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porém seu conhecimento se torna cada vez mais necessario devido aos crescentes
investimentos em refinarias e industrias de grande porte. Com o desenvolvimento de
novas tecnologias e a modernizagdo dos equipamentos, 0s projetos estruturais precisam
acompanhar as necessidades impostas pela inovagdo. O presente trabalho tem como
objetivo aprofundar os estudos sobre as fundagdes de equipamentos com cargas dinamicas,
variando alguns parametros na analise, como o tipo de fundacéo e o médulo de cisalhamento
transversal do solo (G). Para isto serd realizada a analise comparativa de solucdes entre
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programa BlockSolver para a analise dindmica e o programa PILAY para os calculos dos

coeficientes de rigidez e amortecimento das estacas.
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1. INTRODUCAO

1.1. Introducéo e Motivacéo

A maior parte das faculdades de engenharia civil, no Brasil, ndo costuma
abordar os efeitos das cargas dindmicas nas estruturas em seus cursos. Porém este
conhecimento se torna cada vez mais necessario, devido aos crescentes investimentos e
construcdes de novas refinarias com o objetivo de agregar valor a crescente producédo de
petréleo e gas nacional, levando ao desenvolvimento de novas tecnologias nas mais
diversas areas do conhecimento humano.

Entre as diversas areas da ciéncia, a concepcdo e o desenvolvimento de fundacdes
para equipamentos com cargas dindmicas, se destaca por apresentar grandes desafios aos
engenheiros civis. Qualquer falha na estrutura ou na fundagdo de um equipamento dessa
importancia pode causar sérios danos a0 meio ambiente e provocar a interrupgdo do processo
da refinaria, incorrendo em altos custos tanto no reparo do sistema quanto na recuperacéo do
meio ambiente.

Desta maneira, entende-se que fundacdo de maquinas € uma das etapas mais
criticas em um projeto estrutural de uma refinaria, tornando necessario o conhecimento
dos efeitos dindmicos nas estruturas e nas fundacg@es, exigindo, cada vez mais, uma
melhor compreensdo pelos engenheiros civis deste problema.

Este cenério, de novas tecnologias e descobertas, aliado a um forte crescimento
industrial, aumenta a complexidade dos projetos e a consequente necessidade do
dominio deste assunto, a fim de garantir a confiabilidade necessaria para a perfeita

utilizacdo e funcionamento dos sistemas estruturais.
1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo realizar a analise comparativa de solugBes em
fundagBes diretas e sobre estacas de um soprador de gas (Flue Gas Blower), equipamento que
integra os arranjos das refinarias petroquimicas.

Um estudo de seu comportamento sera feito variando alguns parametros na analise,
como: o tipo de fundagéo (superficial ou profunda) e 0 mddulo de cisalhamento transversal do
solo (G).



Os modelos das fundagBes serdo analisados em um programa especifico para analise
dindmica, o BlockSolver. Esse programa fornece os deslocamentos méximos na frequéncia
de operacéo, permitindo calcular também a maxima velocidade de vibragao da fundacgo.

Para a andlise da fundagdo profunda também sera utilizado o programa PILAY,
que fornece os coeficientes de rigidez (Kx, Ky e Kz) e os coeficientes de amortecimento
(Cx, Cy e Cz) da fundagdo de acordo com as caracteristicas das estacas e do solo. Esses
coeficientes sdo utilizados como dados de entrada para caracterizar a fundacdo no
programa BlockSolver.

A verificagdo das velocidades maximas sera feita segundo critérios das normas
ISO 2372 [1], DIN 4024 [2] e [3] e N-1848 [4]. Objetiva-se, conceitualmente, afastar a
frequéncia de operacdo das frequéncias proprias.

Todo o dimensionamento da fundacdo sera feito considerando um espago

limitado para a locacéo do equipamento determinado pelo arranjo da refinaria.



2. METODO DE ANALISE

2.1. Fundamento

A andlise dindmica estrutural é baseada na equacgdo diferencial de equilibrio
dindmico [7] do sistema de um grau de liberdade. Estuda-se o caso particular em que a
excitacdo é harmdnica no tempo, apresentando frequéncia circular igual a .. A equagao

de equilibrio de forcas é expressa na forma:

mx’ + cx'+ kx = F.coswt (2.1-1)
onde,
m = massa (kg)
¢ = coeficiente de amortecimento (kN.s/m)
k = coeficiente de rigidez (kN/m)
X = deslocamento (m) no tempo (8)
X '= derivada do deslocamento em relagdo ao tempo (m/s)

X"= segunda derivada do deslocamento em relagdo ao tempo (m/s?)

Considera-se a equagao de Euler para a transformacéo do problema para variaveis
complexas:

e'Pt = cos Bt + i sen it 2.1-2)

A expressdo (2.1-1) pode entdo ser expressa ha forma:
mx +cx' + kx=Fe™ (2.1-3)
A solugdo da equagdo (2.1-3) pode ser expressa na forma:
u() =ue'™ (2.1-4)
O que leva a equacao (2.1-3) ser expressa na forma:

(o’M+iwC+K)ue™=Fe™ (2.1-5)

[[PZ] Comentario: Acertar os formatos ]




Esta equacéo pode ser resolvida de forma similar a do problema estético.

Para sistemas com mais de um grau de liberdade, a equacdo diferencial de
movimento do sistema se generaliza para um sistema de equacdes diferenciais de
movimento de N graus de liberdade, em que massa, amortecedor e rigidez se
transformam em matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez e a forga aplicada

em um vetor de forgas aplicadas. O sistema de equacdes é analogo a equacao (2.1-3):

MX" + CX'+ KX = F.eiwt 2.16)

“A definicdo conceitual da solucdo depende da geometria da maquina, da
frequéncia de operacdo e das caracteristicas do subsolo”, SANTOS [5], de maneira que

€ necessario conhecer essas trés caracteristicas para se definir a solugéo.

ENERGIA /"""*\ f
—_— | \ MAQUINA

|
[N

FANNVZ 7 TUNDAGAOQ

Deslu:rcameum';l SOLO

Figura 1 — Interacdo Mé&quina x Fundagéo x Solo, J1]{4].

A andlise das vibragdes de uma fundagdo pode ser subdividida em quatro formas
basicas de movimento:
v’ Oscilagdo vertical;
v' Oscilacéo horizontal acoplada a rotagdo, ambas contidas em um plano vertical;
v" Oscilacéo horizontal acoplada a rotagdo, em um plano vertical ortogonal ao primeiro;
v Torgao segundo um eixo vertical;
O movimento de um equipamento em funcionamento causa vibragcbes na

estrutura da fundag&o que sdo transmitidas ao solo.

4
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Esse movimento é denominado de vibracdo forcada, dado que ele é decorrente de
uma excitagdo dindmica externa, como forga imposta, com o fornecimento continuo de
energia, [7].

A excitagdo em andlise apresenta variagdo harmdnica no tempo, com variagéo
em Seno ou COSSEeNo.

“Na verdade, o que caracteriza um fendmeno como dindmico ndo ¢ apenas a sua
variabilidade no tempo, mas a interveniéncia de forcas de inércia. A variagdo no tempo

tem que haver, mas tem que ser tal sorte a gerar forgas de inércia”, [8].

F(t)=Fye™

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

ANNNRN

Figura 2 — Modelo matematico para blocos rigidos (6GL), [5]f6].

