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Resumo

Viana, Eduardo Arreguy; Roehl, Deane de Mesquita. Interacdo estrutura-solo
para estruturas aporticadas submetidas a carregamentos dinimicos devidos
a compressores alternativos. Rio de Janeiro, 2012. 133p. Dissertacao de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

Compressores de gas de grande porte sdo componentes fundamentais em plantas
industriais de refino de petréleo, atuando principalmente como agentes fornecedores de
energia mecanica aos processos quimicos. Dentre os tipos de compressores, destacam-se
os alternativos. Devido a exigéncias de processo quimico e arranjo industrial, € comum
a instalacdo desses equipamentos em estruturas aporticadas, fato que, associado as
caracteristicas do movimento de suas partes mecanicas, ndo raramente as cargas
dindmicas geradas provocam vibragdes inadmissiveis. Neste trabalho ¢ avaliado o
comportamento dinamico de um sistema formado por uma estrutura aporticada, por
compressor alternativo, pela fundagdo em estacas e finalmente pelo proprio solo. O
estudo paramétrico realizado se desenvolve a partir de uma andlise de modelos
simplificados massa-mola, de um modelo em elementos finitos e de medi¢des de campo
visando a estabelecer intervalos de valores dos parametros do solo local dentro dos
quais se identifique as caracteristicas da resposta dinamica do sistema. Sao avaliados os
parametros coeficiente de mola (k,) e a constante do coeficiente de reagdo horizontal
(ny) do solo natural tipico da area abrangida pela refinaria REPAR, localizada no
municipio de Araucaria, no estado do Parand, solo esse pertencente a formacao
geologica denominada Guabirotuba. A avaliagdo do comportamento dindmico do
sistema através dos modelos desenvolvidos ¢ balizada por valores de medicdo na
estrutura real de velocidades de vibragdo efetivas, obtidas por instrumentagdo. Os
parametros do solo sdo obtidos por retroanalise de resultados de ensaio de campo,
utilizando-se dois modelos amplamente utilizados nos escritérios de projeto: modelo
proposto por Miche (1932) e modelo proposto por Hetenyi (1946). O primeiro considera
que os parametros do solo variam com a profundidade, e o segundo os considera
constante com a profundidade. Busca-se avaliar também a influéncia de parametros do
solo obtidos através de ensaios de carregamento estatico (ABNT NBR 12131, 2006) e
obtidos através de ensaios de carregamento estatico ciclico, este tltimo se propondo a

simular o efeito dindmico sobre o solo. Finalmente, compara-se os resultados fornecidos
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pelos modelos simplificados e pelo modelo em elementos finitos em termos das
freqliéncias naturais de vibragao.
Palavras-chave

Vibragao; interagdo estrutura-solo; coeficiente de mola; modelo de elementos

finitos; modelo massa-mola; velocidade efetiva; freqiiéncia natural.
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Abstract

Viana, Eduardo Arreguy; Roehl, Deane de Mesquita (Advisor). Structure-Soil
interaction by frame structures under dynamic loads due to reciprocating
compressors. Rio de Janeiro, 2012. 133p. MSc. Dissertation - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Gas compressors are key components of industrial plants in oil refining, mainly
acting as mechanical energy suppliers to chemical processes. Among the types of
compressors, the reciprocating ones is highlighted. Due to mandatory demands of
chemical process and industrial arrangement, it is common to install such equipment in
framed structures. This condition and the typical movement of mechanical parts of the
compressors generate dynamic loads which frequently causes unacceptable vibrations.
The aim of the present work is to evaluate the dynamic behavior of a system consisting
of a framed structure, a reciprocating compressor, foundation in piles and the soil itself.
For this purpose, parametric study is developed from simplified spring-mass models, a
finite element model and field measurements. The parametric study is aimed at establish
ranges of local soil parameters within which the dynamic behavior of a system can be
understood and measured. The parameters so-called spring stiffness (k,) and the
constant coefficient of horizontal reaction () of natural soil which typically occurs in
the area covered by the REPAR refinery, located in Araucaria, Parana, are then
evaluated. This type of natural soils belongs to the geological formation called
Guabirotuba. The evaluation of the dynamic behavior of the system through the
developed models is benchmarked by field measurements of effective velocity of
vibration in the actual structure, obtained by instrumentation. The soil parameters are
obtained by back analysis of tests results by using two models widely used in design
offices: model proposed by Miche (1932) and model proposed by Hetenyi (1946). The
first one takes in account the variation of the soil parameters with depth, and the second
one considers soil parameters constant with depth. The aim is also to evaluate the
influence of the soil parameters obtained by static and cyclic horizontal loading tests,
the latter being proposed to simulate the dynamic effect on the soil. Finally, it is done
comparisons of the results provided by simplified models and the finite element model

in terms of natural frequencies of vibration.
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mass model; effective velocity; natural frequency.
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Lista de Simbolos

Coordenadas

1 — coordenada na dire¢do x (m)

y — coordenada na dire¢do y (m)

1 — coordenada na dire¢do z (m)

Vetores

N
1 — vetor dos deslocamentos nodais (m)

R
® — vetor dos modos normais

-

Y — vetor das coordenadas generalizadas
Tensores

M — matriz de massa
C — matriz de amortecimento

K — matriz de rigidez
Simbolos Romanos

T — periodo de oscilagao

t — tempo (s)

f — freqiiéncia natural (Hz)
m — massa (kg)

ki — coeficiente de mola (N/m)

k, — rigidez resultante dos pilares na direcao vertical (N/m)
ky; — rigidez de um pilar na dire¢@o horizontal (N/m)

C — coeficiente de amortecimento viscoso (N.s/m)

C. — coeficiente de amortecimento critico (N.s/m)

x — deslocamento de um sistema de 1 grau de liberdade (m)

Xest — Maximo deslocamento estatico de um sistema de 1 grau de liberdade (m)

F — forga (N)
Fo — amplitude de forga (N)

F; — forca transmitida a fundagao (N)
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Fyp — amplitude da for¢a transmitida a fundacao (N)
TR — transmissibilidade

D — fator de amplificacdo dinamica

NSPT — indice do teste de penetragao padrao

k. — coeficiente de reagdo horizontal

d — didmetro da estaca

nj, — constante do coeficiente de reagao horizontal
E — médulo de elasticidade longitudinal (N/m?)

[ — momento de inércia

I, — momento de inércia de um pilar

H — altura do pilar

I, — momento de inércia de uma viga transversal

e — distancia entre os centros de gravidade e de rigidez (m)
T — parametro do método de Miche

Jo - momento de inércia de massa

4, —érea da se¢do transversal do pilar (m?)

fox — resisténcia caracteristica a compressao do concreto
Pa — ponto de instrumentagdo no nivel correspondente ao topo dos pilares

Pb — ponto de instrumentacao no nivel das fundagdes
Simbolos Gregos

o — freqliéncia natural angular (rad/s)

o, — freqiiéncia natural angular amortecida (rad/s)
o, — freqiiéncia de excitacdo do equipamento (rad/s)
o, — freqiiéncia natural referente ao modo de vibragdo vertical resultante (rad/s)

o . — freqliéncia natural referente a0 modo de vibragao vertical individual (rad/s)

nvi

o, — freqiiéncia natural referente a0 modo de vibragdo horizontal resultante (rad/s)

o .. — freqliéncia natural referente ao modo de vibrag@o horizontal individual (rad/s)

nhi
¢ — angulo de fase (rad)

7 — constante

¢ —taxa de amortecimento

[ —razdo entre freqiiéncias
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4 — parametro do método de Hetenyi
y —momento de inércia de rigidez
0,; — deformacao vertical de uma viga transversal

7 —torque
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1
Introducgao

Durante os primeiros estudos sobre vibragdes em estruturas e em fundagdes de
maquinas, métodos simples de calculo consideravam o efeito dindmico simplesmente
como sendo um carregamento estatico amplificado, ou seja, sobre o valor das cargas
estaticas aplicava-se um fator chamado Fator Dinamico, o que levava muitas das vezes a
cargas maiores que o carregamento dindmico real e, conseqlientemente, o
dimensionamento se tornava muito conservador.

Com o aumento do porte dos equipamentos como os encontrados em uma planta
de refino de petroleo, os quais passaram a operar sob condi¢des ainda mais severas, uma
andlise mais profunda e cientifica se tornou necessaria e fundamental quando se tratava
de carregamentos dindmicos. Dentre esses equipamentos, destacam-se 0s compressores
alternativos de grande porte, os quais possuem como principal fungdo fornecer energia
mecanica aos processos quimicos. Os compressores alternativos, devido a exigéncias de
processo quimico e arranjo industrial, sdo comumente instalados em estruturas
aporticadas, fato que, associado as caracteristicas do movimento de suas partes
mecanicas, as cargas dinamicas geradas ndo raramente provocam vibragdes
inadmissiveis. Essa condi¢cdo severa motiva atengao especial durante a fase de projeto.

Além disso, o custo associado as paradas de equipamentos em plantas industriais
devido a falhas e mau desempenho mecanico ¢ significantemente maior que o custo
associado a um projeto bem desenvolvido, justificando qualquer esfor¢o no sentido de
garantir nessa fase o adequado comportamento durante a fase futura de operagao.

Portanto, grande evolucdo técnica e cientifica foi observada no campo das
estruturas e fundacdes para maquinas de grande porte, com importante contribuigdo
multidisciplinar de pesquisadores e engenheiros das disciplinas de engenharia civil e de
engenharia mecanica.

Nesse contexto, desde entdo foram desenvolvidos métodos analiticos para projeto
de estruturas e fundagdes de maquinas, testes de laboratorios e medigdes de campo de

modo a determinar a influéncia dos parametros do problema na resposta de sistemas.
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Aplicagdes computacionais para analise do comportamento de sistemas
submetidos a cargas dindmicas se tornaram comuns.

O principal objetivo de um projeto de estruturas de suporte de maquinas,
incluindo também suas fundagdes, ¢ limitar o movimento de seus componentes a
amplitudes que ndo prejudiquem a operagdo normal dos equipamentos € ndo causem
desconforto as pessoas que trabalham nas vizinhangas. Assim, o aspecto fundamental
para o sucesso de um projeto de estruturas para equipamentos vibrateis ¢ a analise
cuidadosa da resposta do sistema estudado aos carregamentos dinamicos previamente ao
inicio de operagdo. Além disso, quando vibragdes excessivas de um sistema estrutural
existente influenciam negativamente a operagdo do equipamento suportado, uma outra
abordagem analitica se faz necessaria de forma a entender as causas do problema e a
conduzir para uma remediagao apropriada (GAZETAS, 1983).

A intera¢do dindmica entre o solo e a estrutura nele inserida ainda ¢ um campo
onde pesquisadores procuram por respostas para varios problemas. Como exemplo, o
solo ¢ modelado como uma mola linear com base na teoria do semi-espacgo eléstico, o
qual por hipdtese € considerado como um meio isotrépico linear, o que de fato nao é.
Além disso, dissipacdo de poro-pressdo no solo submetido a carregamentos dindmicos,
potencial de liquefacdo e seus efeitos, problemas de dominio infinito, comportamento
ndo-linear e ineldstico, amortecimento geométrico, entre outros, sdao alguns dos
principais aspectos sobre os quais pesquisas ainda estdo sendo desenvolvidas no intuito
de produzir modelos ao mesmo tempo realisticos e simples para uso na pratica da
engenharia.

Na anélise da resposta dindmica de fundagdes, o solo pode ser tratado de varias
formas. Esses tratamentos incluem métodos de elementos finitos e de elementos de
contorno, solugdes analiticas desenvolvidas a partir da solugao da equagao da onda e de
modelos mecanicos simplificados. O método dos elementos finitos permite avaliar
configura¢des complexas do subsolo, mas requer significante esforco computacional. Ja
as solugdes analiticas sdo geralmente limitadas a condigdes muito simples e nem sempre
sdo aplicaveis as condi¢des reais, principalmente quando nao-linearidades e condigdes
de contorno complexas estdo envolvidas (NOGAMI, 1996).

Neste trabalho, busca-se fundamentalmente estudar os pardmetros do solo natural
tipico da area abrangida pela refinaria REPAR, localizada no municipio de Araucéria,
no estado do Parand, solo esse pertencente a formagdo geoldgica denominada

Guabirotuba. Esse estudo paramétrico visa a, com o auxilio de modelos simplificados
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massa-mola ¢ modelo em elementos finitos, estabelecer intervalos de valores dos
parametros do solo local dentro dos quais se identifique o comportamento dindmico de
um sistema formado por uma estrutura aporticada, por compressores alternativos, pela
fundacdo em estacas e finalmente pelo proprio solo. A avaliagdo numérica do
comportamento dindmico do sistema ¢ balizada por valores de medi¢ao na estrutura real
de velocidades de vibragdo efetivas, obtidas por instrumentagdo. Os parametros do solo
avaliados s3o o coeficiente de mola £, € a constante do coeficiente de reacao horizontal
np,

Tais parametros citados sdo obtidos por retroandlise de resultados de ensaio de
campo, utilizando-se dois modelos amplamente utilizados nos escritorios de projeto:
modelo proposto por Miche (1932) e modelo proposto por Hetenyi (1946). O primeiro
considera que os parametros do solo variam com a profundidade, e o segundo os
considera constante com a profundidade. Alem desses modelos, existem outros também
bastante utilizados, podendo ser citados Matlock e Reese (1960) e Poulos (1980).

Busca-se avaliar também a influéncia de parametros do solo obtidos através de
ensaios de carregamento estatico (ABNT NBR 12131, 2006) e obtidos através de
ensaios de carregamento estatico ciclico em estacas, este tltimo se propondo a simular o
efeito dindmico sobre o solo.

Finalmente, faz-se comparagdes entre os resultados fornecidos pelos modelos
simplificados e pelo modelo em elementos finitos em termos das freqiiéncias naturais de

vibragao.

1.1.
Objetivos gerais

Os objetivos gerais desse trabalho sdo:

e Melhoria do processo de projeto tendo em vista obter melhor desempenho
das maquinas;

e Oferecer informagdes de facil aplicagdo em problemas praticos de
fundacdes de maquinas que normalmente encontram grande dificuldade e
incertezas nos escritorios de projeto;

e Promover a idéia da andlise multidisciplinar do problema de interacdo
entre estruturas e equipamentos;

e Validar o processo de modelagem, discretizacdo e condi¢des de contorno

empregado para obter a solugdo através do método de elementos finitos;
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e Aumentar o conhecimento das caracteristicas do solo local;

1.2.
Roteiro

Inicialmente, no capitulo 2 sdo apresentados os principais conceitos relacionados
a dindmica das maquinas.

No capitulo 3 sdo apresentadas e descritas todas as caracteristicas fisicas do
problema de interagdo estrutura-solo-equipamento estudado. Sao apresentados também
os resultados do ensaio de carregamento horizontal realizado em campo em estacas-
teste, os valores das propriedades fisicas do solo obtidos com base em retroanalises dos
resultados do ensaio de carregamento horizontal, além dos resultados das medig¢des de
campo (instrumentagdo) de velocidade de vibracao em pontos especificos da estrutura.

No capitulo 4 sdao apresentadas analises de vibragao livre do caso estudado a partir
de trés métodos consagrados na literatura aplicados as estruturas aporticadas: Rausch
(1959), Barkan (1962) e Chowdhury (1984).

No capitulo 5 ¢ apresentado o modelo numérico-computacional de elementos
finitos em 3 dimensdes do sistema estrutura-solo-equipamento estudado. O modelo foi
desenvolvido com base nos elementos disponiveis no programa de analise por
elementos finitos ABAQUS® .

O capitulo 6 descreve os estudos paramétricos realizados a partir do modelo de
elementos finitos do sistema interativo estrutura-solo-equipamento-fundagdo, e dos
modelos simplificados massa-mola, além de analisar a influéncia dos parametros
identificados no comportamento dinamico desse sistema.

Ao capitulo 7 sdo reservadas as consideracdes finais a respeito do presente

trabalho.
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Conceitos relacionados a dinamica das maquinas

Para a elaboragdo de um projeto de suporte de equipamentos vibratorios €
necessario o conhecimento dos conceitos classicos de dindmica, além do entendimento
do fenomeno de interagdo entre os elementos do sistema, quais sejam a estrutura, as

fundagdes, os equipamentos € o meio no qual estdo inseridos, ou seja, o solo.

21.
Propriedades do movimento harménico

A maioria dos problemas relacionados com a interagdo dindmica entre estruturas,
fundacdes, maquinas e solo considera carregamentos atuantes segundo uma fungdo
periodica. A mais simples forma de movimento periodico ¢ o Movimento Harmonico, o
qual ¢ representado por fungdes seno ou cosseno (PRAKASH, 1981). Em sua forma

geral, podemos considerar o movimento harmonico representado pela seguinte equagao:
¥ =Xsen(ot+¢) (2-1)

onde o ¢ a freqiiéncia angular em radianos por unidade de tempo e ¢ ¢ o angulo de fase
em radianos. A variavel x representa a projecdo na direcao vertical de um vetor de
comprimento X que gira em torno de um ponto central segundo um circulo de raio
também de comprimento X, com velocidade angular constante . A Figura 2-1 mostra
graficamente o movimento harmonico.

Uma vez que a fun¢do se repete a cada giro de 2zn radianos, um ciclo completo

ocorre decorrido um intervalo de tempo igual a

2

r (2-2)

0

onde T ¢ o periodo do movimento. A freqiiéncia ¢ dada pelo inverso do periodo, ou seja,

- (2-3)
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Figura 2-1 - Representacio vetorial do movimento harménico

A determinac¢ao da velocidade e da aceleracdo do movimento ¢ feita diretamente

pela diferenciagdo da func¢ao x com relagdo a varidvel tempo ¢.

ji:wX cos(ot +¢) =0 X sen (ot +¢ +%) (2-4)
t
%y

=—0 X sen (ot +p)=0>X sen (ot +¢p +1) (2-5)

t2

As duas equacdes anteriores mostram que tanto a velocidade como a aceleragdo
sdo fungdes harménicas e podem ser representadas por vetores de modulo wX e w’X,
respectivamente, girando a mesma velocidade do vetor X, porém defasados pelos
angulos m/2 e m, respectivamente.

A Figura 2-2 mostra as projecoes verticais dos vetores e suas magnitudes em cada

instante de tempo para ®>1.

Figura 2-2 — Vetores Posicao, Velocidade e Aceleracio no plano fase e no sistema

de eixos coordenados
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2.2.
Modelo Massa-Mola-Amortecedor

O modelo massa-mola-amortecedor ¢ o sistema mais simples possivel utilizado
para descrever um problema de vibragdo, o qual consiste em uma mola e um
amortecedor com uma de suas extremidades presa a um ponto fixo e a outra presa a uma
massa que pode assumir configuracdes em torno de sua posi¢do de equilibrio em cada
instante de tempo. Trata-se, pois, de um sistema com um grau de liberdade. Os
conceitos fundamentais da Dindmica das Estruturas apresentados neste item tém como

referéncia o livro de Clough e Penzien (1975).

2.21.
Vibragao livre

Esquematicamente, o modelo massa-mola-amortecedor pode ser representado pela

Figura 2-3.

RNNNNNNY
>

2 ¢ m

/H"—'

r

Y 1
L :
S i

Figura 2-3 - Modelo simplificado Massa-Mola em diversas configuragoes

A Figura 2-3 mostra a configuracdo de equilibrio do sistema em torno da qual a
massa m oscila e assume posicoes definidas pela coordenada x, que representa o seu
grau de liberdade.

As propriedades fisicas do modelo simplificado sdo basicamente a massa m, que
consiste no elemento inercial do sistema, a constante de mola &, propriedade da mola
que reflete sua capacidade de se deformar quando acionada por uma forga, ¢ o
coeficiente amortecimento C.

O amortecimento ¢ uma propriedade que representa a dissipagdo de energia do

sistema, podendo ser de trés tipos: de Coulomb, viscoso e por histerese. Por
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conveniéncia matematica e por apresentar boa representatividade para taxas de
amortecimentos pequenas, ¢ adotado no presente trabalho o amortecimento viscoso.

A massa m, ao ser conectada a uma mola de constante £ € a um amortecedor de
coeficiente C, assume uma posicdo chamada posicdo de equilibrio, tomada como a
origem dos deslocamentos do sistema. Se a mesma massa ¢ deslocada de x para o lado
em torno da posicdo de equilibrio, entdo surgem duas forcas de magnitude k*x e
C*dx/dt tentando restaurar a posicao original de equilibrio. Considerando a hipdtese de
nao haver resisténcia a0 movimento, ou seja, amortecimento nulo, a massa continuaria a
oscilar indefinidamente.

A equacdo do movimento pode ser obtida a partir da condi¢ao de resultante nula
das forcas que agem sobre a massa. Nesse caso, tomou-se a posi¢ao de equilibrio como
a origem dos deslocamentos.

> F —m—+C ‘;—t+kx 0 (2-6)

Onde 2F ¢ o somatorio de todas as for¢as na dire¢ao do movimento.
A solucdo da equacdo diferencial (2-6) apresenta a forma geral conforme

apresentado a seguir.
1()=Ge" (2-7)

Onde os coeficientes G e s sdo obtidos a partir das condigdes iniciais do problema.
A substituicdo da equacgdo (2-7) na equagdo (2-6) leva a equacdo algébrica (2-8)

na variavel s, a qual soluciona o problema.

*+Cs +k =0 (2-8)

2.2.2.
Vibragao livre nao-amortecida

Na hipotese de nao existir dissipagdo de energia do sistema sob a forma de
amortecimento viscoso, o coeficiente C se torna nulo e, portanto, a equacao assume a

solugdo complexa conjugada (2-9).
s =xoi (2-9)

Onde o ¢ dado pela equagao (2-10).
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0 = % (2-10)

Finalmente, a solu¢do geral da equagdo de movimento ndo-amortecido pode ser

dada pela equacao (2-11).
1(1)=Ge” +G e (2-11)

Através da formulagdo de Euler, a equacdo (2-11) pode ser escrita através de

fungdes trigonométricas.

1(t) = Asen ot + B cos ot (2-12)

As constantes 4 ¢ B podem ser determinadas a partir das condig¢des iniciais de

deslocamento (xy) e velocidade (dxy/df) no instante 0, o que leva a solugdo completa do

or
x(t)=x—é

0

problema.

sen @t +x,cosa! (2-13)

2.23.
Vibragao livre amortecida

A solucdo geral da equagdo algébrica (2-8) ¢ dada pela equagdo abaixo, a qual

inclui o termo referente ao amortecimento.

s=_ Ly (sz_k_ (2-14)

2m 2m m

Dois parametros, amortecimento critico C, e taxa de amortecimento £, sdo assim

definidos.

C,=2vkm =2mo _2k (2-15)
(0]
C
§ =7 (2-16)

Assim, a equacdo (2-14) assume a seguinte forma.

s =—fm *oq/E7 -1 (2-17)
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Quando o valor da taxa de amortecimento ¢ maior que 1, o0 movimento ¢ dito
superamortecido. Quando a taxa de amortecimento ¢ menor que 1, o0 movimento ¢ dito
subamortecido. J& quando a taxa de amortecimento € unitaria, o movimento ¢ dito
criticamente amortecido.

