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RESUMO: Em grande parte dos projetos geotécnicos as a¢des dindmicas atuantes na fundagéo séo de baixa
magnitude e o seu estudo é negligenciado. Além disso, quando elas sdo consideradas, ndo € feita uma analise
adequada a cerca do desempenho da fundacdo frente a tais acbes, 0 que pode gerar projetos
superdimensionados e onerosos. Assim, 0 objetivo deste trabalho é verificar, por meio de simulacfes
bidimensionais com elementos finitos, 0 comportamento do um bloco de fundagdo submetido a acdes
dindmicas verticais oriundas de uma maquina em funcionamento, sendo este um dos casos em que as a¢des
dindmicas podem superar as agOes estaticas em termos de tensdes e deformacdes. Nesse sentido, foram
modelados blocos com diferentes massas, seguindo as recomendacfes da norma N-1848 da Petrobras, que
especifica 0 dimensionamento adequado para esse tipo de fundacdo e observou-se que a magnitude das
pressdes na base e dos recalques do bloco sdo inversamente proporcionais a massa da fundagdo, pois esta
possui maior rigidez e proporciona maior amortecimento das cargas. No entanto, a reducdo das tensdes
causadas pela maquina é semelhante nos blocos com massa muito elevada, logo, 0 aumento da massa da
fundacdo para valores muito elevados ndo é recomendado, visto que a carga estatica devido ao peso do bloco
é elevada, podendo superar a capacidade de carga do solo, e 0 amortecimento das cargas dindmicas é
semelhante em blocos com espessuras menores.

PALAVRAS-CHAVE: Bloco de Fundagéo, Analise Numérica, Carregamento Dindmico, Elementos Finitos.

ABSTRACT: In most part of the geotecnical projects, the dynamic actions active on the foundation have low
magnitude and their study is neglected. Furthermore, when they are considered, there is no proper analysis of
the foundation's performance against such actions, which may create oversized and expensive projects. Thus,
the aim of this work is to check, through bidimensional simulations with finite elements, the behavior of a
foundation block subjected to vertical dynamic actions from a working machine, this being one of the cases in
which dynamic actions can surpass static actions in terms of stresses and strains. In this sense, blocks with
different masses were modeled, following the recommendations of the Petrobréas' standard N-1848, which
specifies the adequate dimensioning for this type of foundation, and it was observed that the magnitude of the
pressures at the base and the deformations are inversely proportional to the foundation mass, as the last one
has greater stiffness and provides greater load damping. However, the reduction of stresses caused by the
machine is similar in blocks with very high mass, therefore, increasing the mass of the foundation to very high
values is not recommended, since the static load due to the weight of the block is high, being able to surpass
the load capacity of the ground, and the damping of the dynamic loads is similar in blocks with smaller
thicknesses.

KEYWORDS: Foundation Block, Numerical Analysis, Dynamic Load, Finite Elements.
1 Introducéo
Em grande parte dos projetos de fundacdes, os efeitos devido ao carregamento dindmico tém sido, ndo

raramente, negligenciados por serem considerados de baixa magnitude ou pela complexidade quando da sua
consideracdo, fazendo com que o risco de colapso estrutural seja elevado. Além disso, instalacdes industriais
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com maquinario de grande porte apresentam esforgos dindmicos consideraveis que podem até superar as cargas
estéaticas, além de comprometer o desempenho estrutural da fundacdo e modificar as propriedades do solo ao
seu redor. O conjunto desses fatores, juntamente com a auséncia de normas especificas para esse tipo de
fundacgdo, fazem com que seja necessario um estudo mais aprofundado a respeito dos efeitos causados por
cargas dindmicas no conjunto solo-fundacéo.

1.1 Efeitos dindmicos em fundacdes

Carregamentos dindmicos sdo aplicados ao solo e as estruturas geotécnicas por varias fontes, como
terremotos, explos@es, operacdo de maquinas, mineragdo, trafego, ventos e aces de ondas. Além disso, é
conhecido que as propriedades de tensdo-deformacdo do solo e seu comportamento dependem de muitos
fatores e podem variar sob agdo de cargas dindmicas, quando comparado com as acles estaticas (Das &
Ramana, 2010).