Os esforgos reais podem ser substituidos por um sistema equivalente constituido

‘ por molas e amortecedores, conforme indicado na Figura 2Figura-2.
2.2. Forcas minimas a serem consideradas no projeto de maquinas rotativas

Antes da montagem e instalagdo as maquinas rotativas sdo balanceadas para que
operem de acordo com as especificacbes de projeto. Porém durante a operagdo e
utilizacdo das maquinas surgem excentricidades devido a folgas, desgaste e desajustes.
Essas excentricidades foram medidas de acordo com as frequéncias de operagdo, por
MAJOR apud [5]. Estes valores sdo comparados na tabela a segir com os valores
normativos prescritos pela DIN 4024 [2]

[Formatado: Fonte: 10 pt, Negrito J

[Formatado: Fonte: 12 pt, Ndo Negrito J




Tabela 1 — Excentricidade e ag, [5]{5}.

Major
Frequéncia de : . DIN 4024
Em operagao Na ruptura
operagao (RPM)
e (mm) o e (mm) o o
3000 0,020 0,200 0,100 1,000 1,200
1500 0,064 0,160 0,320 0,800 0,600
750 0,160 0,100 0,800 0,500 0,300

A forca dindmica minima a ser considerada no projeto, definida como forca
deshalanceada K (kN) é determinada pela DIN 4024 [2]:

K=12LL 2.2-1)
Onde,
L = peso do rotor (kN)
fm = frequéncia de operacéo (Hz)
Na falta de informag&o sobre a massa do rotor, adota-se a massa rotativa igual a

20% da massa total do equipamento.

2.3. Verificacdo das velocidades maximas permitidas

O bom funcionamento dos equipamentos, o conforto humano e o nivel de
vibragbes que serd propagado ao meio através do solo estdo diretamente relacionados
aos limites das amplitudes dos deslocamentos e das velocidades.

Numa grande planta industrial séo feitas medicGes periddicas destas amplitudes
com instrumentos especificos a fim de avaliar o atendimento aos limites pré-
estabelecidos.

Os limites adotados para as maquinas rotativas sdo os definidos pela I1SO 2372
[1], a qual determina uma faixa de valores de velocidades efetivas para as diversas

classes de equipamentos, conforme as tabelas 2 e 3.

1 ~ . . .
Operagdo: amplitudes de maquinas normalmente balanceadas.

2 . . . . Py
Ruptura: amplitudes de maquinas com balanceamento ja inadmissivel.

6
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Tabela 2 — Classe dos equipamentos, [1]{} apud [5]f5}

Classes | Tipo de equipamentos
Classe | Pequenas Maquinas*
Classe Il Motores elétricos
Classe Il Mdquinas pesadas
Classe IV Turbo-geradores

* output < 15 kW

Definigdo das faixas de operacdo das maquinas:
e Faixa A — Faixa 6tima
e Faixa B — Aceitavel
e Faixa C — Toleravel

e Faixa D — Inaceitavel

Tabela 3 — Faixas de velocidades, [1]{}} apud [5]f5}

Faixas de velocidades Classes de equipamentos
efetiva (mm/s) Classe | | Classe Il | Classe I1l | Classe IV
ng 0,71 A A R
,7lall2 B A
1,12a18 B
18a28 c B
28a45 c B
45a7,1 C
71a1l1,2 D c
11,2a18,0 D D
Mais que 18,0 D

A figura 3 apresenta graficamente as faixas acima definidas, [1].
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Figura 3 — Faixas de velocidades e deslocamentos de acordo com a classe do equipamento J1]{1}
apud 515}

“Para uma base de equipamento em que existam vibragdes ocorrendo em
diversas (n) freqliéncias, a velocidade efetiva em um ponto € definida, em funcdo da

variacdo da velocidade v(t) neste ponto pela expressdo abaixo, em que a integral é

avaliada entre 0 e T, sendo T um determinado instante no tempo”, [5].

Vyms = |2 [ vE(T)dt

Para equipamentos com excitagdes harménicas, temos:

1
Vrms = \/Ef(vlz +v 2+t Vnz)
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Onde os v; correspondem &s velocidades méximas associadas a cada uma das

frequéncias presentes.
2.4. Verificagdo das Tensdes no Solo

A capacidade de carga do solo nas andlises dindmicas deve ser reduzida quando
comparada a capacidade de carga das analises estaticas devido as altas aceleracBes
impostas ao solo. Essa redugdo pode ser feita conforme a N-1848 [4], a qual sugere uma

reducdo de 50% da tensdo admissivel do terreno.
2.5. Caracteristicas do Solo

Nas fundagdes de maquinas o valor dos deslocamentos é o parametro limitante
do projeto, na ordem de microns. Portanto ficam restringidas ao solo deformacdes muito
pequenas, o que possibilita 0 emprego de solucBes considerando que o comportamento
do solo é eléstico-linear.

Para o dimensionamento da fundacdo de maquina é necessério a determinagdo

de pardmetros elasticos do solo, como:

2.5.1. Médulo de deformacéo transversal (G)

“O modulo de cisalhamento dindmico do solo ¢ uma propriedade dependente da
deformago, decrescendo com o aumento desta. E, entretanto, praticamente constante
para amplitudes de deformacéo cisalhante menores do que 107 %, sendo nesta situacéo
denominado de mddulo de cisalhamento maximo e representado por Gmax”, BARROS
E HACHICH, [8].

Os valores de G podem ser obtidos em ensaios de campo e de laboratdrio,
ensaios cross-hole e coluna ressonante, respectivamente. Os ensaios de campo s&o
utilizados para deformacdes cisalhantes menores que 10 % determinando assim Gax,
que é 0 modulo de cisalhamento maximo do solo. Os ensaios de laborat6rio sdo usados
em solos com deformagdes maiores, até 1%, determinando os valores de G decrescentes

com as deformacdes.



O valor de G fica neste estudo restringido ao valor de Gmax 0 qual é determinado
com pequenas deformacBes, pois para as fundacdes de maquinas os deslocamentos
devem ser muito pequenos.

O ensaio de cross-hole é realizado em campo e normalizado pela ASTM D4428-
91 (apud [8]). Esse ensaio consiste em gerar ao longo de toda profundidade de um furo
ondas sismicas a partir da excitagdo de um martelo (fonte). No outro furo com o auxilio
de geofones sdo medidos os tempos de chegada das ondas de compressdo e de

cisalhamento, possibilitando assim o célculo das velocidades de propagacdo de onda,

conforme ilustra a Figura 4Figura4. ( Formatado: Fonte: 12 pt, Néo Negrito

Ondas de corte S,
(polarizadas verticalmente)

Sismografo

= 3m = 3m

Martelo
sismico : Geofones

N [TV P

Figura 4 — Ensaio Cross-hole entre furos de sondagem, [9]{9]. [ Formatado: Fonte: 10 pt, Negrito J
Pela teoria de propagagdo tridimensional de ondas determina-se 0 médulo de

deformagcdo transversal e o coeficiente de Poisson através das velocidade de propagacéo

de ondas primaria v, e secundaria vs:

G =pv? (25.1-1)
— 1(w-203) )
b= (25.1-2)

Onde,
G = mddulo de deformago transversal (kN/m2)

p = massa especifica do solo (t/m?3)
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vs = velocidade de propagacdo de onda de cisalhamento ou secundaria (m/s)

v = coeficiente de Poisson

“A técnica sismica denominada cross-hole, também conhecida em nosso pais
por ensaio entre furos, é considerada a mais confiavel para determinacéo in situ do
modulo de cisalhamento dos solos™ [8].