As estruturas civis tipicamente possuem taxa de amortecimento inferior a 1 e,
assim, desenvolvem movimento subamortecido. Nesse caso, a equacdo (2-9) se reduz a

seguinte forma.

s =—¢o tio, (2-18)
Onde

0, =0~1-¢° (2-19)

Vé-se pela equagdo (2-19) que a freqliéncia angular w, difere minimamente da
freqiliéncia natural o do sistema quando se trata de estruturas usuais.
A substituicdo do valor de s na solugdo geral da equagdo diferencial de

movimento (equacao (2-7)) leva a solugao do problema de vibragao livre amortecida.
r()=e (G, +G e ) (2-20)

Apods a transformacdo dos termos exponenciais em fungdes harmodnicas, bem
como a substituicao das condi¢des iniciais, a solu¢do completa do problema de vibragao

livre amortecida pode ser dada pela equagao (2-21).

15
)—e‘g‘”’ x% +¢x 0

@,

x(t

sen @ ;1 +x,C080 ;i (2-21)

2.2.4.
Vibragao forgada

As cargas dinamicas de operacdo das maquinas podem ser representadas por
excitagdes harmonicas, harmdnicas com multiplas freqiiéncias, randomicas e também
por pulsos.

De forma geral, as excitacdes mais comuns sdo aquelas descritas por fungdes

harmonicas, tais como F:Fosen(a)mt+gp)ou F :Focos(a)mr+go), onde o, ¢ a

freqiiéncia e ¢ ¢ o angulo de fase da excitacao.
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2.241.
Sistema nao-amortecido

A equagdo (2-22) representa a equagdo diferencial de movimento ndo-amortecido

para um sistema com 1 grau de liberdade submetido a vibragdo forcada.

d%x
dt

m—s+ke =Fysen(o,1) (2-22)

Onde o, ¢ a freqiiéncia de excitagdo da maquina.
. o . n .
Sendo f definido por f = % ,onde o, € a freqliéncia natural do sistema em
h

dx

w =0

vibragao livre ndo-amortecido, e considerando as condigdes iniciais x, =0 e

a solucdo da equacdo de movimento ¢ dada por (2-23).

()= fo (sen ot — fsen o) (2-23)
k_(m m "
A resposta dindmica pode ser escrita de forma adimensional, dividindo-se a

equagdo (2-23) por r,, _F } > que fisicamente representa a amplitude maxima de

deslocamento do sistema massa-mola. R(?) ¢ definido como fator dinamico.

R(z):i(—l)z1 ! 2(sen a)mt—ﬂsenwnt) (2-24)

est

Define-se por Fator de Amplificacdo Dinamica D da resposta permanente de um

sistema nao-amortecido a seguinte relagao:

(2-25)

2.24.2.
Sistema amortecido

A equacado (2-26) representa a equagao diferencial de movimento amortecido para

um sistema com 1 grau de liberdade submetido a vibracao forgada.

2
m d—x+C dl-i—kx =F ,sen (a)mt)

2-26
dt dt (2-26)
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Os parametros envolvidos na equagdo anterior sao os mesmos da equagdo (2-22),
incluindo-se neste caso os termos relacionados ao amortecimento viscoso.

A solugdo da equagao (2-26) ¢ dada pela equagao abaixo.
x(t)=e " (Asen 0,1 +B cosn,1 )+

J[ —pen 0,1 — 266 coso, ] (2-27)

el [ +(228)

Observa-se que a equagdo possui duas parcelas. A primeira se refere a resposta
transiente amortecida, que tende a zero quando o tempo tende a infinito. A segunda se
refere a resposta permanente, com freqiiéncia numericamente idéntica a da excitacao,
mas apresentando defasagem.

Define-se por Fator de Amplificacdo Dinamica D da resposta permanente de um

sistema amortecido a seguinte relacao.

1
D= (2-28)

Ji-p2) +(2e8 )

O grafico Dx f representa o espectro de respostas de um sistema de 1 grau de

liberdade submetido a uma forga harmoénica de excitacdo. A figura mostra o fator de

amplificacdo dindmica D em fun¢do de [ (relacdo entre freqiiéncia de excita¢do e

freqiiéncia natural) para varios valores da taxa de amortecimento ¢ .

"0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Figura 2-4 — Espectro de respostas de um sistema com 1 grau de liberdade
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Destaca-se o comportamento do fator de amplificagdo dindmica quando a relagdo

entre freqiiéncias f ¢ igual a unidade, quando entdo o sistema atinge a condi¢do de

ressonancia.

2243.
Isolamento de vibragoes

O movimento das partes moveis de um equipamento mecanico comumente
provoca vibragdes que sdo transmitidas as suas funda¢des. Em muitos casos, o efeito
causado pelas vibragcdes ¢ danoso tanto a estrutura de suporte como ao proprio
equipamento. Nesse caso, faz-se necessario utilizar algum artificio que minimize tais
efeitos danosos aos elementos do conjunto estrutura-equipamento. O processo pelo qual
os efeitos da vibracdo sao minimizados chama-se isolamento de vibragoes.

Um isolador de vibragdes ¢ formado por uma associagdo de molas e
amortecedores através dos quais as cargas sdo transmitidas aos elementos estruturais e
de fundagdes. A forca transmitida a fundacdo de uma maquina ¢ dada pela equagao
(2-29).

e

F\t)=h +C
=k e

(2-29)

Substituindo na equagdo (2-29) a segunda parcela da equagdo (2-27),

correspondente a resposta permanente do sistema, chega-se a expressao de F.
F.(t)=F,Dsen (o,t —8)+2£3F,D cos(o,t —6) (2-30)

A amplitude da forca F; ¢ dada pela equacao (2-31) a seguir.
Fo=F,D~1+(288 ) (2-31)

A medida do isolamento de vibragdes 7R ¢ dada pela razdo entre a amplitude da
for¢a transmitida a fundacao e a amplitude da forca de excitagdo devida a maquina. Tal

medida ¢ denominada Transmissibilidade e ¢ dada pela equacao (2-32).

TR = % =D 1+ (288 (2-32)

0

A relagdo entre TR e f pode ser vista graficamente através das curvas mostradas

na figura abaixo, para varios valores da taxa de amortecimento ¢ .
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Figura 2-5 — Relacdo entre Transmissibilidade e /

2.3.
Método da superposi¢cao modal

O método da superposicdo modal tem como premissa representar a resposta
dindmica de sistemas lineares com varios graus de liberdade através da composi¢do das
contribui¢des de cada um dos modos de vibragdo individuais ao comportamento global
desses sistemas. Cada modo de vibracdo constitui uma forma de deslocamento

independente, com as amplitudes representando as coordenadas generalizadas. Os
deslocamentos nodais r» sao dados pela equagao (2-33).

ar 233)

- -
Onde ® ¢ o vetor dos modos normais e ¥ ¢é vetor das coordenadas
generalizadas.
A equagdo (2-41) representa a equacao de movimento na forma matricial, escrita

em termos das coordenadas generalizadas.

- -

(1 ]%'+[C ]f +[k ]f =F_()z) (2-34)

As matrizes M, C ¢ K sao diagonais, de forma que o sistema resultante ¢é
composto por equagdes independentes. Para um dado modo de vibragado i, tem-se uma

equagdo diferencial da seguinte forma.

() . F
Vi+20,7i+0T, :F (2-35)

i
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Onde ¢ ¢ a taxa de amortecimento, @, ¢ a freqiiéncia natural, F, ¢ a forga
generalizada e M, ¢ a massa generalizada. Todas essas grandezas estdo associadas ao

modo de vibragao i.

A resposta dindmica do sistema ¢ obtida com a solu¢do de cada uma das equacgdes
nas coordenadas generalizadas, seguida da superposicao desses resultados.

No caso de vibragdo forcada cuja excitacdo ¢ uma funcdo harmonica, a equagao
(2-34) se torna:

- -

[l +[K Y =07 Fysen (0,0) (2-36)

Analogamente a equacdo (2-27), a resposta permanente pode ser entdo escrita

conforme equagao (2-37).

Fox -1 ‘2 Y
Yi([)_k,l(l_ﬂ,z)Z'F(zéE:ﬂz)zJ[(l ﬁl )yena)mt 2églﬂ] Cosa)”l] (2_37)

A resposta nas coordenadas originais ¢ finalmente obtida a partir da superposigdo

das respostas correspondentes a cada coordenada generalizada.

x(t)zZﬁYf (t)zZ(A,» sen @, t+Bicosw t)=A4senw, t+Bcoso,l (2-38)
i=1

i=1

Onde
! _F_o l_ﬂfz
= (PR ey

posy Fo (25
i=l ki ((1_512)24_(251151)2)

Além do método da superposi¢ao modal, a anélise dinamica de um sistema com »

(2-39)

graus de liberdade pode ser realizada no dominio do tempo, através de métodos de
integracdo direta da equagdo do movimento e, no dominio da freqiiéncia, pelo uso de
séries de Fourier representando o carregamento. Nesse ultimo caso, determina-se a
amplificacdo do sistema para cada uma das freqiiéncias da série e utiliza-se a

transformagdo inversa para escrever a resposta ao longo do tempo.
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24.
Interacao entre maquinas e estruturas

O desempenho, a seguranca e a estabilidade das maquinas, além de seu
dimensionamento, dependem também da sua interagdo com o ambiente com o qual esta
em contato. Assim, as estruturas, as fundagdes e o solo tém papel importante em seu
comportamento e, portanto, devem ser considerados partes integrantes do projeto global
de qualquer equipamento dinamico.

E fato que o custo associado & estrutura e as fundagdes de maquinas é fragdo do
custo do equipamento, contudo ¢ fato também que o dimensionamento inadequado dos
elementos estruturais do sistema de suporte desses mesmos equipamentos pode levar ao
mau funcionamento e falhas cujos prejuizos excedem significantemente os custos

necessarios a um correto projeto de engenharia civil.

241.
Procedimento do projeto de fundagoes de maquinas

De forma geral, um problema de fundacdes de maquinas corresponde a uma
maquina suportada por uma estrutura, e esta por sua vez apoiada em solo, e todos os
elementos submetidos direta ou indiretamente a carregamentos dindmicos.

A Figura 2-6 mostra um tipico fluxo de andlise de um sistema de fundagdes de

maquinas e exemplifica a interagdo entre cada um de seus componentes.

I i
i Carregamento E
| Dindmico |

s ]

Modificagie

Fundagdo

Resposta do
Sistema

Kl

1
Carregamento i
Externo J

Figura 2-6 — Fluxograma de analise de problemas de fundacdes de maquinas
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Considerando o fluxograma apresentado, duas premissas basicas se apresentam
quando se trata de qualquer projeto de fundacdes de maquinas.

A primeira diz que as cargas dindmicas devidas as maquinas sao transmitidas pela
superestrutura e fundagdes ao solo de tal forma que efeitos danosos sejam eliminados e
que as amplitudes de vibracdo das maquinas e dos elementos estruturais permanecam
dentro de limites pré-estabelecidos.

A segunda premissa diz que a superestrutura e sua fundacdo devem ser seguras
suficientes para suportar as cargas estaticas e dinamicas geradas pela maquina.

De forma a satisfazer essas duas premissas, o projeto de fundagdes de maquinas
requer uma avaliag@o apropriada das propriedades e pardmetros de vibragdo do sistema
estrutural que garanta com um grau de confianga aceitavel a ndo ocorréncia de condigao

de ressonancia durante a operacao do equipamento (ARYA ET AL, 1979).

24.2.
Componentes de um problema de fundagdes de maquinas

Um problema tipico de fundacdes de madaquinas envolve trés componentes

fundamentais, quais sejam a maquina, a superestrutura e sua fundagdo, e o solo.

24.21.
Maquina

As maquinas, de acordo com o tipo de movimento de suas partes méveis, podem
ser classificadas como rotativas, alternativas ou de impacto.

As maquinas rotativas sdo formadas basicamente por um rotor cujas partes moveis
giram em torno de um eixo comum. As maquinas alternativas sdo formadas por um ou
mais pistdes cujos movimentos lineares sao devidos ao movimento circular de uma
manivela a eles conectada. Finalmente, as maquinas de impacto sdo formadas
basicamente por uma massa em queda livre de uma altura fixa sobre uma base, criando
cargas de pequena duracao no conjunto.

As maquinas também sao classificadas de acordo com sua velocidade angular de
operacao em:

e Maiquinas de muito baixa velocidade (até 100 rpm);
e Maiquinas de baixa velocidade (de 100 a 1500 rpm);
e Maiquinas de média velocidade (de 1500 a 3000 rpm);

e Magquinas de alta velocidade (acima de 3000 rpm).
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24.2.2.
Superestrutura e fundagao

Basicamente dois tipos de estruturas sdo utilizados em plantas industriais, quais
sejam bloco macigo de concreto armado e estruturas aporticadas.

Os blocos normalmente sdo apoiados diretamente no solo. Nesse caso, a maquina
e o bloco sao tratados como corpos rigidos € o solo como elemento sem massa, tendo
apenas rigidez. Um tipico sistema estrutural formado por bloco de concreto armado esta

apresentado na Figura 2-7.

Maquina

Bloco de Fundagio

Figura 2-7 — Fundacio em bloco de concreto apoiado diretamente em solo

As estruturas aporticadas sdo formadas por uma base sobre a qual sdo instalados
os equipamentos e pilares de grande se¢do transversal. As fundagdes podem ser
diretamente apoiadas sobre o solo (radier) ou sobre estacas. Nesse caso, a maquina €
tratada como um corpo rigido, os pilares como um elemento elastico e o solo como
elemento elastico sem massa. A Figura 2-8 mostra esquematicamente um sistema

aporticado para suporte dos equipamentos.

| e ] | e ]

Pilares —— Pilares ——

Fundac3o Direta Fundagio Profunda

Figura 2-8 — Exemplos de sistema estrutural aporticado de suporte de

equipamentos
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2.4.2.3.
Solo

O solo corresponde ao ultimo componente do sistema. Diferentemente dos outros
componentes, principalmente devido a sua composicdo, o solo traz consigo incertezas
referentes as suas propriedades dinamicas. Essas propriedades podem variar muito de
local para local e, considerando carregamentos dinamicos, influencia significantemente
a resposta dinamica do sistema como um todo.

Os principais parametros que representam o solo sdo: Modulo de elaticidade
longitudinal, moédulo de elasticidade transversal, coeficiente de Poisson, massa
especifica, amortecimento, coeficiente de compressdo uniforme, coeficiente de
compressdo ndo-uniforme, coeficiente de cisalhamento uniforme e coeficiente de
cisalhamento nao-uniforme (BHATIA, 2008).

Os principais aspectos relacionados ao solo que influenciam a sua interagao com a
estrutura sdo: mecanismos de transferéncia de energia, participagao da sua massa na
vibragdo das fundacdes, aplicabilidade da lei de Hook, redu¢do da tensdo admissivel e

parametros dinamicos do solo (BHATIA, 2008).

2.5.
Sistema dinamico Estrutura-Solo-Equipamento

Um problema que consiste na interacdo dindmica entre um compressor
alternativo, sua estrutura de suporte em concreto armado e o solo de fundagdo sdo
tratados nesta se¢d@o. Como sera demonstrado, o movimento dos pistdes no interior dos
cilindros do compressor gera a acdo de for¢as e momentos transientes sobre a estrutura

e, conseqlientemente, sobre suas fundagoes.

2.51.
Carregamento dinamico devido a compressor alternativo

Tipicamente, o mecanismo oscilante basico mostrado na Figura 2-9 consiste de
um pistdo movendo-se dentro de um cilindro guia, uma barra de conexdao de
comprimento conhecido fixada em suas extremidades ao pistdo e ao elemento giratdrio
(manivela ou virabrequim), o qual rotaciona em torno do seu eixo (eixo da manivela)
com freqiiéncia angular w. O movimento do pistdo pode ser horizontal ou vertical

dependendo do projeto do equipamento.
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Manivela ou

Cilindro Virabrequim

" Extremidade do

Cilindro
/
w
Z <_._‘ ....... :-’j . oy SN, . (ORI Y SIS DRI . i ————
.A Barra de
ITTTTIT IR 7T 7 Conexdo y
I Pistdo
y %
I3
Hr Z
o ¢

Centro de Gravidade da Base de apoio do Equipamento
Figura 2-9 — Arranjo tipico de um compressor alternativo de um cilindro

(BHATIA, 2008)

Os elementos constituintes do sistema mecanico do compressor alternativo

mostrado na Figura 2-9 estdo descritos na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 — Legenda dos elementos constituintes do sistema mecanico de um

compressor alternativo

Massa da manivela m,
Comprimento da manivela r
Centro de gravidade da manivela C,
Centro de gravidade da barra de conexao C.
Eixo de rotacao 0
Distancia entre C, e O r

Velocidade de rotagao )
Ponto de conexdo a manivela A
Ponto de conexao ao pistao B
Massa da barra de conexao m
Comprimento da barra de conexao I
Distancia entre C, e ponto A I

Distancia entre C, e ponto B l

Massa do pistdo m,

As forgas que surgem devido ao movimento dos componentes do compressor

estao indicadas em sistema de coordenadas Y-Z conforme Figura 2-10.
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» <

VA :
Centro de gravidade da base

Figura 2-10 — Forcas dindmicas no sistema mecinico em um dado instante de

tempo

De acordo com a Figura 2-9, em um dado instante de tempo ¢, a extremidade do
pistdo assume a posi¢do z,, a barra de conexdo faz um angulo ¢ com o eixo O-Z ¢ a
barra da manivela faz um angulo # com o mesmo eixo.

Considera-se que a massa da barra de conexdo estd proporcionalmente dividida
entre os pontos A e B, e a massa da manivela estd dividida proporcionalmente entre os

pontos A e O conforme equacoes (2-40) e (2-41), respectivamente.

=m,("—'>+m6(’l—2> (2-40)
:

|
m, :m,‘(l—1)+mp (2-41)
As forgas dinamicas geradas nos pontos A ¢ B podem ser escritas conforme
equagoes abaixo.

F,=m;r0’ (2-42)

Fo=myz, (2-43)

A posi¢do do pistdo z, pode ser deduzida geometricamente a partir da Figura 2-9.

2, =l+r—(rcos +lcosp)=r(l—cost)+/(1-cosp) (2-44)
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Ainda da Figura 2-9, pode-se deduzir que:
AQ =rsen 0 =lsen ¢ (2-45)

Desenvolvendo a equacdo (2-45), chega-se a expressao a seguir.
cosp = (1 — o sen ’f ] (2-46)

A partir da expansdo da equagdo (2-46) em serie, ignorando-se os termos de maior

ordem, chega-se aos seguintes resultados.
1r? )
cosp =1 —El—zsen g ou
(2-47)
r? ) l1r*1-cos20 1r°
2

—Sen 6' = 1—00526'
I 212 2 4/2( )

N | —

l—cosp =

A substituicdo da equagdo (2-47) na equacdo (2-44), considerando o angulo 6
variavel no tempo como sendo #=wt, chega-se a expressdao da posicdo do pistdo em

cada instante segundo o sistema de coordenadas utilizado.
r r
7, =r(l+—)—r(coswt +—cos2nt 2-48
, =1 ( " )—r( m ) (2-48)

A velocidade e a aceleracdo do ponto correspondente ao pistdo podem ser

diretamente obtidas por diferenciacdo da equagdo acima.

z, :ra)(sen a)t+2r—lsen Za)tj (2-49)

;,7 =ra)2(cosa)t +’l;00320)l) (2-50)

Ao substituir a equagdo (2-50) na equagao (2-43), chega-se a expressao da forga

gerada no ponto B (pistdo).

F, =mBra)2(coswt)+m3rw2(’;—cos2wtj (2-51)
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Da equagdo anterior, vé-se que a forca gerada pelo pistdo possui duas
componentes, uma primaria com velocidade angular idéntica a do compressor, e outra
secundaria com velocidade angular duas vezes maior que aquela do compressor.

A dedugdo das expressdes de forga em sistemas mecanicos de compressores

alternativos de multiplos cilindros pode ser feita de forma andloga.

2.6.
Interagao solo-estrutura

O entendimento completo de um problema de carregamento dinamico sobre uma
estrutura e sua fundagdo devido a um equipamento mecanico ou mesmo devido a sismos
somente pode ser alcangado quando o sistema como um todo ¢ analisado em conjunto.

Ao ignorar o efeito do solo, por exemplo, tratando-o como indeformavel, a
resposta da estrutura pode variar de forma significativa.

Baseado em um numero de analises executadas, pode ser verificado que o
tratamento da estrutura de forma isolada de sua fundagdo pode resultar tanto em um
dimensionamento conservativo como em um dimensionamento perigosamente ousado
(CHOWDHURY E DASGUPTA, 2009).

A consideragdo do solo como um meio elastico deforméavel provoca o
acoplamento de sua rigidez com a rigidez da estrutura, alterando o comportamento
global do conjunto. Além disso, se as fundacdes de uma estrutura sdo apoiadas
diretamente no solo, se elas sdo apoiadas em estacas, se elas estdo embutidas no solo, se
as camadas de solo sdo estratificadas, todos esses aspectos, entre outros, sdo capazes de
influenciar o comportamento geral de um sistema.

Assim, tendo em mente a importancia do conhecimento da interagdo entre os
componentes de um sistema fisico, esforco em pesquisa tem sido aplicado de modo a
estudar a interacao dindmica entre solo e estrutura sob um mesmo dominio.

Uma primeira questao que surge diz respeito sobre qual o efeito do periodo (ou
freqiiéncia) na resposta do sistema tratado como um conjunto comparativamente ao caso
em que o solo € ignorado (caso da base fixa).

Nesse contexto, duas classes de problemas tipicos de interacdo dindmica solo-
estrutura se apresentam: sistemas sujeitos a sismos e sistemas sujeitos a vibracdo de
maquinas.

E fato que o solo afeta essas duas classes de problemas de maneiras diferentes.

Para maquinas suportadas por estruturas aporticadas, por exemplo, os elementos
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estruturais sdo projetados rigidos o suficiente de modo a ndo gerar tensdes induzidas
significativas (estrutura sobre-sintonizadas). Contudo, a estrutura pode atuar de forma
sub-sintonizada ou até mesmo proxima da zona de ressonancia quando o solo ¢
considerado no problema.

Para o caso de sismos, os efeitos sdo diferentes. Por exemplo, uma estrutura
apoiada no solo pode ser representada por um corpo imerso em um espago eldstico
infinito e que, quando da ocorréncia de dissipagdo de energia por ondas através do solo,
sua massa comega a vibrar em uma dada freqiiéncia (de campo livre). Portanto, se as
freqiiéncias naturais da estrutura se aproximam da freqiiéncia fundamental do solo de
fundagdo, esses componentes do sistema solo-estrutura estardo em ressonancia e
sujeitos a efeitos catastroficos (CHOWDHURY E DASGUPTA, 2009).

A influéncia do solo no comportamento dindmico de um sistema esta diretamente
associada a sua rigidez e as duas propriedades fundamentais do solo das quais depende a
rigidez sdo o modulo de elasticidade ao cisalhamento (G) e o coeficiente de Poisson (v).
O conhecimento dessas propriedades ¢ de grande importancia na analise da interagao
entre o solo e os demais componentes do sistema, pois seus valores sdo inerentemente

dependentes de muitas variaveis e de empirismo, e ndo raros de dificil determinacao.
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3
Modelo fisico

Nesse capitulo sdo apresentadas todas as caracteristicas fisicas do problema de
interacdo estrutura-solo-equipamento estudado, quais sejam geometria ¢ material do
sistema estrutura-fundagdo, propriedades fisicas do solo e dados operacionais dos
equipamentos mecanicos. S3do apresentados também os resultados do ensaio de
carregamento horizontal realizado em campo em estacas-teste, os valores da
propriedade fisica (coeficiente de mola) do solo obtidos com base em retroanalises dos
resultados do ensaio de carregamento horizontal, além dos resultados das medi¢oes de

campo (instrumentagdo) de velocidade de vibragao em pontos especificos da estrutura.

