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Resumo. O comportamento de fundagdes de maquinas sujeitas a carregamentos
dindmicos ainda ndo é um problema perfeitamente equacionado. A utilizacdo de modelos
numéricos tridimensionais com elementos finitos é cada vez mais comum, porém, modelos
mais complexos ndo sdo garantia de melhores resultados. A modelagem da interacéo solo-
estrutura é um aspecto de grande influéncia nos resultados finais e compreende diversas
variaveis e disciplinas da engenharia. No presente trabalho é analisado um problema de
fundacdo de maquina rotativa através de quatro diferentes modelos de simulagdo da
interacdo solo-estrutura, representada através de coeficientes de rigidez e amortecimento na
superficie de contato da fundacdo com o solo. Os resultados foram comparados com 0s
encontrados com um modelo simplificado, com a utilizacdo do programa Blocksolver. A
observagao dos resultados permitiu concluir que a definicdo dos coeficientes de rigidez do
solo deve buscar uma lei de distribuicdo que conduza a uma distribuicdo de tensGes na
interface fundac&o-solo proxima a que efetivamente ocorrerd. A utilizagdo de modelos em
elementos finitos pode apresentar resultados ndo conservadores em algumas situacdes,
notadamente em modelos com distribuicdo de coeficientes de rigidez uniforme. Fica
evidenciada a importancia de um estudo cuidadoso de cada situacdo a ser modelada devido a
complexidade do problema dinamico.

Palavras-chave: Fundacfes de maquinas, Analise dinamica, Interacdo solo-estrutura,
Rigidez do solo, Amortecimento do solo
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Modelagem Numérica da Fundagdo de uma Maquina Rotativa considerando Rigidez e Amortecimento do Solo
com Distribui¢do ndo Homogénea

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacédo e Relevancia do Trabalho

A modelagem em elementos finitos com o apoio de programas de computador é hoje a
abordagem mais utilizada na anélise de estruturas. Entretanto, a utilizacdo dessa ferramenta
ndo € 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, os carregamentos dindmicos e a interagdo solo-estrutura
sdo aspectos que exigem grande cuidado e podem levar a resultados significativamente
diferentes em funcgéo de diferentes dados de entrada.

A utilizagdo de grandes modelos em elementos finitos para a andlise de estruturas de
fundacdes de maquinas sujeitas a carregamentos dindmicos ndo é necessariamente a melhor
alternativa. Uma mé 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.

A distribuicdo da rigidez e do amortecimento do solo sob um bloco de fundagdo €
heterogénea, mesmo para um solo homogéneo. Entretanto essa distribuicdo, naturalmente, ndo
é computada de maneira automatica pelos programas de andlise estrutural comerciais mais
utilizados, que néo sdo especificos para este fim e distribuem as molas apenas em funcéo da
area de sua influéncia nos elementos a que estdo ligados. Cabe ao projetista determinar os
parametros das molas que irdo representar a rigidez do solo em funcdo de sua posicao na base
da fundagdo. O conhecimento a respeito de uma melhor distribui¢cdo de molas para representar
a interacdo 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 fundacdes sujeitas a carregamentos dindmicos com a utilizacdo de
molas uniformemente distribuidas na base e propor uma distribui¢cdo ndo uniforme de rigidez
e amortecimento do solo para esses mesmo modelos, que leve a resultados mais proximos dos
determinados em uma abordagem teorica.

Seré estudado o caso de uma maquina rotativa com carregamento periddico senoidal com
fundacdo em um bloco de concreto de grande rigidez apoiado sobre o solo. Para servir como
referéncia, os deslocamentos maximos do centro de gravidade deste bloco serdo também
determinados com o auxilio do programa Blocksolver (Coutinho & Mendes, 2007), que faz
uma analise numérica utilizando um sistema massa-mola considerando o bloco como rigido.
Trés outros modelos serdo desenvolvidos para terem seus resultados comparados com a
analise do Blocksolver.