Como normalmente ndo é programado e executado o ensaio acima, 0s
parametros necessarios ao projeto podem ser avaliados empiricamente.

Diversos fatores afetam o mddulo de cisalhnamento maximo dos solos. A figura a

seguir classifica esses fatores em niveis de importancia.

MUITO IMPORTANTE IMPORTANTE MENOS IMPORTANTE

3 3 3
~ . Razdo de Forma e dimensGes dos
Tensdo efetiva ~
sobreadensamento graos
3 3 3
~ , . Tensdo de cisalhamento
Grau de saturagdo Teor de particulas finas "
estdtica
J J 3
oo . . Sobreadensamento
Indice de vazios Tempo (argilas) e

Figura 5 — Niveis de importancia dos fatores que afetam o valor de G, de acordo com a
referéncia [8]{8].

Uma das alternativas para estimar o valor de Gnax é fazer uma correlacao direta
entre G e o indice de resisténcia a penetracdo N do ensaio de SPT. Existem diversas
expressbes para a estimativa de Gma. Foi verificada a validade dessas diversas
correlagBes, sendo a relagdo de OHSAKI E IWASAKI, apud [8], considerada como a
mais adequada:

G = 11,5(Nspp)®® (G em MPa) (25.1-3)

11
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Figura 6 — Variagéo de G de acordo com o NSPT, [5]{5}

“Vale ressaltar que a avaliacdo do pardmetro G sempre envolverd incertezas e
gue uma analise paramétrica sempre sera necessaria, para se investigar como a resposta
varia com a possivel variacdo das propriedades do solo”, [5].

Por conseguinte, no nosso estudo de caso serdo considerados valores com uma

variacéo de 50% em torno do valor calculado pela expresséo 2.6.1.3.

2.5.2. Massa especifica (p)

A massa especifica aparente dos solos depende principalmente da composicéo
mineral do mesmo e do grau de compactagdo. A massa especifica do solo é
inversamente proporcional a porosidade do mesmo. Quanto mais espagos vazios em um
solo menor o valor da massa especifica. Podemos determinar a massa especifica do solo

a partir da classificagcdo do material, de acordo com a tabela a seguir:

12
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Tabela 4 — Massa Especifica (p), [S]{5].

Tipo de solo p (t/m?3)
Areia 1,70a 2,10
Argila 1,40a 2,00
Rocha 2,50a2,70

2.5.3. Coeficiente de Poisson (v)

O coeficiente de Poisson (v) pode variar nas faixas de valores indicada na Tabela

5 a sequir.
Tabela 5 - Valores de Poisson (v), [5]{5].

Tipo de solo v (Poisson)
Areia 0,30a0,40
Argila 0,40a0,50
Rocha 0,15a0,30

2.6. Fracao de amortecimento critico (£)

A fracdo de amortecimento critico € definida como a relagdo entre o coeficiente

de amortecimento real c, e o coeficiente de amortecimento critico, Ceritico:

Cc

E =

Ceritico (26-1)

Diversos fatores afetam a razdo de amortecimento dos solos, como a deformacéo
cisalhante, a pressdo de confinamento e o indice de plasticidade, [8].

De acordo com SANTOS [5], os valores de amortecimento para uma

deformacéo distorcional de 10 % correspondente a uma faixa usual de projeto de

fundagdes de maquinas podem ser determinados de acordo com a Tabela 6Fabela-6.

2
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Tabela 6 — Valores de amortecimento (g), [5]{5}.

€%
Tipo de solo
(amortecimento)
Areia 2,00
Argila 2,00
Rocha 2,00

2.7. Consideracao sobre a posicao do nivel do lengol freatico

A presenca do lencol fredtico elevado amplifica as vibracdes e as propaga a
longas distancias, além de poder causar compactacdo em solos arenosos saturados.
Desta forma, para viabilizar uma fundagéo direta é necessario que a distancia do fundo

do bloco até o nivel d’agua mais elevado seja superior a trés vezes a menor dimensao da

base, como ilustra a Figura 7Figura—+.

»

H E N.A
(H > B/3) l

Figura 7 — Distancia entre o fundo da fundacéo e o N.A, [5]{5].

Caso essa distancia ndo possa ser atendida recomenda-se utilizar fundacéo sobre

estacas ou dispositivos isoladores de vibragéo.

14

[Formatado: Fonte: 10 pt, Negrito

)

[Formatado: Fonte: 12 pt, Ndo Negrito }

[Formatado: Fonte: 10 pt, Negrito

J




2.8. Analise automatizada

A andlise dindmica das fundacbes direta e sobre estacas do equipamento,
consideradas como bloco rigido, seré feita pelo programa BlockSolver.

Na andlise da fundacdo profunda serd utilizado o programa PILAY para a
avaliagdo dos coeficientes de rigidez e amortecimento do solo nas diregdes vertical e

horizontal.
2.8.1. Programa BlockSolver
O sistema de eixos considerado internamente pelo programa tem origem no

centro de massa do conjunto equipamento-fundacdo, como representado na figura a

seguir:

Ih X

v

v
Y
Figura 8 — Sistema de eixos adotado

Para a resolucdo do sistema de equacdes com seis graus de liberdade sdo
utilizadas a matriz de rigidez, a matriz de amortecimento e a matriz de massa, K, C e M,

respectivamente.
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A matriz de massa é diagonal pela coincidéncia do eixo do sistema com o centro
de gravidade.

Essas matrizes sdo formadas da seguinte maneira:

K. 0 0 0 K.h 0
K- 0 Kh 0 0
__ K, 0 0 0
k= KetKyh? 0 o0
_ K., +Kh? 0
SIMETRICA Ke
. 0 0 0 C.h 0
C; 0 Gh 0 0
c. 0 0 0
C= CotCyh? 0 0
. CytCeh* 0
SIMETRICA Ca
Mc 0 0 0 0 0
M, 0 0 0 0
M. 0 0 0
M= Me 0 0
_ My 0
SIMETRICA oM

Figura 9 — Matriz de rigidez, amortecimento e massa, 1[5_1{5]{ .

]Ol problema pode ser descrito e resolvido pelo sistema de equagdes diferenciais a

sequir, [5]:

Mu'(t) + Cu'(t) + Ku(t) = Fel®t (2.8.1-1)

u(t) = uel®t (2.8.1-2)

A solugdo deste sistema de equagdes £;

(—w?M + iwC + K)uel®t = Fei®t (2.8.1-3)
Onde,
M, C e K = matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente.

o = frequéncia circular (rad/s)
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u = vetor de deslocamentos (m e rad)
t = tempo ()
F = vetor de forgas (kN e kN.m)

2.8.2. O programa PILAY

O programa PILAY calcula os coeficientes de rigidez e amortecimento para uma
estaca isolada. A partir desses coeficientes sdo calculados os coeficientes de rigidez e
amortecimento da fundagéo, considerando o nimero total de estacas. Esses coeficientes
sdo dados de entrada para a analise da fundagdo profunda no programa BlockSolver.

O PILAY é desenvolvido a partir da abordagem de Novak, o qual pressupde que
as camadas de solo séo elasticas e continuas, que a estaca é circular e tem secéo
transversal solida, que o material da estaca é elastico linear e que a estaca estd
perfeitamente conectada ao solo, ndo ocorrendo separacdo entre a estaca e o solo [10].