3.1.
Descri¢ao da estrutura

O suporte do sistema formado pelo compressor, motor elétrico, grelha metalica de
fixagdo do compressor a base (chamada de skid) e as tubulagdes acopladas corresponde
a uma estrutura de concreto armado aporticada, com fundacdes em estacas e blocos de
coroamento contraventados por cintamento.

E estudada uma estrutura suportando um compressor alternativo assim
denominado C-2632, bem como seus equipamentos acessorios.

As caracteristicas geométricas gerais da estrutura analisada constam do projeto
estrutural e estdo representadas da Figura 3-1 a Figura 3-4.

Toda geometria do sistema estrutural foi estabelecida a partir de informagdes do
arranjo basico da unidade industrial e das informacgdes do fabricante dos equipamentos.

Requisitos de arranjo basico de engenharia de processo e de tubulagdo implicaram

na instalagdo do compressor em plataforma elevada a 4,50 m acima do nivel do piso.
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Figura 3-2 — Planta na elevacao 105.215m (Motor Elétrico) e 104.15m

(Compressor)
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Figura 3-3 — Corte A-A

CHUMBADOR COM PORCAS M 36x2605-4.5
WN 4740/200

g EL. 104,200 EL.104,15

Wogro 5 em)
(e,

Figura 3-4 — Corte B-B
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A Figura 3-5 mostra a estrutura real estudada, destacando-se o carater massivo

dos pilares e da laje de apoio dos equipamentos.
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Figura 3-5 — Fotos da estrutura de concreto armado real (modelo fisico)

A construcdo da estrutura e sua fundagdo, bem como a montagem dos
equipamentos sobre a mesma ocorreram sem quaisquer anormalidades ou nao-
conformidades, de acordo com as informagdes e registros do Consodrcio construtor.

Entretanto, ao se iniciarem os testes para comissionamento e inicio da operagado
dos equipamentos, observaram-se vibragdes aparentemente excessivas nas estruturas de
suporte. Foram constatadas ainda indugdes de vibragdes nas estruturas proximas
(estruturas de suporte de outros compressores € do proprio prédio de abrigo dos
equipamentos).

Foram, entdo, realizadas instrumenta¢ao e medi¢des de velocidade de vibragao em
varios pontos da estrutura, resultando na confirmagao de que o seu comportamento nao
se adequava aos requisitos e limitagdes requeridos pelo fabricante dos equipamentos.

Os resultados das medic¢des de velocidade de vibracao estdo reproduzidos no item

3.4.

3.2.
Descri¢ao do equipamento

Em plantas industriais de refino de petrdleo, como ocorre na Unidade de
Hidrossulfurizacdao, compressores de gas sdo elementos obrigatérios. Muitas das vezes,

por exigéncias de engenharia de processo quimico, flexibilidade de tubulagdes e de
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geometria, a instalacdo de equipamentos ndo pode ser feita diretamente no piso da
unidade, o que no caso de compressores de grande porte cria certa preocupagdo em
relacdo a vibragdes excessivas.

O conjunto de equipamentos que forma o sistema mecanico suportado pela
estrutura em estudo ¢ composto basicamente por compressor de gas, motor elétrico e
acessorios em geral.

Apesar da existéncia de tubulagdes acopladas ao compressor de gas, sua
contribuicao fisica como elemento de inércia e de rigidez foi desprezada uma vez que
sua massa em relacdo ao conjunto ¢ muito pequena e a interface na qual ha o

acoplamento tubulagdo-compressor ¢ flexivel.

3.21.
Compressor de gas

Os produtos do petroleo refinado contém inicialmente certa quantidade de enxofre
que necessita ser removida para atendimento das especificagdes de uso como produto
acabado. Esse processo de retirada de substancias indesejadas ¢ realizado basicamente
em Unidades de Hidrodessulfurizacdo de refinarias e conta com os compressores como
agentes fisicos fornecedores de energia ao processo quimico.

Tipicamente, os compressores misturam hidrogénio com um dado hidrocarboneto
(gas liquido, petréleo, diesel), pressurizando-o e o conduzindo até os reatores
preenchidos com produtos catalizadores.

No presente estudo, o compressor analisado ¢ do tipo alternativo de cilindros
horizontais, fabricado pela empresa alema Neuman & Esser, operando a freqiiéncia de
590 rpm. As imagens seguintes mostram alguns de seus componentes.

A Figura 3-6 mostra o acoplamento entre o eixo da manivela do compressor e o
eixo do motor elétrico. A Figura 3-7 mostra o chassi do compressor. A Figura 3-8
destaca os cilindros de compressao de gas e as tubulacdes. Finalmente, a Figura 3-9
fornece uma visao geral do conjunto de equipamentos do sistema mecanico no nivel da

laje de suporte.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912749/CA


PUC-RiIo - Certificagédo Digital N° 0912749/CA

3 - Modelo fisico

Figura 3-6 — Acoplamento entre compressor e motor elétrico

Figura 3-8 — Cilindros de compressao e tubulacoes
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Figura 3-9 — Elementos do sistema mecanico

As cargas oscilatorias tipicas geradas por equipamentos vibrateis t€m como causa
fundamental a dindmica do movimento de cada um dos seus componentes mecanicos.
Além das cargas inerentes a dinamica do movimento, existem aquelas que sao geradas
basicamente pelo desbalanceamento das massas oscilantes, as quais sdo indesejaveis e
comprometem o desempenho do equipamento. Uma vez que o presente estudo trata de
um compressor novo, as cargas dindmicas consideradas sdo apenas aquelas informadas
pelo fabricante do equipamento, ndo sendo introduzida nenhuma carga dinamica
adicional devido ao desbalanceamento ou a outra causa qualquer.

As amplitudes das cargas dindmicas transmitidas pelo compressor estdo
apresentadas na Tabela 3-1 a seguir.

Tabela 3-1 — Amplitude das cargas dinamicas devidas ao compressor

[ Diregao | Forgas Dinamicas (N) Torques Dinamicos (N.m)
Horizontal 20788 35287
Vertical 0 9542

Os pesos ou cargas estaticas de cada um dos componentes do compressor estao
apresentados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Cargas estaticas dos componentes do compressor

Componentes Peso (N)
Compressor 100000
Suporte Cilindrico 1 18000
Suporte Cilindrico 2 19000
SKID 71625

Como uma forma de evitar falhas nas tubulagdes causadas por fadiga, falhas nas
valvulas, redugdo da eficiéncia de compressdo e erros na medicdo de escoamento do
fluido de processo, os fabricantes de compressores limitam as velocidades de vibragao

do sistema mecanico e conseqiientemente do sistema estrutural de suporte
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correspondente. O grafico apresentado na Figura 3-10 foi extraido da norma ISO 2372
(1974) e mostra, para cada freqiiéncia de operagdo, os limites de vibragao associados a
aspectos qualitativos tais como danos estruturais, severidade de vibracdo da maquina e

percepcao humana.

Aceleracdo da Gravidade

b

Deslocamento (rms)
Velocidade (rms)

1IN
e s
Destrutivo
. 100
8 E | Danos a alvenaria
E £ ™ E
8 E .
1 Fissuras [y}
& | Inadmissivel a
1) =
Sem danos . i &
5 Insatisfatorio !
2
Desconforto Satisfatorio ]
:i ) por longa - g
28 exposicio -
= E o
gz =
' Limiteda =
~ percepgdo @
0.1 S
=]
0.mi
XL

Frequéncia (Hz)

Figura 3-10 — Linhas limites de vibracido para Danos Estruturais, Grau de

Severidade de Vibracio da Maquina e Percepcio Humana

No caso estudado, as velocidades efetivas de vibracao aceitaveis no nivel do topo
da estrutura de apoio dos equipamentos (assentamento dos skids) foram limitadas a 2,00

mm/s.
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3.2.2.
Motor elétrico

O motor elétrico tem como tUnica e exclusiva fun¢do transmitir movimento
rotacional ao virabrequim e, conseqiientemente, movimentos alternantes aos pistdes do
compressor acoplado.

Devido ao arranjo dos equipamentos, de modo a permitir perfeito acoplamento
entre 0os componentes mecanicos, o motor elétrico estd instalado na elevagao 105,215m.

A figura mostra o motor elétrico instalado.

Figura 3-11 — Motor elétrico sobre uma das lajes de suporte

A magnitude das forcas dinadmicas geradas pelo motor elétrico ¢ pequena e,
conseqiientemente, a sua contribui¢do na resposta dindmica do sistema ¢ desprezivel
(ARYA ET AL, 1979). Portanto, no modelo desenvolvido, o motor elétrico participa
apenas com sua massa.

O peso e a massa correspondentes ao motor estdo destacados na Tabela 3-3

abaixo.
Tabela 3-3 — Peso e massa do motor elétrico
Componentes Peso (N) [ Massa (kg)
Motor Elétrico 70000 7000
3.3.

Descrigcao do solo local

A formagdo geoldgica-geotécnica tipica da regido onde estdo instalados os
equipamentos do estudo ¢ formada por duas fases bem destacadas. A primeira e mais
superficial ¢ conhecida como Formacdo Tinguis. A segunda e mais profunda ¢
conhecida como Formag¢do Guabirotuba, consistindo geralmente do maci¢o no qual os

elementos de fundacoes estdo inseridos.
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Destacadamente, a Formacdo Guabirotuba ¢ uma unidade geoldgica presente de
forma continua ou isolada em grande parte da regido metropolitana de Curitiba, portanto
muitas obras de porte sdo executadas em seus solos (NASCIMENTO E PUPPI, 1999).

Entre suas peculiaridades, podem ser citadas a cor cinza esverdeada, a presenga
tipica de argilas siltosas ou siltes argilosos muitas vezes com areia, resisténcia elevada
(limitando em alguns casos o prosseguimento de sondagens), rigidez elevada, baixa
compressibilidade e expressivo pré-adensamento, suscetivel a expansdo em fungdo de
variacdo de umidade natural e desconfinamento. Essas caracteristicas se apresentam de
forma homogénea nas areas de ocorréncia.

A figura abaixo ilustra parte da planta de arranjo da unidade industrial onde os
compressores do estudo estdo localizados, destacando-se a locagdo de algumas

sondagens a percussao SPT representativas da regido.
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Figura 3-12 — Planta de loca¢io de sondagens do tipo SPT consideradas como

referéncia para caracterizacio geotécnica do subsolo local

Na Figura 3-13 a seguir esté ilustrado um perfil geotécnico tipico formado pelos
resultados das sondagens SP-10 e SP-08, ambas marcadas na planta de locacdo acima,
demonstrando através dos valores elevados do indice NSPT a alta resisténcia dos solos

da formacdo Guabirotuba. A sondagem SP-10 esta localizada exatamente dentro dos
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limites da estrutura de abrigo dos compressores. Ainda sobre essa figura, as linhas

horizontais estdo espacadas de 1 metro ao longo da profundidade do furo de sondagem.

SP 10

11 Argita. SITTosa CinZa Clora

~ |44 L6
=43 _ | 45
: 55 AF‘QHO\ gilto—oarenosa Cinza Clora i7.55
) =

Figura 3-13 — Perfil geotécnico tipico do subsolo local

Nascimento e Puppi (1999) citam a pouca parametrizagdo geotécnica dos solos
tipicos dessa formacao geologica, lacuna a partir da qual o presente trabalho encontra
oportunidade também em contribuir com o meio académico e de projetos acerca de

valores de pardmetros de dinamica para os solos locais.

3.3.1.
Conceitos relacionados a estacas carregadas horizontalmente

Para a avaliagdo de uma estaca carregada horizontal ou transversalmente, ¢
comumente utilizado o método do coeficiente de reagao horizontal, que pressupde que o

solo seja admitido como um meio continuo.

NT

’z//\//gz

Profundidade

Figura 3-14 — Estaca isolada carregada transversalmente

O coeficiente de reagdo do solo £, ¢ definido como a razdo entre a pressdo unitaria
atuante p e o respectivo deslocamento horizontal y sofrido pelo solo, em uma dada

profundidade z. Sua unidade ¢ dada em forca por unidade de volume.
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L, :5% (3-1)

O coeficiente de reacdo horizontal ndo depende apenas do solo, mas também do
didmetro da estaca d e de seu comprimento ou profundidade z, conforme tratado por
Terzagui (1955).

Em relacao a profundidade da estaca, o coeficiente de reagao horizontal do solo
pode se comportar de duas maneiras: constante ou linearmente crescente.

O primeiro caso ocorre tipicamente em argilas rijas ou areias compactas de tal
forma que a relagdo apresentada na equacdo (3-1) € uma constante, para um dado

diametro.

N B
%

Figura 3-15 — Coeficiente de rea¢io horizontal uniforme

Ja o segundo caso ¢ comum em argilas normalmente adensadas ou em areias
pouco compactas. Como mostra a equagdo (3-2), as variaveis se relacionam através do
pardmetro n;, denominado por Terzagui (1955) como Constante do Coeficiente de
Reacdao Horizontal, que pode ser tabelado em funcdo do tipo, compacidade e

consisténcia do solo.
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HT t

B

Profundidade

k, =n, — (3-2)

Outra abordagem sobre o tratamento de estacas carregadas horizontalmente ¢ o
método do coeficiente de mola de Winkler, o qual propde uma idealizagao do solo como
um meio discreto formado por uma série de molas independentes e de comportamento
linear elastico. As molas assim idealizadas podem ter o seu coeficiente k,, calculado
pela razdo entre a forga horizontal F resistida por ela e o correspondente deslocamento y
sofrido no ponto de contato com a estaca. Sua unidade ¢ dada em forga por unidade de

comprimento.

bk

X

IR

Figura 3-17 — Coeficiente de mola — Modelo de Winkler

m

- (3-3)
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No caso em que ha proporcionalidade ente F' e y, o coeficiente de reacdo
horizontal do solo £ e o coeficiente de mola k,, se relacionam conforme equacao (3-4)

através da consideracao de sua area de influéncia.
k, =k.dux (3-4)

Onde d ¢ o diametro da estaca e x a semi-distancia entre molas adjacentes.
Tanto o método do coeficiente de reacao horizontal do solo como o método do

coeficiente de mola leva em conta carregamentos estaticos em sua determinacao.

3.3.2.
Ensaio de carregamento horizontal

A participagdo do solo como elemento constituinte de um modelo idealizado de
interacdo estdtica e dindmica entre estruturas, fundagdes € maquinas ¢ materializada a
partir da consideracao de suas propriedades constitutivas. No ambito da dinamica,
dentre as propriedades fisicas constitutivas basicas do solo que diretamente influenciam
o comportamento global de um sistema pode-se citar o mddulo de elasticidade
longitudinal ou mddulo de Young (E), mddulo de elasticidade ao cisalhamento (G),
coeficiente de Poisson (v) e propriedades de amortecimento.

Tanto os métodos analiticos como os métodos numéricos de interacao solo-
estrutura levam em conta em sua formulacao os parametros citados. No presente estudo,
o solo foi considerado como um componente discreto, de comportamento linear, sem
massa, atuando independentemente em duas diregdes horizontais ortogonais como uma
mola de coeficiente k,,. Cada mola ¢ aplicada em um ponto (n6) das fundagdes (estacas).

No presente estudo, analisa-se um sistema em que o componente mecanico produz
essencialmente esforgos ciclicos segundo uma dire¢do horizontal, de modo que o solo
também ¢ preferencialmente solicitado nessa mesma dire¢do. Considerando o exposto e
tendo em vista definir o modelo constitutivo do solo, foi executado em campo ensaio de
carregamento estatico horizontal em trés estacas de mesmo diametro (40,0cm) e em
uma regido proxima aquela onde estdo instalados os compressores do problema
analisado, com subsolos enquadrados na mesma formacdo geoldgica. O aparato

utilizado no ensaio estd ilustrado na Figura 3-18.
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Figura 3-18 — Aparato de montagem do ensaio de carregamento horizontal

O ensaio de carregamento estatico ¢ regido pela norma brasileira ABNT NBR
12131 (2006) e por normas internacionais como, por exemplo, a norma ASTM D3966
(2007). Nesse tipo de ensaio, sdo aplicadas cargas estéticas crescentes no topo de uma
estaca, em varios estagios, ¢ medidos os deslocamentos correspondentes através de
quatro extensdmetros (curso minimo de 25,00mm e resolu¢do de 0,0lmm) . De forma
geral, as cargas aplicadas podem ser axiais (compressao ou tracdo) e laterais as estacas.
O dispositivo de aplicagao de carga ¢ constituido por um ou mais cilindros hidraulicos
alimentados por bombas, atuando contra um sistema de reagao estavel.

Para simular o efeito de um carregamento dindmico no solo, o ensaio de
carregamento estatico em duas das estacas testadas foi adaptado. Apos o término do
teste, promoveu-se acréscimos € decréscimos ciclicos do nivel de carregamento na
estaca em torno da carga correspondente ao ultimo estagio do ensaio (+/- 10% do valor
da carga do ultimo nivel de carregamento). Nesse caso, a velocidade do carregamento
seguiu o procedimento de prova de carga rapida previsto na norma ABNT NBR 12131
(2000).

Os resultados dos ensaios de carregamento horizontal para cada uma das estacas-
teste foram extraidos do relatério de execucdo e estdo apresentados na Tabela 3-4,

Tabela 3-5 e Tabela 3-6 a seguir.
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Tabela 3-4 — Resultados do ensaio de carregamento horizontal — Estaca-teste E-11

Tempo de Carga PCH-02 E-11

Estagio Duracéo Aplicada Desloc. Final

(min) (kN) Médio (mm)
1° 30 15 0,16
2° 30 25 0,32
3° 30 35 0,53
4° 30 45 0,79
a° 30 b4 1,05
6° 30 64 1,41
7° 60 74 2,02
g° 30 84 271
¢ 30 94 3,92
10° 1009 104 5,48
11° 15 78 519
12° 15 o2 465
13° 15 26 3,78
14° 30 0 228

Tabela 3-5 — Resultados do ensaio de carregamento horizontal — Estaca-teste E-16

Tempo de Carga PCH-03 E-16
Estagio Duracéo Aplicada Desloc. Final
(min) (kN) Médio (mm)
1° 30 15 0,76
2° 30 25 1,64
3° 30 39 2,78
4° 30 45 4 57
5° 60 54 7,71
6° 60 64 10,86
7e 60 74 14,03
g° 891 g4 20,40
ge 15 64 20,12
10° 30 43 18,66
11° 15 21 16,12
12° 60 0 9.71
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Tabela 3-6 — Resultados do ensaio de carregamento horizontal — Estaca-teste E-3

Tempo de Carga PCH-04 E-3

Estagio Duracéo Aplicada Desloc. Final

(min) (kN) Meédio (mm)
1° 30 12 0,37
2° 30 24 1,97
3° 30 36 419
4° 30 48 8,78
5° 180 59 22 36

6° 930 65 31,31

7° 15 49 30,53
g° 15 32 29 87
ge 15 16 28,40
10° 30 0 22 50

A Tabela 3-7 resume os resultados, destacando a carga méaxima atingida no ensaio
e o respectivo deslocamento horizontal do topo da estaca. Os resultados deste ensaio
servirdao para o calculo do coeficiente de mola do solo dito estatico.

Tabela 3-7 — Resumo dos resultados do ensaio de carregamento horizontal

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912749/CA

Estaca-Teste E-11 E-16 E-3
Sondagem de referéncia SP-23 SP-13 SP-10A
Carga (kN) 104 84 65
Deslocamento (mm) 5.48 20.4 31.31

Para as estacas-teste E-16 e E-3, realizou-se também o ensaio de carregamento

ciclico, cujas curvas Carga Aplicada versus Deslocamento para cada um dos ciclos

estao apresentados a seguir.
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Figura 3-19 — Resultado ensaio carregamento ciclico horizontal — Estaca-teste E-16
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Figura 3-20 — Resultado ensaio carregamento ciclico horizontal — Estaca-teste E-3

Os resultados destes ensaios ciclicos servirdo para o calculo do coeficiente de

mola do solo dito dinamico (ou ciclico).

Novak (1974) propde valores de coeficiente de mola independentes da freqiiéncia

a qual o solo estd submetido. Essa condi¢cdo ¢ uma idealizacdo da realidade, de modo

que o presente trabalho tem como um dos objetivos também fornecer intervalos tipicos

de valores dos parametros do solo em questdo quando carregamentos ciclicos sao

considerados, € mostrar como um sistema interativo estrutura-solo se comporta sob

essas condigoes.
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3.3.3.
Retroanalise do resultado do ensaio de carregamento horizontal

Como descrito detalhadamente no item 3.3.2, o ensaio de carregamento horizontal
foi feito em duas etapas. A primeira etapa consistiu no incremento de cargas até uma
carga maxima pré-definida, medindo-se o correspondente deslocamento. Apds essa fase,
iniciou-se a segunda etapa com o procedimento de carregamentos ciclicos.

O coeficiente de mola do solo calculado por retroandlise com os resultados da
primeira etapa relaciona as grandezas deslocamento e forca quando esta ultima ¢
aplicada independente do tempo.

O coeficiente de mola do solo calculado por retroandlise com os resultados da
segunda etapa relaciona as grandezas deslocamento e forca quando esta Ultima ¢
aplicada em ciclos, de forma a simular efeitos de vibracdo. A avaliagdo do coeficiente
de mola foi feito em cada ciclo.

No procedimento de retroanalise utilizou-se dois métodos que tratam da analise de
estacas submetidas a carregamentos horizontais. Sao eles o0 Método de Miche (1930) e o
Método de Hetenyi (1946), ambos amplamente empregados em projeto de fundagdes de
maquinas para representacdo do modelo constitutivo do solo em funcao da

profundidade.

3.3.3.1.
Método de Miche

Miche (1930) analisou o problema de estacas imersas em um meio elastico com
coeficiente de reag@o horizontal crescendo linearmente com a profundidade, submetidas
a uma forg¢a horizontal em seu topo.

De acordo com o método, o deslocamento horizontal y do topo da estaca devido a

uma forga F ¢ dado pela formula abaixo.

2,47 °F
)= (3-5)

EI
Onde E é o médulo de elasticidade do material da estaca, / ¢ o0 momento de inércia da

secdo da estaca e 7' ¢ um parametro com dimensdo de comprimento dado pela equagao

(3-6).
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EI
T =s5/— (3-6)
\' 7,

Substituindo a equacao (3-6) em (3-5) e resolvendo para n;, chega-se a equacao

(3-7).

(3-7)

Desta equagao sao conhecidos os parametros £ e I, que dependem do material da
estaca ¢ de sua geometria, ¢ os valores de F' e y, que s3o obtidos do ensaio de
carregamento horizontal descrito anteriormente.

Com os resultados indicados na Tabela 3-7, pode-se entdo calcular o valor de n;, e
consequentemente os valores do coeficiente de mola horizontal ao longo da
profundidade da estaca, para o caso dito estdtico. De maneira analoga, com os
resultados indicados na Figura 3-19 e na Figura 3-20, calcula-se os valores do
coeficiente de mola horizontal para o caso dito dinamico.

