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Resumo

Os deslocamentos produzidos no solo a partir desadihamicas— provenientes de
equipamentos como gelares, motores, maquina percussao, eti— dependem de
diversos parametros relativos a estrutura da fiilwlag ao solo, sendo os ultinr
altamente variaveis e de dificil obtencéNo campo da analise dinamica p
formulacdo complexa, aigidez do terreno quantooamovimento da undacdo é
traduzida pela impedan: dinamica do solo, uma funcdo complexa cuja paréé
repesenta a rigidez dinamica a parte imaginaria corresponde a capacidadt
dissipacdo de engia (amortecimento) do siste. Modelos simlificados, comc
sistemas massa-madenorteced(, sdo capazes de representar a rigidez dinami
solo a partir de molas e amortecedorcom coeficientes queodem ser calculadc
através de diferentes expressofes, tanto analfjigasto aproximades O conceito de
molas e amortecedoresjuito aplicado em sistemas « consideram o bloco ¢
fundacdo como perfeitamente rigido, pode ser estenphra uma malha de elemen
finitos que representa a interface fundi-solo. Os coeficientes de impedat
dindmi@a de cada elemento, reunidos, formam a matrizgided condensada do so
que fornece um resultado explicito acerca da distr@&o da rigidez ao longo da base
bloco. O presente trabalho busca desenvolver untadwiegia para obter a matriz
rigidez dindmica da base da funda¢para uma maquina rotativaabalhando em un
frequéncia constant@s resultadomostram que o amortecimento, cujo comportam
ainda épouco conhecido, aprese distribuicdo espacial similarrigidez, esta ja bem
equacionadaambos tendem a se concentrar no contori base ddundacéo, onde c
coeficientes sdexpressivamente mais al do que em seu interior.
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Objetivo do trabalho

O presente trabalho visa disar a distibuicdo espacial dos coeficientes de rigidde
amortecimentana base da funda¢ de uma maquina rotativatravés do calculo ¢
matriz de rigidez de uma malha de elementosos que representa a interfe
fundacao-solo.
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Introducao
Modelagem de fundagfes de maqu

Um dos principais aspectos a ser observado notproe uma fundagédo sujeita
carregamentos dinamicos é a limitacdo dos deslatasie Enquantoque o
deslocameto vertical estatico (recalque) toleravel de umadacdo é da ordem
centimetros, o deslocamento dinamico toleravel émam dealguns micrometros
(1 x 107%m). Tal exigéncia decorre da necessidade (mantero bom funcionament
da maquina, além de gmarantir o conforto humano e impedir que estruturamhas
sejam afetadas por uma vibracdo excessiva. Eir, observase nas normas de proje
de fundicdes de maquinas que quanto maior a velocidatiesefle operacédo, menor
serdo os deslocamentos taveis.

Impedancia dinamica

Simplificadamente, o problema de uma fundacdo sugeiim carregamento harmon
pode ser modelado como um sistema n-mola-amortecedocom seis graus c
liberdade (trés translacdes e trés rotacdes, asdormgue o bloco seja muito mais rig
gue o solo adjacente e s6 haja movimicomocorpo rigido). A cada grau de liberda
atribui-se uma molaK) e um amortecedoIC), cujos coeficientes sao ftbes dos
parametros do solo e da fré€ncia circular de excitacd® (w = 2xf, sendof a
frequéncia de operacdo da maq).
Definese entdo a funcdo de impedancia dinark:

K(w)=K(w)+iwC(w) 1)

No caso da coideracdo das deformacdes sofridas bloco de fundacé (bloco
flexivel), o sistema passa a ter infinitos graus de liberde, portantc infinitos
coeficientes de rigidez e amortecimerK e C).

O modelo proposto pSANTOS e GUIMARAES(1988) permite alcular a matriz
de rigidez condensadan rinterface fundagci-solo (ou seja, obters coeficienteK e C
de (1)) a partir da discreacao desta interfa emuma malha de elementos finit A
partir desta malha, obtése a matriz e flexibilidade da interface fundacsolo, pelo
calculo as deslocament verticais produzidos noslementos discretizadccom a
aplicacdo de cargasitaries verticais, concentradas e harmoni€ssa o calculo dest
deslocamentos utiliza-s&uia solucdo fundamental desenvolvida PAMINGUEZ e
ABASCAL (1984), que, para uma cardela distante aplicada na dire¢éi, fornece o
deslocamento na direc@iode um ponto em um seesipaco homogéneo e elast
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Onde:
exp(-k,r) 1 1 . exp(-k,r)
= + +
v r (kjrz ksr) r
_ﬁ[ 1,1 Jexp(—kpr)
ci | kikZ  k,r r
3 3 exp(-k.r)
= + +1
X (kfrz k.r ) r
¢ 3 + 3 exp(-=k,r) 3)
c2{ kik?  kor r
E onde:
ki =ialc,
k, =iwlc,

Define-sec, como avelocidadede propagacdo danda primaricno solo ec € a

velocidade de propagacéde onda secundéria.