Este trabalho resume os resultados apresentados na Dissertacdo de Mestrado do primeiro
autor, orientado pelo segundo autor (Albuquerque, 2015).
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2 PARAMETROS DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO

A Figura 1 apresenta uma representacdo do problema fisico a ser modelado.
F (1)

l
[N

TR vy

MAQUINA

FUNDACAO

SOLO

Figura 1. Representacéo do problema fisico

O problema fisico € representado por um modelo, onde a interacdo solo-estrutura é
simulada através de molas e amortecedores, conforme ilustrado na Fig. 2, definidos em
funcdo das caracteristicas do solo e da frequéncia de excitacdo.
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Figura 2. Representacéo de um sistema de um grau de liberdade

As propriedades elasticas do solo necessariaas para a determinacdo dos parametros de
rigidez e amortecimento sdo o seu mddulo de elasticidade transversal, G(kPa), o seu

.. . . k ~ .
coeficiente de Poisson, v, a sua massa especifica, p (m—gS) e a sua fracdo de amortecimento
critico, &

2.1 Formulagtes de Wolf e de Richart

Uma das formulagbes mais utilizadas para a determinacdo de coeficientes de rigidez e
amortecimento para fundacBes retangulares é a proposta por Wolf (1994), que reuniu
resultados obtidos anteriormente por Gazetas e colaboradores. As férmulas respectivas séo
apresentadas a seguir. As Equacdes (1) a (3) apresentam os valores de rigidez nas dire¢des X,
Y e Z, respectivamente, em kN/m. As Equacdes (4) a (6) apresentam os valores de rigidez
rotacional em torno dos eixos X e Y e a rigidez torsional, em torno do eixo Z, em kN/m2,
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com Distribui¢do ndo Homogénea

A orientacdo dos eixos adotada é apresentada na Fig. 3, onde se observa que o eixo X é
orientado paralelamente ao lado maior, de comprimento 2a, enquanto o eixo Y é orientado na

direcdo paralela ao lado menor, de comprimento 2b.
2b

v

Figura 3. Orientacéo dos Eixos para a Formulacéo de Wolf & Gazetas
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Os parametros de amortecimento do solo podem ser determinados conforme a formulagéo
de Richart et al. (1970). Essa formulacdo propde, para uma placa rigida circular, os

parametros de amortecimento apresentados nas Eq. (7) a (10).
Amortecimento na diregéo vertical:

3.41?
C, = 1_2 JpG

Amortecimento na direcdo horizontal:

18.4-(1-v)-r?
Cx == 5y PG

Amortecimento na direcéo rotacional:

0.8r%
Cy = (1- u)(1+[3q,) VP

Amortecimento na diregéo torsional:

1 16:Gr3Ig
Co = 1+2Bg 3
)

(7)

(8)

€)

(10)
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Onde as fragGes de massa rotacional, S, e torcional, By, € as inércias rotacional, I, e
torsional, I, sdo apresentadas nas Eq. (10) a (13), respectivamente.

_ 3'(1—1))'111,
B‘IJ - 8pr5 (11)
_ To
By = 22 (12)
-t
by ==~ (13)
l[g=2"- IlIJ (14)

Para fundacGes retangulares de lado maior 2c e lado menor 2d, séo utilizadas as equagdes
apresentadas para fundacdes circulares, com a substituicdo dos raios pelos raios equivalentes
respectivos, apresentados nas Eq. (15) a (17).

Raio equivalente para translages:

__ (4cd 1/2 15
r= () (s)
Raio equivalente para rotagéo:
1
_ (16-c:d® /4
r _( 31 ) (16)

Raio equivalente para torcao:

(7)

L (16-c-d-(c2+d2))1/4

6Tt

2.2 Hipotese de Winkler

Os parametros de rigidez podem ser definidos como constantes em uma area unitaria,
segundo a Hipdtese de Winkler. Segundo esta hipdtese, a reacdo do solo em uma fundacédo
sujeita a uma pressdo vertical €, em qualquer ponto da superficie, proporcional ao
deslocamento vertical nesse ponto.

Uma outra formulagdo, que serd aqui considerada, mais exata, baseia-se na solucdo
elastica para a reacdo p de um ponto distando x do eixo de uma placa rigida de comprimento
infinito e com largura 2B, submetida a uma pressao uniforme g, apresentada na Eqg. (18),
(ABMS/ABEF, 1998).

p= 2q (18)

@) "

2.3  Matriz de rigidez condensada do solo

Os coeficientes de rigidez podem ser também determinados conforme o modelo proposto
por Santos & Guimaraes (1988) e posteriormente utilizado por Ribeiro (2014). Nesse modelo,
a superficie de contato é discretizada em elementos retangulares nos quais as propriedades séo
consideradas uniformes e concentradas em seu ponto central.
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A matriz de rigidez do solo é determinada com a inversdo da respectiva matriz de
flexibilidade do solo. Para determinar esta matriz de flexibilidade, s&o utilizadas as expressoes
de Boussinesq e Cerruti para os deslocamentos vertical e horizontal, apresentadas na Eq. (19)
e (20), respectivamente (Ribeiro, 2014).

