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RESUMO

O presente estudo insere-se no contexto de calculos dindmicos aplicados a
engenharia de estruturas. Por vezes o comportamento dindmico das estruturas é
ignorado, ou aproximado de maneira incoerente através de uma analise estatica
suposta equivalente. Portanto, destaca-se a importdncia da compreensdo das
solicitagbes e respostas dindmicas em estruturas para o0 seu correto
dimensionamento, vida util e seguranga. O objetivo deste trabalho €& avaliar o
comportamento do conjunto base-radier diante das solicitagdes dinamicas oriundas
do funcionamento de britadores cénicos. Verificar o dimensionamento normativo dos
componentes em concreto armado da base dos britadores, bem como as
consequéncias dos niveis de vibracdo para a vida util dos equipamentos e para a
resposta humana (critério fisiolégico). As atividades foram desenvolvidas a partir de
um estudo de caso aprofundado de uma estrutura integrante de uma planta de
mineracdo no estado de Minas Gerais. Os resultados indicaram que a solicitagao
causada pela operagdo em regime dos britadores cdnicos em fase, resulta na
condicao critica para a estrutura, porém em niveis inferiores aos estipulados pelas
normas de referéncia. A partir das analises realizadas pode-se verificar, que para a
condi¢cao avaliada os valores de velocidade e aceleragao calculados estao abaixo dos
limites recomendados pelas normas de referéncia utilizadas, sendo a estrutura
aprovada para os critérios verificados, a saber: dinamico estrutural, de equipamento e
fisiologico.

Palavras-Chave: Analise Dinamica; Analise Estrutural Dinamica; Meétodo dos
Elementos Finitos; Base de Equipamentos Rotativos.



ABSTRACT

The present study fits into the context of dynamic calculations applied to structural
engineering. Sometimes the dynamic behavior of structures is ignored, or
approximated incoherently through an assumed equivalent static analysis. Therefore,
it is highlighted the importance of understanding dynamic forces and responses in
structures for their correct design, life span and safety. The objective of this work is to
evaluate the behavior of the base-raft foundation assembly in face of the dynamic
forces arising from the operation of cone crushers. Verify the normative dimensioning
of the reinforced concrete components of the crusher base, as well as the
consequences of vibration levels for equipment life and human response (physiological
criterion). The activities were developed from an in-depth case study of a structure of
a mining plant in the state of Minas Gerais - Brazil. The results indicated that the
dynamic excitation caused by the regime operation of the conical crusher in phase
results in the critical condition for the structure, but at levels lower than those stipulated
by the reference standards. From the analyzes performed it can be verified that, for
the evaluated condition the calculated, velocity and acceleration values are below the
limits recommended by the adopted standards, being the structure approved for the
verified criteria, namely: structural dynamic, equipment and physiological.

Keywords: Dynamic Analysis; Dynamic Structural Analysis; Finite Element Method;
Rotary-Equipment Base.
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1.0 INTRODUGAO

O presente estudo descreve a analise estrutural dindmica da base dos britadores
coébnicos GP 500S de fabricagado METSO.

A base é uma estrutura em concreto armado e possui funcdo de dar suporte aos
britadores, absorvendo as cargas e repassando-as de forma segura ao radier na qual
se apoia. O radier suporta a base dos britadores e o prédio de britagem secundaria,
este construido em estrutura metalica.

O sistema construtivo da base contempla uma etapa de montagem de componentes
pré-fabricados e posteriormente o capeamento (concretagem dos nichos, furos e
aberturas) da estrutura. Apesar de ser constituida de elementos pré-fabricados, a base
em seu estagio final se comporta como uma estrutura monolitica. Os dois estagios
sdo apresentados de forma esquematica na Figura 1.1.

Fase Construtiva - Montagem de Estrutura Finalizada - Comportamento
Elementos Pré-Fabricados Monolitico

Figura 1.1: Esquematico dos estagios de construgdo da base.

Da Figura 1.2 a Figura 1.8 sdo mostrados os eixos, cortes, elevagdes e os elementos
estruturais (vigas, pilares e lajes) da base dos britadores 01 e 02, bem como o radier
na qual a mesma se apoiara.
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2.0 OBJETIVOS

Avaliar o comportamento do conjunto base-radier diante das solicitagdes dindmicas
oriundas do funcionamento dos britadores cénicos.

Verificar o dimensionamento normativo dos componentes em concreto armado da
base dos britadores, bem como as consequéncias dos niveis de vibragao para a vida
util dos equipamentos e para a resposta humana (critério fisiolégico), conforme a lista
de atividades apresentada no item 4.0.
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4.0

ESCOPO

A Tabela 4.1 lista as atividades que foram desenvolvidas no
apresentadas neste documento.

Tabela 4.1: Atividades realizadas.

16

estudo e que sao

. ltem
(o]
N Descrigao apresentado
1 Modelagem da estrutura em elementos finitos 6.0
2 Calculo e combinagdes de cargas 7.0
3 Analise dinamica da estrutura da base dos britadores 10.1
Verificagdo da resisténcia dos elementos em concreto
4 : 10.2.1
armado da base dos britadores
Verificagdo a fadiga dos elementos em concreto armado
5 : 10.2.2
da base dos britadores




5.0 FOLHA DE DADOS
A Tabela 5.1 apresenta os dados gerais da base dos britadores e radier.

Tabela 5.1: Folha de dados da base dos britadores e radier.

Dados Gerais
760,180 m
Elevacoes 762,648 m
765,710 m
Numero de filas 3
Numero de eixos 2
Largura total 8,00 m
Altura total 8,40 m
Britadores 01e02
Largura do radier 19,30 m
Comprimento do radier 22,80 m
Altura maxima do radier 2,45 m
Espessura da laje do radier 0,85 m
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6.0 MODELO ESTRUTURAL

Este item apresenta o modelo computacional utilizado para as analises do presente
estudo, com seu respectivo sistema de coordenadas.

O modelo estrutural em elementos finitos contempla além da Base, o radier na qual a
mesma se apoia, e foi elaborado utilizando-se o software Femap/NX Nastran®. O
modelo é exibido na Figura 6.1.

A

-

As propriedades dos materiais utilizados no modelo computacional s&o listadas Tabela
6.1.

Figura 6.1: Modelo estrutural em elementos finitos.

Tabela 6.1: Propriedades dos materiais utilizados no modelo.

Concreto
fck [MPa] 30
Etangencial [GP3a] 30,67
Esecante [GPa] 26,84
Densidade [kg/m?] 2500
Coef. Dilatagao [°C™] 1,0x10°
Razao de Amortecimento viscoso - T [-] 0,04
Aco das Armaduras
fyk [MPa] 500
E [GPa] 210
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Densidade [kg/m?] 7850
Coef. Dilatagdo [°C"] 1,2x10°

A modelagem numérica da interagao entre o radier e 0 solo, ou seja, a determinagao
das varias rigidezes do solo foi realizada utilizando as informagdes contidas no
documento especifico, com descrigcdo da condi¢ao refor¢ada do solo por injecéo de
Jet Grouting.