A matiiz de rigidez condensada na super também é obtida para o caso esté
(onde ndo h& atuacdo de foidindmica). Calculanse os deslocamentos a fr da
expressdo dBOMINGUEZ e ABASCAL (1984) para aeslocamento pduzido por
uma forca estética unitaria

U, = teaasy @4 ] @)

O mesmo procedimenpode ser realizado a partir da expresi@EBoussinesq, que
fornece o deslocamento vertical um ponto a uma distancia de uma forca unitari
estatica:

1-v
271G (5)
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Parametros adimensionais de rigidez e amortecin

Pode-se escrever (&n funcao da rigidez estatica da furdo K*:
K = K*(k +ia,c) (6)

A equacéo (6) defines parametros adimensionais de rigidez e amortecimk e
c. a, é a freqéncia adimensionalizada em fungéo da freqiéncéxdtacio (w) e da
semi-largura de umiandaca: retangular(B) .

a, = wB/c, (7)

Apresentacédo do modelo e metodoloc

E analisada a base tloco de fundacdo de uma maquina rote baseado em um
projeto real (veALBUQUERQUE, 2015),com dimensdes em planta 6,3 x 3,6 m,
com origem do sistma de coordenadas cartesii posicionada no centro geométrico
base da fundacaé fundacgéo é apresent:em vista superior na Figur..

O modelo de elemwos finitos utilizado na anélise € apresentadbigara 2

135 315 180
2
u
i
Bomba % Motor o
- 0 - —O T :
Y A
w3
=
45 270 279 45
£30

Figura 1 — Vista superior do bloco de fundacéo
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Figura 2 —Modelo de elemntios finitos utilizado na analise dblocc

A frequéncia da operacdo da maquina eda € de 710pm (11,83 Hz ou
74,3rad/s). O malulo de deformacéao treversal (G), ocoeficiente de Poiss (v), a
massa especificgo) e velocidade dpropagacéo danda secundéria do s (c,), sdo
dados abaixo:

G =5000kPa
v=05

0 =180Mg/m®

c, =166,7/m/s

A partir da equacad2), obtémse a matriz de rigidez condensada da intel
fundacéosolo para diferentes frequéncias de acdo(w) da m@uina

Na hip6tese de um bloco perfeitamente rigpara uma a@a vertical centrad:
todos os pontos da base da fundacdo tém o meshocatesento e, portanto, as mo
calculadas na base da fundacdo assumem uma aésoeragparalelo. Sendo assir
somatorio de todos oeficientes da matr fornece uma rigidez eqgivalente, para o
bloco considerado comcperfeitamente rigido. Esta rigidez equivalente da@
comparada com a obtida através de dittes expressdes aproximadas.
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Resultados

A Tabela 1 apresents coeficientese rigidez K) na direcao vertical (;, calculados
para um quadrantda fundac¢d, considerandow = 7433rad/s pela formulacdo d
DOMINGUEZ eABASCAL (1984), correspondendag= 0,8)

Estes coeficientes repet-se nos outros trés gdrantes, devido a dupla sime:
da base da fundacdds nos de extremidadeem seus coeficientes reduzid
proporcionalmente a sua area de influéi

Tabela 1- Coeficientes de rigidez dos nés na diregdo Z

K,(kN/m) | X=0  X-= X = X = X = X = X = =
$045  $090  $135  $180 225  427C #3115

Y=0 3505 3560 3736 4067 4676 5529 1169: 8669
Y=10,45 | 3736 3791 3969 4303 4917 5770 1200¢ 8897
Y=10,90 | 4311 4367 4546 4882 5494 6318 1280/ 9433
Y=11,35| 9298 9386 9661 10167 11043 12264 1971¢ 13254
Y=+41,80 | 6971 7030 7216 7555 8127 8951 1307 8370

A Tabela 2apresenta ocoeficientes de amorteciment8)(para um quadrante (
fundacao.