6V - 2:TrG (19)
1-v x?
6= (1-v+50) (20)

3 ESTUDO DE CASO

3.1 Apresentacdo do problema

Sera analisada a fundacdo para uma maquina rotativa sobre um bloco de concreto. Este
problema é de um projeto real com dados adaptados para esse estudo. Nesse projeto real
foram estudadas alternativas em fundacéo direta e sobre estacas. A geometria, as propriedades
do solo e as caracteristicas de carregamento sdo apresentadas nessa se¢do. As Figuras 4 e 5
apresentam a geometria da estrutura.
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Figura 4. Planta da estrutura com dimensdes em centimetros (cm)
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Figura 5. Corte A-A com dimensdes em centimetros (cm)

A méaquina (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 (710

rpm).
O carregamento dindmico devido a operacdo dos equipamentos foi determinado
conforme a Eq. (21), seguindo as recomendagdes da norma DIN 4024 (DIN,1989).

_12L fn
K== (21)

Sendo:

K —amplitude da carga dindmica;
L — peso das partes rotativas;

fn — frequéncia de operagéo;

Desse modo, considerando conservadoramente o peso das partes rotativas como 40% do
peso dos equipamentos, temos as forcas devidas a operagdo da bomba e do motor conforme as
Equacdes (22) e (23), onde o0 peso das partes rotativas foi substituido por 40% das massas da
bomba e do motor, Mgomna € Mmotor ,» Multiplicadas pela aceleragédo da gravidade, g.

Fpomba = 12004 mggmba 9) fm = 16.54kN. (22)

Frotor = o imotor O — 23 40kN. (23)

As forcas devidas ao movimento periodico das massas da bomba e do motor atuam nos
pontos onde se localizam os equipamentos e sua direcao oscila em movimento harménico no
plano YZ.

A estrutura foi considerada inicialmente como em fundagdo direta, apoiada sobre solo
homogéneo a cota Z=0,00 m com modulo de deformagdo transversal, G, coeficiente de
Poisson, v, e massa especifica, psq0, respectivamente dados a seguir.
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G = 50000 kPa (24)

v =030 (25)
M

Psoto = 1,80 m_g (26)

3.2 Apresentacdo dos modelos numéricos

Para a analise do problema proposto foram elaborados quatro modelos numéricos
principais para a solucdo em fundagéo direta.

O primeiro modelo, denominado Al, utiliza uma distribuicdo homogénea de rigidez e
amortecimento, isto €, considerando unicamente a area de influéncia de cada elemento para se
determinar os coeficientes de mola. O valor desses coeficientes serd o valor da rigidez total
calculada conforme a formulagdo de Wolf (1994) para a rigidez e a de Richart et al. (1970),
para 0 amortecimento, apresentadas no item 2.1, divididas igualmente pelos nds da superficie
da fundagéo.

O segundo modelo, A2, terd uma distribuicdo de rigidez e de amortecimento distribuida
de maneira ndo homogénea, determinada segundo o critério definido no item 2.2.

Um terceiro modelo, A3, tera uma distribuicdo de a rigidez idéntica a do segundo
modelo, porém com a distribuicdo de coeficientes de amortecimento homogénea, como no
primeiro modelo.

Finalmente, o quarto modelo utilizara uma distribuicdo de rigidez com molas com
coeficientes distribuidos pela matriz de rigidez condensada do solo, conforme o modelo
apresentado no item 2.3, e uma distribuicdo de amortecimentos homogénea.

Serdo avaliadas as caracteristicas dindmicas dos modelos e os resultados dos
deslocamentos no plano de aplicacédo das cargas (YZ).

Além desses sera também elaborado um modelo (AQ) para servir de referéncia para os
valores de deslocamentos encontrados nos modelos tridimensionais, com a utilizagdo do
programa Blocksolver (Coutinho & Mendes, 2007).