Os valores de ny, e k, calculados para o caso dito estatico estdo apresentados na
Tabela 3-8 e na Tabela 3-9.

Tabela 3-8 — Valores de n;, retro analisados

Estaca E-11 E-16 E-3
H (kN) 104 84 65
y0 (m) 0.00548 0.02040 0.03131
T 0.83744430 | 1.39366101 | 1.75104280
ny (kN/m3) 64945.9631 5087.9878 1624.9800

Tabela 3-9 — Valores dos coeficientes de mola k&, retro analisados — Caso estatico

Estaca E-11 | E-16 | E-3
Ny
Z(m) [ 64945.9631 | 5087.9878 | 1624.9800
k » (kN/m)
1 64945.9631 5087.9878 1624.9800
2 129891.9261 10175.9755 3249.9599
3 194837.8892 15263.9633 4874.9399
4 259783.8522 20351.9510 6499.9198
5 324729.8153 25439.9388 8124.8998
6 389675.7783 30527.9265 9749.8797
7 454621.7414 35615.9143 11374.8597
8 519567.7045 40703.9020 12999.8396
9 584513.6675 45791.8898 14624.8196
10 ]649459.6306 50879.8776 16249.7996
[k, médio[357202.7968|  27983.9327 [ 8937.3898 |
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Os valores de ny, e k,, para o caso dito dinamico sdo calculados para cada um dos
ciclos com os dados das provas de carga E-03 e E-16.

Nesse contexto, os ciclos estdo divididos em dois tipos, o primeiro denominado
ciclo de ida e o segundo denominado ciclo de volta, de modo que cada tipo representa o
deslocamento em uma direcao.

A Tabela 3-10 mostra os valores de n;, obtidos por retroanalise para o ciclo de ida.

Tabela 3-10 — Ensaio E-16 — Ciclo de Ida — Valores de n;, retroanalisados

Ciclo 1 -Ida Ciclo 2 -Ilda Ciclo 3 -Ida
Ensaio E-16 Ensaio E-16 Ensaio E-16
H (kN) 20 H (kN) 20 H (kN) 20
y0 (m) 0.00059 y0 (m) 0.0006 y0 (m) 0.00055

T(m) |0.690209389 | T (m) |0.694087052] T (m) |0.674245033
n, (kN/m®) [ 170776.2606 | n, (kN/m®) | 166058.8790 | n, (kN/m®) | 1919742753
n/D | 4269406515 no /D |415147.1976| n,/D |479935.6882

Ciclo 4 -Ida
Ensaio E-16
H (kN) 20

y0 (m) 0.00062
T(m) [0.701714993

n, (kN/m®) | 157227.3290
n/D [393068.3226

A Tabela 3-11 mostra os valores de n; obtidos por retroandlise para o ciclo de
volta.

Tabela 3-11 — Ensaio E-16 — Ciclo de Volta — Valores de n;, retroanalisados

Ciclo 1 - Volta Ciclo 2 - Volta Ciclo 3 - Volta
Ensaio E-16 Ensaio E-16 Ensaio E-16
H (kN) 20 H (kN) 20 H (kN) 20
y0 (m) 0.00101 y0 (m) 0.00084 y0 (m) 0.00078

T(m) |0.82566521 T(m) |0.77646751 T(m) |0.757521668
n, (kN/m®) [ 69712.6988 | [ ny, (kN/m?) [ 94779.7101 || n,, (kN/m®) | 107239.9283
n/D | 174281.747 n/D | 236949275 n/D | 268099.8206

Depreende-se dos resultados acima que a magnitude do pardmetro n;, varia em
cada ciclo e, além disso, também varia em fun¢ao da dire¢do em que o carregamento €
aplicado. Assim, infere-se que a propriedade fisica do solo, no caso a constante de mola
kn, ndo € estritamente apenas uma propriedade constitutiva do material.

Essa constatacao demonstra a importancia de uma consideragao cuidadosa do solo
como elemento de um sistema interativo solo-estrutura de modo a gerar modelos de
analise robustos e consistentes com a realidade.

Para efeito do presente estudo, serdo considerados os valores retroanalisados da

constante de mola k,, obtidos a partir do menor ¢ do maior valor de »; no ciclo de ida
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(Tabela 3-12 e Tabela 3-14), e também do menor e do maior valor de n; no ciclo de

volta (Tabela 3-13 e Tabela 3-15).

Tabela 3-12 — Ensaio E-16 — Ciclo de Ida — k,, para n,=157227.3290 KN/m’ e
n;,=191974.2753 KN/m®

Ciclo Ida - Menor Valor

Ciclo Ida - Maior Valor

km (KN/m)

K (KN/m)

1.572273E+05

3.144547E+05

1.919743E+05

4.716820E+05

3.839486E+05

5.759228E+05

6.289093E+05

7.678971E+05

7.861366E+05

9.598714E+05

9.433640E+05

1.151846E+06

1.100591E+06

1.343820E+06

1.257819E+06

1.535794E+06

Olo|N[o|g|A~|W|IN|=|N

1.415046E+06

1.727768E+06

-
o

1.572273E+06

1.919743E+06

Tabela 3-13 — Ensaio E-16 - Ciclo de Volta - k,, para n,= 69712.6988 KN/m’ e
n;,=107239.9283 KN/m®

Ciclo Volta - Menor Valor

Ciclo Volta - Maior Valor

Y4 Km (KN/m) Km (kN/m)

1 6.971270E+04 1.072399E+05
2 1.394254E+05 2.144799E+05
3 2.091381E+05 3.217198E+05
4 2.788508E+05 4.289597E+05
5 3.485635E+05 5.361996E+05
6 4.182762E+05 6.434396E+05
7 4.879889E+05 7.506795E+05
8 5.577016E+05 8.579194E+05
9 6.274143E+05 9.651594E+05
10 6.971270E+05 1.072399E+06

Tabela 3-14 - Ensaio E-3 — Ciclo de Ida — k,, para n;, = 34222.4094 KN/m’® e
n,=82482.4884 kN/m’

Ciclo Ida - Menor Valor

Ciclo Ida - Maior Valor

Z Km (KN/m) Km (kN/m)

1 3.422241E+04 8.248249E+04
2 6.844482E+04 1.649650E+05
3 1.026672E+05 2.474475E+05
4 1.368896E+05 3.299300E+05
5 1.711120E+05 4.124124E+05
6 2.053345E+05 4.948949E+05
7 2.395569E+05 5.773774E+05
8 2.737793E+05 6.598599E+05
9 3.080017E+05 7.423424E+05
10 3.422241E+05 8.248249E+05
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Tabela 3-15 - Ensaio E-3 - Ciclo de Volta - k,, para n, = 183437.5885 kN/m’ e
n,=326398.0336 kN/m’

Ciclo Volta - Menor Valor Ciclo Volta - Maior Valor

z Km (KN/m) Km (KN/m)
1 1.834376E+05 3.263980E+05
2 3.668752E+05 6.527961E+05
3 5.503128E+05 9.791941E+05
4 7.337503E+05 1.305592E+06
5 9.171879E+05 1.631990E+06
6 1.100626E+06 1.958388E+06
7 1.284063E+06 2.284786E+06
8 1.467501E+06 2.611184E+06
9 1.650938E+06 2.937582E+06
10 1.834376E+06 3.263980E+06

3.3.3.2.
Método de Heteny

Hetenyi (1946) analisou o problema de uma viga sobre apoio eléastico, com
coeficiente de reacdo horizontal constante com a profundidade, submetidas a uma forca
horizontal e a um momento fletor em seu topo.

De acordo com o método, o deslocamento horizontal y do topo da estaca devido a

uma forca F' ¢ dado pela formula abaixo.

2 s
J kd (_)

Onde k, ¢ o coeficiente de reagdo horizontal, d ¢ o diametro da estaca e A é um

parametro da formulac¢do dado pela equagdo (3-9).

k.d ]
1_1/3 (3-9)

Substituindo a equagado (3-9) em (3-8) e resolvendo para k.d, chega-se a equacao

(3-7).
4
b =s/% (3-10)
y

Desta equacdo sdao conhecidos os parametros £ e /, que dependem do material da
estaca ¢ de sua geometria, ¢ os valores de F' e y, que s3o obtidos do ensaio de

carregamento horizontal descrito anteriormente.
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Com os resultados indicados na Tabela 3-7, pode-se entdo calcular o valor de &, e
consequentemente os valores do coeficiente de mola horizontal %, ao longo da
profundidade da estaca.

Os valores desses parametros ¢ a forma como foram utilizados nos testes estao
apresentados em detalhe no item 6.4, o qual trata do modelo em que se avalia a resposta

do sistema quando £, ¢ constante com a profundidade.

3.4.
Instrumentacao

A percep¢ao de movimentos indesejaveis no sistema quando do inicio dos testes
de comissionamento dos equipamentos exigiu que se langasse mao da instrumentagao
de modo a confirmar as suspeitas de mau funcionamento do conjunto e a magnitude das
vibragdes.

O consorcio responsavel pelo projeto e execucao da unidade industrial contratou
uma empresa especializada em manutencao industrial para a realizacao dos servigos de
fornecimento e instalagdo de instrumentos e a coleta dos dados de vibragcdo em pontos
da estrutura de suporte do compressor.

A metodologia seguida por essa empresa consistiu em trés etapas. Na primeira
etapa foram analisados todos os dados referentes aos equipamentos, tais como
caracteristicas fisicas, funcionamento, componentes e, principalmente, a freqiiéncia de
operac¢ao do compressor.

Na segunda etapa, foram escolhidos os pontos potencialmente criticos para a
instalacao dos instrumentos de coleta de dados, nos quais as medigdes envolveriam as
trés dire¢cdes no sistema de coordenadas cartesianas. Um dos instrumentos, o
acelerometro fixo, foi posicionado em um ponto da estrutura no nivel de assentamento
do motor elétrico, enquanto o outro acelerdmetro era movimentado e posicionado por
todos os 56 pontos de medi¢do pré-selecionados da estrutura. Portanto, todas as
medicoes foram feitas tendo como referéncia o ponto fixo.

Abaixo pode ser visto o croqui do sistema Estrutura-Equipamento com o ponto
fixo (Pto 1) e os pontos de localizagdo dos instrumentos. O bloco preto representa o
motor elétrico, o bloco azul representa o compressor, o bloco cinza-escuro representa o
skid metélico e a estrutura de suporte € representada pela cor cinza-claro. Deve-se
ressaltar que a numeracao utilizada no croqui mencionado ¢ independente de qualquer

outra numeracao utilizada no modelo computacional a ser descrito no capitulo 5.
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Na terceira e ultima etapa, que consiste basicamente em uma fase de poOs-
processamento, os dados coletados em campo, especificamente velocidades, sdo entdo
exportados para um software capaz de representd-los visualmente através da animagao
do conjunto Estrutura-Equipamento em pleno funcionamento. Além do comportamento
do sistema no dominio do tempo, nessa fase podem ser construidos espectros de
vibragdo (rms) em pontos especificos do conjunto, ou seja, ¢ possivel simular qual o
valor médio da amplitude de deslocamento — ou de outra variavel dindmica — para

diversos valores de freqiiéncia que ndo somente a de operacao do compressor.

Pto 1

Figura 3-21 — Croqui com os pontos de medicao de vibrac¢iao

Os equipamentos utilizados para o processo de aquisi¢do de dados de campo
foram um Coletor ¢ Analisador de Espectros modelo CSI 2120A de dois canais,
acelerdmetros, cabos e programa computacional RBMware de andlise de dados de
vibragao.

Conforme menciona a norma brasileira ABNT NBR 10082 (1987), a velocidade
de vibragdo ¢ um parametro significativo para caracterizagdao da severidade da vibragao
da maquina.

A Figura 3-22 apresenta as amplitudes das velocidades de vibragdo rms (em
mm/s) na estrutura de apoio do compressor. Os pontos de coleta de dados foram locados

em todos os pilares da estrutura, mais precisamente em dois pontos especificos: o
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primeiro ponto a 0,10m do nivel do terreno (Ponto baixo = Pb) e o segundo a 2,00m do
nivel do terreno (Ponto alto = Pa). Os retangulos contendo os valores de amplitude de

velocidade de vibracao representam os pilares da estrutura.

Pa = 330] [Pa = 6.00 Pa = 5.50 [Pa = 6.30
Pb = 1.70 Pb = 2.80 Pb = 2.20 Pb = 5.00
| | | |
| | | |
Pa = 7.00 Pa = 5.50 Pa = 5.20 Pa = 4.00
Pb = 3.10 Pb = 1.90 Pb = 3.90 Pb = 3.00

! !

! !

Pa = 5.30 Pa = 4.90

Pb = 2.10) Pb = 2.00

Figura 3-22 — Amplitude das Velocidades de Vibra¢iao (mm/s) - Pontos localizados

nos pilares

Para a realizacdo de testes e estudos a partir de um modelo matematico de um
sistema dinamico, primeiramente tal modelo deve ter sua confiabilidade garantida. A
avaliacdo da confiabilidade pode ser feita através de comparacdes de algum parametro
especifico tipico do sistema analisado (protdtipo ou modelo fisico) com o mesmo
pardmetro do modelo matematico-computacional desenvolvido, consistindo em um
processo de calibragdo. No caso de estudos de dindmica de estruturas, ¢ comum a
calibracao do modelo através da comparacgdo entre, por exemplo, as freqii€ncias naturais
do sistema obtidas de um ensaio de campo conhecido como teste modal e as
correspondentes freqiiéncias naturais obtidas do modelo matematico. Seguindo essa
metodologia, WU (2004) e STEINWENDER ET AL (1987) realizaram testes modais
em uma estrutura de ponte rolante e em suportes de tubulagdo, respectivamente.

No presente trabalho, o modelo teve a velocidade efetiva (rms) como parametro

de calibragao.
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Modelos simplificados massa-mola

Neste capitulo serdo apresentadas analises de vibragdo livre do caso estudado a
partir de trés métodos consagrados na literatura aplicados as estruturas aporticadas. Os
dois primeiros métodos, de Rausch (1959) e de Barkan (1962), nao levam em
consideracdo a influéncia do solo na resposta dindmica do sistema. O terceiro método,
proposto por Chowdhury (1984), inclui na analise de vibragdes a interacdo solo-

estrutura e seus efeitos sobre o sistema.

41.
Método de Rausch

Rausch (1959) propos um modelo matematico para determinagdo da freqiiéncia
natural do sistema no qual as massas de cada um dos porticos transversais que
compdem a estrutura, bem como as massas das vigas longitudinais que se ligam a esses
poérticos transversais € a massa do conjunto mecanico sdo consideradas concentradas
sobre os pilares que as sustentam, tendo assim apenas 2 graus de liberdade desacoplados
(translacao vertical e horizontal). O modelo assume também que as fundagdes sao
rigidas suficientes de modo que ndo ha deslocamentos da infra-estrutura e, portanto,
sem intera¢do solo-estrutura. Além disso, o método ndo tem como objetivo calcular as

amplitudes de vibragdo, se prestando apenas a verificacao de condigdes de ressonancia.

kn

ke
ke

Figura 4-1 — Portico transversal tipico e modelos Massa-Mola horizontal e vertical
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41.1.
Frequéncias naturais referentes aos modos na dire¢ao vertical

Na diregdo vertical, a freqii€éncia natural do sistema w,, ¢ definida como sendo a
média das freqiiéncias naturais individuais de todos os N poérticos que formam o sistema
estrutural.

1 N
@, :sznvi (4_1)
i=1

Na direcao vertical, a freqiiéncia natural de um portico ¢ dada pela equacao abaixo.

k k. g
O, =] == 4-2
,/m \ - (4-2)

onde k, ¢ a rigidez vertical de um portico, g € a aceleragdo da gravidade, m e W sdo a
massa e o peso agindo na dire¢do vertical, respectivamente.

A deformacgao ¢, de uma mola com rigidez k, suportando um peso W ¢ dada pela
equacdo (4-3). Nesse caso, a deformagdo J, corresponde a deformagdo total da viga

transversal de cada portico, calculada no ponto médio de seu vao.
0, =— (4-3)

Portanto, a freqiiéncia natural em Hertz correspondente ao modo de vibragao na

direcao vertical de um portico pode ser dada pela equacao (4-4).

= (4-4)

4.1.2.
Frequéncias naturais referentes aos modos na dire¢ao horizontal

De forma semelhante a obten¢do da freqiiéncia natural do sistema na direcao
vertical, a determinagdo da freqiiéncia natural correspondente ao modo horizontal leva
em conta um sistema massa-mola de um grau de liberdade em que sua rigidez
corresponde ao somatoério das rigidezes horizontais de cada um dos porticos do sistema
estrutural e sua massa corresponde a soma das massas da laje de apoio dos
equipamentos com a massa dos proprios equipamentos.

A rigidez horizontal de um dado portico ¢é calculada considerando que a massa do

sistema m (laje e equipamentos), concentrada na extremidade de uma viga em balango,
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sofre um deslocamento pela acdo da gravidade. Assim, o valor da rigidez horizontal

desse portico ky; ¢ dado pela equagdo (4-5)

:12E1p 6y +1
"o 3y 42

(4-5)

Onde vy ¢ dado pela equagdo (4-6), em que [, € I, sdo os momentos de inércia da viga
transversal e do pilar ou coluna, respectivamente, e L ¢ H sdo o comprimento da viga

transversal e a altura do pilar, respectivamente.

_IbH
Yo

P

(4-6)

Portanto, a freqiiéncia natural na direcdo horizontal em rad/s do modelo

simplificado massa-mola pode ser dada pela equagao (4-7).

(4-7)

Onde N ¢ o numero de porticos que formam o sistema estrutural.

4.1.3.
Determinacgao das frequéncias naturais do modelo estudado

Com auxilio do programa de computagdo simbolica MAPLE®, foi escrita uma
rotina para o célculo da freqiiéncia natural vertical e horizontal pelo método de Rausch
(1959). A Tabela 4-1 resume os dados de geometria de cada um dos porticos
componentes do sistema estrutural analisado, bem como as massas equivalentes
suportadas por eles. A rigidez de cada portico, nas duas dire¢cdes consideradas, também
estd apresentada na tabela. Os dados de geometria estdo expressos em metros, as massas
em kg e as rigidezes em N/m.

Tabela 4-1 - Dados dos porticos componentes do sistema estrutural

Viga Transversal Pilar Rigidez
Poértico| Menor Maior . Massa
dimenséo | dimensao Comprimento = . .
Segao Vertical Horizontal
1 0.6 1.2 3.3 0.6] 0.6 | 14380.61 | 2.199760000E+09 | 7.360090000E+07
2 0.6 1.4 3.3 0.6] 0.6] 25929.21 | 2.210770000E+09 | 7.487980000E+07
3 0.6 1.4 3.3 0.6] 0.6] 25929.21 | 2.210770000E+09 | 7.487980000E+07
4 0.6 1.2 3.3 0.6]0.6] 14280.61 | 2.218720000E+09 | 7.360090000E+07
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As duas freqiiéncias naturais, correspondentes aos modos de vibragdo na dire¢ao
vertical e na direcdo horizontal, foram entdo calculadas. A Tabela 4-2 a seguir
apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4-2 — Resultados para as freqiiéncias naturais — Modelo de Rausch

Modo de Vibragdo | Frequéncia Natural (Hz)
Horizontal 9.67
Vertical 61.28

4.2.
Método de Barkan

Com base no método de Rausch (1959), Barkan (1962) propés um modelo
matematico para determinacdo da freqiiéncia natural do sistema considerando um
conjunto de duas massas e duas molas.

A primeira das massas do modelo corresponde a soma entre a massa do
equipamento e uma fracdo da massa da viga transversal do portico. A segunda massa do
modelo corresponde a soma entre a massa da viga longitudinal ligada ao portico
transversal, uma fra¢do da massa da viga transversal do mesmo poértico e uma fracao da
massa do pilar.

Em relagdo as molas, a primeira delas equivale a rigidez a flexdo da viga
transversal do portico e a segunda equivale a rigidez axial dos pilares.

Além disso, como no método de Rausch (1959), o modelo assume que as
fundacdes sao rigidas suficientes de modo que nao ha deslocamentos da infra-estrutura
e, portanto, sem interagao solo-estrutura.

No método de Barkan (1962), as freqii€ncias naturais correspondentes aos modos
de vibragdo vertical podem ser apenas obtidas para cada um dos porticos
individualmente, ndo permitindo o calculo para o sistema estrutural como um todo.
Dessa forma, uma vez que um dos interesses aqui ¢ comparar os resultados dos métodos
de analise de vibracdo para o modelo global, nesse capitulo serdo apenas obtidas as

freqiiéncias naturais correspondentes aos modos de vibragao horizontal.
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! Xeaa

M1 Ma M3 M4

Figura 4-2 — Modelo Massa-Mola para movimento na dire¢ao horizontal

4.21.
Frequéncias naturais referentes aos modos na dire¢ao horizontal

A determinagdo da freqiliéncia natural na direcdo horizontal leva em conta um
sistema massa-mola com dois graus de liberdade: translagdo horizontal (x) e rotagdo no
plano ().

Novamente, a rigidez resultante do sistema corresponde ao somatorio das
rigidezes horizontais de cada um dos porticos, € a massa resultante corresponde a soma

das massas da laje de apoio dos equipamentos com a massa dos proprios equipamentos.

N

b=,
i=1
(4-8)
N
m= z m,
Os parametros m; e kj; sdo dados pelas equagdes abaixo.
m,=mgy +m, +0.3mp,. +m
(4-9)

:leIp 6y +1
"ot 3y 42
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onde m; ¢ a massa total de um dado portico, my; € a massa da viga transversal, m,, ¢ a
massa dos pilares, my; € a massa do equipamento suportado pela viga transversal e m;, €
a massa da viga longitudinal ligada ao podrtico. Os parametros da expressao da rigidez
horizontal s3o definidos exatamente como no método de Rausch (1959).

Na formulac¢ao de Barkan (1962), trés novos parametros sao considerados: e, Jg €
y. O parametro e corresponde a distancia, no plano, entre os centros de gravidade e de
rigidez do sistema estrutural. Jg ¢ 0 momento de inércia de massa e y ¢ o momento de

inércia de rigidez do sistema estrutural.

(4-10)
}/ = zkhi Xii
i=l

A equacdo matricial de movimento do sistema analisado em vibragdo livre pode

ser escrita conforme apresentado a seguir.

m 0 [l N k, ke X 0 41l
0 J, (ﬂ ke ke*+y|lo - “-1D)

As duas freqiiéncias naturais acopladas do sistema, na direcao horizontal, podem

ser obtidas pela extracao dos autovalores da equacao matricial acima.
4.2.2.Determinacgao das frequéncias naturais do modelo estudado

Com auxilio do programa de computagdo simbolica MAPLE®, foi escrita uma
rotina para o calculo das freqiiéncias naturais correspondentes aos modos de vibracao
horizontal. Os dados de geometria, massas equivalentes e rigidezes sdo idénticos aos
apresentados na Tabela 4-1 do item 4.1.3.

As duas freqiiéncias naturais correspondentes aos modos de vibragdo na dire¢ao
horizontal, mais precisamente a translacdo horizontal e a rotacdo da laje superior em
torno de um eixo perpendicular ao seu plano, foram entdo calculadas. A seguir estdo
resumidos os resultados obtidos.