De acordo com Prakash (1981), dentre todos os tipos de fundacgdes, as de maquinas requerem atencéo
especial, pois a carga dindmica associada ao movimento das suas partes mdveis (vibracbes) é aplicada
repetitivamente ao longo de um grande periodo de tempo, sendo necessario que o comportamento do solo seja
elastico, caso contrario, a deformacao aumentara a cada ciclo. Além disso, segundo Humar (2002), sob certas
situacdes, as vibragdes podem causar grandes deslocamentos e tensdes consideraveis na estrutura e no solo ao
redor.

No entanto, a anélise e o projeto de fundages e estruturas submetidas a vibragdo sdo considerados um
problema muito complexo devido a interagdo da engenharia estrutural, geotécnica e da teoria da vibragdo
(O’Neill et al.,, 1979), fazendo com que grande parte dos projetos desse tipo de fundacdo seja
superdimensionado para garantir a seguranca, dada a falta de analises realizadas.

Embora seja sempre verificada a capacidade de carga do solo, para garantir a seguranca contra o colapso,
0 que normalmente condiciona o projeto é a limitacdo dos deslocamentos, imposta pelo fabricante do
equipamento (Hachich & Barros, 1998), tendo em vista que, quando submetido a carregamentos dindmicos, a
deformacdo permanente desenvolvida pelo solo durante cada ciclo é geralmente baixa, porém, sob um grande
namero de aplicacdes, a magnitude das deformacdes permanentes pode ser significante (O’Reilly & Brown,
1991).

No Brasil, a norma N-1848 da Petrobras fixa os pardmetros geotécnicos, dimensionais e de verificagdo
de desempenho para a elaboracdo de projeto de fundacGes de maquinas estacionarias (rotativas e alternativas),
sujeitas a cargas vibratorias.

Logo, é de suma importancia analisar o impacto dos carregamentos dindmicos ao longo do tempo, tanto
em fung&o das tensbes (capacidade de carga) quanto das deformacdes (recalques).

Diante do exposto, avalia-se neste trabalho, o comportamento de um bloco de fundacéo corrido, pré-
dimensionado de acordo com as solugbes propostas pela N-1848 da Petrobras, e do solo ao seu redor
submetidos & agdo dindmica oriundas de uma maquina em funcionamento por meio de simula¢des numéricas
bidimensionais com elementos finitos. Dentre os resultados gerados, serdo analisados o desenvolvimento do
recalque da fundacéo, a variacdo das pressdes na base e do bulbo de tensBes gerado devido aos carregamentos
estaticos e dindmicos em funcdo da variagdo da massa do bloco de fundacéo.

2 Caracterizacao do problema analisado
2.1 Cenarios de anélise

Para atender corretamente as recomendacdes da N-1848 em relacdo a tensdo admissivel do solo e ao
peso da fundagdo, o bloco de deve ter largura de 10 metros e 1 metro de altura, sendo este a referéncia para as
anélises. Tendo em vista que a simulacdo sera feita em um cenério de duas dimensdes, nao é definida a terceira

dimenséo do bloco, de modo que os resultados expressam o comportamento de um bloco corrido, em que seu
comprimento tem dimensdo muito maior que sua largura.
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Além do bloco de referéncia, serdo modelados outros 2 casos com alturas inferiores as recomendadas
(0,5m e 0,75m) e outros 3 casos com alturas superiores (1,5m, 2m e 3m), totalizando 6 cenarios para andlise,
onde todos possuem a mesma area de contato entre bloco e solo.

Acima da superficie de ambos os blocos de fundag&o, sera adicionado uma méaquina com massa total de
aproximadamente 6,5 toneladas posicionada ao longo de 8 metros do bloco. Esta méaquina seré responsavel
por produzir as cargas dindmicas que serdo transmitidas para o conjunto solo-fundacéo.

O solo utilizado em ambas as analises é ficticio e possui parametros semelhantes a uma argila arenosa,
além de possuir baixo médulo de elasticidade, para que os efeitos do recalque e das tensGes sejam maiores,
fazendo com que os impactos da variacao da espessura do bloco sejam melhor visualizados.

O bloco de fundagdo é composto por material com comportamento semelhante ao concreto armado,
seguindo as recomendacdes da NBR-6120/2019 e de Ardiaca (2009), conforme Tabela 1.

Tabela 1. Pard@metros dos materiais usados na simulacg&o.
Peso especifico Angulode Coesdo Coeficiente  Modulo de

Material

(KN/m?3) atrito (°)  (kPa)  de Poisson Young (MPa)
Solo 18 23 10 0,3 10
Concreto 25 60 300 0,2 28000

2.2 Ac0es e solicitagdes

As ac0es estaticas no sistema correspondem ao peso préprio do bloco de fundacdo, ja incluido no modelo
numérico e ao peso proprio da maquina, que sera representado por um carregamento uniformemente
distribuido de 8 kN/m ao longo de 8 metros de extensao.