As caracteristicas dos modelos numéricos sdo resumidas a seguir.
Modelo de referéncia:

e Modelo AO: sistema massa-mola com bloco rigido, processado pelo programa
Blocksolver;

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

e Modelo A3: variacdo da rigidez ndo homogénea e variacdo do amortecimento
homogénea.

e Modelo A4: variagdo de rigidez com distribuigdo conforme modelo descrito por
Ribeiro (2014), obtendo a matriz de rigidez na interface fundacdo-solo, e
distribuicdo do amortecimento homogénea.

Os modelos tridimensionais em elementos finitos foram elaborados com o programa
SAP2000 (CSlI, 2014).
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3.3  Modelagem numérica utilizando o Blocksolver
O Modelo A0 foi analisado pelo programa Blocksolver. O programa é alimentado pelos
dados da geometria do problema, caracteristicas do solo e os carregamentos dindmicos.

A matriz de masss € determinada em funcdo dos dados geométricos, das propriedades do
material do bloco e das massas concentradas atribuidas ao problema e é apresentada na Fig. 6.

Matriz de Massa

136.43 0 0 2 . 5
0 136.43 0 0 0 ——

u o 13643 0 0 .

0 0 I 289059 O 5

° o o a 433.713 o

" ° o 0 0 403,247

Figura 6. Modelo A0 - matriz de massa (Mg)

As matrizes de rigidez e amortecimento sdo calculadas automaticamente pelo programa
utilizando as formulagtes de Wolf (1994) e Richart et al. (1970) e sdo apresentadas nas
Figuras 7 e 8, respectivamente, em unidades compostas por quilonewtons (KN) e metros (m).

kMatriz Rigidez

544395 a a a 1.00304E6 |0
a B7E7E1 a 1.05244E6 |0 a

a a 12150 a a a

a -1.05244E6 |0 4.30271E6 |0 a
1.00304E6 10 ] ] 7E2467E6 O
0T o o o E.0GE14EG

Figura 7. Modelo A0 - matriz de rigidez
hatriz Amontecimento

G054 o 0 o 9430 0
o soga 0 -840 0 0

o 0 10520 o 0 0

o -3430 0 22944 0 0

9430 0 0 o 41435 0

o 0 0 o 0 12680

Figura 8. Modelo AO - matriz de amortecimento
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3.4 Modelagem numérica em elementos finitos

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,
séo apresentados a seguir. No final dessa secdo, serdo apresentadas as condi¢des de contorno
atribuidas a cada modelo.

A Figura 9 apresenta uma vista em perspectiva do modelo.

Foram utilizados elementos rigidos para conectar as massas dos equipamentos a estrutura
e para distribuir em diversos nos as forcas reativas dos apoios. Esse artificio € necessario, pois
0s nos dos elementos de solidos ndo tém restringidos os graus de liberdade de rotacdo. Os
elementos de barras colocados para conectar as massas a estrutura foram prolongados por dois
nos para o interior do bloco. Em cada encontro de barra com a superficie do bloco foram
posicionados dois elementos perpendiculares para reduzir a interferéncia de um carregamento
concentrado.

Os nés do fundo do bloco estdo conectados por membros rigidos a pontos em um eixo
paralelo ao eixo XY a uma pequena distancia, onde estdo aplicadas as molas. A Figura 10
apresenta uma vista em perspectiva dos elementos rigidos utilizados nos modelos.

Figura 9. Modelos em elementos finitos — perspectiva

Foram feitos modelos de teste cujos resultados asseguraram que a presenca dos elementos
de barra ndo tem influéncia significativa no peso da estrutura ou em suas propriedades
modais.
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Figura 10. Modelos em elementos finitos — membros rigidos

Propriedades dos materiais

As propriedades do material do bloco de fundagdo em concreto armado foram
determinadas em conformidade com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) e sdo descritas a
sequir.

Concreto de classe C30 (fe = 30 MPa):

kN .
®  Yeoncreto = 25 3 Peso especifico;

e E=27 GPa — Moédulo de elasticidade;
e 1v=0,2

As propriedades do material dos elementos rigidos foram as mesmas dos elementos
L= e . . , -5 kN . ,
solidos, exceto pelo peso especifico, que foi atribuido como 10 — simulando um ndmero
muito pequeno.