Arigidez vertical foi determinada como a rigidez em série da coluna de Jet Grouting e
o solo de embutimento da mesma. Por sua vez, as rigidezes laterais foram adotadas
como crescente linearmente com a profundidade.

< & o e
% v

i 2L e e
R R

=

I &
%

=y

S

Figura 6.2: Interagdo com o solo, representada por molas lineares de Winkler.

A Tabela 6.2 apresenta as rigidezes verticais destacadas por bloco de coroamento
(ver Figura 1.9). De forma analoga, da Tabela 6.3 a Tabela 6.6 sdo exibidas as
rigidezes horizontais com as diregdes conforme sistema de referéncia apresentado na
Figura 6.2.

Tabela 6.2: Interagao estrutura-solo — Rigidezes verticais.

Bloco/Coluna de Jet Grouting Rigidez RY [N/m]
BL1 4,87E+09
BL2 4,87E+09
BL3 1,80E+09
BL4 2,72E+09
BL5 3,54E+09
BL6 1,80E+09

Tabela 6.3: Interagao estrutura-solo — Rigidezes horizontais - Blocos BL1 e BL2.



Profundidade [m] | Rigidez RX [N/m] | Rigidez RZ [N/m]
1,0 1,40E+08 7,36E+07
2,0 2,80E+08 1,47E+08
3,0 4,19E+08 2,21E+08
4,0 5,59E+08 2,94E+08
50 6,99E+08 3,68E+08
6,0 8,39E+08 4,41E+08
7,0 9,79E+08 5,15E+08
8,0 1,12E+09 5,89E+08
9,0 1,26E+09 6,62E+08
10,0 1,40E+09 7,36E+08
11,0 1,54E+09 8,09E+08
12,0 1,68E+09 8,83E+08
13,0 1,82E+09 9,56E+08
14,0 1,96E+09 1,03E+09
15,0 2,10E+09 1,10E+09
16,0 2,24E+09 1,18E+09
17,0 2,38E+09 1,25E+09
17,6 2,47E+09 1,30E+09

Tabela 6.4: Interagao estrutura-solo — Rigidezes horizontais - Blocos B

Profundidade [m]

Rigidez RX [N/m]

Rigidez RZ [N/m]

1,0 7,36E+07 5,15E+07
2,0 1,47E+08 1,03E+08
3,0 2,21E+08 1,55E+08
4,0 2,94E+08 2,06E+08
5,0 3,68E+08 2,58E+08
6,0 4,41E+08 3,09E+08
7,0 5,15E+08 3,61E+08
8,0 5,89E+08 4,12E+08
9,0 6,62E+08 4,64E+08
10,0 7,36E+08 5,15E+08
11,0 8,09E+08 5,67E+08
12,0 8,83E+08 6,18E+08
13,0 9,56E+08 6,70E+08
14,0 1,03E+09 7,21E+08
15,0 1,10E+09 7,73E+08
16,0 1,18E+09 8,24E+08

L3 e BL6.
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17,0

1,25E+09

8,76E+08

17,6

1,30E+09

9,09E+08

Tabela 6.5: Interagao estrutura-solo — Rigidezes horizontais - Bloco BL4.

Profundidade [m]

Rigidez RX [N/m]

Rigidez RZ [N/m]

1,0 7,58E+07 7,58E+07
2,0 1,52E+08 1,52E+08
3,0 2,27E+08 2,27E+08
4,0 3,03E+08 3,03E+08
5,0 3,79E+08 3,79E+08
6,0 4,55E+08 4,55E+08
7,0 5,30E+08 5,30E+08
8,0 6,06E+08 6,06E+08
9,0 6,82E+08 6,82E+08
10,0 7,58E+08 7,58E+08
11,0 8,34E+08 8,34E+08
12,0 9,09E+08 9,09E+08
13,0 9,85E+08 9,85E+08
14,0 1,06E+09 1,06E+09
15,0 1,14E+09 1,14E+09
16,0 1,21E+09 1,21E+09
17,0 1,29E+09 1,29E+09
17,6 1,34E+09 1,34E+09

Tabela 6.6: Interagao estrutura-solo — Rigidezes horizontais - Bloco BL5.

Profundidade [m]

Rigidez RX [N/m]

Rigidez RZ [N/m]

1,0 7,80E+07 9,56E+07
2,0 1,56E+08 1,91E+08
3,0 2,34E+08 2,87E+08
4,0 3,12E+08 3,83E+08
5,0 3,90E+08 4,78E+08
6,0 4,68E+08 5,74E+08
7,0 5,46E+08 6,70E+08
8,0 6,24E+08 7,65E+08
9,0 7,02E+08 8,61E+08
10,0 7,80E+08 9,56E+08
11,0 8,58E+08 1,05E+09
12,0 9,36E+08 1,15E+09
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13,0 1,01E+09 1,24E+09
14,0 1,09E+09 1,34E+09
15,0 1,17E+09 1,43E+09
16,0 1,25E+09 1,53E+09
17,0 1,33E+09 1,63E+09
17,6 1,38E+09 1,69E+09
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7.0 CARGAS E COMBINAGCOES

Nesta sec¢ao sdo definidos os carregamentos atuantes, que sdo combinados para que
se verifique a estrutura em suas diferentes condigdes de operacéo. A determinagéo
das combinagbes de carregamento foi realizada conforme as normas ABNT NBR
6118:2014 [1] e ABNT NBR 8681:2003 [2].

7.1 IDENTIFICACAO DOS CARREGAMENTOS DINAMICOS

As cargas dinamicas atuantes na Base sao originadas pela operacao dos britadores
01 e 02, do tipo GP 500S de fabricagdo METSO. A Figura 7.1 apresenta um corte
esquematico do britador, apontando seus principais componentes.

Componentes Principais

1 PROTECAO DA CARCAGA SUPERIOR
2 CARCAGA INTERMEDIARIA

3 REVESTIMENTO DA CARCACA

4 MANTA

5 PROTEGCAO DO BRAGO DA CARCAGA INFE-
RIOR

6 CARCAGA INFERIOR

7 SENSOR

8 PLACA DO MANCAL DE ESCORA

9 TAMPA DO CILINDRO

10 LUVA DE PROTEGAO DO EIXO PRINCIPAL
11 MANCAL SUPERIOR

12 CARCAGA SUPERIOR

13 EIXO PRINCIPAL

14 CONE

15 MANCAL DE ESCORA

16 COROA

17 PINHAO

18 CONTRA-EIXO

19 CAIXA DO CONTRA-EIXO

20 BUCHA DA CARCAGA

21 EIXO EXCENTRICO

22 BUCHA EXCENTRICA

23 PISTAO

Figura 7.1: Corte esquematico do britador.

O principio de funcionamento destes britadores consiste no movimento de um cone
(cabega) fabricado de forma excéntrica, que ao girar sobre um eixo, ora se aproxima
do bojo, ora se afasta. O material € admitido durante o afastamento, e € comprimido
durante a aproximagado do cone, reduzindo assim sua granulometria. As cargas
verticais e laterais sdo geradas por esse movimento.