Tabela 4-3 — Resultados para as freqiiéncias naturais — Modelo de Barkan

Modo de Vibragdo | Frequéncia Natural (Hz)
Translagao 9.67
Rotagéao 11.08
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Verifica-se pelos resultados anteriores que os valores das freqiiéncias naturais
correspondentes ao modo de vibragdo em que o sistema sofre translagdo da laje de apoio
dos equipamentos resultaram idénticas quando calculadas pelos métodos de Rausch e

Barkan.

4.3.
Modelo de interagcao dinamica estrutura-solo

As duas metodologias apresentadas anteriormente ndo levam em conta a
participagdo do solo para efeito da andlise dinamica do sistema estrutura-solo-
equipamento.

Esses dois métodos foram propostos em uma época em que as maquinas nas
plantas industriais eram muito pesadas e robustas, sendo normalmente montadas sobre
bases de concreto massivas no nivel do solo. E claro que esse tipo de configuragdo ainda
existe, porém ¢ cada vez mais comum a instalagdo dessas maquinas em estruturas
elevadas.

Para o caso de bases massivas apoiadas diretamente no solo ou apoiadas em
estacas, devido a sua grande rigidez, tem-se normalmente uma estrutura sobre-
sintonizada e, portanto, menor preocupacao com problemas de amplificacdo dinamica.
Ja para o caso de bases apoiadas em pilares, comumente tem-se uma estrutura sub-
sintonizada. E nesse segundo caso em que minimizar a influéncia do solo na resposta
dinamica do sistema pode levar ao fracasso do projeto.

Assim, um modelo mais racional que considerasse a contribui¢do do solo na
resposta dinamica de uma estrutura aporticada foi entdo proposto por Chowdhury

(1984).

4.3.1.
Frequéncias naturais referentes aos modos na diregao vertical

Na diregdo vertical, o modelo ¢ formado por trés massas conectadas entre si por
molas cujas rigidezes equivalem a rigidez translacional (constante de mola) do solo na
direcao vertical (k;), rigidez axial dos pilares (k;) do portico e a rigidez flexural da viga

transversal do mesmo portico (k3).
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Figura 4-3 — Modelo Massa-Mola para movimento na dire¢do Vertical
As massas m;, m; € mzdo modelo sdo dadas pelas expressdes a seguir.

my=m,; +m, +0.30m,

m,=m, +0.25m, +0.30m (4-12)
my=m,+0.45m,
Onde my ¢ a massa das fundagdes no nivel do solo, m, € a massa do solo que participa da
vibragdo, my;, ¢ a massa da viga transversal do portico, m, ¢ a massa dos pilares, m; € a
massa da viga longitudinal ligada ao portico e m, ¢ a massa do equipamento suportado
pela viga transversal.

A rigidez torsional da viga longitudinal ligada ao portico transversal ¢ desprezada
uma vez que sua magnitude ¢ muito menor que a rigidez flexural da viga transversal e
que a rigidez axial do pilar.

De forma semelhante ao método de Rausch (1959), cada portico ¢ tratado
individualmente e a contribui¢do de cada um deles ¢ somada ao final do processo de
calculo.

A resultante da rigidez translacional do solo na direcdo vertical k; ¢ dada pela
soma de cada constante de mola do solo considerada no modelo. No caso estudado,
considera-se que existe uma mola devido ao solo para cada um dos pilares do sistema

estrutural, conforme equacao (4-13).
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N
ko=>k, (4-13)
1

A rigidez axial resultante dos N porticos ¢ dada pela equacao (4-14).

N
k=)
1

24,
H

(4-14)

A rigidez flexural resultante das vigas transversais dos N porticos do sistema

estrutural ¢ representada pela equagdo (4-15).

b= (4-15)

i=1 Vi

Onde a deformacao vertical d,; de uma dada viga transversal ¢ dada pela equacao (4-16).

o L’ 1+ 2y (4-16)
"O96El, \ 2+y

Considerando que as massas se deslocam na direcdo z, a equagdo matricial de

movimento do sistema analisado pode ser escrita conforme apresentado a seguir.

m, 0 0 [l" ky+k, -k, 7,
0 my, O Nz,b+| =k, hy+ky —ky{z,+=0 (4-17)
0 0 m, z"3 —k, ky |lz5

Portanto, trés freqiiéncias naturais do sistema na dire¢do vertical podem ser

obtidas pela extracao dos autovalores da equagao matricial acima.

4.3.2.
Frequéncias naturais referentes aos modos na dire¢ao horizontal

Em comparacdo com o método de Rausch, que considera um grau de liberdade na
direcdo horizontal, e 0 método de Barkan, que considera dois graus de liberdade nessa
direcdao, o método proposto por Chowdhury (1984) considera quatro graus de liberdade.
Além da translacdo horizontal (x) e rotagdo no plano (¢) da laje de apoio dos
equipamentos, sdo introduzidas a translagdo das fundagdes (x) e um movimento de
rotagdo (¢) das fundagdes no plano perpendicular aquele onde ocorre a rotacdo ¢. A
figura apresenta em corte um portico tipico, destacando-se a laje de apoio, os pilares, a

fundacao e os graus de liberdade associados.
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Figura 4-4 — Modelo simplificado de interacao solo-estrutura

A equacao de movimento desse sistema de quatro graus de liberdade ¢ obtida a
partir do principio da conservagdo da energia formulado por Lagrange, computando-se
as energias cinéticas e potenciais do sistema analisado, considerado conservativo, e as
coordenadas generalizadas referentes aos graus de liberdade tipicos desse sistema. O
funcional de energia correspondente ao sistema analisado ¢ entdo minimizado, de
acordo com o principio de Hamilton, obtendo-se finalmente as equacdes de Euler-
Lagrange e, conseqiientemente, a equagao de movimento do problema.

A deducgdo da equagdo do movimento em vibragdo livre conforme descrito no

paragrafo anterior nao sera feita aqui, de modo que ela estd diretamente apresentada a

seguir.
m me m mH |k, 0 0 0|«
me J,+me’  me meH ) 0 ke’+y 0 0
® (0 + h 7 1 _ 0 (4-18)
m me m+m, mH y 0 0 ko 0 ||u
mH meH mH J, +mH* i 0 0 0 k&, |0

Onde m ¢ a massa resultante de todos os componentes suportados pelos pilares, m, ¢ a

massa das fundag¢des no nivel do solo, e corresponde a distancia, no plano, entre os
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centros de gravidade e de rigidez do sistema estrutural, J4 € 0 momento de inércia de
massa, y ¢ o momento de inércia de rigidez, H ¢ o comprimento de um pilar, 4, ¢ a
rigidez resultante do sistema estrutural na dire¢do horizontal, &, ¢ a rigidez resultante
translacional do solo na direcao horizontal e ky ¢ a rigidez rotacional do solo.

Vé-se que pelo fato da matriz de massa ser cheia, as equagdes do sistema sao
acopladas.

No caso estudado, devido a presenga das estacas e pelo fato dessas estarem
embutidas em solo com resisténcia muito elevada ao longo de sua profundidade,
considera-se que as fundagdes ndo sofrem rotacdes segundo o grau de liberdade 6.
Portanto, a quarta linha e a quarta coluna das matrizes de massa e de rigidez foram
eliminadas.

As trés freqiiéncias naturais acopladas do sistema, na direcao horizontal, podem

ser entdo obtidas pela extracdo dos autovalores da equagao matricial (4-18).

4.3.3.
Determinacgao das frequéncias naturais do modelo estudado

Novamente com auxilio do programa de computagdo simbodlica MAPLE®, foi
escrita uma rotina para o calculo das freqiiéncias naturais correspondentes aos modos de
vibragdo do modelo de interacdo solo-estrutura. Os dados de geometria, massas
equivalentes e rigidezes sdo idénticos aos apresentados na Tabela 4-1 do item 4.1.3.

As trés freqiiéncias naturais correspondentes aos modos de vibragdo do modelo, a
saber translacao horizontal e rotacdo da laje superior em torno de um eixo perpendicular
ao seu plano, além da translacao horizontal das fundagdes, sao entdo calculadas.

O elemento solo ¢ representado no modelo através de seu coeficiente de mola no
nivel das fundacdes. Utilizando-se o modelo proposto por Chowdhury (1984), avalia-se
a influencia do pardmetro do solo k, na determinag¢do das freqiiéncias naturais do
sistema. Nessa avaliacao, sao utilizados os coeficientes de mola obtidos por retroandlise
no item 3.3.3, referentes ao caso estatico e ciclico. No caso em que os coeficientes de
mola variam com a profundidade (Modelo de Miche), ¢ considerado apenas o seu valor
na superficie do terreno. Os coeficientes de mola obtidos pelo modelo de Hetenyi
(1946) também sao empregados na analise.

A seguir estao resumidos os resultados obtidos. Os trés modos de vibragao citados
no paragrafo anterior estdo associados ao primeiro, terceiro e quarto modos obtidos pelo

método de elementos finitos, respectivamente. Essa associagdo ¢ importante quando se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912749/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912749/CA

4 - Modelos simplificados massa-mola

82

compara no capitulo 6 os resultados dos modelos simplificados aos resultados do

modelo de elementos finitos.

Tabela 4-4 — Resultados para as freqiiéncias naturais (Hz)— Modelo de Interaciao

Solo-Estrutura

Caso Estatico - Miche
Modos de Caracteristica Ensaio E-11| Ensaio E-16 | Ensaio E-03
Vibragao km (N/m)
64945963 5087988 1624980
Modo 1 Translagao Topo 7,15 2,51 1,44
Modo 3 Rotacdo Topo 11,14 11,06 11,05
Modo 4 | Translagdo Fundagéo 17,62 14,15 13,98
Caso Ciclico - Miche Caso Ciclico - Hetenyi
Modos de - Ensaio E-16 | Ensaio E-03 Ensaio E-03
oo Caracteristica
Vibragao km (N/m)
69712699 [ 107239928 [ 157227329 | 191974275 | 34222409 | 326398034| 16093599 | 97769351
Modo 1 Translagdo Topo 7,28 7,99 8,47 8,66 5,82 9,02 4,28 7,85
Modo 3 Rotagdo Topo 11,14 1,17 11,19 11,20 11,11 11,23 11,08 11,16
Modo 4 | Translagdo Fundagao| 17,92 20,20 23,04 24 87 15,74 31,05 14,71 19,63

Os resultados apresentados na tabela estdo apresentados graficamente abaixo.

N
o

0

Influéncia de k , nas Frequéncias Naturais

Caso Estatico (Miche)

-
(&)
I

Frequéncia Natural (Hz)
o ©

—&— Translagéo
Topo

—— Rotagao
Topo

—a— Translagéo
Fundacao

0.0E+00 1.0E+07

2.0E+07

3.0E+07

4.0E+07

k m (N/m)

5.0E+07  6.0E+07

7.0E+07

Grifico 4-1 - Curva Freqiiéncia Natural versus k,, — Caso Estatico
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Influéncia de k , nas Frequéncias Naturais
Caso Ciclico (Miche)
T:E 35
= 30 - —&— Translagéo
o Topo
525 P
S 20 - —&— Rotagéo
8 15 - Topo
§ 10 | [ = ] » u ~
S > 4 4 < —a— Translagao
g 5 «— Fundagao
E 0 T T T T T T
0.0E+00 5.0E+07 1.0E+08 1.5E+08 2.0E+08 2.5E+08 3.0E+08 3.5E+08
ko, (N/m)
Grafico 4-2 - Curva Freqiiéncia Natural versus km — Caso Ciclico (Miche)
Influéncia de k ,, nas Frequéncias Naturais
Caso Ciclico (Hetenyi)
25
N
<
I 20 - —e— Translagao
> Topo
® 15
2 —— Rotagéo
.g 10 | [ i Topo
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2 5 Fundagéo
o
(18
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0.0E+00 2.0E+07 4.0E+07 6.0E+07 8.0E+07 1.0E+08 1.2E+08
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Grifico 4-3 - Curva Freqiiéncia Natural versus k&, — Caso Ciclico (Hetenyi)

As curvas

mostradas no Grafico 4-2 e¢ no QGrafico 4-3 s3o desenhadas

simultaneamente, conforme indicado no Grafico 4-4.
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Influéncia de k ,, nas Frequéncias Naturais
Caso Ciclico (Miche + Hetenyi)
:’|:N\ 35
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©
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Grafico 4-4 - Curva Freqiiéncia Natural versus k,, - Caso Ciclico — (Miche e

Hetenyi)

O Gréafico 4-4 mostra que os pontos das curvas Freqiliéncia Natural versus k,
correspondentes aos valores de coeficiente de mola constantes com a profundidade
recairam sobre as curvas correspondentes aos valores de coeficiente de mola varidveis
com a profundidade, mostrando assim a mesma tendéncia de variagao.

Dentro do intervalo de 16000 kN/m a 326000 kN/m, as freqliéncias naturais
correspondentes a rotacdo da laje de apoio dos equipamentos praticamente ndo sofrem
influéncia do coeficiente de mola, seja ele estatico ou ciclico, seja ele constante ou
variavel com a profundidade. A freqiiéncia natural correspondente a esse modo de
vibragdo ¢ de aproximadamente 11.0 Hz.

Dentro do intervalo de 16000 kN/m a 326000 kN/m , as freqiiéncias naturais
correspondentes a translacdo da laje de apoio dos equipamentos apresenta maior
variacdo até o valor de k, igual a 97000 kN/m. A partir desse valor e até¢ o limite
superior do intervalo analisado do coeficiente de mola, as freqiiéncias naturais sofrem
pequena variagdo, cerca de 14%, atingindo valor aproximado de 8 Hz.

As duas freqiiéncias notéaveis identificadas nos dois paragrafos imediatamente
anteriores estdo situadas no intervalo de +- 20% da freqiiéncia de operagdo do
compressor tratado no presente estudo. Uma vez que ¢ sabido sobre os excessos de
velocidade de vibragdo medidas na estrutura estudada, tendo suas partes superiores
excitadas sob condi¢des de amplificagdo consideraveis, pode-se inferir que o modelo
simplificado de interagdo solo-estrutura foi capaz de dar satisfatoriamente indicios de

potencial ocorréncia de condi¢des de ressonadncia do sistema avaliado.
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As freqiiéncias naturais correspondentes a translagdo das fundagdes sofrem
influéncia significativamente maior em relacdo as demais freqiiéncias, crescendo
aproximadamente de forma linear em fun¢do do coeficiente de mola. Essa constatagao
permite ao projetista lancar mao de alguma estratégia de enrijecimento do solo nos
primeiros metros de profundidade de modo a forcar a freqiiéncia natural do sistema a se

afastar da  freqiiéncia de  excitagdo  dos  equipamentos  dinamicos.
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Modelo numérico-computacional desenvolvido no ABAQUS®

Neste capitulo sera apresentado o modelo numérico-computacional de Elementos
Finitos em 3 dimensdes do sistema estrutura-solo-equipamento estudado. O modelo foi
desenvolvido com base nos elementos disponiveis no programa de analise por
elementos finitos ABAQUS® .

Conforme trata o item 3.4 sobre instrumentagdo, o modelo numérico-
computacional precisa ser calibrado. O processo de calibragcdo do modelo desenvolvido
no presente capitulo esta apresentado no capitulo 6 seguinte.

Os resultados obtidos a partir do modelo elaborado em elementos finitos serdo
também comparados com os resultados obtidos a partir dos modelos simplificados

massa-mola.

5.1.
Caracteristicas do modelo numérico-computacional

Um sistema fisico ¢ representado por um modelo numérico-computacional tendo
como premissa fundamental a sua compatibilidade com o respectivo protéotipo. E fato
que para cada representacdo de um sistema fisico por um modelo qualquer, um conjunto
de aproximagdes ¢ feita e, para cada uma delas, a qualidade dos resultados ¢ diretamente
influenciada.

De uma forma geral, a modelagem numérico-computacional de um problema de
interagdo estrutura-solo-equipamento ndo depende apenas dos parametros dos elementos
do sistema, mas também do tipo de analise desenvolvida (BHATIA, 2008). O Método
dos Elementos Finitos (MEF) permite a modelagem da maquina, estrutura, fundagdo e
solo como um conjunto e, conseqilientemente, o comportamento do modelo tende a se
tornar o mais proximo do comportamento do seu protétipo, resultando assim em maior
confiabilidade.

A estrutura ou superestrutura de suporte dos equipamentos mecanicos foi
modelada com dois tipos distintos de elementos. Dada sua caracteristica massiva, as

bases propriamente ditas foram modeladas com elementos tipo C3D4 (so6lidos
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tetraédricos lineares de 4 nos). Ja os pilares e as vigas de travamento no nivel das
fundagdes foram modelados com elementos lineares de viga do tipo B31.

As fundacdes em estacas e sua interagdo com o solo sao modeladas considerando
as estacas como elementos lineares de viga e o solo como um conjunto de molas
lineares atuando nas duas dire¢cdes perpendiculares as estacas, cujas constantes sdao
invariantes com a direcdo em que se deformam e independentes da freqiiéncia de
excitacdo ao qual o solo possa estar submetido. Na diregdo vertical, as estacas sao
consideradas fixas. O elemento utilizado para representar as molas ¢ o elemento de
conexao SPRINGI, o qual possui um dos nos fixo e o outro deslocavel. Assim, o solo é
considerado um componente essencialmente elastico, sem massa e sem amortecimento.

Na modelagem dos equipamentos, uma preocupacao imediata € a representagao
do sistema mecanico de tal forma que sua massa seja adequadamente considerada e o
correspondente centro de gravidade se ajuste com o do prototipo ou modelo fisico.
Assim, a modelagem dos equipamentos leva em conta a concentracdo de suas massas
nos respectivos centros de gravidade e a sua ligagdo com a estrutura através de
elementos rigidos de vigas (BHATIA, 2008).

O sistema mecanico, ou seja, 0 compressor, o0 motor elétrico e 0s acessorios sao
considerados no modelo através de dois tipos de carregamento, um estatico e um
dinamico, aplicados em seus centros de gravidade. O carregamento estatico corresponde
ao peso do compressor, do motor elétrico e dos acessorios em geral, enquanto o
carregamento dindmico corresponde as forcas e aos momentos (ou torque) transientes
devidos ao compressor alternativo.

Além da participagdo como carregamento, o sistema mecanico também influencia
o comportamento dinamico do modelo uma vez que ele contribui com a matriz de massa
do sistema de equacdes de movimento. Portanto, para efetivar essa contribuigdo, foram
aplicadas nos centros de gravidade dos equipamentos mecanicos suas respectivas
massas. Nesse caso, sdo utilizados os elementos do tipo MASS, ao qual estdo
associados 3 graus de liberdade a translagdo. As massas dos equipamentos estdo
apresentadas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Massas concentradas correspondentes aos equipamentos mecanicos

Componentes [Massa (kg)
Compressor 10000
Suporte Cilindrico 1 18000
Suporte Cilindrico 2 18000
SKID 7163
Motor Elétrico 7000
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A Figura 5-1 mostra o aspecto geral do modelo do sistema Estrutura-Fundagao-

Solo-Equipamento desenvolvido.

l
I
|
|
|
l

(a) (b)
Figura 5-1 - (a) Modelo 3D do sistema Estrutura-Fundacio-Solo-Equipamento

feito no software ABAQUS® (b) Modelo renderizado

Os principais dados de entrada do modelo estao apresentados na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Dados gerais do modelo computacional em ABAQUS®

Geometria (m)
Compondentes | Sub-Componentes Segao Tipo de
. ia Elemento
Menor Maior | Diametro
Dimensao | Dimensao
Grelha (Fundacdes) 0.6 1.2 - Viga
Pilares 0.6 0.6 - Viga
Estrutura Solido Tetraédrico
Bases - - - . .
Linear de 4 nés

Fundagées Estacas - - 0.4 Vigg

Solo - - - Mola Linear
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Propriedades Fisicas
Compondentes | Sub-Componentes | Material
Médulo de Coeficiente de | Peso Especifico | Constante de
Elasticidade (N/m?) Poisson (N/m®) Mola (N/m)
Grelha (Fundagdes)
Pilares
Estrutura Concreto 21287367145.8 0.2 25000
Bases Armado
- Estacas
F
undagoes Solo - - - - Ver testes

No modelo constitutivo do concreto, uma vez que as tensdes desenvolvidas na
estrutura devidas as condi¢des normais de operagdo de um equipamento dinamico sao
de ordem inferior (BHATIA, 2008), considerou-se que o valor do moédulo de
elasticidade ¢ independente das deformacdes, ou seja, adotou-se o modulo de
elasticidade estatica.

Nesse contexto, o0 modulo de elasticidade utilizado no modelo foi calculado
conforme formulacdo proposta na norma ABNT NBR 6118 (2007), em fun¢do da

resisténcia caracteristica do concreto f.
E =4760./ fck (5-1)

O valor do coeficiente de Poisson foi adotado como sendo 0,2, que corresponde a
um valor tipico utilizado em projetos de engenharia, principalmente quando as tensdes e
deformacdes se relacionam entre si de forma linear (ABNT NBR 6118, 2007). De forma
semelhante, o peso especifico do concreto armado adotado, 25 kN/m’ , também € um
valor tipico.

Para a taxa de amortecimento ¢ do sistema (incluindo equipamento e fundagdes), a
norma alema DIN 4024 Part 1 (1988) orienta a utilizar o valor 0,02 quando informagdes
precisas desse parametro ndo estdo disponiveis. Esse valor foi empregado no modelo

estudado.

5.2.
Teste de malha

Como uma primeira verificagdo do modelo estudado, foram realizados testes para
validacao do tamanho da malha e do passo de tempo. Este teste de malha foi realizado
com inten¢do de definir qual seria o maior tamanho de malha que fornecesse os mesmos
resultados de uma malha mais refinada. Ou seja, a malha tem o grau de refinamento
requerido para ndo alterar o resultado da resposta dindmica. Além disso, a malha nao

deveria ser computacionalmente dispendiosa, de forma a nado inviabilizar a simulagao.
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O deslocamento na dire¢do x em dois n6s do modelo foi utilizado como parametro
de teste da qualidade da malha.

Na Tabela 5-3 estdo apresentados os tipos e quantidades de elementos finitos
resultantes do teste de refinamento da malha considerada.

Tabela 5-3 — Tipos e quantidade de elementos finitos utilizados para analise modal

Tipo de Graus de )
Elemento | NOMeNclatura | | i o1 dade Total | Quantidade
Sélido C3D4 3 71460
Viga B31 12 629
Mola SPRING1 1 199
Massa MASS 3 5

No caso do procedimento para extragdo das freqiiéncias naturais de vibracdo e
determinagdo dos respectivos modos de vibragao, o maior grau de refinamento da malha
nao influenciou os resultados. Possivelmente esse comportamento seja devido a grande
rigidez de todos os elementos do sistema estrutural.

Assim, para as analises de vibragdo livre, utilizou-se o modelo com uma malha de
elementos finitos menos densa, conforme mostra a Tabela 5-4.

Tabela 5-4 — Tipos e quantidade de elementos finitos utilizados para extracio das

freqiiéncias naturais e determinaciao dos modos de vibra¢ao do modelo

Tipo de Graus de )
Elemento | NOMeNclatura | | o1 dade Total | Quantidade
Sélido C3D4 3 3715
Viga B31 12 397
Mola SPRING1 1 199
Massa MASS 5

Pode-se verificar que, com uma reducdo de densidade de malha de
aproximadamente 70%, a varia¢do percentual entre os autovalores calculados com a
malha escolhida para a analise modal e aqueles calculados com a malha indicada na

Tabela 5-4 ndo ultrapassou 0,5%.
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Figura 5-2 — Aspecto geral da malha de elementos finitos gerada para o modelo

5.3.
Definicao do passo de tempo

ApoOs definir o tamanho da malha, deve ser realizada a avaliagdo do passo de
tempo. Para tanto, foi utilizada a malha escolhida para andlise modal, conforme o item
anterior. Foram realizados testes com trés passos de tempo diferentes: 0,005s, 0,0025s e
0,00125s.