Coeficiente de Poisson;

Propriedades das se¢oes

O bloco foi modelado com elementos de hexaédricos 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 prisméticas de secdo circular de
didmetro 10m.

Atribuicdo dos carregamentos

A atribuicdo dos carregamentos dinamicos devidos ao movimento dos equipamentos foi
feita conforme descrito a seguir.

CILAMCE 2015
XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Modelagem Numérica da Fundagdo de uma Maquina Rotativa considerando Rigidez e Amortecimento do Solo
com Distribui¢do ndo Homogénea

As forcas aplicadas nos pontos equivalentes as localizagBes dos equipamentos foram
atribuidas a esses n6s com a utilizacdo de dois padrdes de carregamento (“load pattern) nas
direcdes Y e Z. Em cada um deles aplicam-se simultaneamente as forcas referentes a cada um
dos equipamentos.

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

Os carregamentos foram analisados por analise modal, em 24 funcdes periddicas de
frequéncia variando entre 1Hz e 36Hz e uma funcdo de frequéncia 0,01Hz utilizada para
avaliar a frequéncia préxima de zero.

A Figura 11 apresenta uma vista em perspectiva do modelo com as forcas devidas ao
motor e a bomba aplicadas simultaneamente nos n6s em que foram atribuidas.

16.54

Figura 11. Modelos em elementos finitos — carregamentos dindmicos

Condicdes de apoio para o modelo Al

Para os modelos elaborados para a utilizacdo do SAP2000 foram calculadas as
propriedades de rigidez conforme proposto por Wolf (1994) e apresentado nas Equacdes (1) a
(6), e as propriedades de amortecimento conforme proposto por Richart et. al. (1970), e
apresentado nas Eq. (7) a Eq. (9). A Tabela 1 apresenta os valores de rigidez e amortecimento
calculados para aplicacdo nos modelos.

No modelo Al, as propriedades de rigidez e amortecimento foram atribuidas de
maneira uniforme, levando em consideracdo apenas a area de influéncia de cada nd. Desse
modo, uma vez que a superficie da fundacdo é dividida em oito linhas de 14 elementos, as
propriedades referentes a cada elemento sdo os coeficientes encontrados na Tabela 1 divididos
por 112, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 1. Propriedades de rigidez e amortecimento totais

Grandeza Nomenclatura Valor
Rigidez na direcdo X Kx 644 996 %N
Rigidez na dire¢do Y Ky 676 761 %N
Rigidez na diregdo Z Kz 812 150 %N
Amortecimento na dire¢do X Cx 6 064 k:f
Amortecimento na diregdo Y Cv 6 064 %
Amortecimento na diregéo Z Cz 10 520 krl\rll-s

Tabela 2. Modelo Al - Propriedades de rigidez e amortecimento distribuidas

Grandeza Nomenclatura Valor
Rigidez na direcdo X Kx 5759 %N
Rigidez na dire¢do Y Ky 6 043 %N
Rigidez na direcéo Z K, 7951 %N
Amortecimento na dire¢do X Cx 54 %
Amortecimento na direcao Y Cy 54 kTI\:L-s
Amortecimento na diregdo Z Cz 94 %

As propriedades de rigidez e amortecimento foram atribuidas aos n6s do modelo no nivel
da fundacdo. Para respeitar as areas de influéncia, aos nds internos foram atribuidos
integralmente os coeficientes dados na Tabela 2. Aos n6s dos quatro cantos da base foram
atribuidos coeficientes com um quarto do valor das dos nés internos, enquanto aos demais nds
de extremidade, valores equivalentes a metade dos valores integrais.

Condicdes de apoio para o0 modelo A2

O modelo A2 em fundacéao direta foi desenvolvido com a utilizacdo do SAP2000, com a
distribuicéo de rigidez na base buscando reproduzir a distribuigéo real de pressdes que ocorre
em uma placa rigida submetida a um carregamento uniforme, conforme apresentado no item
2.2.

Para se levar em conta o comportamento em duas dire¢cfes da placa de fundacgédo, a
distribuicdo de pressdes dada pela Eq. (18) foi aplicada de forma multiplicativa nas duas
direcdes. Apesar deste procedimento ser bastante aproximado, existia a expectativa de que
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pudesse levar a uma estimativa razoavel do comportamento real da distribuicdo de tensdes na
base da fundacéo.