Tabela 7.1: Cargas dindmicas para um britador em operagéo — fonte METSO.

Diregao Carga [kN]
Por coxim (apoio) Total (x4 coxins)
Horizontal - Regime Permanente 4,20 16,80
Horizontal - Regime Transiente 19,40 77,60
Vertical (Permanente e Transiente) 11,70 46,80

A Tabela 7.2apresenta as massas consideradas nas analises dindmicas realizadas.



7.2

Nesta secao sao definidos os demais carregamentos na estrutura (Tabela 7.3), que
sdo combinados na Tabela 7.4. A descricdo completa desses carregamentos esta

Tabela 7.2: Massas contempladas nas analises dinamicas.

Descrigao Peso [t]
Base 252,48
Radier 1721,77
Britadores 01 e 02 92,78
Unidades hidraulicas dos britadores 0,70
Chute de descarga dos britadores 11,46
Prédio de britagem secundaria e equipamentos 385,65
Total 2464,84

IDENTIFICACAO DOS CARREGAMENTOS ESTATICOS

apresentada no item 11.0.

7.2.1

Tabela 7.3: Carregamentos estaticos considerados no modelo.

Numero Descricao Simbolo
1 Peso proprio PP
2 Cargas dos Britadores CD
3 Sobrecarga de Operacéao SC
4 Entupimento de Chute EC

Tabela 7.4: Combinagdes de carregamento.

Identificacdo da c
Y arregamentos
combinacao
A 1.4(PP)
B 1,4(PP)+1,4(CD)+0,98*(SC)+0,84*(EC)
C 1,4(PP)+1,4(SC)+0,98*(CD)+0,84*(EC)
D 1,4(PP)+1,2(EC)+0,98*(CD+SC)

Peso proprio das estruturas e equipamentos — PP:

Tabela 7.5: Peso proprio das estruturas e equipamentos.

Descricao Peso [tf]
Base 252,48
Radier 1721,77
Britadores 01 e 02 com unidades hidraulicas 93,48
Prédio de britagem secundaria e equipamentos 385,65

Total

2257,59
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7.2.2 Cargas dos Britadores — CD:

Estas sdo as cargas dindmicas apresentadas na Tabela 7.1, consideradas de forma
pseudo-estatica, devidamente amplificadas pelo DAF (Fator de Amplificacao
Dinamica).

7.2.3 Cargas devidas a sobrecarga na estrutura — SC:

A Tabela 7.6 exibe o valor da sobrecarga considerada nas analises e as respectivas
cargas aplicadas no modelo computacional, nas lajes das elevagbdes da base do
britador. Tais cargas ocorrem para condi¢ées de manutengcédo ou acumulo de material.

Tabela 7.6: Valores do carregamento de sobrecarga.

Elevacéao Area [m?] Valor [kgf/m?] Carga [tf]
762.648 39,97 500 19,99
765.710 43,71 21,86
Total 41.85
7.2.4 Cargas devidas ao entupimento de chute — EC:

A Tabela 7.6 apresenta o valor da carga aplicada no modelo referente a condi¢ao de
entupimento do chute de descarga dos britadores.

Tabela 7.7: Valores do carregamento de entupimento do chute.

Volume do Densidade do Carga total
chute [m?] minério [kg/m?] [tf]
Chute de descarga dos britadores 4,83 2700 13,04

Equipamento
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8.0 RESUMO DOS RESULTADOS

Neste item sdo apresentados os resumos dos resultados das analises realizadas. Os
resultados detalhados estdo no item 10.0.

8.1 ANALISE DINAMICA

A Tabela 8.1 exibe os maiores valores dos fatores de ampliagdo dinadmicos (DAF’s)
calculados para regime permanente, para cada uma das quatro condigbes de
operagao dos britadores.

Tabela 8.1: Resumo dos resultados — Maximos fatores de amplificagdo dinamicos.

Condicio de operacéao DAF
Britadores em fase 3,22
Britadores fora de fase 3,19
Apenas britador 01 3,07
Apenas britador 02 3,10

Os valores de DAF para cada componente estrutural da Base, nas quatro condi¢oes
de operacgao, sao apresentados no item 10.1.2.

Por sua vez, a tabela abaixo lista os maximos valores de velocidade e aceleragao por
elevagao, destacando o respectivo ponto de calculo, para o regime permanente.

Tabela 8.2: Resumo dos resultados — Maximos valores de velocidade e aceleragao
no regime permanente.

~ Velocidade de pico Aceleracao de
Elevacéo : 5 Ponto
[mm/s] pico [mm/s?]
765.710 9,88 273,0 H
762.648 6,70 182,7 N
757.310/758.310 1,46 39,9 U

Para critério dindmico estrutural, os valores calculados estdo abaixo do limite
recomendado pela DIN 4150-3 [3] em regime permanente (10 mm/s). Portanto, a
estrutura encontra-se em conformidade neste quesito.

O maior nivel de vibragdo RMS calculado para a estrutura foi 6,99 mm/s, abaixo do
limite de 7,1 mm/s estabelecido pela ISO 10816 [5] para condicdo de operacao
continua classificada como “normal”, para este tipo de equipamento (classe 1V). Logo,
na avaliacdo dos niveis de vibracao para critério de equipamento, a estrutura também
se encontra conforme.

Analogamente, em termos de critério fisioldgico (resposta humana) de acordo com a
CEB [7] a vibragao se enquadra como “desagradavel”, porém abaixo da faixa que a
tornaria intoleravel.

A ISO 2631 [4] estabelece um tempo de exposicdo maximo permissivel de
aproximadamente 16 horas (acima da duracdo de um turno de trabalho), diante da
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vibragcao causada pelo funcionamento dos britadores, deste modo, a estrutura também
se encontra adequada neste critério.

Os resultados detalhados estdo apresentados no item 10.1.2.

8.2 VERIFICACAO DO DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS EM
CONCRETO ARMADO

A analise realizada para os componentes em concreto armado da Base dos britadores
indicou que os mesmos estdo adequados para resistir aos esfor¢gos dinamicos
solicitantes, bem como atendem aos critérios da norma NBR 6118:2014 [1].

A Tabela 8.3 exibe os maiores valores de indice de utilizagcao (l.U.) por tipo de
elemento estrutural em concreto armado da Base. Os resultados detalhados estdo no
item 10.2.1.

Tabela 8.3: Resumo dos resultados - Maximos indices de utilizacdo dos
componentes em concreto armado da Base.

Tipo de elemento IlUmax Critério Condicao
Laje 0,98 Armadura longitudinal minima Aprovado
Viga 0,81 Armadura transversal minima Aprovado
Pilar 0,54 Estabilidade Aprovado
8.3 VERIFICACAO DE FADIGA

Analise de fadiga foi realizada conforme as prescricbes da NBR 6118:2014 [1].
Observou-se que as variagdes de tensdes, ocasionas pela operagao dos britadores
cbnicos, estdo abaixo dos valores limites para o concreto e armadura.

A Tabela 8.4 sintetiza os maiores valores verificados para ambos os materiais

Tabela 8.4: Resumo dos resultados — Maximos indices de utilizacéo a fadiga.