A escolha dos trés tamanhos do passo de tempo estd baseada no periodo da
excitacdo da vibragdo forcada de modo que cada um deles corresponde a
aproximadamente 5%, 2,5% e 1% do tamanho do periodo.

Da mesma forma como ¢ feito no teste de malha, o parametro de teste para
escolha do tamanho do passo foi o deslocamento na dire¢do x em dois pontos do

modelo. Como resultado, foi definido como passo de tempo 0,0025s.

5.4.
Carregamentos envolvidos

Conforme j& apresentado em itens anteriores, os carregamentos envolvidos no

problema sdo de duas naturezas: estatica e dindmica.
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5.41.
Carregamento estatico

O carregamento estatico aqui ¢ considerado como sendo o peso de todos os
componentes do sistema Estrutura-Equipamento. Nesse sentido, o carregamento estatico
devido aos elementos estruturais ¢ levado em conta no modelo de forma automatica
uma vez que o ABAQUS® calcula o peso proprio de cada um deles diretamente em
funcdo dos dados de geometria e peso especifico do material.

A contribui¢do dos equipamentos no carregamento estatico se da pela insergao da

respectiva forca peso no centro de gravidade de cada um deles.

5.4.2.
Carregamento dindmico

Como visto no item 2.5.1, o problema estudado envolve um sistema submetido a
um vetor for¢a de excitacdo F(¢) e a um vetor torque de excitagdo z(?) causados pelo
movimento alternativo dos pistdes do compressor. Esses vetores sdo aplicados no centro
de gravidade do compressor. As equagdes (5-2) e (5-3) representam matematicamente

as cargas de excitagdao do problema estudado.

F(t)=F, cosaot +F, cos 2ot (5-2)
1(t)=r, cosot +1, cos2ot (5-3)

Essas cargas de excitagdo sdo aplicadas diretamente no centro de gravidade do
compressor, de modo que a for¢a F(¢) age em um plano horizontal segundo a dire¢do x
do sistema de coordenadas global do modelo e o torque z(z) atua tanto no plano
horizontal como também no vertical. O torque resulta do fato da barra de conexao entre
a manivela e o pistdo ser excéntrica em relagdo ao eixo do pistdo, tanto no plano que o
contém como também fora dele.

As forgas e os torques gerados pelo compressor alternativo do estudo sao dados
fornecidos pelo fabricante do equipamento. As amplitudes das cargas de excitagdao
primarias e secunddrias, bem como as correspondentes freqiiéncias de excitacdo estdo

apresentadas a seguir.

Foy1 =17865N  (Amplitude da for¢a de excitagdo primaria horizontal)  (5-4)
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For, =2923N  (Amplitude da forga de excitagdo secundaria horizontal)

o =9,83Hz

Para o torque z(?), as amplitudes da excitacdo atingem os seguintes valores.

7oy =31667N .m (Amplitude do torque de excitagdo primario horizontal)

Toya =3620N .m (Amplitude do torque de excitacdo secundario horizontal) (5-5)

Tor1 =9542N .m (Amplitude do torque de excitagdo primario vertical)
7o, =O0N.m (Amplitude do torque de excitagdo secundario vertical)

No caso do torque, a freqiliéncia de excitacao também ¢ de 9,83Hz.

A definicao da excitagdo no ABAQUS® apresenta uma peculiaridade no sentido
em que a fun¢do matematica que representa a sua forma de variacdo no dominio do
tempo deve ser dada por uma série de Fourier.

Como dado de entrada, é necessario fornecer os valores dos coeficientes a,, € by,
das séries de Fourier de cosseno e de seno, respectivamente, que representam a fungao
de excitacdo. Uma vez que a excitacdo é representada por uma fungdo seno, tem-se
diretamente os coeficientes a,, € by, conforme a Tabela 5-5.

Tabela 5-5 - Coeficientes das séries de Fourier de seno e cosseno para a forca de

excitacio
m A by,
0 0 -
1 0 0
2 0 1

5.5.
Analise dinamica por Superposi¢ao Modal

A anélise dinamica transiente fornece a resposta de um modelo como uma fungao
do tempo baseada em um dado carregamento dependente do tempo. A resposta da
estrutura ¢ baseada em um conjunto de modos de vibragdo do sistema, os quais sdo
extraidos a partir de uma analise de vibragao livre prévia e, em seguida, combinados.

Para sistemas lineares, a andlise dindmica por superposicdo modal implica em
muito menos esforco computacional do que métodos de integracdo direta de todo o
sistema de equagdes. Além disso, sendo o sistema linear e representado corretamente

pelos seus modos de vibragdo, o método de superposicdo modal ¢ preciso pois a
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integragdo executada ¢ exata sempre que as func¢des de carregamento dindmico variarem
linearmente no intervalo de tempo. Nesse sentido, a escolha do tamanho do passo no
tempo deve ser consistente com essa condigao.

O ABAQUS® permite que se escolha o nimero de modos de vibragdo que se
deseja utilizar na analise por superposicdo modal. Inicialmente, uma vez que ndo se
tinha sensibilidade do nimero minimo de modos necessarios para promover uma analise
adequada, escolheu-se 20 modos que foram obtidos através de um procedimento de
extracdo das freqiiéncias naturais do sistema estrutural analisado.

Para consideracdo do amortecimento do sistema em uma analise linear por
superposi¢do modal, o ABAQUS® permite a escolha entre quatro tipos: fracdo do
amortecimento critico, amortecimento de Rayleigh, amortecimento modal composito e
amortecimento estrutural. No presente estudo, o amortecimento ¢ considerado em cada
modo de vibragdo do modelo como uma fracdo do amortecimento critico, de sorte que
contribui somente com os elementos da diagonal do sistema de equacgdes.

A analise dinamica realizada considera que o sistema apresenta condi¢des iniciais
nulas, tanto em relacao aos deslocamentos como em relagao as velocidades.

No capitulo seguinte a andlise dinamica por superposi¢cdo modal ¢ entdo executada
de modo a subsidiar o estudo dos pardmetros do problema investigado.

Destaca-se que os estudos estdo baseados na avaliacdo do sistema quando este

esta sob vibragao livre e vibragao forcada.
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Esse capitulo se propde a descrever os estudos paramétricos realizados a partir do
modelo de elementos finitos do sistema interativo estrutura-solo-equipamento-fundacgao,
e dos modelos simplificados massa-mola, além de analisar a influéncia dos parametros
identificados no comportamento dinamico desse sistema.

Dentre os componentes do sistema interativo, a estrutura e o equipamento sao
aqueles que possuem caracteristicas bem definidas e de facil controle, nao sendo aqui
objetos de analise de sensibilidade. Diferentemente, o solo ¢ o componente que carrega
as maiores incertezas em suas caracteristicas, exigindo assim atencdo especial na
consideracdo de suas propriedades em modelos matematicos analiticos ou numéricos de
modo a fazé-los representativos.

Em projetos de fundacdes de maquinas, ou até mesmo em andlises estaticas de
estruturas que interagem com o solo, coeficiente de mola linear £ ¢ o parametro de
engenharia mais amplamente utilizado. Isso se deve a sua facil implementacdo em
modelos simplificados massa-mola e também em modelos de elementos finitos.

Alguns dos principais aspectos que estao relacionados a incorreta interpretacao do
solo como elemento do sistema sdo:

e Dados ndo representativos do subsolo local;

e Falta de conhecimento do nivel de deformagdes ao qual o solo estd
submetido;

e Falta de dados de ensaios dindmicos de campo;

e Utilizagdo de parametros correlacionados inadequadamente com
parametros estaticos;

e Inerente heterogeneidade do material.

Assim, uma analise adequada de um problema com tal nivel de complexidade
preferencialmente se faz para intervalos de valores dentro dos quais sdo obtidas as
melhores estimativas dos parametros.

Primeiramente, utilizando-se o modelo de clementos finitos desenvolvido, ¢é

avaliada a resposta do sistema para o caso em que nao hé interagdo entre a estrutura e o
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solo, ou seja, as fundacdes sdo consideradas indeslocaveis. Em seguida, avalia-se a
resposta do sistema para cada um dos coeficientes de mola retroanalisados no item 3.3.
Como visto no item 3.4, as velocidades efetivas medidas em campo estdo
organizadas esquematicamente em retdngulos. A esse esquema adiciona-se outra
coluna, agora também representando as velocidades efetivas calculadas do modelo de
elementos finitos, conforme mostra a Figura 6-1 abaixo. Dessa forma, a primeira linha
representa os valores medidos e calculados de velocidade efetiva dos pontos altos (Pa),
no topo de cada pilar, e a segunda linha representa os valores medidos e calculados de

velocidade efetiva dos pontos baixos (Pb), a 0,10 do nivel do terreno.

Velocidade Efetiva Instrumentacéao

Pa
Pb

Velocidade Efetiva Modelo Abaqus

Figura 6-1 — Legenda para a apresentacio dos resultados

Para melhor entendimento e visualizagdo, a Figura 6-2 mostra novamente o

projeto da estrutura estudada.

x 80 210 1]

El
g

Figura 6-2 — Planta e cortes da estrutura de suporte do compressor
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A magnitude do erro entre os valores medidos e os valores calculados ¢ definida

pela equacao.

E}"}"O = menor (Vcalculada ’Vmedida ) % 100

maior (Vca/culada ’Vmedida )

(6-1)

A medida do erro foi calculada em cada uma das simulagdes, para cada ponto de
controle da estrutura (pontos de medicao de velocidade efetiva). A partir das medidas
individuais do erro, foram calculados os erros médios correspondentes aos pontos de
controle Pa e aos pontos de controle Pb, além do erro médio global correspondente a
todos os pontos de controle.

Barkan (1962) realizou varios testes de campo para determinacao do coeficiente
de mola £, do solo no caso de fundagdes diretas, e também testes dindmicos de campo
para determinacdo das freqiiéncias de ressonancia dos mesmos tipos de fundacdes.
Utilizando em um modelo massa-mola nao-amortecido os valores dos coeficientes de
mola determinados em campo, ele calculou as freqiiéncias de ressonancia para o sistema
e as comparou com as freqiiéncias de ressonancia medidas em campo. Barkan (1962)
entdo concluiu que as freqiiéncias calculadas a partir do modelo massa-mola resultaram
dentro de um intervalo de 85% a 121% da magnitude da freqiiéncia ressonante medida
em campo, intervalo esse considerado por ele aceitavel do ponto de vista do ajuste entre
o modelo e o prototipo.

No presente trabalho, apesar da grandeza dindmica utilizada para avaliagcdo da
resposta dos modelos nao ser a freqiiéncia ressonante, e sim as velocidades efetivas de
vibragdo, considera-se como aceitavel um erro percentual da mesma ordem de grandeza
daquele considerado por Barkan (1962), ou seja, +20% do valor medido.

Na apresentagdo dos resultados, os valores destacados na cor verde sdo aqueles
que atendem ao limite aceitavel estabelecido para o erro. Ao contrario, os valores
destacados em vermelho correspondem aqueles que ndo estdo dentro dos limites

aceitaveis.

6.1.
Teste 1: modelo com base indeslocavel

A Figura 6-3 apresenta a comparacdo entre as velocidades medidas e calculadas

para 0 COmpressor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912749/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912749/CA

6 - Estudos paramétricos

Figura 6-3 - Velocidade Efetiva de Vibracao (mm/s)

Pa3.30] 1.21 Pa__ [6.00]1.66 Pa|5.50]1.66 Pa]6.30] 1.66
Pb [ 1.70] 0.00 Pb__ |2.80]0.00 Pb | 2.200.00 Pb [5.00] 0.00
I I I
I I I
Pa]7.00] 1.13 Pa__ [550]1.17 Pa|5.20]1.22 Pa]4.00] 1.16
Pb[3.70]0.00] Pb___[190000]  [Ppl390]0.00]  [Pb[3.00]0.00
I I
Pa__ [5.30]0.74 Pa[4.90]0.79
Pb__[2.10]000] _ [Pp[2:00]0.00

98

A Tabela 6-1 apresenta as freqliéncias naturais correspondentes a cada um dos 10

primeiros modos de vibragao.

Tabela 6-1 — Freqiiéncias naturais calculadas

Modos de
Vibragao

Frequéncias
Naturais (Hz)

1

5.14

5.28

6.92

40.25

42.09

42.43

47.01

49.89

O] N oo M|WIN

52.31

-
o

52.31

Como mostra Figura 6-4 dos erros percentuais, € clara a ndo convergéncia entre os

resultados medidos e calculados, o que confirma a necessidade de se considerar o solo

no modelo de modo a gerar resultados minimamente coerentes. Mesmo os pontos mais

altos da estrutura, onde em tese a indeslocabilidade da base teria menor influéncia, ndo

ficam bem representados.

Pa | 63.43
Pb | 100.00
|
|
Pa | 83.90
Pb | 100.00

Pa 72.29 Pa 69.87 Pa 73.64

Pb | 100.00 Pb | 100.00 Pb |100.00
1 | I
| | I

Pa 78.78 Pa 76.45 Pa 71.10

Pb | 100.00] | Pb f100.00] Pb [100.00
| |

Pa 86.02 Pa 83.87

Pb | 100.00] | Pb | 100.00

Global Pa Pb

| Erro Medio 87.97 | 75.93 | 100.00

Figura 6-4 - Erros percentuais - Velocidade efetiva Medida x Velocidade efetiva

calculada
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6.2.
Teste 2: modelo com k,;, estatico e variavel com a profundidade

Os valores de n; e k,, retroanalisados para o caso dito estatico foram apresentados
na Tabela 3-8 e na Tabela 3-9.

A seguir sdo realizadas as avaliagdes relativas as respostas do sistema aos valores
da Constante do Coeficiente de Reacdo Horizontal (n;) e conseqiientemente do
coeficiente de mola (%), retroanalisados a partir dos ensaios de carregamento horizontal

de campo E-11, E-16 e E-03, utilizando-se o método de Miche (1930).

6.2.1.
Ensaio E-11

A Figura 6-5 apresenta a comparacao entre as velocidades medidas e calculadas
considerando o valor do pardmetro do solo n;, = 64945.9630 kN/m’, ¢ a Figura 6-12

resume 0s erros percentuais correspondentes.

Pa | 3.30 [[3:39 Pa [ 6.00]4.58 Pa|5.50[3.11 Pa|6.30] 2.72
Pb | 1.70] 5.01 Pb | 2.80] 3.7 Pb | 2.20 [2:22 Pb | 5.00[2.794
I I I
I I I
Pa]7.00]5.20 Pa [550]3.78 Pa|5.20]3.88 Pa4.00] 539
Pb[310|409] [Po|190][224]  [Pb]3.90|249]  [Pb]3.00]4502
I I
Pa [ 5.30]3.49 Pa [ 4.90 [4:82
Pb |210]222|  |Pb|2.00]3.86

Figura 6-5 - Velocidade Efetiva de Vibracao (mm/s) — n;, = 64945.9630 kN/m’

Pa 9.28 Pa 17.48 Pa 30.46 Pa | 48.57
Pb 63.29 Pb 7.46 Pb 49.78 Pb | 64.56
| | | |
Pa 24.86 Pa 27.39 Pa 20.52 Pa | 24.96
Pb 1021 Pb 4850 | Pb 6208 | Pb | 26.00
| |
Pa 34.56 Pa 3.43
Pb | 3493 | Pb_| 4055
Global Pa Pb
|__Erro Medio 3248 |24.15] 40.81

Figura 6-6 - Erros percentuais - n, = 64945.9630 kN/m’

As freqiliéncias naturais correspondentes aos dez primeiros modos de vibragdo sdo

as seguintes.
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Tabela 6-2 — Freqiiéncias naturais de vibracao - n;, = 64945.9630 KN/m*

6.2.2.

Ensaio E-16

Modos de
Vibracao

Frequéncias
Naturais (Hz)

4.18

4.32

6.18

17.36

19.98

20.37

21.55

21.73

23.90

NI R L ENEA T S

37258.00

100

A Figura 6-7 apresenta a comparacdo entre as velocidades medidas e calculadas

considerando o valor do parametro do solo n; = 5087.9877 kN/rn3, e a Figura 6-8

resume os erros percentuais correspondentes.

Pa 5.39
Pb | 68.78
Pa | 25.75
Pb | 29.55

Pa]3.30 3135 Pa [ 6.00[4.70
Pb [1.70 ] 4.74 Pb | 2.80 |84
i
i
Pa]7.00[4.73 Pa [ 5.50 [3.86
Pb|3.10[8%64] [ Pb |[1.90]1.41
i
i
Pa [ 5.30 [3.54
Pb | 2.10 [1:75

Pa|5.50 [3.47 Pa]6.30 3.06
Pb [2.20 [1.47 Pb [5.00 [1.905
i
i .
Pa [ 5.20 [4.01 Pa]4.00] 5.00
_____ Pb|3.90[1.87)  |Pb]|3.00]3.774
i
i
Pa [ 4.90 471
_____ Pb | 2.00 |3.38

Pa 20.79 Pa 31.40 Pa | 47.36

Pb 19.19 Pb 8.26 Pb | 49.25
| | I

Pa 28.81 Pa 22.83 Pa | 26.94

Pb 7.91 o Pb 4119 ] Pb | 31.35
| |

Pa 30.70 Pa 3.21

Pb 1.87 o Pb 45.65

Global Pa Pb

| Erro Medio 27.31 24.32 1 30.30

Figura 6-8 - Erros percentuais - n, = 5087.9877 kN/m’
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As freqiliéncias naturais correspondentes aos dez primeiros modos de vibragdo sdo
as seguintes.

Tabela 6-3 — Freqiiéncias naturais de vibracao - n, = 5087.9877 KN/m’

Modos de Frequéncias
Vibragao Naturais (Hz)
1 3.30
3.40
4.61
10.53
10.66
12.66
17.37
20.35
21.20
31.27

O|o|N|o|g|A|w|N

-
o

6.2.3.
Ensaio E-03

A Figura 6-9 apresenta a comparacao entre as velocidades medidas e calculadas
considerando o valor do parametro do solo n, = 1624.9799 kN/m’, ¢ a Figura 6-10

resume 0s erros percentuais correspondentes.

Pa| 3.30 | 3.39 Pa | 6.00 |4.77 Pa | 5.50 |3.58 Pa|6.30| 2.92
Pb|1.70| 4.73 Pb | 2.80 |3.08 Pb | 2.20 |1.46 Pb | 5.00 |1.954
i | i
! | !
Pa|7.0014.92 Pa | 5.503.84 Pa | 5.20 |3.94 Pa|4.00| 5.02
Pb|3.10 [862) [ Pb 190|168 Pb|3.90]169]  [Pb][3.00|3.678
i i
i i
Pa | 5.3013.52 Pa | 4.90 |4.74
Pb [2.10]165] Pb [ 2.00 [3.32

Pa 11.44 Pa 16.53 Pa 32.33 Pa | 48.57
Pb 63.29 Pb 7.46 Pb 49.78 Pb | 64.56
| | | |
Pa 24.86 Pa 26.48 Pa 20.52 Pa 27.79
Pb 11.02 Pb 48.50 Pb 62.08 Pb | 26.00
| |

Pa 33.45 Pa 3.95

Pb 34.93 Pb 40.55

Global Pa Pb

| Erro Medio 32.70 24.59 | 40.81

Figura 6-10 - Erros percentuais - n, = 1624.9799 kN/m’
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As freqiliéncias naturais correspondentes aos dez primeiros modos de vibragdo sdo
as seguintes.

Tabela 6-4 — Freqiiéncias naturais de vibracao - n, = 1624.9799 KN/m’

Modos de | Frequéncias
Vibragdo | Naturais (Hz)
1 2.62
2 2.68
3 3.52
4 8.86
5 8.98
6 11.12
7 17.37
8 20.34
9 21.18
10 28.27

6.2.4.
Analise dos resultados

Neste item, todos os resultados apresentados em 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3 sdo entdo
interpretados, tanto em termo das velocidades efetivas como em termos das freqiiéncias
naturais.

Os erros percentuais correspondentes a cada um dos testes realizados estao
resumidos a seguir, considerando os dados dos ensaios E-11, E-16 e E-03,
respectivamente.

Tabela 6-5 — Resumo dos erros percentuais

Local de Erros Médios Percentuais
Avaliagao E-11 E-16 E-03
Pa 24.15 24.32 24.59
Pb 40.81 30.30 40.81
Global 32.48 27.31 32.70

Os erros globais médios dos pontos altos Pa e dos pontos baixos Pb resultaram
maiores que o admissivel. Contudo, vé-se que em alguns casos individuais os erros
percentuais entre os dados medidos e os dados calculados resultaram ora dentro dos
limites admissiveis, sendo que em certas situagdes muito menores que o0 erro maximo
limite, ora extremamente divergentes. A partir de critérios adequados de estatistica, a
eliminagdo dos resultados individuais que apresentaram muita discrepancia entre os
dados medidos e calculados podera mostrar um melhor ajuste entre o modelo e a

realidade.
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A andlise dos numeros mostrados na Tabela 6-5 permite concluir que as
velocidades obtidas pelo modelo de elementos finitos tiveram melhor aproximagdo em
relacdo as velocidades medidas em campo para os pontos da estrutura correspondentes
ao topo dos pilares. Além disso, para esses mesmos pontos e entre os ciclos de
carregamento, houve pouca variagdo dos erros percentuais das velocidades efetivas, o
que indica a menor suscetibilidade dos pontos mais altos da estrutura as variagdes das
condicdes do solo.

Nos graficos a seguir, as curvas das velocidades efetivas medidas em campo
(linhas pretas) e calculadas (linhas rosa) através do modelo de elementos finitos estdo
desenhadas simultaneamente em funcdo do pardmetro n, do solo, pardmetro esse

retroanalisado a partir dos dois ensaios E-11, E-16 e E-03.

Velocidade Medida x Velocidade Calculada
Pontos altos (Pa)
7 7,50
€ 7,00 { =—= u
£ 6,50 1
S 6,00 |
ﬁ 5,50 -
® 5,00 - %l
k: 4,50
3 4,00 - % !
2 3,50
(] ’ —
> 3,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
3 Valor Medido
ny (kNIm ) Valor Calculado
Grafico 6-1 — Curvas Velocidades Efetivas versus n;, — Pontos P,
Velocidade Medida x Velocidade Calculada
Pontos baixos (Pb)
__6.00
Q) A
€ 5,00 -
é 7 VN
S 4.00 —¢
[}
T
8 1.00 - 1
(X
> 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
n (kNIm3) Valor Medido
h Valor Calculado

Grafico 6-2 — Curvas Velocidades Efetivas versus n;, — Pontos P,
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O Gréfico 6-1 se refere aos pontos altos da estrutura, proximos da laje de apoio
do compressor. Dele se observa que as velocidades calculadas se enquadram em dois
limites estreitos bem distintos, o primeiro entre as velocidades efetivas de 3.2 mm/s e
4.0 mm/s, e o segundo entre 5 mm/s e 5.5 mm/s, considerando os valores de n;, entre
1600 kN/m® e 65000 kN/m®. Para valores de n;, mais baixos, aproximadamente entre
1600 kN/m® e 5000 kN/m’, as velocidades efetivas apresentam maior variabilidade, e
para valores superiores a 5000 kN/m’, observa-se uma tendéncia de menor influéncia de
n;, na resposta dindmica do sistema.