Os coeficientes de impedancia foram determinados como proporcionais as pressdes
obtidas de acordo com a avalia¢do aproximada acima descrita.

O valor dos coeficientes é ajustado de forma que a soma dos valores de rigidez em todos
0s apoios seja igual a rigidez vertical, K, apresentada na Tabela 1.

Para as diregdes X e Y, a distribuicdo de rigidez foi feita de forma uniforme de modo que
sua somatoria seja igual aos valores definidos na Tabela 1. As areas de influéncia dos nos
também foram consideradas, reduzindo proporcionalmente os coeficientes em nds de
extremidade.

A Tabela 3 apresenta os valores dos coeficientes de rigidez (em kN/m) na diregdo Z
aplicados nos nés da fundacdo em funcdo de sua posicdo em relacdo ao centro. A primeira
linha e a primeira coluna da tabela representam os nds 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. Os coeficientes de rigidez nas direcbes X e Y sdo 0s
apresentados na Tabela 1.

Tabela 3. Modelo Al - Propriedades de rigidez e amortecimento

Kz(kN/m) X=0 X=045m X=0.90 X=135 X=1.80 X=230 X=2.80 X=3.30
Y=0 3827 3867 3997 4247 4 695 5577 8 227 5142
Y=0.45 3961 4003 4137 4 396 4 860 5773 8 516 5323
Y=0.90 4 480 4527 4679 4971 5496 6 528 9631 6 019
Y=1.35 6 353 6 420 6 636 7051 7795 9258 13658 8 536
Y=1.80 3921 3963 4 096 4 352 4811 5714 8430 5269

A distribuicdo do amortecimento no Modelo A2 seguiu 0 mesmo procedimento da
distribuicdo de rigidez nos nds da fundacdo. A Tabela 4 apresenta os valores dos coeficientes
de amortecimento na dire¢do Z aplicados nos nos da fundacéo, em fungéo de sua posi¢do em
relagcdo ao centro. Os coeficientes de amortecimento sdo os apresentados na Tabela 1.

Tabela 4. Modelo Al - Propriedades de rigidez e amortecimento

Cz(kN/m) X=0  X=0.45m X=0.90 X=135 X=1.80 X=230 X=2.80 X=3.30
Y=0 49.6 50.1 51.8 55.0 60.8 72.2 106.6 66.6
Y=0.45 51.3 51.9 53.6 56.9 63.0 74.8 110.3 68.9
Y=0.90 58.0 58.6 60.6 64.4 71.2 84.6 124.7 78.0
Y=1.35 82.3 83.2 86.0 91.3 101.0 119.9 176.9 110.6
Y=1.80 508 51.3 53.1 56.4 62.3 74.0 109.2 68.2
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Condicdes de apoio para 0 modelo A3

O Modelo A3 foi desenvolvido 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 apresentado no item 2.2, enquanto o amortecimento € distribuido pelos
nos da fundagdo de maneira homogénea.

Os valores dos coeficientes de rigidez na dire¢do Z sdo os encontrados na Tabela 3 e 0s
dos coeficientes de amortecimento, os encontrados na Tabela 4. Os valores de rigidez e
amortecimento na direcdo horizontal sdo os encontrados na Tabela 1.

Condicdes de apoio para o modelo A4

As condicbes de apoio para 0 Modelo A4, utilizando o modelo de matriz de rigidez
condensada na interface fundagdo-solo de acordo com o item 2.3, foi determinada com a
formulacdo descrita nesse item, implementada em uma planilha eletrénica desenvolvida por
Ribeiro (2014) em seu trabalho. Os resultados dos coeficientes de rigidez verticais sdo
apresentados na Tabela 5. Os coeficientes de amortecimento do Modelo A4 foram os
apresentados na Tabela 1.