Para o célculo dos coeficientes de rigidez e amortecimento é necessario conhecer
a velocidade da onda de cisalhamento correspondente a cada camada de solo.
Caracteristicas da estaca e do solo também sdo pardmetros de entrada, como: peso
especifico, o coeficiente de Poisson, comprimento da estaca, raio da estaca, area da
secdo transversal, modulo de elasticidade da estaca, momento de inércia da estaca e
espessura das camadas representativas do solo.

Com base em testes em estacas com carga dindmica verificou-se que as
condicfes do local e, em particular, as propriedades das camadas do solo superior
influenciam bastante na determinacdo da rigidez dindmica lateral do sistema solo-
estaca. A frequéncia natural do sistema solo-estaca € significativamente influenciada
pelo tamanho da estaca (didmetro e comprimento), o procedimento de instalagdo da
estaca, e a rigidez da camada do solo de ponta.

BOOMINATHAN et al. [11] concluiram que o PILAY estima com preciséo a
rigidez dindmica lateral de estacas cravadas em solo de argila dura, mas superestima a
rigidez das estacas moldadas in loco e/ou embutidas em solo de argila mole.

Com isso 0 PILAY pode ser utilizado para a estimativa da rigidez de estacas pre-
moldadas cravadas em solo duro, mas maior cuidado é necessario quando usa-lo para

solo mole e para estacas moldada in loco.
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3. ANALISE COMPARATIVA DE UMA FUNDACAO TIPICA EM
UMA INSTALAGAO INDUSTRIAL

Serd desenvolvida uma andlise comparativa com duas solugbes para as
fundagbes de um equipamento vibrante sobre base rigida em concreto armado:
fundagdo direta e fundagdo profunda com oito estacas raiz (® 25). Foi considerada
variagdo paramétrica para 0 modulo de cisalhamento transversal do solo. As duas
solugBes sdo analisadas para 0 mesmo carregamento, sendo que a base da fundacdo

sobre estacas necessitou ser maior em planta do que a base para fundacéo direta.

3.1. Caracteristicas do equipamento — Soprador de Gas

3.1.1. Dimensdes (mm)

4627

Figura 10 — Corte transversal do soprador
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Figura 11— Corte longitudinal pelo eixo do soprador mostrando as bases de fixacdo

do equipamento no bloco de concreto da fundacéo.

3.1.2. Cargas

As cargas e o0s pontos de aplicagdo sdo determinados pelo fornecedor do

equipamento e sdo locados conforme a geometria do soprador.

Na Tabela 7Fabela—# foram apresentadas as cargas estaticas aplicadas nas areas Formatado: Fonte: 12 pt, N&o Negrito

estas areas

dinamicas que sdo aplicadas nas éreas | e I, conforme a Figura 12Figura-12. Formatados Fonte: 12 pt, Nio Negrito

I, 11, 111 e IV do equipamento € na Tabela 8Fabela-8 estdo apresentadas as cargas {[P7] Comentario: onde estio definidas }

Formatado: Fonte: 12 pt, Ndo Negrito

Tabela 7 — Carga Estatica com Motor
Area I 1 1l v Total
Carga Estéatica (N)

com Motor

-38073 | -38073 |-209254 |-171381 | -456781
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Tabela 8 — Carga Dindmica na Fundagéo

CARGAS DINAMICAS NA FUNDAGRO

T ou
¥ MANCAL

K e

Ponto IV

Figura 12 — Pontos de aplicacéo das cargas

Ponto 11

450 1700

. . . . Carga
Carga Dindmica | Carga Dindmica )
3 ) Axial
Area Normal (N) Maxima (N) )
Y z Y z X
| 2660 2660 | 46884 | 46884 0
] 2660 2660 | 46884 | 46884 0
850 850 B850 2855

20

e

=

0002

0002

Ponto |



3.2. Caracteristicas da Base

A base deve ser dimensionada para que o centréide da base e o centro de
gravidade do conjunto fundagdo + maquina estejam na mesma vertical, sendo toleravel
uma excentricidade de apenas 5 % com relacdo a dimensdo correspondente.

A altura do bloco da fundagdo ndo deve ser menor que 1/5 da menor dimensdo
em planta da prépria base, e 1/10 da maior dimensdo, conforme [4].

A base para esse equipamento é de concreto armado, com resisténcia
caracteristica a compressao igual a 30 MPa e fator 4gua/cimento menor ou igual a 0,55
(a/c <0,55). O ago utilizado sera 0 CA-50, com resisténcia no escoamento de 500 MPa.

As dimensbes das bases sdo determinadas de acordo com a geometria do
equipamento e estdo especificadas na Figura 13Figura-13 e Tabela 9Fabela9.

[Formatado: Fonte: 12 pt, Ndo Negrito J

Foi necesséario aumentar as dimensfes da base da fundacdo profunda com o

objetivo de aumentar a massa do sistema e diminuir o deslocamento vertical.

Tabela 9 — Dimensdes das bases

Dimens6es das bases

(medidas em metro)

Fundacdo DIRETA Fundacdo PROFUNDA
A =370 E =14,50 A =370 E =550
B=|170 F=|335 B=|2,70 F=|335
C=|2,60 G =4,00 C=|260 | G=|4,00
D=|1,20 D=1,20
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Figura 13 — Base de concreto
3.3. Caracteristicas do Solo
O solo sofre deformagdes muito pequenas, permitindo considerar que o seu

comportamento é elastico-linear e que a regido do solo considerada é homogénea.

Dessa forma, séo determinados os parametros elasticos do solo, dados a seguir.
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3.3.1. Moddulo de deformacao transversal (G)

O modulo de deformagdo transversal foi determinado empiricamente devido a
falta de ensaios especificos para sua determinagao.
Este parametro foi avaliado em funcéo do ndmero de golpes do ensaio de SPT,

de acordo com Ohsaki e lwasaki:

G =115 x (Ngpe)™” (33.1-1)

O numero de golpes considerado para a determinagdo do G varia de acordo com
a profundidade de assentamento da fundagdo. Esse valor foi obtido a partir do boletim
de sondagem a percusséo, reproduzido no anexo 1.

Devido as diversas metodologias para obtencdo do médulo de cisalhamento (G)
e a grande incerteza sobre esse valor, foi considerado uma variagdo de 50% para mais e
para menos e os valores utilizados nos modelos estdo apresentados na tabela 10 e tabela
11.

Tabela 10 — Variacdo de G — Fundagédo Direta

Maddulo de Cisalhamento do solo (kPa)
Fundacdo DIRETA

Ngpr = 10
Modelo 1 50% G 30.000
Modelo 2 100% G 72.500
Modelo 3 150% G 108.000

Tabela 11 - Variacdo de G — Fundagéo Profunda

Maddulo de Cisalhamento do solo (kPa)
Fundacdo PROFUNDA

12 camada - Ngpr = 10

22 camada - Ngpr = 26

32 camada - Ngpt = 53

Modelo1 | 50% G 30.000 80.000 135.000
Modelo 2 | 100% G 72.500 160.000 270.000
Modelo 3 | 150% G 108.000 240.000 405.000
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3.3.2. Coeficiente de Poisson (v)

Adotou-se o valor de v de 0,35, de acordo com a Tabela 5Fabela-5. A eventual

[Formatado: Fonte: 12 pt, Ndo Negrito }

variagdo deste parametro afeta pouco os resultados.