Tipo de elemento Material IUmax Condicao
Laje Concreto 0,41 Aprovado
Armadura 0,38 Aprovado

Viga Concreto 0,23 Aprovado
Armadura 0,21 Aprovado

Pilar Concreto 0,15 Aprovado
Armadura 0,13 Aprovado

Os resultados de forma detalhada sao apresentados no item 10.2.2.
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CONCLUSOES

As analises dinamicas indicaram, que mesmo para a condi¢cao de operacao
critica, correspondente a operacgao simultadnea e em fase dos britadores 01 e
02, os valores de velocidade e aceleracao calculados estdo abaixo dos limites
recomendados por norma, sendo a estrutura aprovada para os critérios
verificados, a saber: dinamico estrutural, de equipamento e fisiolégico.

A analise dos componentes em concreto armado da Base ndo indicou indices
de utilizagdo acima do permissivel. Portanto, os elementos se encontram
adequados para resistir aos esforgos solicitantes, bem como atendem aos
critérios normativos aplicaveis.

A verificagdo da fadiga em concreto e armadura dos componentes da base,
diante das solicitagdes dinamicas, apresentou baixa probabilidade instauracao
do fendmeno, com todos os indices de utilizacdo inferiores ao limite
estabelecido por norma.

Os valores de velocidade e aceleracdo nos pontos de vinculagdo entre as
colunas do Prédio de Britagem (estrutura metalica) e o radier foram calculados.
Apesar de nao se observar valores elevados, ndo é possivel determinar com
precisdo as consequéncias desses para o prédio no ambito deste estudo.
Portanto, recomenda-se a verificagdo especifica da estrutura do prédio,
contemplando seus parametros estruturais.
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10.0 RESULTADOS GERAIS

Nessa secao sido apresentados os resultados obtidos em todas as analises estruturais
realizadas. A metodologia utilizada € descrita no item 11.0.

10.1 ANALISES DINAMICAS

10.1.1 Analise Modal

ATabela 10.1 apresenta os dez principais modos de vibracéo do sistema Base-Radier,
indicando o respectivo grau de liberdade predominante na vibragdo. As diregdes
indicadas na tabela s&o referentes ao sistema de coordenadas exibido na Figura 6.1.

O detalhe dos modos é apresentado no Anexo Il (item 12.0).

Tabela 10.1: Principais modos naturais de vibragao das estruturas.

Modo Natural Descricdo do Modo de
N° Frequéncia [Hz] Vibracéo
1 5,66 Translagdo Longitudinal (TX)
2 5,94 Translagcdo Transversal (TZ)
3 8,12 Rotacao Vertical (RY)
4 9,15 Rotacado Vertical (RY)
5 9,26 Translacdo Longitudinal (TX)
6 10,07 Translagéo Transversal (TZ)
7 13,37 Translacao Vertical (TY)
8 16,49 Translagéo Vertical (TY)
9 18,27 Translacao Vertical (TY)
10 21,93 Rotacao Longitudinal (RX)

10.1.2 Analise de Vibracdo Forcada — Regime Permanente

O objetivo dessa andlise é avaliar a resposta da estrutura no tempo diante das
excitagdes provocadas pela operagdao dos britadores em regime permanente.
Definiram-se, como entrada, for¢cas de excitagdo senoidais (harmdnicas) para simular
a operagao de cada britador, aplicadas diretamente a estrutura da Base nos pontos
destacados na Figura 1.5 nas trés dire¢des ortogonais.

As cargas dinamicas devidas ao funcionamento de um britador em regime permanente
nos planos vertical e horizontal, por coxim, sao respectivamente 11,7 e 4,2 kN. Por
sua vez, a frequéncia de rotacdo do cone (excéntrico), consequentemente a
frequéncia de oscilagao das cargas, foi 260 RPM (4,33 Hz).

A razao de amortecimento estrutural foi determinada como 0,04, conforme as
recomendagdes da CEB [7].

O moddulo de elasticidade utilizado foi o tangencial (Etangenciai= 30,67 GPa). A opgao
pela escolha deste em detrimento ao mddulo de elasticidade secante (Esecante= 28,84
GPa), baseia-se no fato de que o mdédulo de elasticidade dindmico aproxima-se
significativamente do moddulo de elasticidade estatico tangencial (ver ref. [8]).
Adicionalmente, conforme a CEB (ref. [7]), o mddulo de elasticidade determinado
sobre solicitacbes dindmicas, excludente situagdes de impacto, pode alcancar valores
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até 20% superiores ao médulo de elasticidade determinado para cargas quasi-
estaticas.

A Figura 10.1 apresenta graficamente um trecho da fung¢ao de forgas utilizada como
entrada do programa, para a simulagdo da operagdo de um britador GP 500S em
regime permanente.
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Figura 10.1: Forgas dindamicas aplicadas ao modelo por coxim (hipotese de base
rigida) — um britador em funcionamento em regime permanente.

Durante as analises quatro condi¢cdes foram avaliadas: os dois britadores operando
simultaneamente e em fase; ambos operando simultaneamente fora de fase e apenas
um britador operando por vez.

Para a posterior verificagdo estrutural dos componentes da base, calculou-se o fator
de amplificagdo dinamico (DAF - Dynamic Amplification Factor). Esse fator pode ser
determinado como a razao entre o deslocamento dindmico e o estatico, conforme
descrito na Equagéo 7.1.

DAF = 6 dindmico

estatico
Equacgao 7.1: Equacao do fator de amplificagao dinamica (DAF).

Abaixo estéo listados os valores dos fatores de amplificacdo (DAF’s) calculados para
cada elemento estrutural da base, para as quatro situacbes de operacao
consideradas.

Tabela 10.2: Fator de Amplificagdo Dinamico (DAF) — Britadores em fase.

Elemento DAF
LJ-301/302 3,12
VL-301 3,11
VL-302 3,18
VL-303 3,13
VL-304 3,12
VT-301 3,10
LJ-201 2,69

1.0



VL-201 2,74
VL-202 2,74
VL-203 2,77
VL-204 2,75
VL-205 2,66
VL-206 2,68
VT-201 2,69
VU-101 2,42
VU-102 2,69
VU-103 2,36
VU-104 2,66
P-1 3,10
P-2 3,00
P-3 3,13
P-4 3,05
P-5 3,22
P-6 3,14

Tabela 10.3: Fator de Amplificagdo Dinamico (DAF) — Britadores fora de fase.

