | Cancelar |

Figura 19 — Janela de introducdo dos parimetros de rigidez previamente calculados pelo projectista

_ioix

CX (KN.s/m) | CXX (KN.s.m) |
CY (KNsim) | CYY (KM.sm) |
CZ (KN.g/m) | CZZ (KM.srm) |

Ok | Cancelar |

Figura 20 — Janela de introducdo dos parimetros de amortecimento previamente calculados pelo projectista
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Numa fase posterior ao preenchimento de todos as janelas do menu “Propriedades”,

deverao ser definidas as cargas actuantes e a frequéncia da sua aplicacao.
Para tal, o operador terd que preencher as janelas presentes no menu “Cargas”

No sub-menu “Amplitudes” (figura 21), deverdo ser introduzidas as amplitudes das
forcas excitadoras passiveis de ocorrerem em cada grau de liberdade, bem como o
respectivo angulo de fase de acordo com o que foi apresentado no final do segundo

capitulo.

i

Amplitudes Méximas de Carregamenta

% [KM) 7 [KM] |Z[KN] |>¢<[KN.m] |W[KN.m] |ZZ[KN.m] |
Mazza Concentrada 1 16.54 1654 1] ] 0
b azza Concentrada 2 0 2340 2345 1] ] 0

f:\ngulos de Fase (graus)

% ¥ |z |><>< |W |zz |
Massa Concentrada 1 an 1} 0 1]
Masza Concentrada 2 |0 1] a0 1] 1] 0

Cancelar

Figura 21 — Quantificago das forcas excitadoras

Note-se que ndo € necessdria a introducdo do valor referente a0 momento segundo o
eixo XX provocado pela for¢a presente na direc¢do YY uma vez que este cdlculo é

realizado automaticamente pelo programa.

Na janela “Frequéncias” (figura 22), o operador devera definir a frequéncia de operacdo
da méquina, bem como o intervalo de frequéncias a avaliar preenchendo os campos
“Frequéncia Inicial”, “Incremento de Frequéncia” e “Numero de Incrementos de

Frequéncia”.
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=101 |
Freguéncia de Operagio da Maguina (Hz) W
Fregquéncia Inicial (Hz) ID—
Incrementa de Freguéncia (Hz) |1—
MNimero de Incremento de Frequencias (Hz) |4U—

Ok | Cancelar |

Figura 22— Defini¢do da gama de frequéncias a analisar

Esta opcdo permite ao projectista ndo s6 estimar os deslocamentos relacionados com a
frequéncia de operacdo da maquina, mas também ter a nocdo se a sua estrutura estd
numa faixa de frequéncias estavel ou seja sem grande variacdo de deslocamentos para

pequenas variagdes da frequéncia excitadora

Ap6s o conclusdo do preenchimento desta janela, termina o processo de introducdo de
dados necessdrios a resolu¢do do problema, e como tal, serdo apresentadas na janela
principal as matrizes de Massa, de Rigidez e de Amortecimento, bem como as cargas e

frequéncias que serdo avaliadas de acordo com o apresentado na figura 23.
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Figura 23 — Janela principal apds a introdugdo da totalidade dos dados.
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Por forma a finalizar o projecto, o utilizador devera dar inicio ao célculo seleccionando

a op¢do “Calcular” do menu “Anélise”

Os resultados finais da avaliagdo sdao disponibilizados na janela “Resultados”

apresentada na figura 24.

/' Resultados =[Ol x|
Deslocamentos do Centro de Gravidade do Bloco de Fundagéo
3 () 7 () |2 {m) |>o< frad) IW (2] |zz 2] |
11.8Hz 0000261 [3954E-5  908%ES5 0 [
Copiar Grdfico
 (m) 7 (m) |Z m |><>< frad) IW frad) |z frad] | il
Expartar Resultados 0Hz 923E5 |35EEL  370%EE 0 [
1Hz [ 930765 |3G7EE  373EE 0 [
2Hz i 9528E5  |3589E5  3806EE O [ =

0.000281
0.000246
0.000211
0.000176
Desl. (m] 0.000141
0.000108
7.03E5
352E8
0.00000

4 8 12 16 20 24 3 3z 36 40

Frequéncia [Hz]

oK

Figura 24 — Janela de apresentagdo dos resultados

Na referida janela encontram-se os deslocamentos maximos do centro de gravidade do
bloco em funcdo das frequéncias excitadoras. Caberd ao operador determinar os

descolamentos efectivos dos vértices da base.

A informacdo encontra-se disponivel sobre a forma de uma tabela ou sobre a forma de
um grafico, bastando ao projectista seleccionar o grau de liberdade que pretende

analisar.

E possibilitado ao utilizador copiar o grafico para o ClipBoard do Windows (figura 25),
e exportar a tabela de resultados para um arquivo de texto (figura 27) que poderd ser
utilizado por outros programas, nomeadamente pelo Excel, bastando para isso definir o
nome e endereco onde serd gravado o referido arquivo de acordo com o apresentado na

figura 26.
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Dresl. [m]

0.000281
0.000248
0.000211
0.000176
0.000141
0.000106
7.03E-5
362EE
0.00000

12

16 20 24

Frequéncia [Hz]

28 32

36 40

Figura 25 — Grafico disponibilizado no ClipBoard do Windows

ﬁ' Exportar Resultados

Morme da Arquivo

=10l

||:: % Mexemplo

Ok |

Cancelar |

Figura 26 — Janela de exportacdo de resultados

B exemplo - Bloco de notas =1=1x]
Ficheiro  Editar Formatar  Yer  Ajuda

Frequéncia de operacao da maguina = 11.8 Hz =

X (m) ¥ (m) Z (m) XX (rad) ¥y (rad) zz (rad)
11.8 Hz 0 0.000261 3.954E-5 9.089E-5 0 0
X (m) ¥ (m) Z (m) XX (rad) ¥y (rad) zz (rad)