3.3.3. Massa especifica (p)

A massa especifica do solo adotada para o projeto é 1,8 t/m3.
3.4. Fracao de amortecimento critico (€)

A fracdo de amortecimento critico adotada foi 2% para o projeto desta fundacéo.

3.5. Anélise Dindmica
A analise dindmica foi realizada utilizando o programa BlockSolver.
Os dados de entrada e os resultados obtidos pelo programa estdo apresentados
nas figuras a seguir para os dois tipos de fundagé&o.

3.5.1. Fundacdo DIRETA

1. Escolha do tipo de fundagéo

" Fundagio Eztaqueada

0K

Figura 14 — Tipo de fundag&o - Direta
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2. Geometria da base

Namero de Blocos

Dimenséo da B; Coo do Cenfro Geomético daBase |
’78>< (m) [10.000 BY(m) [+000 ‘ ’7><b (m) [o.ooo Yhir)  [o000 Zh(m) [0.000

Bl

Dimens{i Coordenadas do Centro de Gravidade

% lml vz
Bloca 1 4.000 Bloca 1 0.000 -1.850

Bloco 2 4.000 Bloco 2 2000 0.000 -0.800

Bloco 3 4.000 Bloco 3 0100 0.000 1,850

Bloco 4 4.000 Bloco 4 2750 0.000 1673

A base da fundacéo devera ter a sua maior dimencéo alinhada com o eixo X sendo
a geometria dos restantes blocos definida em concordéncia com esta orientagéio.

oK Cancelar

Figura 15 — Dimensdes da base
3. Massas

v" Peso especifico do concreto (2,5 t/m3)
v Peso do equipamento (t)

Mimero de Massas Concentradas |4

Fesos Woluméticos dos Blocos [ Coordenadas das Massas e Respectivos Yalores

[Tondm3] -

% |Y |z |[TUn] | -
Blocell o Massa 1 Iﬁ 2810 3

Bloco 2

Massa 2 amo

Fleead Massa 3 20930

Bloco 4

Massa 4 17.140

oK | Cancelar |

Figura 16 — Massas estaticas

4. Propriedades do solo

Devido as incertezas do valor do médulo de cisalhamento transversal do solo,
foram feitas trés analises para cada uma das frequéncias, variando o G em 50% para
mais e para menos. Os valores do médulo de cisalhamento utilizados nos modelos estdo
apresentados na tabela 10.

A Figura 17Figura-17 ilustra os dados de entrada.
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v" Modulo de deformagdo transversal (G)
v Coeficiente de Poisson (v)

v Massa especifica do solo (p)

T
Madulo de Deformacio Transwversal I?EEDD

(KM/m?2)

Coeficiente de Paisson ID.BED

hassa voldmica
(ton/m3) [1-00

0K |

Figura 17 — Propriedades do solo — G = 72500 kPa
5. Frequéncias

As analises foram feitas considerando dois valores de frequéncias distintos,
frequéncia do equipamento (19,75Hz) e frequéncia do motor (60Hz) e em seguida foi

feita a superposicdo dos resultados.
A Figura 18Figura—18 e a Figura 19Figura—19 ilustram os dados de entrada
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referentes as frequéncias de operagéo.

Frequéncias

Frequéncia de Operag8o da Maquina (Hz)
Freguéncia Inicial (Hz)

Incremento de Frequéncia (Hz)

Mimero de Incremento de Freguencias (Hz)

Cahcelar |

Figura 18 — Frequéncia do Equipamento
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Frequéncias

Frequéncia de Operacio da Maguina (Hz)

Frequéncia Inicial (Hz)
Incremento de Frequéncia (Hz)

MNimero de Incremento de Freguencias (Hz)

Cancelar |

Figura 19 — Frequéncia do motor

6. Carregamento Dindmico — Amplitudes
As cargas dindmicas se alternam com seus valores maximos entre 0 eixo Y e 0

eixo Z com um angulo de fase de 90°.

—Amplitudes Maximas de Carregamento

(KN ¥ [KN) |Z[KN] |>0<[KN.m] |W[KN.m] |ZZ[KN.m] | -
Massa Concentrada 1 0.000 46,880 46.880 0.000 0.000 0.000 D
Massa Concentrada 2 0.000 46.880 46.880 0.000 0.000 0.000

Masza Concentrada 3 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Massa Concentrada 4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

~Angulos de Fase (graus)

® Y |2 |><>< |W |zz
Masza Concentrada 1 90,000 0.000

Massa Concentrada 2 90.000 0.000

asza Concentrada 3 0.000 0.000

Massa Concentrada 4 0.000 0.000

oKk Cancelar

Figura 20 — Carga dindmica e amplitudes
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7. Matrizes

As matrizes de massa, amortecimento e rigidez sdo geradas automaticamente

pelo programa BlockSolver. Como exemplo sdo apresentadas a seguir as matrizes do

modelo 2.

7.1. Matriz de Massa

katriz de Massa

5340 0 0 0 0
P a5 a1 . . . .

0 0 345,34 0 0 0

0 0 0 980917 0 0

0 0 0 0 879636 |0

0 0 0 0 0 £47 835

Figura 21 — Matriz de Massa
7.2. Matriz de Amortecimento
Matriz Amonecimento
0 0 25733 0

a 13098 a 25733 0 a

0 0 24059 0 0 0

a 28733 a 7343 0 a
25733 0 0 0 207504 0

a 0 a a 0 58955

Figura 22 — Matriz de Amortecimento
7.3. Matriz de Rigidez
hatriz Rigidez
0 0 254417E6 |0

0 1.40043EE O -275135EE 0 i}
0 0 1.73182EE 0 1} 1}
0 -2 75135E6 |0 1.32578E7 |00 0
2B4417EE O 0 1} 3B2503E7 O
0 0 0 1} 1} 2.06234E7

Figura 23 — Matriz de Rigidez
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8. Resultados

Os deslocamentos méaximos da fundacdo nas diregdes X, Y e Z para cada

frequéncia de excitacéo e de acordo com cada valor do médulo de cisalhamento do solo
sdo apresentados na Tabela 12Fabela12.

Tabela 12 — Deslocamentos maximos nas diregdes X, Y e Z para cada valor de G.

 (H2) G Translacdo X | Translagdo Y | Translacédo Z
(kKN/m2) (10-3 mm) (10-3 mm) (10-3 mm)

30000 52 19,8 18,8
19,75 | 72500 51 28,2 20,1
108000 51 32,6 20,6
30000 0,2 19 19
60,0 72500 0,3 19 19
108000 04 2,0 2,0

As velocidades para cada modelo sdo encontradas a partir dos valores dos

deslocamentos obtidos pelo programa, através da seguinte relacao:

Onde,

v = velocidade (mm/s)

v=2X

f = frequéncia de operagéo (Hz)

d = deslocamento (mm)

nXfxd

Os valores das velocidades sdo apresentados na Tabela 13Fabela-213.

