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RESUMO 

 

NOVO, Kamila Andreia Alves. Análise dinâmica de fundação superficial de um 

gerador através do programa PLAXIS. Rio de Janeiro. 2023. Dissertação (Mestrado) 

– Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de 

Janeiro. Rio de Janeiro. 2023. 

 

Fundações de máquinas industriais estão sujeitas a cargas variáveis no tempo. Com isso, 

no projeto dessas estruturas é essencial a análise dinâmica, que tem por objetivo limitar 

as amplitudes de oscilações a valores admissíveis, tendo em vista evitar danos estruturais, 

ao meio ambiente e à máquina. Esse tipo de análise é complexo e pode ser simplificado 

por soluções aproximadas. Este trabalho tem por objetivo principal comparar e validar os 

resultados de análise dinâmica apresentados por um programa computacional que utiliza 

um método numérico, com os resultados obtidos por soluções analíticas. É analisada uma 

fundação superficial de um gerador submetida a cargas harmônicas em diferentes 

frequências, em solo homogêneo e heterogêneo, pelo programa PLAXIS, que utiliza o 

método dos elementos finitos e também por fórmulas analíticas. 

 

 

 

Palavras-chave: análise dinâmica; métodos numéricos; análises comparativas; fundação 

de máquina. 
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ABSTRACT 

 

NOVO, Kamila Andreia Alves. Dynamic analysis of generator surface foundation 

using the PLAXIS program. Rio de Janeiro. 2023. Dissertação (Mestrado) – Programa 

de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio 

de Janeiro. 2023. 

 

Industrial machine foundations are subject to time-varying loads. Thus, in the design of 

these structures, dynamic analysis is essential, which aims to limit the amplitudes of 

oscillations to admissible values, in order to avoid damage to the structure, to the 

environment and to the machine. This type of analysis is complex and can be simplified 

by approximate solutions. The main objective of this work is to compare and validate the 

dynamic analysis results presented by a computer program that uses a numerical method, 

with the results obtained by analytical solutions. A surface foundation of a generator 

subjected to harmonic loads at different frequencies, in homogeneous and heterogeneous 

soil, is analyzed by the PLAXIS program, which uses the finite element method and also 

by analytical formulas. 

 

 

 

Keywords: dynamic analysis, numerical methods, comparative analyses, machine 

foundation. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Contextualização 

Os projetos estruturais podem ser analisados como problemas estáticos, quando as 

condições de contorno não variam no tempo ou variam em intervalos relativamente 

grandes, ou como problemas dinâmicos, considerando a variação no tempo e os efeitos 

inerciais. Apesar da simplificação, em alguns casos a análise estática é suficiente e 

necessária, uma vez que na maioria das estruturas os efeitos inerciais das forças aplicadas 

podem ser desprezados. 

Entretanto, quando esses efeitos inerciais não podem ser desconsiderados, por 

exemplo, em estruturas de bases de máquinas industriais que gerem vibrações, é 

necessário que seja realizada uma análise dinâmica, que tem por objetivo estudar o 

comportamento dessas estruturas ao longo do tempo.  

A falta de análise dinâmica em estruturas submetidas a esforços vibratórios, ou a 

simplificação dessas forças dinâmicas por estáticas equivalentes, impossibilita o 

dimensionamento correto para prever efeitos dinâmicos, como por exemplo, a 

ressonância, que pode gerar deslocamentos e vibrações excessivas na estrutura, podendo 

causar falha estrutural, fadiga do material ou desconforto no uso. Esses efeitos podem ser 

evitados com a consideração da rigidez e do amortecimento do sistema. 

Em projetos de fundações de máquinas, a análise dinâmica tem por objetivo 

principal limitar as amplitudes de oscilações a valores admissíveis, tendo em vista evitar 

os danos supracitados. Essa limitação está ligada ao afastamento das frequências do 

sistema das frequências próprias, ou seja, da ressonância. Logo, é importante que se 

estude o comportamento dessas estruturas ao longo do tempo em diferentes frequências 

oscilatórias. 

Com o avanço tecnológico e o desenvolvimento de rotinas computacionais para 

automatização da análise de projetos de engenharia, a solução direta de problemas 

dinâmicos passou a ser mais acessível. Um dos métodos mais utilizados em programas 

computacionais de análise é o Método dos Elementos Finitos (MEF), que é um método 

numérico largamente utilizado tanto para problemas estáticos como para problemas 
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dinâmicos. Esses métodos são utilizados como referência uma vez comprovada a 

eficiência do software utilizado para a análise.  