Tabela 2 —Coeficientes damortecimento dos nés na diregéo

«C X=0 X = X = X = X = X = X = =
z +0,4E +0,90 +1,35 +1,80 12,25 +2,7C +3,15
(kN/m)
Y=0 41,46  415¢ 41,81 42,43 44,17 45,70 79,67 56,99
Y = 4276  42,8: 43,10 43,71 45,44 46,64 81,1° 57,88
+0,45
= 4451 44,57 44,79 45,31 46,91 47,71 83,0¢ 59,44
+0,90
= 80,22 80,3C 80,58 81,26 83,21 84,79 124,3¢ 81,93
+1,35
= 57,74 57,7¢ 57,98 58,44 58,44 60,97 82,61 51,88
+1,80

As Figuras 3 e 4eesentam a variacéo dos coeficielk e wC ao longo de
planos transversais ao bl (planosy =0 e x=0).
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Figura 3 — Coeficientes de rigidez dinamica em =0
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Figura 4 — Coeficientes de rigidez dinamica em = 0

Observar que nos pontos «xtremidade os valores estdo divididos por doigu@
as areas de influéncias nas bordas é a metadenassdareas de influénc

O somatorio de todass termos da matriz de rigic fornece a rigidez de um blo
perfeitamente rigido. Afigura5 apresenta a variacdo da rigid&? calculada para
blocos rigidos A rigidez equivalente oida através desta metodolc é comparada
com as calculadas pelos métodos AIS e KAUSEL (1988) e UCQ (1974). Os
valores negatos encontrados foram consideracomo nulos.
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A K (kN/m)
1,20E+06 -

9,00E+05
—<—K (Luco)

——K (Pais/Kause

6,00E+05 -
——K (Dominguez
3,00E+05 -
0,00E+00 . . . . — a-oble
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Figura 5 — Rigidez vertical para blocos rigidos

A Figura 6apresenta a comparacdo ero amortecimentoQ@) calculado atravé
das mesmas metodologias.

T c kNsim
2,00E+04 -
ﬁ
1,50E+04 —»—C (Luco)
—o—C (Pais/Kause
——C (Dominguez
1,00E+04
5,00E+03 -
a=wB/G
0,00E+00 : . : . . >
0,1 0,6 11 1,6 2,1 2,6 3,1

Figura 6 — Amortecimento vertical para blocos rigido:
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A Tabela 3apresenta os resultados obtidos para o caso e. Utilizou-se a
expressdo aproximada deOLF e GAZETAS(1994para fundacdes retangula

Tabela 3 -Comparacéao entre funcdesle impedancia

K, Discrepancia
(KN/m) | Relativa (%)

K (Dominguez) | 1131500
K (Boussinesq) | 1134500 0.3
K (Wolf e Gazetas) 1114716 1.5

A Figura 7 apresenteuma comparacaoadvariacdo dos parametrk e ¢ em
funcdo dea,. Segundo BZETAS (1983) para solo homogéneo, os paramek e c
podem ser considerados cc constantes em 1,0 e 0,68, respectivam

A
1 -
0,8 -
0,6 -
k (Dominguez)
0.4 - ——c (Dominguez)
—— k (Gazetas)
---- c (Gazetas)
0,2 -
a=wB/G
0 T T T T T T ;
0 0,5 1 15 2 25 3

Figura 7 — Variacao dek e c em fungao des,
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Conclusodes

Os resultados @aFiguras 3 e 4 comprcm que a distribuicdo dos coeficientes
amorte@nento segue padrdes similares ac rigidez: o contorno da base da funda
representa a area deioraigidez aos deslocamentos.

Os resultados sugerem quhip6tesede que a rigidez independe da uéncia de
vibracdo, comumente adotada em projetos cngenharia, pode saceit: como sendo
uma aproximacdo razoavel. Obse¢se que a rigideapresenta decaimento len
chegandmo exemplo estudaca 90% da rigidez estatica em frégeiasna faixa dos
250ad/s (=2380pm). O amortecimento, por sua vez, apresenta comportar

oscilatorio,porém com pequess desvios.

Os parametrok e c obtidos através das express6eDOMINGUEZ e ABASCAL
(1984) concordam com o estudo feito poAZETAS (1983)que sugerem que, pe
solos homogéneos, estes parametros se mantémaireiarem relacdo a fruéncia de
excitacdo w. O parametrck apresentou decaimento lento, chegando a quando
a,=3. Ja o parametre apresentou um pequeno aumento seguido de queda

valoresoscilando entre o valor mé« de 0,67, proximo awalor de 0,6&indicado por
GAZETAS (1983).
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