Elemento DAF
LJ-301/302 2,81
VL-301 3,10
VL-302 3,14
VL-303 2,74
VL-304 3,14
VT-301 3,18
LJ-201 3,09
VL-201 2,54
VL-202 3,19
VL-203 2,66
VL-204 2,49
VL-205 3,17
VL-206 3,08
VT-201 2,64
VU-101 2,35
VU-102 2,27
VU-103 3,09
VU-104 2,46
P-1 2,76
P-2 3,09
P-3 2,78
P-4 3,15
P-5 2,96
P-6 3,13
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Tabela 10.4: Fator de Amplificagédo Dindmico (DAF) — Apenas britador BR-1231EE-

01.
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Elemento DAF
LJ-301/302 2,68
VL-301 2,45
VL-302 2,82
VL-303 2,70
VL-304 3,07
VT-301 2,50
LJ-201 2,04
VL-201 2,09
VL-202 2,14
VL-203 2,26
VL-204 2,14
VL-205 2,02
VL-206 2,07
VT-201 2,03
VU-101 1,81
VU-102 2,03
VU-103 2,29
VU-104 2,51
P-1 2,56
P-2 2,35
P-3 2,73
P-4 2,99
P-5 3,07
P-6 2,69
Tabela 10.5: Fator de Amplificagéo Dinamico (DAF) — Apenas britador BR-1231EE-
02.

Elemento DAF
LJ-301/302 2,97
VL-301 247
VL-302 3,01
VL-303 2,96
VL-304 2,54
VT-301 3,04
LJ-201 2,69
VL-201 2,71
VL-202 2,72
VL-203 2,67
VL-204 2,67
VL-205 2,11
VL-206 2,08
VT-201 2,68
VU-101 2,37
VU-102 2,65
VU-103 1,78
VU-104 2,20




P-1 2,97
P-2 2,45
P-3 2,95
P-4 2,46
P-5 2,97
P-6 3,10
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Observou-se que a condicdo mais severa para a estrutura é a operagao simultédnea
em fase dos britadores, para a qual se obteve o maior valor do DAF, sendo o mesmo
igual a 3,22 (ver Tabela 10.2). Os valores de velocidade, aceleragcéo e deslocamento
calculados para varios pontos de interesse ao longo da base e radier s&o listados na
sequéncia, bem como a indicagao desses pontos no modelo.

Figura 10.2: Pontos de calculo de velocidade e aceleragdo — EL 765,710.

Figura 10.3: Pontos de calculo de velocidade e aceleragdo — EL 762,648.
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Figura 10.4: Pontos de calculo de velocidade e aceleragao — EL 757,310 e 758,310.

Tabela 10.6: Vibragdo em regime permanente — britadores em fase (condi¢ao

critica).
Elevago | Ponto Vel_ocidade de Ac_eleragéo de Desloc. de Pico
Pico [mm/s] Pico [mm/s?] Resultante [mm]
A 9,52 259,59 0,35
B 9,51 259,38 0,35
C 9,46 257,82 0,35
D 9,79 266,90 0,36
765,710 E 9,72 270,77 0,37
F 9,74 265,41 0,36
G 9,85 271,85 0,37
H 9,88 273,00 0,37
I 9,86 270,91 0,37
J 6,41 174,70 0,24
K 6,48 176,62 0,24
L 6,60 179,83 0,24
762,648 M 6,48 176,75 0,24
N 6,70 182,69 0,25
6] 6,58 179,28 0,24
P 6,66 181,47 0,24
Q 1,00 27,16 0,04
R 0,96 26,19 0,04
S 0,82 22,12 0,03
T 0,88 24,09 0,03
757,310/ U 1,46 39,96 0,05
758,310 V 1,10 30,03 0,04
W 1,14 31,11 0,04
X 0,94 25,54 0,03
Y 0,92 24,82 0,03
Z 1,03 28,26 0,04
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O maior valor de velocidade de pico observado para os pontos considerados foi de
9,88 mm/s (ver Tabela 10.6), abaixo do limite de 10 mm/s (regime permanente)
recomendado pela norma DIN-4140 Structural Vibration [3]. Conduzindo assim, a
aprovacgao da estrutura nesta analise.

Avaliacdo dos niveis de vibracdo para os equipamentos apoiados

Conforme a norma ISO-10816 (ref. [5]), os niveis de vibragdo admissiveis, a serem
tomados como referéncia na estrutura de base, variam em funcdo da classe do
equipamento, definida pela poténcia, tipo e porte do mesmo, bem como pela
flexibilidade da base em que o0 mesmo ¢ instalado.

Os britadores em questao se enquadram na classe IV (ver Figura 11.2.). O maior nivel
de vibragcdo RMS calculado para a estrutura foi 6,99 mm/s. Logo, os acionamentos
dos britadores se enquadram na Zona B (Figura 11.4), na qual o nivel de vibragéo
calculado é considerado normal para condigdo de operagao continua.

Portanto, a estrutura esta aprovada nesta analise.

Avaliacio dos niveis de vibracido para conforto humano

De acordo com a CEB [7], para a frequéncia de oscilagao utilizada, 4,33 Hz, com
aceleracado de 273 mm/s? (maxima de pico calculada para estrutura), a vibragao se
enquadra como “desagradavel’, porém abaixo da faixa que a tornaria intoleravel (ver
Tabela 11.4).

Por sua vez, a ISO 2631 [4] discorre sobre quatro fatores primordiais para determinar
a resposta humana a vibragao: intensidade; frequéncia de excitagao; direcao e tempo
de exposicao. Assim, para a frequéncia de 4,33 Hz e a aceleragcao de 193 mm/s?
(RMS), o tempo de exposicdo maximo permissivel € de aproximadamente 16 horas
(ver Figura 11.1).

10.2 VERIFICACOES COMPLEMENTARES

VERIFICACAO DO DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS EM
CONCRETO ARMADO

10.2.1

Esta secao apresenta os resultados das analises pseudo-estaticas realizadas para os
elementos em concreto armado da Base dos britadores. Ressalta-se que durante as
verificagbes, as cargas dindmicas dos britadores foram amplificadas pelo DAF
calculado no item anterior (10.1.2).

As tabelas abaixo mostram os indices de utilizacdo maximos encontrados para as
armaduras longitudinais e transversais das vigas.

Tabela 10.7: Anélise das armaduras longitudinais das vigas

Elevacdo | Elemento Tipo A?c’:ri)z(;St A(Sc’m”z‘;” A(ir:ze)c U
760,180 | VU-101 LSOJ‘S 18.85 0,00 1.87 0,10




Lfnr}g' 18,85 | 450 088 | 024
"S°J‘9' 18,85 | 0,00 137 | 007
VU-102 Lonp'
Inf.g. 18,85 4.50 0,61 0,24
"S°J‘9' 18.85 0,00 1,72 0,09
VU-103 Lonp'
Inf.g. 18,85 4.50 0,75 0,24
"S°J‘9' 18.85 0,00 1.30 0,07
VU-104 Lonp'
Infg. 18,85 4.50 0,57 0,24
LSOL:‘Q' 16,52 0,00 10,21 0,62
VL-201 Lonp'
Infg. 32.28 1823 | 1672 | 056
LSOL:‘Q' 6.18 0,00 495 | 0.80
VL-202 Lonp'
Infg. 18.10 9,23 0,74 0,54
LSOL:‘Q' 6.14 0,00 181 | 029
VL-203 Lonp'
Infg. 20,55 10,13 0,84 0,49
I_Soung. 6.14 0,00 082 | 013
762,648 | VL-204 Lonp'
Infg. 20,55 10,13 1.89 0,49
LSOJ‘Q' 6.14 0,00 173 | 028
VL-205 Lonp'
Infg. 20,55 10,13 0,84 0,49
Lsoung' 6,14 0,00 0,82 0,13
VL-206 Lonp'
Infg. 20,55 10,13 3,77 0,49
Lsoung' 9,65 0,00 6,96 0,72
VT-201 Lonp'
Infg. 22.39 10,62 8,20 0,47
L;:‘g' 1625 | 0,00 948 | 058
VL-301 Lonp'
765,710 Infg. 58 90 10,80 | 11,34 | 0,19
vL-302 | Long. 19.39 0,00 1435 | 0,74