O Gréfico 6-2 se refere aos pontos baixos da estrutura, proximos do nivel do
terreno. Dele se observa que para valores de »;, dentro do intervalo aproximado de 1600
kN/m® a 5000 kN/m’, as velocidades efetivas calculadas apresentam um tendéncia de
crescimento, passando a serem maiores do que as velocidades efetivas medidas. Em se
aumentando o valor do pardmetro n;, as velocidades efetivas calculadas tendem para
valores inferiores aos medidos. Assim, no primeiro intervalo de valores de n, o método
de Miche (1930) proporciona velocidades efetivas superestimadas, e no segundo
intervalo, o método proporciona velocidades efetivas subestimadas.

O comportamento das freqiiéncias naturais em relagdo ao pardmetro do solo n; ¢
entdo analisado a partir dos resultados resumidos na Tabela 6-6 e Grafico 6-3.

Tabela 6-6 — Freqiiéncias naturais em func¢ao dos valores de n,

Modos de ENSAIOS Variagao
Vibragio E-11 | i} E-16 | E-03 (%)
FREQUENCIAS NATURAIS (Hz)

1 418 3.30 2.62 37.31
2 4.32 3.40 2.68 37.94
3 6.18 4.61 3.52 43.12
4 17.36 10.53 8.86 48.94
5 19.98 10.66 8.98 55.04
6 20.37 12.66 11.12 45.42
7 21.55 17.37 17.37 19.43
8 21.73 20.35 20.34 6.40
9 23.90 21.20 21.18 11.39
10 37.26 31.27 28.27 24.13

[ ny, (kN/m®) | 64945.9631 5087.9878 1624.9800
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Influéncia de n , nas Frequéncias Naturais
N 40 —&— Modo1
z —
= 35 Modo2
© /.—_,
E 32 hd Modo3
2 20 — Modo4
§ 45 | —¥%— Modo5
< 10 ,ﬁ/- —@— Modo6
g 5t —— 4 —+— Modo7
F 0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Modo 8
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
s Modo 9
ny (KN/m’) —e—Modo10

Grafico 6-3 - Curva Freqiiéncia Natural versus nh
Para os valores de n, (estatico) dentro do intervalo tipico do solo estudado,
observa-se que as freqiliéncias naturais apresentam variacdo significativa. Praticamente,
apenas as freqiiéncias naturais correspondentes aos modos 8 e 9 apresentaram variagao
inferior a 20%, permitindo assim inferir que o pardmetro n, obtido sob condicdes
estaticas ndo ¢ adequado para representar o solo em modelos quando se pretende obter

os autovalores do sistema interativo estrutura-fundacao-solo.

6.3.
Teste 3: modelo com k,, ciclico e variavel com a profundidade

A seguir estdo apresentadas as avaliacdes relativas as respostas do sistema aos
valores da Constante do Coeficiente de Reagao Horizontal (n;) e conseqiientemente do
coeficiente de mola (k,,) retroanalisados a partir dos ensaios de carregamento horizontal
de campo E-16 e E-03, utilizando-se o método de Miche (1930). Primeiramente sdo
tratados os dados obtidos do ensaio E-16 e em seguida os obtidos do ensaio E-03. A
apresentacao desses dados estd organizada de tal modo que os ciclos de carregamento

foram tratados separadamente em Ciclos de Ida e Ciclos de Volta.
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6.3.1.
Ensaio E-16

6.3.1.1.
Ciclo de ida

O ciclo de ida corresponde ao valor de n, = 157227.3290 kN/m’ e coeficientes de
mola reapresentados novamente abaixo. Este ¢ o ciclo que resultou no menor valor de
ny.

Tabela 6-7 — Ensaio E-16 — Ciclo de Ida — k,, para n,=157227.3290 KN/m’

Ciclo Ida - Menor Valor
K., (kN/m)
1.572273E+05
3.144547E+05
4.716820E+05
6.289093E+05
7.861366E+05
9.433640E+05
1.100591E+06
1.257819E+06
1.415046E+06
1.572273E+06

Olo|N|jojal~|WIN][=|N

-
o

A Figura 6-11 apresenta a comparacdo entre as velocidades medidas e calculadas

e a Figura 6-12 resume os erros percentuais correspondentes.

Pa ] 3.30 | 8164 Pa | 6.00 498 Pa] 550366 Pa]6.30] 3.22
Pb[1.70] 4.63 Pb | 2.80 [2.07 Pb[2.207.08 Pb|5.00] 1.77
I I I
Pa]7.00] 5.06 Pa | 550 [3.89 Pa|5.20[4.04 Pa4.00] 524
Pb[310[849| [ Ppo| 190 [104]  [Pp[390[748]  [Pb[3.00] 406
I I
Pa | 5.30 [3.52 Pa ] 4.90 [5.05
Pb 210 [134]  [Pb[2.00]3.19

Figura 6-11 - Velocidade Efetiva de Vibracao (mm/s) — Ciclo Ida Menor
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Pa

Pb

Pa

Pb
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928 | “TPa | 1778 |~ “[Pa | 3307 | Pa | 48.86
63.31 Pb | 572 Pb | 50.82 Pb | 64.50
i |
27 66 Pa | 29.21 Pa | 2237 Pa | 23.74
106 | Pb | 4539 | Pb_| 6200 | Pb | 26.11
i i
Pa | 3365 Pa | 2097
Pb | 3610 | Pb | 37.27
Global Pa Pb
[ Erro Medio 3254 | 24.86 | 40.23

Figura 6-12 - Erros percentuais - Ciclo Ida Menor

As freqii€ncias naturais correspondentes aos dez primeiros modos de vibracao sao

as seguintes.

Modos de
Vibragao

Naturais (Hz)

Frequéncias

1

4.31

4.46

6.39

17.37

20.28

21.12

28.35

28.76

Olo|N[o|O |~ |wWIN

32.11

—
o

38.00

Tabela 6-8 — Freqiiéncias naturais de vibracao - Ciclo Ida Menor

Em seguida, sdo apresentados os demais casos correspondentes aos outros valores

de ny, retroanalisados.

Tabela 6-9 — Ensaio E-16 — Ciclo de Ida — k,, para n,=191974.2753 KN/m’

Ciclo Ida - Maior Valor

k., (kN/m)

1.919743E+05

3.839486E+05

5.759228E+05

7.678971E+05

9.598714E+05

1.151846E+06

1.343820E+06

1.535794E+06

O |o|N|[o|a|~|WIN][=|N

1.727768E+06

-
o

1.919743E+06
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Pa] 3.30 [[364 Pa [ 6.00 |4195 Pa|5.50[3.82] | Pa]6.30] 3.24
Pb| 770 [4.63 Pb | 2.80 |3.03 Pb[2.20[1.10 Pb[5.00] 1.77
I I I
[ | I
Pa] 7.00 [ 5.26 Pa [ 5.50]3.99 Pa|5.20]4.13 Pa]4.00] 5.33
Po[370848| [Pb[7o0]oos]  [Pb[300[748|  [Pb[3.00] 405

Figura 6-13 - Velocidade Efetiva de Vibra¢cao (mm/s) — Ciclo Ida Maior

Pa | 5.30]3.47 Pa| 4.90 |5.07
Pb|2.10]1.37 Pb|2.00]3.36

Figura 6-14 - Erros percentuais - Ciclo Ida Maior

Pa | 928 |~ “[Pa | 1748 |~ Pa | 3046 | Pa | 48.57
Pb | 63.29 Pb | 7.46 Pb | 49.78 Pb | 64.56
| | | |
Pa | 24.86 Pa | 27.39 Pa | 20.52 Pa | 24.96
Pb | 1102 ]| Po | 4850 | ~ [Pb [6208] Pb | 26.00
| |

Pa 34.56 Pa 3.43

Po | 3493 | ~ ["Pb [ 4055

Global Pa Pb

[ Erro Medio 32.48 | 24.15 | 40.81

108

As freqii€ncias naturais correspondentes aos dez primeiros modos de vibracao sao

as seguintes.

Tabela 6-10 — Freqiiéncias naturais de vibracgao - Ciclo Ida Maior

Modos de | Frequéncias
Vibragao [ Naturais (Hz)
1 4.33
4.48
6.42
17.37
20.29
21.13
30.41
30.87
34.42
38.00

[(e]l [oe) EaN] Kop] k&) ] E-N KOV) IO

RN
o
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6.3.1.2.

Ciclo de volta

Tabela 6-11 — Ensaio E-16 — Ciclo de Volta — k,, para n,= 69712.6988 kN/m’

Ciclo Volta - Menor Valor

Figura 6-15 - Velocidade Efetiva de Vibracao (mm/s)—Ciclo Volta Menor

z Kem (KN/m)
1 6.971270E+04
2 1.394254E+05
3 2.091381E+05
4 2.788508E+05
5 3.485635E+05
6 4.182762E+05
7 4.879889E+05
8 5.577016E+05
9 6.274143E+05
10 6.971270E+05
Pa] 3.30 |349] [ Pal6.00]475]  [Pa|550]3.77] [Pa]6.30] 3.32
Pb[ 1.70 | 5.45 Pb [2.80 [3.47 Pb [ 2.20 [2:02 Pb [5.00 | 2.54
| | |
| | |
Pa| 7.00 | 5.20 Pa | 5.50]3.92 Pa| 5.20 | 4.01 Pa|4.00] 548
Pb[ 310 [440] [Pp[To0[206]  [Pb[390[229] [Pb[3.00]437
| |
Pa | 5.30]3.67 Pa | 4.90 [5.06
Pb [270]206]  |Pb[2.00]3.68

Pa 5.39

Pb | 68.78
|

Pa | 25.75

Pb | 29.55

Pa 20.79 Pa 31.40
Pb 19.19 Pb 8.26
|
Pa 28.81 Pa 22.83
Pb 7.91 L Pb 41.19
|
Pa 30.70 Pa 3.21
Pb 1.87 L Pb 45.65
Global Pa Pb
| Erro Medio 27.31 24.32 | 30.30

Pa [ 47.36
Pb | 49.25
Pa | 26.94
Pb [ 31.35

Figura 6-16 - Erros percentuais - Ciclo Volta Menor

109

As freqii€ncias naturais correspondentes aos dez primeiros modos de vibracao sao

as seguintes.
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Tabela 6-12 — Freqiiéncias naturais de vibragao - Ciclo Volta Menor

Modos de | Frequéncias
Vibragéo | Naturais (Hz)
1 4.20
4.34
6.20
17.36
20.07
20.61
21.96
21.99
24.45
37.58

[(e]l [ood BaN] Ko>] (&) ] F-N) V) I \V]

-
o

Tabela 6-13 — Ensaio E-16 — Ciclo de Volta — k,, para n;,=107239.9282 KN/m’

Ciclo Volta - Maior Valor

2 K., (kN/m)
1 1.072399E+05
2 2.144799E+05
3 3.217198E+05
4 4.289597E+05
5 5.361996E+05
6 6.434396E+05
7 7.506795E+05
8 8.579194E+05
9 9.651594E+05
10 1.072399E+06
Pa[3.30 [873] [ Pa [6.00[B00] Pa]550]3.72] [Pa|6.30] 3.24
Pb [1.70 | 4.63 Pb | 2.80 [3.03 Pb [2.20 [1.10 Pb [5.00 | 1.77
i i |
! i |
Pa|7.00]5.26 Pa | 5.50 |4.04 Pa|5.20]4.13 Pa ] 4.00] 5.54
Pb|3.10|848| | Pb[190[0.98] Pb[3.90 |1.48|  [Pb|3.00] 4.05
i i
i i
Pa | 5.30 [3.53 Pa | 4.90 |[5.10
Pb [210[137] Pb [ 2.00 |3.36

Figura 6-17 - Velocidade Efetiva de Vibracao (mm/s)—Ciclo Volta Maior
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Pa 11.44 Pa 16.53 Pa 32.33 Pa 48.57
Pb 63.29 Pb 7.46 Pb 49.78 Pb | 64.56
| | | I
Pa 24.86 Pa 26.48 Pa 20.52 Pa | 27.79
Pb 102 | Pb 48.50 L Pb 6208 | Pb | 26.00
| |

Pa 33.45 Pa 3.95

Pb 34.93 o Pb 40.55

Global Pa Pb

| Erro Medio 32.70 | 24.59 | 40.81

Figura 6-18 - Erros percentuais - Ciclo Volta Maior

As freqii€ncias naturais correspondentes aos dez primeiros modos de vibracao sao
as seguintes.

Tabela 6-14 — Freqiiéncias naturais de vibracao - Ciclo Volta Maior

Modos de | Frequéncias
Vibragdo | Naturais (Hz)
1 4.26
4.41
6.31
17.36
20.24
21.05
24.89
25.20
28.17
37.99

OloIN[O|OB]|WIN

—_
o

6.3.2.
Ensaio E-03

A seguir estd apresentada a avaliagdo da resposta do sistema aos valores do
coeficiente de mola retroanalisados a partir do ensaio de carregamento horizontal de
campo E-03. Somente serdo avaliados o menor coeficiente de mola dos ciclos de ida e o
maior coeficiente de mola dos ciclos de volta uma vez que os demais valores de

coeficiente de mola se aproximam muito daqueles ja avaliados no item 6.3.1.

6.3.2.1.
Ciclo de ida

O ciclo de ida corresponde ao valor de n;, = 34222.4094 kN/m’ e coeficientes de
mola reapresentados novamente abaixo. Este ¢ o ciclo que resultou no menor valor de

ny.
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Tabela 6-15 — Ensaio E-03 — Ciclo de Ida — &, para n;, = 34222.4094 kN/m®

Ciclo Ida - Menor Valor
Ky (kN/m)
3.422241E+04
6.844482E+04
1.026672E+05
1.368896E+05
1.711120E+05
2.053345E+05
2.395569E+05
2.737793E+05
3.080017E+05
3.422241E+05

Olo|N|jo|a|A|W|IN|=|N

-
o

A Figura 6-19 apresenta a comparacdo entre as velocidades medidas e calculadas.

Pa]3.30 | 3.33 Pa]6.00] 4.58 Pa]5.50]3.39 Pa]6.30] 2.90
Pb|1.70| 4.71 Pb]2.80] 3.43 Pb]2.20 |1.98 Pb |5.00] 2.09
| | I
| I I
Pa]7.00| 4.58 Pa]5.50] 3.66 Pa]5.20]3.78 Pa|4.00 | 4.74
Pb|310f 370  |Pb[190])239]  |Pb|390f{248]  |Pb|3.00]4.00
| |
Pa]5.30] 3.47 Pa | 4.90 |4.61
Pb|210)2.67| | Pb[2.00]3.66

Figura 6-19 - Velocidade Efetiva de Vibracao (mm/s) — Ciclo Ida Menor

Pa | 0.88 Pa | 23.61 Pa 38.31 Pa | 54.00
Pb | 63.89 Pb | 18.32 Pb 10.08 Pb | 58.14
| | | I
Pa | 34.53 Pa | 33.40 Pa 27.39 Pa | 15.62
Pb | 16.21 o Pb [2051] Pb 45 ] Pb | 25.07
| |

Pa | 34.56 Pa 5.82

Pb 2123 Pb | 45.32

Total Pa Pb

| Erro Medio 29.17 |26.81| 31.52

Figura 6-20 - Erros percentuais - Ciclo Ida Menor

As freqii€ncias naturais correspondentes aos dez primeiros modos de vibragao sao

as seguintes.
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6.3.2.2.

Tabela 6-16 — Freqiiéncias naturais de vibragao - Ciclo Ida Menor

Ciclo de volta

Modos de
Vibragao

Frequéncias
Naturais (Hz)

1

4.05

4.18

5.95

16.98

17.13

17.42

19.60

20.45

Olo|N|[O|O|B]|WIN

21.29

—_
o

34.90

113

Tabela 6-17 — Ensaio E-03 — Ciclo de Volta — k,, para n,= 326398.0336 KN/m’

Ciclo Volta - Maior Valor

z K., (kN/m)
1 3.263980E+05
2 6.527961E+05
3 9.791941E+05
4 1.305592E+06
5 1.631990E+06
6 1.958388E+06
7 2.284786E+06
8 2.611184E+06
9 2.937582E+06
10 3.263980E+06
Pa|3.30 | 3.63 Pa]6.00 [5.06] Pa|550]3.82] | Pa]6.30] 3.21
Pb|1.70 | 5.20 Pb | 2.80 | 3.01 Pb | 2.20 [1.06 Pb | 5.00 | 1.97
i |
i . |
Pa]7.00] 5.18 Pa | 5.50 | 3.91 Pa [ 5.20 [4.06 Pa ] 4.00] 5.23
Pb | 3.10 | 3.47 Pb[190]100| Pb|3.90[146] | Pb[3.00[4.04
|
i
Pa | 5.30 | 3.52 Pa | 4.90 [4.83
Pb|210[134| Pb | 2.00 |3.35

Figura 6-21 - Velocidade Efetiva de Vibra¢ao (mm/s) - Ciclo Volta Maior
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Pa | 9.14 Pa | 15.89 Pa 30.52 Pa | 49.00
Pb | 67.29 Pb | 6.92 Pb 52.04 Pb | 60.60
| | | I
Pa | 26.02 Pa | 28.89 Pa 21.91 Pa | 23.57
Pb | 10.62 o Pb |4742] Pb 6268 | Pb | 25.83
| |

Pa | 33.65 Pa 1.52

Pb [3615] Pb 40.36

Total Pa Pb

| Erro Medio 32.50 |24.01]| 40.99

Figura 6-22 - Erros percentuais - Ciclo Volta Maior

As freqii€ncias naturais correspondentes aos dez primeiros modos de vibracao sao
as seguintes.

Tabela 6-18 — Freqiiéncias naturais de vibracao - Ciclo Volta Maior

Modos de| Frequéncias
Vibragao | Naturais (Hz)
1 4.38
4.53
6.49
17.37
20.31
21.16
36.79
37.46
38.02
41.50

[(o) He ol BaN] Nop) &)} =N OS] | \N]

RN
o

6.3.3.
Analise dos resultados

Neste item, todos os resultados apresentados em 6.3.1 e 6.3.2 s3o entdo
interpretados, tanto em termo das velocidades efetivas como em termos das freqiiéncias
naturais.

Os erros percentuais correspondentes a cada um dos testes realizados estao
resumidos na Tabela 6-19 e na Tabela 6-20, considerando os dados dos ensaios E-16 ¢

E-03, respectivamente.
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Tabela 6-19 — Resumo dos erros percentuais — Ensaio E-16

Local de Erros Médios Percentuais por Ciclo
Avaliagao Ida menor Ida Maior |Volta Menor| Volta Maior
Pa 24.86 24 15 24.32 24.59
Pb 40.23 38.74 30.30 40.81

Global 32.54 31.44 27.31 32.70

Tabela 6-20 — Resumo dos erros percentuais — Ensaio E-03

Local de Erros Médios Percentuais por Ciclo
Avaliagao Ida menor Volta Maior
Pa 26.81 24.01
Pb 31.52 40.99
Global 29.17 32.50

Os erros globais médios dos pontos altos Pa e dos pontos baixos Pb resultaram
maiores que o admissivel. Contudo, vé-se que em alguns casos individuais os erros
percentuais entre os dados medidos e os dados calculados resultaram ora dentro dos
limites admissiveis, sendo que em certas situacdes muito menores que 0 €rro maximo
limite, ora extremamente divergentes. A partir de critérios adequados de estatistica, a
eliminacdo dos resultados individuais que apresentaram muita discrepancia entre os
dados medidos e calculados podera mostrar um melhor ajuste entre o modelo e a
realidade.

A andlise dos nimeros mostrados na Tabela 6-19 e na Tabela 6-20 permite
concluir que as velocidades obtidas pelo modelo de elementos finitos tiveram melhor
aproximacao em relagdo as velocidades medidas em campo para os pontos da estrutura
correspondentes ao topo dos pilares. Além disso, para esses mesmos pontos e entre 0s
ciclos de carregamento, houve pouca variacdo dos erros percentuais das velocidades
efetivas, o que indica a menor suscetibilidade dos pontos mais altos da estrutura as
variagoes das condi¢des do solo.

Nos graficos abaixo as curvas das velocidades efetivas medidas em campo
(linhas pretas) e calculadas (linhas rosa) através do modelo de elementos finitos estdo
desenhadas simultaneamente em funcao do parametro n;, do solo, retroanalisado a partir

dos dois ensaios E-03 e E-16.
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Velocidade Medida x Velocidade Calculada
Pontos altos (Pa)

— 8.00
»
£ 7.00 - - - - - ™
% 6.00 | s s s s s s
2 500 1 —
(]
i 4.00 - ==t
3 3.00 -
©
T 2.00 -
8
2 1.00
> 0.00 : : : : : :

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

n (kNlm3) Valor Medido
h Valor Calculado
Grafico 6-4 — Curvas Velocidades Efetivas versus n;, — Pontos P,
Velocidade Medida x Velocidade Calculada
Pontos baixos (Pb)

— 6.00
»
= ]
£ 5.00
$ 4.00
k]
& 3.00 -
[}]
T 2.00 -
T
8 1.00 |
(]
> 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

3 Valor Medido
n, (kN/m°) Valor Calculado

Grafico 6-5 — Curvas Velocidades Efetivas versus n;, — Pontos P,

O Grafico 6-4 se refere aos pontos altos da estrutura, proximos da laje de apoio

do compressor. Dele se observa que as velocidades calculadas estdo predominantemente

subestimadas para valores do parametro n; dentro do intervalo analisado de 34000

kN/m> a 326000 kN/m”.

O Grafico 6-5 se refere aos pontos baixos da estrutura, proximos do nivel do

terreno. Dele se observa que para valores de n; dentro do intervalo aproximado de

34000 kN/m® a 80000 kN/m?, as velocidades efetivas calculadas sio maiores que as

velocidades efetivas medidas em campo. A partir desse valor do parametro do solo, ora

as velocidades efetivas calculadas predominantemente sao maiores que as velocidades

efetivas medidas, ora ocorre o contrario.
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O comportamento das freqiiéncias naturais em relagdo ao pardmetro do solo n; ¢
entdo analisado a partir dos resultados resumidos na Tabela 6-21 e Gréfico 6-6,
referentes ao ensaio E-16, e no Grafico 6-7 e Tabela 6-22, referentes ao ensaio E-03.