1.2. Motivação 

Em diversos projetos industriais de engenharia nos quais seria necessário um estudo 

dinâmico, as cargas dinâmicas são simplificadas por cargas estáticas equivalentes. Sendo 

assim, são obtidos resultados aproximados, que muitas vezes não são validados, uma vez 

que muitos dos problemas dinâmicos não possuem respostas conhecidas ou consolidadas.  

Essas simplificações podem gerar projetos que sejam superdimensionados ou 

subdimensionados, causando gastos ou necessidade de recuperação estrutural. 

1.3. Objetivo 

Esta pesquisa objetiva estudar a interação entre o solo e estruturas de fundações de 

máquinas, analisando as amplitudes de deslocamentos em função das frequências, tendo 

em vista avaliar o comportamento dessas fundações quando submetidas a carregamentos 

dinâmicos, no sistema subcrítico. Estes estudos são realizados por meio do método dos 

elementos finitos e validados por meio de soluções analíticas. 

1.4. Metodologia 

O programa computacional a ser utilizado, o PLAXIS (2020), foi desenvolvido para 

analisar problemas geotécnicos de Engenharia por meio do Método dos Elementos 

Finitos, ou seja, com a criação e resolução de uma malha construída a partir de um modelo 

representativo do problema real. No programa é necessário definir uma faixa de solo que 

será analisada e atribuir os parâmetros de material para cada camada desta faixa. Em 

seguida, a estrutura é modelada, neste caso na superfície do solo e são definidas as 

condições de contorno. A partir da geometria, é necessário definir a dimensão da malha, 

ou seja, dividir o modelo em nós e elementos. Neste passo, são definidas condições 

iniciais, como a profundidade do nível d’água e é gerado o campo inicial de tensões. 

Definida a geometria e as condições de contorno, é possível definir as fases de análise da 

estrutura e por fim, são extraídos os resultados em formato de quadros e tabelas. 
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1.5. Revisão bibliográfica 

O problema de uma fundação rígida submetida à um carregamento harmônico, pode 

ser resolvido por meio de uma simplificação para um modelo de massas e molas com seis 

graus de liberdade, recaindo em um problema de seis equações diferenciais de 

movimento. Os pioneiros no estudo desse caso em solo homogêneo foram Richart et al. 

(1970), responsáveis pelo desenvolvimento de expressões analíticas para determinação 

dos coeficientes de rigidez e amortecimento atribuídos a cada grau de liberdade, 

independentes da frequência, para blocos circulares. Os próximos estudos atualizaram as 

formulações para cálculo dos coeficientes de rigidez, mantendo as formulações de 

amortecimento. Wolf e Gazetas (1994) superaram a aproximação para o estudo de 

fundações retangulares e desenvolveram a própria formulação para este caso, em solo 

homogêneo. No entanto, a consideração de que o solo sob a fundação é perfeitamente 

homogêneo e semi-infinito ainda é uma simplificação. 

Para a solução em solos estratificados, temos o estudo de Luco (1974) que 

aproximou ainda mais as formulações anteriores a um caso real, permitindo a 

consideração da variação das propriedades do solo em diferentes camadas ao longo da 

profundidade. 

Em casos específicos de fundações retangulares superficiais sobre solo homogêneo, 

o software BLOCKSOLVER (Coutinho e Mendes, 2007) efetua toda a análise de forma 

automatizada, utilizando a formulação de Wolf e Gazetas (1994). O programa calcula 

automaticamente ou recebe como dados iniciais os coeficientes de impedância (molas e 

amortecedores), concentrados no centro geométrico da face inferior do bloco de 

fundação, obtendo como resultados os deslocamentos máximos do centro de gravidade 

do bloco em função das frequências excitadoras. 

O programa computacional PLAXIS V20 (2020) utiliza o método dos elementos 

finitos para a análise de problemas geotécnicos. São utilizadas as teorias geotécnicas da 

deformação, do fluxo de água e da consolidação, com suas respectivas formulações pelo 

Método dos Elementos Finitos. 

  



 

4 

 

1.6. Estruturação do trabalho 

Este trabalho encontra-se organizado em sete capítulos, sendo o Capítulo 1 o de 

Introdução.  

No Capítulo 2 é apresentada uma análise dos modelos básicos, como por exemplo, 

o desenvolvimento das equações de movimento, o conceito de vibrações e propagação de 

ondas, a análise das propriedades do solo (rigidez e amortecimento) e o estudo por meio 

do Método dos Elementos Finitos. Além disso, é feita a descrição dos programas 

BLOCKSOLVER, LUCO e PLAXIS (2020), sobre seu método de resolução do 

problema, os dados de entrada necessários e os resultados que podem ser extraídos das 

análises.  