Sup.
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Lfnr}g' 58,90 | 10,80 | 17,43 | 0,30
'-S‘ﬁ‘g 11,62 | 000 | 803 | 0,69
VL-303 Long
Inf. ’ 40,01 22,42 4,92 0,56
"S°J‘pg_' 11,62 0,00 9,16 0,79
VL-304 Long
Inf. ’ 40,01 22,42 4,37 0,56
"S°J‘pg_' 10,81 0,00 8,42 0,78
VT-301 Long
Inf ' 62,83 15,53 11,79 0,25
Tabela 10.8: Analise das armaduras transversais das vigas.
Elevacdo Elemento Aws, exist | Aws, min | Aws, nec U
(cm?*m) | (cm?m) | (cm?3/m)
VU-101 11,60 5,79 0,06 0,50
VU-102 11,60 5,79 0,05 0,50
760,180 VU-103 11,60 5,79 0,07 0,50
VU-104 11,60 5,79 0,02 0,50
VL-201 42,07 23,46 0,10 0,56
VL-202 18,65 11,88 0,07 0,64
VL-203 16,05 13,03 0,34 0,81
762,648 VL-204 16,05 13,03 1,02 0,81
VL-205 16,05 13,03 0,31 0,81
VL-206 16,05 13,03 1,08 0,81
VT-201 26,83 12,21 0,03 0,46
VL-301 44,62 9,27 0,08 0,21
VL-302 48,33 9,27 0,22 0,19
765,710 VL-303 38,65 19,24 0,86 0,50
VL-304 38,65 19,24 1,02 0,50
VT-301 38,90 13,32 0,01 0,34

ATabela 10.9 exibe os resultados de indices de utilizagdo maximos para as armaduras
das lajes da Base.

Tabela 10.9: Analise das armaduras das lajes.

Elevacédo | Elemento | Diregao As,exist As,min As,nec IlUago
(cm?/m) (cm?m) (cm?m)

Sup-X 8,18 0,00 6,95 0,85

Inf-X 9,20 9,00 8,61 0,98

762.648 | LJ-201 Sup-Z 8,18 0,00 7,14 0,87

Inf-Z 9,20 9,00 8,22 0,98

765.710 LJ-301 Sup-X 8,18 0,00 7,72 0,94
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Inf-X 13,40 7,50 9,59 0,72
Sup-Z 13,40 0,00 5,91 0,44

Inf-Z 13,40 7,50 7,63 0,57

Sup-X 8,18 0,00 7,62 0,93

Inf-X 13,40 7,50 10,43 0,78

LJ-302 Sup-Z 13,40 0,00 7,40 0,55
Inf-Z 13,40 7,50 7,96 0,59

Adicionalmente, foi realizada analise de interacbes de esforcos para os pilares. Os
resultados sédo apresentados nas figuras a seguir, para cada secgao transversal,
através de envoltorias de resisténcia.

As envoltdrias de resisténcia definem o lugar geométrico dos estados de tensdes no
E.L.U. da secao transversal, mediante os esforgos solicitantes. A situacdo onde a
resisténcia do componente estrutural supera as solicitagdes externas é indicada pelo
par ordenado de momentos fletores nos eixos principais de inércia, para a for¢ga normal
atuante, internos a envoltoria.

Por sua vez, a condicao de falha é expressa pela localizacdo do par de esforcos em

regides adjacentes a envoltoria, indicando que o arranjo da seg¢ao transversal €
insuficiente para resistir de forma segura as agdes solicitantes.

Diagrama de Interacéo
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Figura 10.5: Diagrama de interagéo — P-1.




Figura 10.6: Diagrama de interagéo — P-2.

Figura 10.7: Diagrama de interagcédo — P-3.
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Figura 10.8: Diagrama de interagéo — P-4.

Figura 10.9: Diagrama de interagédo — P-5.
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Diagrama de Interagdo
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Figura 10.10: Diagrama de interagcao — P-6.

A anadlise das armaduras das vigas e lajes ndo indicou indices de utilizagdo acima do
permissivel (1,00). Os valores maximos encontrados foram 0,81 e 0,98 para as vigas
e lajes, respectivamente.

Apesar de terem sido evidenciados indices de utilizagdo elevados, os mesmo sao
referentes a armadura minima que € um critério normativo que visa garantir a
durabilidade e ductilidade dos elementos. Em relacdo a armadura efetivamente
necessaria para resistir aos esforcos atuantes, o maior indice de utilizagao encontrado
foi 0,94.

Logo, as vigas e lajes da Base encontram-se com dimensionamento adequado para
resistir aos esforgcos solicitantes considerados e estdo em conformidade com os
critérios da norma NBR 6118:2014 [1].

Analogamente, para todos os pilares, os esforgos solicitantes combinados encontram-

se inseridos na envoltdria de resisténcia, o que significa que os elementos sao
capazes de resistir com seguranga as cargas neles atuantes.

10.2.2 VERIFICACAO DE FADIGA

A NBR 6118:2014 [1] expdem que para situagdes de carregamento com agdes de
natureza ciclica, a possibilidade de fadiga nos componentes estruturais deve ser
considerada.
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A mesma norma categoriza fadiga como um fendmeno associado a a¢des dinamicas
repedidas, que provoca modificagdes progressivas e permanentes na estrutura interna
de um material submetido a oscilacdes de tensdo decorrentes dessas acgdes.

Desta forma, a analise de fadiga da estrutura da base dos britadores conicos, sera
realizada conforme as recomendacdes da NBR 6118:2014. Os critérios basicos sao
apresentados no item 11.4.2.

Para esta anadlise, foi utilizada a condicdo de operagdo simultdnea em fase dos
britadores, por ser esta a situagdo mais severa para estrutura, de acordo com o
apresentado no item 10.1.2.

Conforme recomendacédo da NBR 6118:2014, para obtencdo das tensdes atuantes
nas armaduras, foi utilizado o valor verificado no concreto, porém amplificado em 10
vezes. Esse procedimento leva em consideragdo a diferenga de rigidez entre os
materiais (Es/Ec).

Na Tabela 10.10 e Tabela 10.11 s&o exibidos os resultados da analise de fadiga, com
a indicacdo da variacdo de tensao solicitante e o indice de utilizagdo para os
componentes da estrutura. As variacées de tensdo admissiveis para o concreto e a
armadura sdo 9,64 MPa e 105,0 MPa, respectivamente. Ambos os valores sao
correspondentes a vida de referéncia (2x10° ciclos). A nomenclatura segue o indicado
na Figura 1.2 a Figura 1.7.