Tabela 13 — Velocidades nas dire¢des X, Y e Z para cada valor de G

(35.1-1)

f (H2) G Velocidade X | Velocidade Y | Velocidade Z
(KN/m2) (mml/s) (mml/s) (mm/s)

30000 0,64 2,46 2,33
19,75 | 72500 0,64 3,50 2,49
108000 0,63 4,05 2,55
30000 0,08 0,72 0,73
60,0 72500 0,12 0,73 0,73
108000 0,15 0,74 0,74
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Como operam duas frequéncias diferentes, a velocidade efetiva em um ponto é

definida em funcéo da variacdo da velocidade nesse ponto, pela expressdo a seguir:

Vyms = |2 Jn2 +v,2) (35.12)

Dessa forma, a velocidade efetiva é resultante da combinacdo das velocidades

para as frequéncias de 19,75 Hz e 60 Hz, conforme apresentado na Tabela 14Fabela-14

Tabela 14 — Velocidades combinadas nas direc¢bes X, Y e Z para cada valor de G

Velocidade Combinada
Velocidade X | Velocidade Y | Velocidade Z
G (KN/m2)
(mml/s) (mml/s) (mm/s)
30000 0,46 1,81 1,73
72500 0,46 2,53 1,84
108000 0,46 2,91 1,88

De acordo com a ISO 2372 [1] o equipamento em estudo classifica-se como
maquina pesada, Classe Ill. As faixas de valores de operacdo da méaquina para esta
classe estéo definidas na Tabela 3Fabela-3.

Velocidades até 1,8 mm/s encontram-se na faixa 6tima, as de 1,8 a 4,5 mm/s

estdo na faixa aceitavel, as de 4,5 a 11,2 mm/s estdo na faixa toleravel e velocidades
superiores a 11,2 mm/s sdo inaceitaveis.

A méxima velocidade encontrada foi 2,91 mm/s, que acontece na direcdo
horizontal (Y) para o maior valor do médulo de cisalhamento transversal (G), e se
encontra na faixa de classificacdo aceitvel. Portanto, de acordo com os critérios
estabelecidos na ISO 2372 [1], e visto que a frequéncia propria estd distante da
frequéncia de excitagdo conforme a Figura 24Figura24, a solugdo adotada é factivel.

Em contrapartida, analisando a sondagem mais representativa, foi observado que
o0 nivel do lencol fredtico encontra-se a uma distancia menor que trés vezes a menor

dimenséo da base, sugerindo uma anélise da solucdo em fundac&o sobre estacas.

30

[Formatado: Fonte: 12 pt, Ndo Negrito ]

[Formatado: Fonte: 12 pt, Ndo Negrito ]

[Formatado: Fonte: 12 pt, Ndo Negrito ]




00004083} |

0.0003275

| 0002456

—

Translagdo ¥ (m)

0.0001637

N

-

8 18TE5 1Y

Frequénca i)
Figura 24 — Grafico Frequéncia x Translagdo Y
3.5.2. Fundagdo PROFUNDA

1. Escolha do tipo de fundacgéo

" Fundag3o Direta ¥ Fundagio Estaqueada

Figura 25 - Tipo de fundagéo - Profunda

2. Geometria da base
O bloco utilizado na fundagéo profunda é maior que a base da fundagdo direta. A

Tabela 9Fabela-9 e a Figura 13Figura-13 mostra essas dimensGes e a Figura 26Figura-26

- [Formatado: Fonte: 12 pt, Ndo Negrito ]

0s dados de entrada no programa.
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,
e

Mimero de Blocos
~Dimensfio da Base Coordenadas do Centro Georméttico da Base
Bx(m) [moo0  BY{m [eoo0 ’7><h (m) [a000  hm) [a000 Zb(m) [a000
i ~Eloco:

| Dimenstie ~Coordenadas do Centro de Gravidade

| ‘ 2 (m] v [Zm i v [z
| Bloco 1 4.000 3700 Bloco 1 0.000 -1.850
Bloco 2 2600 4.000 1.600 Bloco 2 -2.000 0.000 -0.800
i Bloca 3 1.200 4.000 3700 Blaca 3 -0.100 0.000 -1.850
i Bloco 4 5.500 4.000 3.350 Bloco 4 3.250 0.000 1675

A base da fundactio devera ter a sua maior dimenc&o alinhada com o eixo X sendo
a geometria dos restantes blocos definida em concordancia com esta orientag8o.

oK | Cancelar |

Figura 26 — Dimensdes da base

3. Massas
As massas estaticas concentradas em cada bloco sdo as definidas pelo fornecedor
do equipamento, e portanto sdo as mesmas consideradas no modelo de fundacéo direta,

Figura 16Figura-16.

[Formatado: Fonte: 12 pt, Ndo Negrito ]

4. Propriedades da Fundagéo

A fundagdo é caracterizada pelos coeficientes de rigidez e coeficientes de
amortecimento. Esses coeficientes sdo calculados através do programa PILAY, o qual
utiliza propriedades do solo e caracteristicas das estacas para obten¢do dos mesmaos.

Foram feitos trés modelos no programa PILAY, cada modelo analisando duas
frequéncias distintas, 19,75 Hz e 60 Hz. O modelo 1 considera 50% do valor do médulo
de cisalhamento transversal, o modelo 2 utiliza integralmente o valor do médulo de
cisalhamento transversal calculado através do nimero de golpes do SPT e o modelo 3

considera 50% a mais do valor do moédulo de cisalhamento.
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As velocidades da onda de cisalhnamento foram calculadas pela equagéo abaixo,
de acordo com os valores do médulo de cisalhamento de cada camada representativa do

solo.

Vs = \E (35.2-1)

Na Tabela 15Fabela-15 estdo apresentados os valores de G e as velocidade de

cisalhamento correspondente (vs), para cada modelo.

Tabela 15 - Valores de G e v,

Modelos PILAY

12 camada 22 camada 32 camada

G (kPa) | Vs (mis) | G (kPa) | Vs (m/s) | G (kPa) | Vs (m/s)

Modelo1 | 30.000 | 129,1 | 80.000 | 210,8 | 80.000 | 273,9

Modelo 2 72.500 200,7 | 160.000 | 298,1 | 160.000 | 387,3

Modelo3 | 108.000 | 244,99 | 240.000 | 365,1 | 240.000 | 474,3

Foram utilizadas estacas do tipo raiz, com didmetro de 25 cm, peso especifico de
25 kN/m3, coeficiente de Poisson igual a 0,25. Esse tipo de estaca possui capacidade de
carga estrutural de 700 kN. Dessa forma oito estacas sdo suficientes para suportar o
peso do equipamento mais o0 peso da fundacdo. De acordo com a sondagem mais
representativa para essa fundagdo sdo necessdrios 8 m de comprimento de estaca,
calculados através do Método de Aoki e Veloso [8].

As caracteristicas da fundacéo citadas anteriormente serdo utilizadas como dados

de entrada no programa PILAY.

33

[Formatado: Fonte: 12 pt, Ndo Negrito J




"
| modelo 31.txt - Bloco de notas =S| S

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

1 -

1 3

08.000 25000 0250 10.000 1.334 20000000.