Tabela 5. Modelo A4 - propriedades de rigidez e amortecimento

Cz(KN/m) X=0  X=0.45m X=0.90 X=1.35 X=1.80 X=230 X=2.80 X=3.30

Y=0 3526 3549 3624 3770 4071 4 415 8 284 6 007
Y=0.45 3663 3 686 3762 3909 4211 4 554 8 461 6 116
Y=0.90 3904 3927 4 003 4148 4 446 4762 8 793 6 356
Y=1.35 7309 7 345 7 460 7678 8092 8592 13175 8 767
Y=1.80 5305 5330 5408 5554 5822 6177 8 701 5523

4 ANALISE E RESULTADOS

4.1 Deslocamentos verticais

A Figura 12 apresenta o deslocamento maximo vertical do centro de gravidade do
conjunto equipamentos-fundacdo em funcdo da frequéncia de operagdo do motor e da bomba.

Os resultados plotados na Figura 12 mostram uma curva suave e continua formada pelos
deslocamentos obtidos com o Modelo AQ, 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 AOQ.

Para a frequéncia zero, no modelo A0 foi encontrado o valor de 49,2 um. Os modelos Al
a A4 obtiveram deslocamentos verticais entre 46,8 um e 47,0 um, muito proximos entre si €
dos observados no modelo AO.

O modelo de referéncia A0 mantém uma curva de valores de deslocamentos ascendentes
até a frequéncia propria da estrutura, onde é observado o deslocamento méximo. A taxa de
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aumento dos valores de deslocamentos em relagdo 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 maximo.

6,00E-05 -

5,00E-05 [ pE i

4,00E-05

[ Modelo AO
== \Vodelo Al
== \Modelo A2

3,00E-05

2,00E-05

1,00E-05

Deslocamento Horizontal (m)

0,00E+OO T T T T T T T 1

10 N 20, 25 30
Freqiiéncia da maquina (Hz)

Figura 12. Deslocamento méximo vertical x frequéncia de operagdo dos equipamentos

O maior valor atingido foi de 56,8 um na frequéncia de 9,0 Hz. A partir dessa excitacao,
a curva comeca a apresentar uma trajetoria descendente e quase uniforme até a frequéncia de
20,0 Hz, proxima ao ponto de inflexdo, a partir do qual a curva tem sua taxa de variacéo
reduzida tendendo a um comportamento de uma assintota horizontal.

O comportamento das curvas dos demais modelos apresentou caracteristicas muito
proximas entre si, de modo que as curvas plotadas na Figura 12 quase se sobrepdem.

Os valores de deslocamentos maximos verticais encontrados nos modelos Al a A4 foram
observados na mesma frequéncia de excitagdo 9,0 Hz registrada no modelo AO. Os valores de

pico foram entre 52,1 um e 52,4 pm, muito proximos 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
trajetéria descendente, depois de apresentar uma 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 A1 a A4 apresentam
resultados praticamente idénticos entre si na direcdo vertical e préximos dos resultados
obtidos com a hipotese de bloco rigido AO. Isto assegura a validade dos modelos no sentido
vertical das forcas aplicadas.
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4.2 Deslocamentos horizontais

A Figura 13 apresenta o deslocamento maximo horizontal do centro de gravidade do
conjunto equipamentos-fundacao em funcgéo da frequéncia de operagéo do motor e da bomba.

Deslocamento Horizontal x Frequéncia
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©
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S 2,00E-04
o
) ~Modelo A4
[}
[

1,00E-04 ,

0,00E+00 x | EEHESS

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia de Operagao (Hz)

Figura 13. Deslocamento mé&ximo horizontal x frequéncia de operagéo dos equipamentos

A partir do grafico dos deslocamentos maximos horizontais em funcdo da frequéncia de
operagdo dos equipamentos, plotado na Figura 13, pode ser observado que o modelo de
referéncia A0, analisado com o auxilio do programa Blocksolver, apresenta uma curva suave
e continua com taxas de variacdo positivas até a proximidade de um ponto de deslocamento
maximo, a partir de onde a curva apresenta uma trajetoria descendente até apresentar o
formato préximo a uma assintota horizontal para frequéncias mais altas.

O deslocamento encontrado no modelo de referéncia para a frequéncia nula foi de 138um
e 0 deslocamento méaximo foi de 490 um, para a frequéncia de excitagdo 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 A0 (a excecéo
do deslocamento devido a frequéncia de excitacdo 8,0 Hz para o Modelo A2, que encontrou
um valor 15% inferior).
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O Modelo Al — onde todas as propriedades sdo distribuidas homogeneamente - obteve
valores de deslocamentos superiores aos do Modelo A2 para as frequéncias inferiores a
6,0Hz. Encontrou os maiores valores de pico em relacdo 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 fundacdo passam a ser governadas pelas massas, que
tém a mesma representagdo 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 13, com diferenca de valores de deslocamentos inferior a 5,0% em todos os pontos
com excecdo da frequéncia de 12,0Hz.