Destaca-se que devida a baixa magnitude das tensdes de cisalhamento, os resultados
para este estado de tensao nao sao apresentados.

Tabela 10.10: Analise de fadiga - Concreto.

Componente | AOcompressiomax 1.U.
Lajes

LJ-201 2,55 0,26

LJ 301 e 302 3,97 0,41
Vigas

VU-101 a 104 1,15 0,12

VL-201 1,37 0,14

VL-202 1,19 0,12

VL-203 a 206 1,11 0,12

VT-201 1,02 0,11

VL-301 1,30 0,13

VL-302 1,56 0,16

VL-303 e 304 1,80 0,19

VT-301 2,18 0,23
Pilares
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P-1e2 1,35 0,14
P-3e4 1,26 0,13
P-5e6 1,40 0,15

Tabela 10.11: Analise de fadiga - Armadura.

Componente | AOcompressaoitragio,méax .U.
Lajes

LJ-201 25,51 0,24

LJ 30 e 302 39,74 0,38
Vigas

VU-101 a 104 13,50 0,13

VL-201 14,89 0,14

VL-202 15,02 0,14

VL-203 a 206 11,14 0,11

VT-201 10,20 0,10

VL-301 13,27 0,13

VL-302 16,01 0,15

VL-303 e 304 18,03 0,17

VT-301 21,82 0,21
Pilares

P-1e2 13,51 0,13

P-3e4 12,64 0,12

P-5e6 14,02 0,13

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que as variagcbes de tensdes
verificadas para o concreto e armadura da base dos britadores esta abaixo dos valores
de referéncia. Portanto, considera-se de baixa probabilidade a ocorréncia de fadiga
nesses materiais.

11.0 ANEXO | - METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo € apresentada a metodologia utilizada para as analises estruturais
realizadas para a base dos britadores.
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111 MODELAGEM DA ESTRUTURA

Para a analise da base dos britadores, foi elaborado um modelo numérico no software
FEMAP, que possibilita simular o comportamento dos elementos estruturais.

Materiais utilizados

As propriedades do concreto armado, utilizadas na analise dos elementos estruturais,
estdo apresentadas na Tabela 11.1 a seguir.

Tabela 11.1: Propriedades do concreto armado.

Concreto
fck [MPa] 30

Etangencial [GPa] 30,67

Esecante [GPa] 26,84

Densidade [kg/m?] 2500
Coef. Dilatagdo [°C"] 1,0x10°

Razao de Amortecimento - T [-] 0,04

Aco das Armaduras

fyk [MPa] 500

E [GPa] 210

Densidade [kg/m?] 7850
Coef. Dilatagdo [°C] 1,2x10°

11.2 DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS

Nesta secdo sdo definidos os carregamentos aplicados no modelo, a partir das
recomendacgdes da norma NBR 6118:2014 [1] e NBR 8681:2003 [2].

11.2.1 Carregamento 1: Peso Proéprio — PP

Corresponde as forgas devidas ao peso de todos os componentes fixos ou mdéveis da
estrutura, bem como outras estruturas, e equipamentos que ela suporte.

11.2.2 Carregamento 2: Cargas dos Britadores — CD:

Corresponde as forgas devidas a operagao dos britadores cbnicos.

11.2.3 Carregamento 3: Cargas devidas a sobrecarga na estrutura — SC:

Neste caso de carregamento, sdo contempladas as cargas referentes a sobrecarga
de utilizagao.

11.2.4 Carregamento 4: Cargas devidas ao entupimento de chute — EC:

Este carregamento considera as cargas atuantes na estrutura devido a um possivel
entupimento do chute existente. Para tanto, a carga de material € calculada a partir
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do volume do chute e do peso especifico de material de entupimento, como mostrado
na Equacao 11.1:

Qentupimento chute * YVmaterial

Equacéao 11.1: Calculo do entupimento do chute.
Onde: Qentupimentots- - Carga de entupimento do chute [kgf];

Vehute - Volume do chute [m?];

Pmaterial - D€NSidade do material [kg/m?3].

11.3 CRITERIOS PARA ANALISE DINAMICA
Os efeitos da vibragao sao avaliados por meio dos segiuntes critérios:
e Critério estrutural — analisa a integridade da estrutura;
e Critério fisiolégico — analisa a resposta humana a vibragao;
¢ Critério de equipamento — analisa os niveis de vibragao para o equipamento.

A aceitagdo da vibragdo da estrutura para condicdo de integridade estrutural &
realizada segundo as diretrizes da norma DIN 4150-3 [3], para conforto humano
segundo a norma ISO 2631 [4] e o guia pratico CEB [7]. Por sua vez, os critérios de
analise dos niveis de vibragdo para os equipamentos sdo conforme a norma ISO
10816 [5].

Os valores de razdo de amortecimento para o concreto conforme a CEB [7] podem
ser vistos abaixo. Nas analises dindmicas realizadas o valor adotado foi 0,04.

Tabela 11.2: Valores de razao de amortecimento viscoso equivalente para concreto

armado — CEB.
Estado de solicitagéo [4
Pouco tensionado (ndo fissurado) 0,007 - 0,010
Mediamente tensionado (fissurado) 0,008 — 0,040
Altamente tensionado (fissurado), mas sem 0,005 — 0,008
escoamento da armadura

11.31 Critério estrutural

Tabela 11.3: Velocidades de vibragao admissiveis — DIN 4150-3.

Admissivel [mm/s]
Critério Regime Regime Condicao
Permanente Transiente
Estrutural 10,0 40,0 Velocl;cllade de
ico




11.3.2

Critério fisioldgico
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A Tabela 11.4 adaptada da CEB [7] indica as faixas de frequéncias para o critério
fisiolégico, bem como os valores de aceleragéo e velocidades correlacionados com
uma descri¢ao do nivel de resposta a vibragado do corpo humano.

Tabela 11.4: Resposta humana para vibragéo - CEB.

Faixa de frequéncia de

Faixa de frequéncia de

Descricao 1 — 10 Hz aceleracdo de | 10 — 100 Hz velocidade
pico, (mm/s?) de pico, (mm/s)
Apenas perceptivel 34 0,5
Claramente perceptivel 100 1,3
Perturbador/Desagradavel 550 6,8
Intoleravel 1800 13,8

Por sua vez, a ISO 2631 [4] correlaciona a intensidade, a frequéncia de excitacao, a
direcédo e o tempo de exposi¢cao para condicionar a resposta humana a vibracgao.

A Figura 11.1 exibe o grafico adaptado da ISO 2631. Este grafico apresenta os limites
de aceleragdo em funcao do tempo de exposicao e frequéncia de excitagao.
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Figura 11.1: Limites de aceleragao (RMS) em fungao da frequéncia e tempo de
exposicao para nivel reduzido de eficiéncia (fadiga) — Figura modificada da 1SO

2631.
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11.3.3 Critério de equipamento

Conforme a norma ISO 10816 (ref. [5]), os niveis de vibragdo admissiveis, a serem
tomados como referéncia na estrutura de base, variam em fungdo da classe do
equipamento, definida pela poténcia, tipo e porte do mesmo, bem como pela
flexibilidade da base em que o0 mesmo ¢ instalado.