Ja a acdo dindmica no sistema corresponde a uma carga vertical aplicada na face superior do bloco com
amplitude de 10 kN/m, frequéncia de 5 Hz e variacao da carga em funcdo do tempo respresentada pela equacao:

q =10 X sen(10 X T X t) (8]

Em que:
g: carga aplicada no bloco, em kN;
t: tempo, em segundos;

As cargas séo aplicadas na face superior do bloco de fundacdo de modo que os centro de gravidade de
ambos sejam coincidentes.

2.3 Modelagem numérica

O modelo numérico é composto por uma malha de elementos finitos triangulares com 6 nos distribuidos
gradualmente ao redor de todo o modelo 2D, que possui 50 metros de comprimento e 25 metros de
profundidade (Figura 1).

Na regido de intersecdo entre o bloco e o solo a densidade dos elementos finitos é maior para garantir
maior precisdo na analise das pressdes da base.

Tendo em vista que 0 modelo possui dimensoes limitadas, é necessario definir condi¢fes de extremidade
de modo que estas ndo exercam influéncia nos resultados e representem o comportamento real do solo. Deste
modo, nas laterais do modelo os deslocamentos horizontais sdo restringidos, na extremidade inferior, o0s
deslocamentos sdo impedidos nas duas direcdes e na extremidade superior o movimento € livre.

Inicialmente, serdo calculadas as tensdes e as deformagdes no solo devido a aplicacdo das cargas
estaticas. Logo ap0s, sera adicionada a carga dindmica e serdo mensuradas as tensées e deformacdes no modelo
em intervalos de 0,25 segundos até o instante em que o recalque imediato na fundacdo ndo sofra variagdo
devido as cargas dindmicas. Estes intervalos foram determinados previamente para garantir maior precisao na
analise e menor tempo de processamento, pois verificou-se que os valores obtidos em analises com intervalos
menores apresentavam resultados muito proximos, porém com tempo de processamento elevado.
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Figura 1. Geometria, malha de elementos finitos e condi¢Oes de fronteira do modelo.

3 Resultados
3.1 Verificagdo do modelo

Os deslocamentos nas regides extremas do modelo séo nulos ou de baixa magnitude, logo, as restrigdes
de movimento impostas na modelagem se mostraram adequadas e ndo interferiram nos resultados. Além disso,
verificou-se que para tempos superiores a 2,5 segundos ndo ha variacdo consideravel nos deslocamentos do
bloco (Figura 2). Logo, as analises posteriores foram realizadas somente até este instante.

AN VAN VAN
ZANTANAE
M ERVARVY.

\V/ \/

Deslocamento vertical
(mm)

0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Figura 2. Acréscimo no deslocamento vertical da fundacédo em funcéo do tempo.
3.2 Recalques

O recalque imediato da fundacgéo pdde ser determinado pelo deslocamento vertical absoluto que ocorre
no solo abaixo do bloco devido a acdo dos carregamentos estaticos e dindmicos.

Por meio da simulacdo com elementos finitos foram determinados o acréscimo no recalque causado
pelas cargas estaticas em 45 pontos distintos, partindo desde a base do bloco até a extremidade inferior do
modelo completo, devido a adi¢do dos carregamentos dindmicos. Com isso foram tragadas curvas do aumento
do recalque em funcédo da profundidade para cada um dos seis cenarios analisados (Figura 3).
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Figura 3. Curvas de recalque do solo devido as cargas dindmicas.

Com base na analise das curvas, notou-se que nos blocos com espessura maior a intensidade do
deslocamento vertical foi inferior a dos blocos com espessura menor, ou seja, a magnitude do recalque causado
pelo carregamento dinamico é inversamente proporcional a espessura do bloco de fundagéo.

Além disso, o recalque imediato na base do bloco também foi afetado pela variacdo de sua espessura,
sendo este reduzido em aproximadamente 10%, 19% e 32% nos blocos com espessura de 1,5m, 2m e 3m,
respectivamente, e acrescido em aproximadamente 6% e 14% nos blocos com espessura de 0,75m e 0,5m,
respectivamente. Isto para todos 0s casos em relacdo ao recalque do bloco de 1m de espessura.