3
101. 1291 18, 35 1 (125 049 00019 0004
203. 2108 18, 35 1 125.04% 00019 L0004
304 2739 18, 35 1 125049 00019 0004
2739 18 35 1

0 1

0 124

0 377

m

|2

Figura 27 — Arquivo de entrada do programa PILAY

INPUT DATAPROBLEM NO. 1

NE= 3 TL= 8.00 VST= 273.900

EP= 0.2000E+08 PST= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC=10.00 PRP= 0.25 SHFC=1.334

LAYERTH(I) VS() GMS(l) PR() TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(l) PTI(l)
1 100 12910 1800 0.350 0.100 0.125 0.4900E-01 0.1900E-03 0.4000E-03
2 300 21080 18.00 0.350 0.100 0.125 0.4900E-01 0.1900E-03 0.4000E-03
3 400 27390 18.00 0.350 0.100 0.125 0.4900E-01 0.1900E-03 0.4000E-03

SOIL BELOW TIP  273.90 18.00 0.350 0.100

DIMENSIONLESS RATIOS

VST/VC= 0.0968 VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP=0.0822 TL/RO= 64.00

OUTPUT DATAPROBLEM NO. 1 FREQUENCYNO. 1 OMG= 1.000 AOT=0.0005

STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fw1 FT1 FUl FP1 FC1 FN1
0.43631E-01  0.17043E+00 0.32032E-01  0.40192E+00 -0.77775E-01  0.16982E-01

Fw2 FT2 FU2 FP2 FC2 FN2
0.11714E+00  0.89265E-01  0.18448E+00  0.60202E+00 -0.27177E+00  0.10185E+00

STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KWW KZT KUU KPP KPU KUN
0.34207E+06  0.43630E+04  0.62321E+05 0.12218E+05 -0.18915E+05  0.33040E+05
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cww czt Cuu CPP CPU

0.41911E+03  0.10429E+01  0.16380E+03  0.83522E+01 -0.30163E+02

CUN
0.90430E+02

OUTPUT DATAPROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG= 124.000 AOT=0.0566

STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS
FW1 FT1 FU1 FP1 FC1
0.43835E-01  0.17029E+00  0.32218E-01  0.40535E+00 -0.78781E-01

Fw2 FT2 FU2 FP2 FC2
0.11371E+00  0.89325E-01  0.18370E+00  0.59172E+00 -0.26892E+00

STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1
KWW KZT KUU KPP KPU
0.34366E+06  0.43594E+04  0.62683E+05  0.12323E+05 -0.19159E+05

cww czT Cuu CPP CPU
0.40683E+03  0.10436E+01  0.16311E+03  0.82093E+01 -0.29848E+02

PINNED
FN1
0.17092E-01

FN2
0.10125E+00

PINNED
KUN
0.33255E+05

CUN
0.89902E+02

OUTPUT DATAPROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 3 OMG= 377.000 AOT=0.1721

STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS
Fw1 FT1 FUl FP1 FC1
0.45303E-01  0.16792E+00  0.33334E-01  0.42558E+00 -0.84958E-01

FW2 FT2 FU2 FP2 FC2
0.10701E+00  0.85585E-01  0.16904E+00  0.50481E+00 -0.23824E+00

STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1
KWW KZT KUU KPP KPU
0.35518E+06  0.42986E+04  0.64855E+05  0.12938E+05 -0.20662E+05

CWwW CZT Cuu CPP CPU
0.38286E+03  0.99990E+00  0.15009E+03  0.70036E+01 -0.26442E+02

Figura 28 — Arquivo de saida do programa PILAY — Modelo 1

PINNED
FN1
0.17636E-01

FN2
0.92541E-01

PINNED
KUN
0.34312E+05

CUN
0.82168E+02

Para os trés modelos, os valores dos coeficientes de rigidez e amortecimento obtidos

pelo programa PILAY, como também os coeficientes considerando as oito estacas estdo

apresentados na Tabela 16Fabela-16 para cada frequéncia de operagdo.
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Tabela 16 — Coeficientes de rigidez e amortecimento

Modelo 1
Frequéncia = 19,75 Hz Frequéncia = 60 Hz
Saida do PILAY
. Coef. de . Coef. de
e, 2l SEE7 Amortecimento Gt g Rghiten Amortecimento
KWW 343.660 CWW 407 KWW 355.180 CWW 383
KUU 62.683 CUU 163 KUU 64.855 CUU 150
Considerando 8 estacas
.- Coef. de . Coef. de
o 0B REHEEE Amortecimento et el IRz Amortecimento
KZ 2.749.280 (674 3.255 KZ 2.841.440 (674 3.063
KX =KY| 501464 |CX=CY| 1.305 |KX=KY| 518840 |[CX=CY| 1.201
KzzZ 5.004.611 Czz |13.023 Kzz 5.178.023 CzZZ ]11.983
KXX 2.749.280 CXX 3.255 KXX 2.841.440 CXX 3.063
KYY [24.688.534| CYY [29.227| KYY |[25516.131| CYY |27.505
Modelo 2
Frequéncia = 19,75 Hz Frequéncia = 60 Hz
Saida do PILAY
. Coef. de L Coef. de
. €5 RIEIEEE Amortecimento o BB REIEEE Amortecimento
KWW 472.230 CWw 425 KWW 481.210 CWW 417
KUU 117.830 CUU 200 KUU 121.030 CUU 196
Considerando 8 estacas
- Coef. de - Coef. de
Cae, elslR Y G e Amortecimento S el e Amortecimento
KZ 3.777.840 Ccz 3.401 KZ 3.849.680 (674 3.335
KX=KY | 942,640 |[CX=CY | 1598 |KX=KY | 968.240 |CX=CY | 1.568
Kzz 9.407.547 Czz 15.949 Kzz 9.663.035 Czz 15.652
KXX 3.777.840 CXX 3.401 KXX 3.849.680 CXX 3.335
KYY 33.925.003 CYY |30.537 KYY 34.570.126 CYY |14.084
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Modelo 3
Frequéncia = 19,75 Hz Frequéncia = 60 Hz
Saida do PILAY
Coef. de - Coef. de
Amortecimento EdciiacRIuidee Amortecimento
KWW 559.250 cww 428 KWW 566.940 CcCWw 422
KUU 156.710 Cuu 216 KUU 160.120 CuUuU 213
Considerando 8 estacas
Coef. de - Coef. de
Amortecimento Rl Bl gz Amortecimento
KZ 4,474,000 cz 3.421 KZ 4,535.520 (ov4 3.372
KX =KY | 1253680 |CX=CY | 1.731 | KX=KY | 1.280.960 |CX=CY | 1.705
KzZz 12.511.726 Czz 17.273 KzzZ 12.783.981 Czz 17.015
KXX 4.474.000 CXX 3.421 KXX 4,535.520 CXX 3.372
KYY 40.176.520 CYyy 30.722 KYY 40.728.970 CYY [30.284

Coef. de Rigidez

Coef. de Rigidez

5. Frequéncias
As analises foram feitas considerando a frequéncia do equipamento (19,75Hz) e

a frequéncia do motor (60Hz), e em seguida foi feita a superposicéo dos resultados.

6. Carregamento Dinamico — Amplitudes
A carga dindmica aplicada no modelo de fundacédo profunda, assim como a carga
estatica sdo as mesmas consideradas no modelo de fundacéo direta e séo fornecidas pelo

fabricante do equipamento. A Tabela 8Fabela-8 mostra os valores desse carregamento.

7. Matrizes

As matrizes de massa, amortecimento e rigidez para cada modelo sobre estacas
sdo geradas automaticamente pelo programa BlockSolver. A Figura 30Figura—30 e
Figura 31Figura-3% ilustram as matrizes geradas para 0 modelo 1.