A Figura 11.2 apresenta a definigao das classes dos equipamentos.

Class I: Individual parts of engines and machines, in-
tegrally connected to the complete machine in its
normal operating condition. (Production electrical mo-
tors of up to 15 kW are typical examples of machines
in this category.)

Class ll: Medium-sized machines (typically electrical
motors with 15 kW to 75 kW output) without special
foundations, rigidly mounted engines or machines {up
to 300 kW) on special foundations.

Class Ill: Large prime-movers and other large ma-
chines with rotating masses mounted on rigid and
heavy foundations which are relatively stiff in the di-
rection of vibration measurements.

Class IV: Large prime-movers and other large ma-
chines with rotating masses mounted on foundations
which are relatively soft in the direction of vibration
measurements (for example, turbogenerator sets and
gas turbines with outputs greater than 10 MW).

Figura 11.2: Definicdo das classes dos equipamentos — Figura adaptada da ISO
10816.

Para cada classe, sdo definidas quatro zonas limites conforme esquematizado na
Figura 11.3, e resumido abaixo:

e Zona A: Nivel de vibragdo de equipamentos novos, recentemente
comissionados;

e Zona B: Nivel de vibragao considerado normal para condi¢do de operagao
continua;

e Zona C: Nivel de vibracao consideravel insatisfatério para condicdo de
operacao continua. Nesta zona, o equipamento pode operar por um periodo
de tempo limitado até que se tenha a oportunidade de uma acgao corretiva;

e Zona D: Nivel de vibracao suficiente para causar danos nas maquinas.



R.m.s. velocity

Zone D

Zone C

Zune B

Zone A

L
fi

Figura 11.3: Zonas de avaliagcado — imagem retirada da ISO 10816.
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A Figura 11.4 destaca os valores de velocidade RMS em funcéo da classe e zona de

classificagao.

Table B.1 — Typical zone boundary limits

R.m.s. vibration velocity
mmy/s

Class |

Class Il

Class lll

Class IV

0.28

0,45

0,71

112

1.8

2,8

4,5

71

11,2

18

28

45

Figura 11.4: Limites de vibragao conforme ISO 10816.

114 ANALISES COMPLEMENTARES
1141 ANALISE DO DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO ARMADO

A verificagado de resisténcia dos componentes em concreto armado da estrutura foi
realizada em consonancia com o proposto pela norma NBR 6118:2014 [1]. Foram
avaliados os varios estados limites ultimos (ELU) especificos para cada tipo de
elemento (viga, pilar e laje), considerando os esforgos mais desfavoraveis gerados
pelas combinag¢des de carregamentos adotada.
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Foram utilizados os esforgos estaticos majorados pelo fator de amplificagdo dinamico
(DAF), para contemplar os efeitos da interagc&o estrutura-equipamento.

Com relagdo ao critério utilizado para avaliagdo dos elementos estruturais, as
seguintes definicdes devem ser consideradas:

. indice de utilizagdo: avalia o grau de solicitagdo ao qual um elemento
estrutural esta sendo submetido. E determinado a partir da relacdo entre o esforco
atuante em cada barra e a resisténcia admissivel determinada pela norma de
estruturas metalicas.

. indice de utilizagdo admissivel: é o valor definido por norma, utilizado como
referéncia para aprovagao ou reprovagdao do grau de solicitagdo de um elemento
estrutural.

11.4.2 ANALISE DE FADIGA

A instauracao de fadiga nos elementos da estrutura foi verificada de acordo com as
prescricdes do item 23.5 NBR 6118:2014 [1]. Foram aplicados os critérios de
verificagcdo de fadiga devido a compressdo do concreto e devido a tracdo e
compressao da armadura passiva.

A variacao de tensdes ao longo da estrutura foi obtida a partir da excitagao oriunda
das cargas dindmicas devidas a operagdo, em regime, simultdnea e em fase dos
britadores cénicos. Esta condigdo configurou-se como a critica para a base.

Para ambos os materiais, concreto e aco da armadura, a verificacdo a fadiga consiste
em comparar a variacdo de tensdes obtida da analise estrutural realizada com os
valores admissiveis para a vida em fadiga de referéncia, 2x108ciclos. A razéo entre
essas variagdes de tensado caracteriza o indice de utilizagédo a fadiga e, portanto, deve
ser igual ou inferior a 1,0 para conduzir a condi¢gao de aprovacgao.

Para o delta admissivel do concreto a compressdao, a norma estabelece uma
correlacao direta com a resisténcia a compressao caracteristica em condigao estatica.

fck
AoC,compresséo =0,45- (ﬂ)

Equacao 11.2: Variacado de tensdo a compressao admissivel do concreto.

Para a armadura, sido estabelecidas curvas do tipo S-N, extensivamente utilizadas em
fadiga de materiais metalicos. Quando o numero de ciclos é igual ao da vida de
referéncia, a tabela adaptada a baixo pode ser utilizada diretamente. Esta estabelece,
para armadura passiva em agco CA-50 internos ao concreto, o delta de tensao
admissivel em funcao do diametro da barra, didmetro do pino de dobramento, funcéo
da barra, além do ambiente de agressividade e presencga de solda.

Destaca-se que o valor utilizado nas analises do presente documento foi 105 MPa,
correspondente a barras dobradas com diametro até 20 mm, valor maximo presente
no projeto da base.



Tabela 11.5: As,s para armadura passiva em ago CA-50, MPa.
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Caso @ [mm]

10 12,5 16 20 22 25 32 40

Barras reta; g“zgogradas com | 490 | 190 | 190 | 185 | 180 | 175 | 165 | 150

Barras dobradas comD <25 @ 105 105 105 105 100 95 90 85

Estribos
D=33 <10 mm 85 85 85 ) ) ) ) )

Ambiente marinho 65 | 65 65 65 65 | 65 | 65 | 65
Classe IV

Barras soldad?s_e conectores 85 85 85 85 85 85 85 85
mecanicos




12.0 ANEXO Il - MODOS NATURAIS DE VIBRAGAO DAS ESTRUTURAS

As figuras abaixo exibem os principais modos naturais de vibragao das estruturas.

Figura 12.1: Modo 1 — frequéncia de 5,66 Hz.
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Figura 12.2: Modo 2 — frequéncia de 5,94 Hz.
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Figura 12.3: Modo 3 — frequéncia de 8,12 Hz.

Figura 12.4: Modo 4 — frequéncia de 9,15 Hz.
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Figura 12.5: Modo 5 — frequéncia de 9,26 Hz.
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Figura 12.6: Modo 6 — frequéncia de 10,07 Hz.
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Figura 12.7: Modo 7 - frequéncia de 13,37 Hz.
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Figura 12.8: Modo 8 — frequéncia de 16,49 Hz.



Figura 12.9: Modo 9 — frequéncia de 18,27 Hz.

Figura 12.10: Modo 10 — frequéncia de 21,93.
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