0 Hz 0 9.235€e-5 3.563E-5 3.708E-5 0 0

1 Hz 0 9.307E-5 3.57E-5 3.732E-5 0 0

2 Hz 0 9.529E-5 3.589E-5 3.806E-5 0 0

3 Hz 0 9.919E-5 3.62E-5 3.937E-5 0 0

4 Hz 0 0.0001052 3.663E-5 4.137€-5 o] o]

5 Hz 0 0.0001138 3.716E-5 4.427E-5 0 0

6 Hz 0 0.0001261 3.776E-5 4.841E-5 0 0

7 Hz 0 0.0001439 3.839E-5 5.437E-5 0 0

& Hz 0 0.0001696 3.9e-5 6.301E-5 0 0

9 Hz 0 0.0002066 3.951E-5 7 .54€E-5 0 0

10 Hz 0 0.0002532 3.982E-5 9.074E-5 0 0

11 Hz 0 0.0002814 3.982E-5 9.913E-5 0 0

12 Hz 0 0.0002508 3.942E-5 8.713e-5 0 0

13 Hz 0 0.0001933 3.855E-5 6.656E-5 0 0

14 Hz 0 0.0001465 3.719E-5 5.04E-5 0 0

15 Hz 0 0.0001142 3.54E-5 3.964E-5 0 0

16 Hz 0 9.182E-5 3.33e-5 3.259E-5 0 0

17 Hz 0 7.582E-5 3.101E-5 2.79E-5 0 0

18 Hz 0 6.393E-5 2.867E-5 2.473E-5 0 0

19 Hz 0 5.475E-5 2.637E-5 2.256E-5 0 0

20 Hz 0 4.745E-5 2.418E-5 2.102E-5 0 0

21 Hz 0 4.147€-5 2.215€e-5 1.988E-5 0 0

22 Hz 0 3.647E-5 2.029E-5 1.897E-5 0 0 L
23 Hz 0 3.22E-5 1.86E-5 1.819E-5 0 0

24 Hz 0 2.851E-5 1.708E-5 1.744€-5 0 0

25 Hz 0 2.53E-5 1.572E-5 1.67E-5 0 0

26 Hz 0 2.25E-5 1.45E-5 1.595E-5 0 0

27 Hz 0 2.005E-5 1.34E-5 1.517€-5 0 0

28 Hz 0 1.792E-5 1.242E-5 1.437E-5 0 0

29 Hz 0 1.607E-5 1.153E-5 1.358E-5 0 0

30 Hz 0 1.447€-5 1.073E-5 1.28E-5 0 0 =l

Figura 27 — Arquivo texto criado pelo BlockSolver
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Caso o operador defina apenas o nome do ficheiro, este serd automaticamente gravado

no directdrio do programa BlockSolver.

Obtidos os deslocamentos, resta ao projectista confirmar se estes sdo inferiores aos
limites propostos pela norma que pretende seguir (nomeadamente a ISO 2372). Esta
avaliagdo deve ser feita apenas no que diz respeito a ordem de grandeza dos

deslocamentos, devido a grande variabilidade dos pardmetros que caracterizam os solos.

O utilizador deverd também garantir que a frequéncia de opera¢do da miquina ndo se

situa numa gama de frequéncias instavel.
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CONCLUSOES

O programa desenvolvido revela-se um programa de ficil acesso ao utilizador
permitindo que o mesmo aprimore o seu bloco de fundagdo através de sucessivas

iteracdes.

Mais uma vez alertamos, que o programa BlockSolver, estd preparado apenas para
resolver os problemas de fundagdes regulares de base rectangular, com pequenas
excentricidades horizontais, entre o centro de gravidade do bloco e o centro geométrico
da base. Esta limitacdo existe pelo facto da formulacio utilizada ter sido a postulada por

Wolf[3] e Gazetas[1] [2].

Note-se que apesar de o programa efectuar um calculo automadtico, é importante referir
que os valores obtidos requerem a atencdo de projectistas imbuidos de um elevado
espirito critico, uma vez que os parametros que caracterizam os solos sdo passiveis de
elevada variabilidade, pelo que devera ser feita uma avaliagdo dos deslocamentos para

uma variag@o de 50% do médulo de deformagdo transversal do solo.

Devido ao anteriormente referido, a avaliacdo dos deslocamentos deve ser feita apenas

no que diz respeito a sua ordem de grandeza.

O utilizador deverd também garantir que a frequéncia de opera¢do da mdquina ndo se
situa numa gama de frequéncias instavel ou seja com grande variacdo de deslocamentos

para pequenas variagdes da frequéncia excitadora.

Seria pertinente introduzir, em versdes futuras do “software”, diversas outras
formulagdes, por forma a tornar a solucdo do problema ainda mais robusta, bem como

uma op¢do que permita ao projectista salvar um projecto e retomd-lo posteriormente.

Acreditamos que teria todo o interesse a introducdo de um suporte grafico que permiti-
se visualizar as caracteristicas geométricas do bloco em estudo por forma a detectar
mais facilmente possiveis erros aquando da introdu¢do de dados, nomeadamente a

intercepcao dos diversos elementos constituintes do bloco.

Seria também interessante fornecer ao utilizador a percentagem da excentricidade entre

o centro geométrico da base e o centro de gravidade do bloco, em fun¢do da maior
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dimensao da base, bem como determinar os deslocamentos finais dos quatro vértices da

base da fundagdo em fun¢do dos deslocamentos e rotagdes do centro de gravidade.
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