7.1. Matriz de Massa

hatriz de Massa

e o 0 i ; :
T T T 0 D ’
- o 415.54 a o ’
; - 0 1161.23 0 !
: : . g 121167 0
D : ; - 5 1047.45

Figura 29 — Matriz de Massa
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7.2. Matriz de Amortecimento

Matriz Amortecimento

i i 2520 i
0 -2520 o ]
0 i 3255 i 0 i
0 -2520 0 g2z 0 a
2520 ] 0 ] 34094 ]
0 i 0 i 0 13023
Figura 30 — Matriz de Amortecimento
7.3. Matriz de Rigidez
Matriz Rigidez
0 D D 968356 |0
0 501464 O 968336 |0 0
0 a 274928E6 |0 0 a
0 G9EEIE O 4E1935E6 |0 o
95836 |0 a a 2E5586E7 |0
0 a 0 0 0 F.O04E1EG

Figura 31 — Matriz de Rigidez

8. Resultados

Os deslocamentos da fundacéo nas dire¢fes X, Y e Z para cada frequéncia de
excitacdo e de acordo com cada valor do mddulo de cisalhamento do solo séo
apresentados na Tabela 17Fabela1+7.

Tabela 17 — Deslocamentos nas dire¢des X, Y e Z para cada valor de G.

G Translagdo X Translagao Y Translagao Z
Hbs (kN/m?) (10-3 mm) (10-3 mm) (10-3 mm)
50% 3,46 13,42 25,50
19,75 100% 3,13 11,26 35,26
150% 3,15 8,73 47,46
50% 0,03 1,58 1,67
60,0 100% 0,05 1,57 1,70
150% 0,21 1,87 2,17
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As velocidades para cada modelo sdo encontradas a partir dos valores dos
deslocamentos obtidos pelo programa, através da equagdo (3.5.2-2), e estdo
apresentadas na Tabela 18Fabela-18.

_—

Tabela 18 — Velocidades nas direcdes x, y e z para cada valor de G

G Velocidade X | VelocidadeY | Velocidade Z

f(ka) (kN/m?) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
50% 0,43 1,67 3,16
19,75 100% 0,39 1,40 4,38
150% 0,39 1,08 5,89
50% 0,01 0,59 0,63
60,0 100% 0,02 0,59 0,64
150% 0,08 0,70 0,82

Dessa forma, a velocidade efetiva é a resultante da combinagéo das velocidades
para as diferentes frequéncias, conforme apresentado na Tabela 19Fabela-19.

Tabela 19 — Velocidades combinadas nas diregdes X, Y e Z para cada valor de G

Velocidade Combinada
Velocidade X | Velocidade Y | Velocidade Z
G (kN/m?)
(mm/s) (mm/s) (mm/s)
50% 0,30 1,25 2,28
100% 0,27 1,07 3,13
150% 0,28 0,91 4,20

A méxima velocidade encontrada foi 4,20 mm/s, que acontece na direcdo
vertical (Z) para o maior valor do mddulo de cisalhamento transversal (G), e que
também se encontra na faixa de classificagdo aceitavel. Neste caso a frequéncia prépria
ainda esté distante da frequéncia de excitacdo, conforme a Figura 32Figura-32.

Como em fundagBes profundas ndo existem restrigdes quanto ao nivel elevado

do lencol fredtico, esta se torna a solu¢cdo mais adequada relativamente a fundacéo
direta.
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0.0002378

0.0001902,

0001427

Translag&o Z (m)

9511E5

A TEGES

10 20 k| 4 50 60 10 80

Frequéncia (Hz)

Figura 32 — Grafico Frequéncia x Translagdo Z
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto foi desenvolvido a fim de viabilizar a fundagdo de um equipamento
tipico com carga dindmica em uma planta industrial. Para isto foram feitas analises
comparativas das solugdes em fundagéo direta e sobre estacas.

Através do uso do programa BlockSolver foi possivel mensurar os
deslocamentos da fundacdo ocasionados pelo carregamento dindmico. Os recalques
sofridos pela fundagéo foram bem controlados e limitados, para que fossem inferiores
aos admitidos pelas tubulagdes que se ligam ao equipamento, a fim de evitar perda de
estanqueidade e vazamentos.

De posse dos valores dos deslocamentos, foram calculadas as velocidades
correspondentes. Visto que o equipamento em estudo possui duas frequéncias de
excitagdo foram calculadas as velocidades efetivas.

Na andlise da fundagdo direta, a maxima velocidade encontrada foi 2,91 mm/s,
que acontece na direcdo horizontal (Y) e na analise da fundagdo sobre estacas, a
maxima velocidade encontrada foi 4,20 mm/s, ocorrendo na direcdo vertical (Z), ambas
para o maior valor do médulo de cisalhamento transversal (G).

Esses valores mostram-se coerentes com que era esperado, uma vez que nha
fundagdo sobre estacas a rigidez vertical € de 5 a 10 vezes maior que a horizontal,
gerando um maior deslocamento nessa direcao.

Ainda que a velocidade da fundagdo sobre estacas esteja 40% maior que a
velocidade da fundacéo direta, as duas encontram-se na faixa de classificacéo aceitvel
de acordo com os critérios estabelecidos pela ISO 2372 [1].

Analisando a sondagem mais representativa, foi observado que o nivel do lencol
fredtico encontra-se a uma distancia menor que trés vezes a menor dimensao da base,
por conseguinte a solugéo fica limitada ao uso da fundacdo sobre estacas.

Para que fossem encontrados resultados satisfatorios para esse tipo de solucéo,
foi necesséario aumentar a massa da fundacdo, aumentando suas dimensGes em planta,
com o objetivo de diminuir os deslocamentos e afastar a frequéncia prépria da
frequéncia de operagdo do equipamento. Porém esse aumento da dimensdo ficou
restringido pelas fundagdes vizinhas de maneira que ndo ocorressem interferéncias.

Como sugestao para trabalhos futuros poderia ser feita a analise da estrutura da
fundagcdo com um programa de analise estrutural comercial e comparar os resultados

com os apresentados pelo programa BlockSolver.
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6. ANEXOS

6.1. Boletim de Sondagem a Percussao (SPT)

SONDAGEM SP.3005 coTa 17,80 DATADE NiCIO 28/05/2010 coorD.N 0073225106 Ren: 4,00

TERMING 28/05/2010 E 276.707,592
EONSIE ) NUMERO | RegiSTENCIA A PENETRAGAD
COTA INTER. |PROFUHN. TENCIA* DE ¢ N. A
GEOLé_ GEOLO_ DESCRIC A0 DO MATERIAL au GOLPES AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI
COMPE, N.°DE GOLPES / 30 cm. {m)
[N m -
i wane] 5. P.T. 3530 25 201510 5
Silte arenoso pouco argiloso, com
areia fina a grossa, com raiz, marrom
1.00 escuro
Argila siltosa, com areia finaagrossa,| (2 4 & 10
} MEDIA® |45 15 15 |
200 marrom alaranjadeo variegado
4 5 8
RMA" |95 15 15 280
300 Silte argiloso pouco arenoso (fina a - —
AR 12 15 20 2t =
grossa), com areia fina a grossa, 5 15 15
variegado —_
puRa |15 15 15] |
500 -
Silte pouco argiloso, com areia fina a 12 23 N oo
grossa, com pedregulho fino a medio, 15 15 15
marrom acinzentado variegado 54 i
7 625 = Y
L] =

Leitura DataHora MN.A(m)| Metodo Iniciojm) Fim{m)| Lavagem por tempo - 10 min.| 0B5.-

1 2805-45:00 350 |T.Cavadeira 0,00 4,00 |Frofun.deinicio(m): 820
280051510 3,40 |T.Espiral = - - |Estagiolfom): 200
3 2800516:00 280 |Lavagem 445 6,25 | Extago3lem): 100
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