Os valores de pico encontrados foram obtidos nas frequéncias de 8,0 Hz nos modelos AQ,
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 um, valor que foi atingido com muito pouca
diferenca pelos modelos A3 e A4, que obtiveram resultados de 492 pum e 483 pum
respectivamente. Os modelos Al e A2, entretanto, apresentaram um valor de pico superior
aos demais: 542 pum no Modelo Al e 520 um no modelo A2.

Ap0s 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 apos a
proximidade da frequéncia prépria 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.

5 CONCLUSOES

A partir das analises realizadas nesse trabalho, p6de-se chegar as conclusdes apresentadas
a seguir a respeito da modelagem em elementos finitos de fundacdes sujeitas a carregamentos
dindmicos.

No caso estudado, a utilizacdo de elementos sélidos 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. Essa verificacdo deve ser sempre realizada, para
avaliar a necessidade de se desenvolver um modelo em elementos finitos, que € muito mais
trabalhoso e fornece resultados menos precisos que os obtidos com a hip6tese do bloco rigido.

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

O modelo Al- onde as propriedades de amortecimento e rigidez s&o distribuidas de forma
homogénea - forneceu deslocamentos horizontais excessivamente conservadores e afastados
dos obtidos com o modelo tedrico. Os deslocamentos horizontais obtidos ap6s anélise deste
modelo foram os maiores encontrados para frequéncias proximas a frequéncia natural da
estrutura. Isto leva a conclusdo que esta formulagdo 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 0S
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, proximas 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 proximos dos obtidos
apos andlise no Blocksolver. Pode-se, portanto, concluir que os modelos que apresentaram
resultados mais préximos dos obtidos a partir do modelo tedrico foram os de rigidez vertical
distribuida de forma variavel e amortecimento distribuido de forma homogénea. Ambos 0s
modelos forneceram resultados semelhantes em ambas as dire¢des 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 préximos aos obtidos no programa Blocksolver. Esta diferenca ndo foi
superior a 0,2%. Foi 0 modelo que forneceu resultados mais satisfatérios.

O Modelo A4 forneceu resultados de deslocamento horizontal maximo do centro de
gravidade da estrutura bastante préximos aos determinados com o modelo tedrico, com
diferenga ndo superior a 1,5%. Portanto, pode-se concluir que o modelo forneceu resultados
satisfatorios.

Finalmente, pode-se afirmar que uma andlise dindmica 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.

A atribuicdo de propriedades variaveis de rigidez na dire¢do 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
direcOes, forneceu resultados suficientemente proximos aos obtidos com o modelo tedrico.
Isto € uma interessante conclusdo, ja que ndo fica muito claro em uma formulacao tedrica se é
preferivel modelar os amortecedores de forma homogénea, ou se seguindo uma variagdo
similar a adotada para os coeficientes de rigidez.

Em resumo, os melhores resultados encontrados nesse trabalho foram obtidos com o
Modelo A4 (determinacdo 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 fundagédo (como no modelo Al).
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Apesar de ter fornecido resultados satisfatorios, os modelos em elementos finitos
apresentaram pontos de descontinuidade nos graficos de deslocamentos maximos em funcéo
da frequéncia de excitacdo. Alguns resultados, como por exemplo, 0s deslocamentos maximos
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 fundacdes de maquinas em elementos tridimensionais podem
ser utilizados, recomendando-se, entretanto, cautela na interpretagdo dos resultados. A
elaboracdo de modelos simplificados com abordagem teorica, como 0s que do programa
Blocksolver é recomendada para validacdo dos modelos em elementos finitos.

Deve ser ressaltada também a grande dificuldade que foi encontrada em se calibrar o
modelo em elementos finitos para apresentar resultados compativeis com os do Blocksolver.
Isso justifica que sempre que se utilizar uma modelagem em elementos finitos, este modelo
seja calibrado confrontando seus resultados com os obtidos com a hipétese do bloco rigido.
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