3.3 Bulbo de tensdes

De maneira semelhante a analise de deslocamentos, foi realizado um estudo sobre a distribuicdo das
tensdes verticais ao longo de todo o perfil do solo em cada um dos cenarios, para determinar os efeitos das
cargas dindmicas no bulbo de tensdes gerado pelo peso préprio da fundagdo e da maquina.

Tendo em vista que a intensidade das agdes dindmicas variam com o tempo, as pressdes em cada camada
de solo se alteram em cada estdgio de andlise, logo, a curva resultante apresentada na Figura 4 € composta pela
maior tensdo observada no ponto ao longo dos 2,5 segundos em que a carga ¢ aplicada, representando o caso
mais critico.

O bulbo de tensdes gerado pelo carregamento dinamico possui forma semelhante a uma funcao senoidal,
devido a propagacéo dos esforcos dindmicos no solo (Figura 4). Além disso, o acréscimo de tensfes ao longo
de toda extensao vertical abaixo do bloco diminui conforme a espessura do bloco aumenta.
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Figura 4. Bulbos de tensdes gerado pelo carregamento dinamico.

3.4 Pressoes na base

As pressdes na base do bloco de fundacdo foram determinadas pela média das tensdes geradas no solo
imediatamente abaixo do solo, sendo este o ponto em que ha o maior acréscimo de tensdo no solo (PINTO,
2006) e consequentemente 0 ponto mais critico, tendo em vista que o solo anlisado é homogéneo.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as pressdes na base nos dois estagios estudados e o acréscimo em cada
caso devido a adicdo das acOes dindmicas.

Nota-se que o acréscimo de tensfes na base da fundagédo € inversamente proporcional a espessura do
bloco, apresentando um aumento de 33% e 16% nos blocos de 0,5m e 0,75m, respectivamente, e uma reducéo
de 33%, 33% e 50% nos blocos com espessura de 1,5m, 2m e 3m, respectivamente, ambos em relacéo ao bloco
com altura de 1m.

Tabela 2. Press6es na base dos blocos causadas pelas cargas estaticas e dinamicas

Espessura do Tens&o carga Tensdo cargas Variacao
bloco (m) estética (kPa) dindmica+estatica Diferenca (kPa)  percentual em relacdo
(kPa) ao bloco de 1m

0,50 26 34 8 ~33%
0,75 31 38 7 ~16%
1,00 37 43 6 -
1,50 48 52 4 ~ 330
2,00 59 63 4 ~ 330
3,00 82 85 3 ~50 %

Além disso, verificou-se que a reducdo nas pressdes na base diminui exponencialmente, logo, ha um
ponto em que 0 aumento da espessura do bloco ndo implica na reducéo das tensdes causadas pelo carregamento

COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM
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dindmico (Figura 5). Além de que, em blocos com espessuras elevadas, as tensdes geradas pelo seu peso
préprio podem exceder a capacidade de carga do solo e causar a ruptura independente das cargas dindmicas
aplicadas.
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Espessura do bloco de fundagéo (m)
Figura 5. Pressdes na base causadas pelo carregamento dindmico
4 Concluséo

Por meio das simulagdes dindmicas realizadas pdde-se concluir que a variacdo da massa do bloco, por
meio da variagdo da sua espessura, tem impactos significativos no comportamento do solo e no desempenho
da fundagéo, tendo em vista que as tensdes e deformacdes causadas pela aplicacdo do carregamento dindmico
séo reduzidas conforme a massa do bloco aumenta. No entanto, nos blocos com espessura elevada a redugéo
das tensdes geradas pelas acbes dindmicas é muito proxima e o aumento das dimensdes do bloco se torna
prejudicial, visto que as tensdes estaticas se tornam muito elevadas.

Tal comportamento é previsto por Barkan (1962) e Das (2010), tendo em vista que a a¢do dinamica é
aplicada acima do bloco e, por isso, antes de ser transferida para o solo deve percorrer toda a fundacédo, que
possui maior rigidez e consequentemente maior amortecimento, fazendo com que a dissipagdo das cargas seja
maior nos blocos de massa elevada.

Além disso, é importante ressaltar que as simulac6es realizadas neste trabalho ndo apresentam valores
exatos a cerca do comportamento real de um bloco de fundacéo submetido as mesmas cargas, tendo em vista
gue foram feitas simplificacbes no modelo e alguns fatores sdo negligenciados, como o adensamento, a
presenca de agua e a heterogeneidade do solo.
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