No Capítulo 3 são descritos os modelos estudados no trabalho, incluindo as 

propriedades do solo e das fundações adotadas, as dimensões e as seções de análise de 

amplitude de deslocamentos. Os estudos são realizados em solo homogêneo e em seguida 

em solo heterogêneo. São realizados estudos paramétricos em solo homogêneo, tendo em 

vista validar e comparar os resultados dos programas PLAXIS com os do programa 

LUCO.  

No Capítulo 4 são apresentadas tabelas resumo para uma melhor comparação entre 

os resultados obtidos com os dois programas. 

No Capítulo 5 é apresentado o estudo de um problema prático real. São aplicados 

os métodos discutidos nos capítulos anteriores e apresentados os resultados obtidos com 

os programas BLOCKSOLVER e PLAXIS. 

As conclusões do estudo são apresentadas no Capítulo 6.   
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2. ANÁLISE DOS MODELOS BÁSICOS 

2.1. Equações do movimento 

As equações de movimento em um meio homogêneo, isotrópico e elástico são 

apresentadas por Richart et al. (1970) e reproduzidas por Soldan (1999), considerando o 

equilíbrio de um elemento infinitesimal e aplicando conceitos da Teoria da Elasticidade. 

Essa relação entre deslocamentos, forças e propriedades do sistema é representada pelo 

sistema de equações diferenciais de movimento mostrado a seguir: 

𝑀�̈�(𝑡) + 𝐶�̇�(𝑡) + 𝐾𝑢(𝑡) = 𝐹(𝑡)                                                                          (1) 

Sendo: 

M: Massa do sistema; 

C: Amortecimento do sistema; 

K: Rigidez do sistema; 

F(t): Forças aplicadas; 

u(t): Deslocamentos; 

�̇�(𝑡): Velocidades; 

�̈�(𝑡): Acelerações; 

É mostrado nos itens a seguir, o desenvolvimento das soluções de equações de 

movimento para problemas dinâmicos com vibrações livres e cargas harmônicas, para o 

caso de sistemas de um grau de liberdade. 

2.1.1. Vibração livre 

A vibração livre ocorre quando o movimento se mantém devido à força da 

gravidade e forças elásticas, provocado unicamente por um deslocamento inicial em 

relação à posição de equilíbrio estático ou por uma velocidade inicial, como por exemplo, 

no movimento oscilatório de um pêndulo, sem a ação de forças externas. A equação de 

movimento que descreve a oscilação devida à vibração livre é dada a seguir: 
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�̈� + 2𝜉𝜔𝑛�̇� + 𝜔𝑛
2𝑢 = 0                                                                                         (2) 

Sendo 𝜉 a fração de amortecimento crítico, 𝜔𝑛 a frequência circular do sistema e 

Tn o período: 

𝜉 =
𝐶

𝐶𝑐
=

𝐶

2√𝐾𝑀
        ;        𝜔𝑛 = √𝐾 𝑀⁄       ;          𝑇𝑛 = 1/𝜔𝑛                             

(3)                                                                           

A equação diferencial de 2ª ordem apresentada será solucionada nos itens seguintes, 

para os casos de vibrações não amortecidas e amortecidas. 

2.1.1.1. Vibrações Não Amortecidas 

Quando o amortecimento é nulo, 𝜉 = 0, e a equação do movimento reduz-se a: 

�̈� + 𝜔𝑛
2𝑢 = 0                                                                                                         (4) 

Resolvendo-se esta equação diferencial, as funções trigonométricas do tipo seno ou 

cosseno satisfazem à condição da segunda derivada ser igual a própria função. Sendo 

assim, a solução geral para esta equação do movimento pode ser escrita por: 

𝑢(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑛𝑡) + 𝐵 sen(𝜔𝑛𝑡)                                                                        (5)                                                                      

Sendo A e B constantes que dependem das condições iniciais do movimento 

(deslocamento inicial 𝑢(0) e velocidade inicial �̇� (0)). Resolvendo-se essa igualdade, as 

constantes devem ser: 

                                                  𝑢(0) = 𝐴                                                             (6)                                                                                           

      �̇�(0) = 𝐵𝜔𝑛                                                         (7) 

Substituindo na equação do movimento, 

𝑢(𝑡) = 𝑢(0) cos(𝜔𝑛𝑡) +
�̇�(0)

𝜔𝑛
sen(𝜔𝑛𝑡)                                                                (8) 

Essa solução da equação do movimento pode também ser reescrita com uma única 

função senoidal: 

𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚 sen(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑)                                                                                      (9) 

Um: amplitude do movimento oscilatório; 
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𝜑 : ângulo de fase da resposta.  