Tabela 6-21 — Freqiiéncias naturais em func¢io dos valores de n;, - Ensaio E-16

Modos de Ciclos - Ensaio E-16 —! Variagio
Vibragao Ida menor | Ida Maior | Volta Menor | Volta Maior (%)
Frequéncias Naturais (Hz)

1 4.31 4.33 4.20 4.26 3.15

2 4.46 4.48 4.34 4.41 3.18

3 6.39 6.42 6.20 6.31 3.35

4 17.37 17.37 17.36 17.36 0.02

5 20.28 20.29 20.07 20.24 1.09

6 21.12 21.13 20.61 21.05 2.47

7 28.35 30.41 21.96 24.89 27.78

8 28.76 30.87 21.99 25.20 28.78

9 32.11 34.42 24.45 28.17 28.98

10 38.00 38.00 37.58 37.99 1.12

| n, (kN/m?) | 157227.3290| 191974.2753| 69712.6988 |107239.9283
Influéncia de n , nas Frequéncias Naturais
Ensaio E-16
;:'T ;12 ° * * * 4 Modo 1
= = Modo 2
s 30 =
S Modo 3
® 25 -+
i 20 * a( a( a( Modo 4
S 15 XModo 5
S 10 ® Modo 6
g,' 5 . o ® ® +Modo 7
L oo ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; =Modo 8
50000 70000 90000 110000 130000 150000 170000 190000 210000 Modo 9
n, (kN/ms) & Modo 10

Grafico 6-6 - Curva Freqiiéncia Natural versus n;, - Ensaio E-16
Para os seis primeiros modos de vibragdo, a variagdo percentual das freqiiéncias
naturais ndo foi superior a 3,5% quando se varia o valor de n;, de aproximadamente
64%, ou seja, quando n; esta entre 69000 kN/m® ¢ 192000 kN/m>. Em contrapartida, a
variacdo percentual das freqii€ncias naturais a partir do sétimo modo de vibragao,
quando se varia o valor de n;, foi de aproximadamente 28%.
Conclui-se que a verificagdo da condicdo de ressonancia para compressores

alternativos com freqiiéncia de operacdo até 20 Hz, instalados nos solos estudados no
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presente trabalho, sera firme e confiavel uma vez que a maioria dos cddigos normativos
e a boa pratica de engenharia de fundagdes de maquinas exigem a defasagem minima de
20% entre a freqiiéncia de operacdo dos equipamentos e a freqiiéncia natural do sistema
estrutural de suporte.

Em relagdo ao comportamento das freqiiéncias naturais em fun¢do do parametro
do solo n;, retroanalisado a partir dos resultados do ensaio E-03, verifica-se a mesma
tendéncia observada anteriormente, conforme se observa da Tabela 6-22 e do Grafico
6-7.

Tabela 6-22 — Freqiiéncias naturais em funcio dos valores de n, - Ensaio E-03

Ciclos - Ensaio E-03 I
Modos de - Variagao
Vibragao Ida menor | Volta Maior (%)
Frequéncias Naturais (Hz)
1 4.05 4.38 7.58
2 4.18 4.53 7.66
3 5.95 6.49 8.30
4 16.98 17.37 2.21
5 17.13 20.31 15.67
6 17.42 21.16 17.69
7 19.60 36.79 46.73
8 20.45 37.46 45.41
9 21.29 38.02 44.01
10 34.90 41.50 15.92

| n, (kN/m®) | 342224094 [326398.0336] 89.52

Influéncia de n , nas Frequéncias Naturais
Ensaio E-03

~ 50 @ Modo 1
I
< 40 * ® Modo 2
E . - Modo 3
k) 30 M Modo 4
©
£ 90 X Modo 5
g 201§ ]
< 10 ® Modo 6
g ¢ ' +Modo 7
18 0 T T T T T T =Modo 8

20000 70000 120000 170000 220000 270000 320000 370000 Modo 9

ny (kN/m’)  Modo 10

Grifico 6-7 - Curva Freqiiéncia Natural versus n, - Ensaio E-03
Para os seis primeiros modos de vibragdo, a variagdo percentual das freqiiéncias
naturais nao foi superior a 18% quando se varia o valor de »; de aproximadamente 89%,
ou seja, quando ny, esta entre 34000 kN/m® e 327000 kN/m’. Entre esses modos, os

quatro primeiros evidenciam menores variagdes, nao ultrapassando 8.3%
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Em contrapartida, a variagdo percentual das freqiiéncias naturais a partir do sétimo
modo de vibragdo, quando se varia o valor de n;, foi de aproximadamente 45%.

Conclui-se novamente que a verificagdo da condicdo de ressonancia para
compressores alternativos com freqliéncia de operagdo até 20 Hz, instalados nos solos
estudados no presente trabalho, serd firme e confidvel uma vez que a maioria dos
codigos normativos e a boa pratica de engenharia de funda¢des de maquinas exigem a
defasagem minima de 20% entre a freqiiéncia de operacdo dos equipamentos e a

freqiiéncia natural do sistema estrutural de suporte.

6.4.
Teste 4: modelo com k,, ciclico e constante com a profundidade

6.4.1.
Ensaio E-03

A seguir esta apresentada a avaliacdo da resposta do sistema aos valores do
coeficiente de mola retroanalisados a partir do ensaio de carregamento horizontal e do
método de Hetenyi (1930). Uma vez que os resultados obtidos no item 6.3 mostram-se
convergentes entre si ao se utilizar os dados do ensaio de campo E-03 e E-16, adota-se
para efeito dos testes apenas os dados referentes ao ensaio E-03. Diferentemente do que
foi feito para o caso em que o parametro do solo ¢ varidvel com a profundidade, aqui
somente serdo avaliados os menores e maiores valores da propriedade elastica do
subsolo, o que corresponde ao menor valor do ciclo de ida e ao maior valor do ciclo de

volta.

6.4.1.1.
Ciclo de ida

O ciclo de ida corresponde ao valor do coeficiente de mola k,, = 16093.5988 kN/m

reapresentado novamente abaixo. Este € o ciclo que resultou no menor valor de £,
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Tabela 6-23 — Ensaio E-03 — Ciclo de Ida — k,, =16093.5988 kN/m

Ciclo Ida - Menor Valor

z K (kN/m)

1 1.609360E+04

2 1.609360E+04

3 1.609360E+04

4 1.609360E+04

5 1.609360E+04

6 1.609360E+04

7 1.609360E+04

8 1.609360E+04

9 1.609360E+04

10 1.609360E+04
Pa]7.10] 3.33 | [Pa|550 [ 455] ~ [Pa[550[3.34]  [Pa]8.00] 2.91
Pb[3.10| 5.20 Pb[1.80] 3.18 Pb | 1.30 |11.50 Pb[1.30] 1.93

i i i

| | |
Pa]6.00| 4.76 Pa]5.60] 3.69 Pa | 4.00 | 3.82 Pa | 4.80 | 4.94
Po[160] 363 |  |[Pb|130[464]|  |[Pb[140]175] [Pb]1.10]373

| |

Pa ] 5.80 | 3.28 Pa | 6.20 | 4.58

Pb[130[170]  [Pb]|150]345

Figura 6-23 - Velocidade Efetiva de Vibracao (mm/s) - Ciclo Ida Menor

Pa ] 53.11 Pa | 17.34 Pa 39.22 Pa | 63.63
Pb | 40.43 Pb | 43.31 Pb 13.60 Pb | 32.63
| | | |
Pa | 20.60 Pa | 34.16 Pa 4.49 Pa 2.84
Pb [5597] Pb | 1365] Pb | 1902 | Pb | 70.47
| |

Pa | 43.47 Pa 26.18

Pb [ 2349 Pb_| 56.51

Global | Pa Pb

| Erro Medio | 33.75 ]30.50] 37.00

Figura 6-24 - Erros percentuais - Ciclo Ida Menor

As freqii€ncias naturais correspondentes aos dez primeiros modos de vibracao sao

as seguintes.
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Tabela 6-24 — Freqiiéncias naturais de vibracdo — Mola Constante - Ciclo Ida

Menor

Modos de Frequéncias
Vibracéo Naturais (Hz)
1 3.70
3.82
5.31
12.39
12.60
14.69
17.37
20.37
21.22
32.22

[{e] [oed ] [o>] k& ]l B> [ON] I \N)

—_
o

6.4.1.2.
Ciclo de volta

Tabela 6-25 — Ensaio E-03 — Ciclo de volta — k,, =97769.3507 kN/m

Ciclo Volta - Maior Valor

z k (kN/m)

1 9.776935E+04

2 9.776935E+04

3 9.776935E+04

4 9.776935E+04

5 9.776935E+04

6 9.776935E+04

7 9.776935E+04

8 9.776935E+04

9 9.776935E+04

10 9.776935E+04
Pa]7.10] 3.73 | |Pa|550 [482] Pa|550]3.60] ] Pa]8.00] 3.41
Pb|3.10 | 5.66 Pb | 1.80 | 3.59 Pb | 1.30 |1.80 Pb | 1.30 | 2.45

i i i

! ! !
Pa]6.00 | 5.29 Pa|5.60] 3.94 Pa | 4.00 |4.06 Pa | 4.80 | 5.28
Pb|160] 417 |  [Pb[130[180]| Pb|1.40]212] | Pb[1.10[4.39

i i

i i

Pa]5.80 ] 3.59 Pa | 6.20 |5.07

Pb[130[180] Pb | 1.50 |3.63

Figura 6-25 - Velocidade Efetiva de Vibracdo (mm/s) - Ciclo Volta Maior
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Pa | 47.51 Pa | 12.30 Pa 34.63 Pa | 57.37
Pb | 45.19 Pb | 49.92 Pb 27.86 Pb | 46.86
| | | I
Pa | 11.87 Pa | 29.58 Pa 1.60 Pa 9.12
Pb | 61.63 o Pb [2785)] Pb 3398 | Pb | 74.93
| |

Pa | 38.17 Pa 18.18

Pb | 2785] Pb 58.66

Global Pa Pb

| Erro Medio 35.75 |26.03| 45.47

Figura 6-26 - Erros percentuais - Ciclo Volta Maior

As freqii€ncias naturais correspondentes aos dez primeiros modos de vibracao sao
as seguintes.

Tabela 6-26 — Freqiiéncias naturais de vibracado Mola Constante Ciclo Volta Maior

Modos de | Frequéncias
Vibracdo | Naturais (Hz)
1 4.24
4.38
6.26
17.36
20.11
20.79
23.01
23.24
25.95
37.97

Ol N~ |wN

—_
o

6.4.2.
Analise dos resultados

Neste item, todos os resultados apresentados em 6.4.1 sdo entdo interpretados,
tanto em termo das velocidades efetivas como em termos das freqiiéncias naturais.
Os erros percentuais correspondentes a cada um dos testes realizados neste item
estdao resumidos na tabela Tabela 6-27.

Tabela 6-27 — Resumo dos erros percentuais para cada teste

Local de Erros Médios Percentuais por Ciclo
Avaliagao Ida menor Volta Maior
Pa 30.50 26.03
Pb 37.00 45.47
Global 33.75 35.75

Conforme também ocorreu nos testes anteriores, os erros globais médios totais,

dos pontos altos Pa e dos pontos baixos Pb resultaram maiores que o admissivel, sendo
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que em alguns casos individuais, o erro percentual entre os dados medidos e os dados
calculados resultaram ou dentro dos limites admissiveis, em certas situagdes muito
menores que o erro maximo limite, € em outros casos extremamente divergentes.

Novamente as velocidades obtidas pelo modelo de elementos finitos tiveram
melhor aproximacao com as velocidades medidas em campo somente para os pontos da
estrutura correspondentes ao topo dos pilares.

De forma geral, a magnitude dos erros foi maior nos casos em que o método de
Hetenyi (1930) foi utilizado para estimativa dos coeficientes de mola, contudo nao
significantemente maior do que a magnitude dos erros nos casos em que a propriedade
elastica do solo varia com a profundidade. Esse fato mostra que o solo influencia a
resposta do sistema estrutural aos carregamentos dindmicos até certa profundidade.

Nos graficos abaixo as curvas das velocidades efetivas medidas em campo
(linhas pretas) e calculadas (linhas rosa) através do modelo de elementos finitos estdo
desenhadas simultaneamente em fun¢@o do parametro #; do solo, retroanalisado a partir

do ensaio E-03.

Velocidade Medida x Velocidade Calculada
Pontos altos (Pa)
5 9.00
£ 8.00 -
E
= 7.00 -
2
B 6.00 | - .
L: 5.00 1 I — A‘
T
S 4.00 3
o -?
8300 =
[}
> 2.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
k » (kN/m) Valor Calculado

Grafico 6-8 — Curvas Velocidades Efetivas versus &, — Pontos P,
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Velocidade Medida x Velocidade Calculada
Pontos baixos (Pb)

9.00
8.00 -
7.00 1
6.00
5.00 A

4.00

3.00 + f
1.00 -

0.00 T T T T T T T T

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Valor Medido

kn (kN/m) Valor Calculado

—
i

Velocidade Efetiva (mm/s)

Grafico 6-9 — Curvas Velocidades Efetivas versus k,, — Pontos P

O Grafico 6-8 se refere aos pontos altos da estrutura, proximos da laje de apoio
do compressor. Dele se observa que as velocidades calculadas estdo predominantemente
subestimadas para valores do parametro k, dentro do intervalo analisado de 16000
kN/m a 100000 kN/m.

O Grafico 6-9 se refere aos pontos baixos da estrutura, proximos do nivel do
terreno. Dele se observa que para valores de k,, dentro do intervalo aproximado de
16000 kN/m a 100000 kN/m, as velocidades efetivas calculadas sdo maiores que as
velocidades efetivas medidas em campo.

O comportamento das freqiiéncias naturais em relagdo ao parametro do solo &, ¢
entdo analisado a partir dos resultados resumidos na Tabela 6-21 e Gréfico 6-6,
referentes ao ensaio E-16, e no Grafico 6-7 e Tabela 6-22, referentes ao ensaio E-03.

Tabela 6-28 — Freqiiéncias naturais em func¢io dos valores de k,,

Modos de Ensaio E-03 : Variagdo
Vibragéio Idamenor [ Volta Maior (%)
FREQUENCIAS NATURAIS (Hz)

1 3.70 4.24 12.68
2 3.82 4.38 12.73
3 5.31 6.26 15.22
4 12.39 17.36 28.63
5 12.60 20.11 37.32
6 14.69 20.79 29.32
7 17.37 23.01 24.53
8 20.37 23.24 12.35
9 21.22 25.95 18.25
10 32.22 37.97 15.14

[ ke (kN/m) | 34222 | 326398 |
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Influéncia de k ,, nas Frequéncias Naturais
Ensaio E-03 e Modo 1
—=—Modo 2
E gg I — Modo 3
— /
S 30 Modo 4
2 —X%— Modo 5
® 25
i 20 — —@— Modo 6
FRE P/ +—Modo 7
< 10 Modo 8
g 5
< L2 g Modo 9
m 0 T T T T T T T T
—&— Modo 10
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
ko (kN/m)

Grafico 6-10 - Curva Freqiiéncia Natural versus k,,

Para os trés primeiros modos de vibragdo, a variagdo percentual das freqiiéncias
naturais nao foi superior a 15,5% quando se varia o valor de k,, de aproximadamente
84%, ou seja, quando k,, esta entre 16000 kN/m® ¢ 97000 kN/m’. Em contrapartida,
dentro desse mesmo intervalo de valores de k,, a variagdo percentual das freqiiéncias
naturais entre o quarto e o sétimo modos foi superior a 24%

Conclui-se que a verificagdo da condi¢do de ressonancia para compressores
alternativos com freqiiéncia de operacdo até 15 Hz, instalados nos solos estudados no
presente trabalho, sera firme e confiavel uma vez que a maioria dos cddigos normativos
e a boa pratica de engenharia de fundagdes de maquinas exigem a defasagem minima de
20% entre a freqiiéncia de operacdo dos equipamentos e a freqiiéncia natural do sistema

estrutural de suporte.

6.5.
Comparacéao entre modelos numéricos simplificados e em Elementos
Finitos
Neste item as freqiiéncias naturais obtidas a partir dos modelos simplificados sao
entdo confrontadas com as freqiiéncias naturais obtidas do modelo em elementos finitos.
Os modelos simplificados sdo capazes de representar no maximo quatro graus de
liberdade. O modelo de Rausch (1959) representa apenas as translacdes (horizontal e
vertical). O modelo de Barkan pode representar as translagoes (horizontal e vertical) e a
rotacdo da laje de apoio em seu proprio plano. Com o modelo proposto por Chowdhury
(1984) ¢ possivel obter as translacdes horizontais da laje de apoio e das fundagdes, além
de suas rotagdes, embora no caso estudado a rotacdo das fundacdes tenha sido

desconsiderada. Portanto, de modo a permitir comparagdes, sdo consideradas do modelo
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em elementos finitos apenas as freqiiéncias naturais correspondentes a esses modos de
vibragdo, quais sejam modos 1, 3 e 4.

A Figura 6-27, Figura 6-28 e Figura 6-29 mostram graficamente e
simultaneamente as freqiiéncias naturais calculadas através do modelo simplificado
proposto por Chowdhury (1984), e as freqiiéncias naturais obtidas do modelo em
elementos finitos. Para efeito das comparagdes, a escolha do modelo simplificado citado
se justifica pelo fato de melhor representar a interacdo entre solo e estrutura, que ¢
exatamente a mesma motivacdo de modelos de fundacdes de maquinas baseados em

elementos finitos.

Comparacao Frequéncias Naturais - Caso Estatico Comparagéo Frequéncias Naturais - Caso Ciclico
(Miche) (Miche+Hetenyi)
Translagdo Topo (Modo 1) Translagdo Topo (Modo 1)
8
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5 ° 2 6
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Figura 6-27 — Comparaciao Modelo Simplificado versus FEM — Modo 1

Comparagao Frequéncias Naturais - Caso Estatico (Miche) Comparagao Frequéncias Naturais - Caso Ciclico
Rotagao Topo (Modo 3) (Miche+Hetenyi)
Translagao Topo (Modo 3)
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Figura 6-28 — Comparacio Modelo Simplificado versus FEM — Modo 3
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Comparacgao Frequéncias Naturais - Caso Estatico (Miche) Comparagdo Frequéncias Naturais - Caso Ciclico
Translagdo Fundagdo (Modo 4) (Miche+Hetenyi)
Translagao Topo (Modo 4)
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Figura 6-29 — Comparaciao Modelo Simplificado versus FEM — Modo 4

De forma geral, conclui-se que o modelo simplificado massa-mola fornece valores

de freqliéncias naturais superiores aos valores obtidos com o modelo em elementos

finitos para quaisquer dos modos considerados. Essa conclusdo vale para o dominio do

parametro k,, compreendido entre 20000 kN/m e 64000 kN/m, quando este ¢ obtido por

ensaio estatico, e entre 69000 kN/m e 326000 kN/m, quando ¢ obtido por carregamentos

ciclicos.
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71.
Conclusoes

Um dos principais objetivos do presente trabalho consiste no aperfeicoamento do
processo de projeto de estruturas e fundagdes de maquinas. De forma geral, a maneira
como o trabalho esta apresentado retrata os procedimentos a serem seguidos na
concepgdo de um sistema estrutural submetido a carregamentos dindmicos alternativos.
Portanto, sugere-se que sejam seguidos cronologicamente cada um dos passos, desde o
levantamento dos dados de cada elemento constituinte do sistema de interagao estrutura-
solo-equipamento, passando por ensaios de campo e terminando com as simulagdes do
seu comportamento. Com o cumprimento dessas etapas, espera-se que naturalmente o
comportamento do sistema apds inicio de operacdo seja concordante, dentro de limites
aceitaveis, com as previsdes do inicio do empreendimento. Deve-se ressaltar que essa
proposta ¢ valida também para outros tipos de plantas industriais, que ndo somente
plantas de refino de petréleo.

Em termos das velocidades efetivas de vibracdo e das freqiiéncias naturais, sdo
tecidas conclusdes especificas acerca das modelagens desenvolvidas.

Ao se restringir no modelo de elementos finitos todos os graus de liberdade da
estrutura no nivel das fundagdes, negligenciando a influencia das deformagdes do solo
na resposta do sistema, constata-se que a resposta do sistema aos carregamentos
dindmicos diverge significantemente da resposta medida na estrutura real.

Ao se utilizar pardmetros do solo obtidos sob condigdes estaticas, observa-se
intervalos distintos de valores de n, onde a resposta dindmica do sistema ora ¢
superestimada e ora ¢ subestimada. Para os valores de n; estatico dentro do intervalo
tipico do solo estudado, observa-se que as freqiiéncias naturais apresentam varia¢ao
significativa. Praticamente, apenas as freqiiéncias naturais correspondentes aos modos 8

e 9 apresentaram variacdo inferior a 20%, alertando-se assim sobre a necessidade da
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determinagdo cuidadosa do parametro do solo de tal forma a ndo proporcionar erros de
interpreta¢do da condic¢do de ressonancia do sistema.

Ao se utilizar parametros do solo obtidos sob condi¢des ciclicas, observa-se
também intervalos distintos de valores de n, onde a resposta dinamica pode ser sub ou
superestimada. Em relagdo as freqiiéncias naturais, constata-se que a partir do sétimo
modo de vibracao ha significativa variabilidade de sua magnitude em fun¢ao de n,. Para
o caso de compressores com alta freqiiéncia de operacao, a escolha do parametro do
solo deve ser cuidadosa de modo a evitar erro de interpretagdo da condicdo de
ressonancia do sistema. Ja os seis primeiros modos de vibracdo sofrem pequena
variacdo em funcdo do aumento da rigidez causada por carregamentos dinamicos. Tal
fato motiva a realizagdo de ensaios de campo com maior nimero de ciclos de
carregamento.

Em termos da representatividade dos modelos propostos por Miche e Hetenyi,
observa-se que a magnitude dos erros das velocidades efetivas foi maior nos casos em
que o método de Hetenyi foi utilizado para estimativa dos coeficientes de mola, contudo
ndo significantemente maior do que a magnitude dos erros nos casos em que a
propriedade elastica do solo varia com a profundidade. Esse fato mostra que o solo
influencia a resposta do sistema estrutural aos carregamentos dinamicos até certa
profundidade.

De forma geral, conclui-se que o modelo simplificado massa-mola fornece valores
de freqiiéncias naturais superiores aos valores obtidos com o modelo em elementos
finitos para quaisquer dos modos considerados. Essa conclusdo vale para o dominio do
parametro k,, compreendido entre 20000 kN/m e 64000 kN/m, quando este ¢ obtido por
ensaio estatico, e entre 69000 kN/m e 326000 kN/m, quando ¢ obtido por carregamentos

ciclicos.
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7.2.
Recomendacgoes para trabalhos futuros

O estudo da interacdo entre equipamentos, estruturas, fundacdes e solo ¢ um
campo vasto e possui inerentemente muitas incertezas, o que muitas das vezes exige dos
especialistas envolvidos no projeto desse tipo de sistema integrado assumir valores de
parametros que podem levar ao sucesso ou ao fracasso do desempenho das méaquinas de
uma planta industrial qualquer.

Nesse contexto, com o objetivo de complementar os estudos realizados nessa
pesquisa, sugere-se o desenvolvimento dos seguintes aspectos:

- Testar o efeito na resposta dindmica do sistema em relagdo ao uso de molas nao-
lineares como parametro representante do solo. Nesse caso, deve-se utilizar um
procedimento de analise dindmica que ndo por superposi¢do modal de modo permitir a
incorporagdo dos elementos nao-lineares;

- Testar o efeito na resposta dindmica do sistema em relacdo ao uso de molas
associadas a amortecedores viscosos como parametro representante do solo;

- Avaliar o efeito da degradacdo da rigidez do solo devido ao efeito de cargas
dinamicas;

- Avaliar a sensibilidade dos modelos massa-mola e de elementos finitos em
relacdo a rigidez dos elementos estruturais das fundagdes visando a otimizacdo de
projetos;

- Testar valores retroanalisados de parametros do solo obtidos de ensaios com
maior numero de ciclos de carregamento e ciclos com nivel de carregamento de servico;

- Testar o efeito na resposta dindmica do sistema em relagdo ao uso de isoladores

de vibragao.
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