A velocidade e aceleração do oscilador são dados por: 

�̇�(𝑡) = 𝑉𝑚 cos(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑) = 𝜔𝑛𝑈𝑚 cos(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑)                                              (10) 

�̈�(𝑡) = 𝐴𝑚 sen(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑) = −𝜔𝑛²𝑈𝑚 sen(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑) = −𝜔𝑛²𝑢(𝑡)                   (11) 

Vm: amplitude da velocidade; 

Am: amplitude de aceleração.  

Substituindo na equação as condições iniciais:  

𝑢(0)2 + (
�̇�(0)

𝜔𝑛
)

2

= 𝑈𝑚²( sen²(𝜑) + cos ²(𝜑)) = 𝑈𝑚²                                       (12) 

𝑈𝑚 = √𝑢(0)2 + (
�̇�(0)

𝜔𝑛
)

2

                                                                                     (13) 

tan(𝜑) =
𝑢(0)

�̇�(0)/𝜔𝑛
                                                                                                 (14) 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑢(0)𝜔𝑛

�̇�(0)
)                                                                                          (15) 

𝑇𝑛 =
2𝜋

𝜔𝑛
                                                                                                                (16) 

Sendo: 

Tn = período de oscilação (constante no tempo). 

A variação de amplitude para problemas de vibração livre não amortecida é 

ilustrada na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 – Variação do movimento no caso não amortecido. 

2.1.1.2. Vibrações Amortecidas 

A equação geral para problemas amortecidos é: 

�̈� + 2𝜉𝜔𝑛�̇� + 𝜔𝑛
2𝑢 = 0                                                                                                    (17) 

Deve ser buscada uma função que somada à sua primeira e segunda derivadas se 

anule. Com isso, a solução adequada da equação é a função exponencial dada a seguir: 

𝑢(𝑡) = 𝑒𝜆𝑡                                                                                                           (18) 

Substituindo na equação do movimento, tem-se: 

(𝜆² + 2𝜉𝜔𝑛𝜆 + 𝜔𝑛
2)𝑒𝜆𝑡 = 0                                                                                (19) 

𝜆 = −𝜉𝜔𝑛 ± 𝜔𝑛√𝜉2 − 1                                                                                    (20) 

Onde 𝜆 é o coeficiente de amortecimento, que tem seu valor crítico quando o fator 

de amortecimento é unitário. 

O valor do fator de amortecimento pode ser estudado em três casos distintos:  

- sistema com amortecimento supercrítico (ξ >1);  

𝑢(𝑡) = 𝐴𝑒𝜆1𝑡 + 𝐵𝑒𝜆2𝑡, 𝜆1 e 𝜆2 < 0                                                                   (21) 

- sistema com amortecimento crítico (ξ =1);  

𝑢(𝑡) = (𝐴 + 𝐵𝑡)𝑒−𝜔𝑛𝑡                                                                                        (22) 

- sistema com amortecimento sub-crítico (ξ<1); 
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𝑢(𝑡) = (𝐴 cos(𝜔𝑑𝑡) + 𝐵 sen(𝜔𝑑𝑡))𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡                                                        (23) 

Esta solução, que é a que tem mais interesse prático, pode também ser representada 

como uma única função senoidal, sendo escrita por: 

𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚sen(𝜔𝑑𝑡 + 𝜑)𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡                                                                         (24) 

𝑈𝑚 = √𝑢(0)2 + (
�̇�(0)+𝑢(0)𝜉𝜔𝑛

𝜔𝑑
) ²                                                                       (25) 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑢(0)𝜔𝑑

�̇�(0)+𝑢(0)𝜉𝜔𝑛
)                                                                                 (26) 

A variação de amplitude em problemas de vibração livre sub-amortecida com 

deslocamento inicial u(0) é ilustrada no gráfico a seguir: 

 

Figura 2.2 – Variação dos deslocamentos no caso amortecido. 

Os valores máximos do deslocamento estão espaçados de um intervalo de tempo 

igual a Td = 2π / ωd e a amplitude decresce exponencialmente ao longo do tempo, 

tendendo a zero no tempo infinito. O tempo de regresso à posição de equilíbrio estático é 

proporcional ao amortecimento. 

Para estruturas de engenharia civil o fator de amortecimento é considerado em geral 

como igual ou inferior a 5%. 

2.1.2. Carga Harmônica 

A vibração forçada é causada por uma força externa aplicada ao sistema, como por 

exemplo, a vibração causada por um gerador, que pode gerar danos estruturais se não for 

devidamente amortecida. Será estudado o caso de um sistema com amortecimento sub-
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crítico, de interesse prático para estruturas de engenharia civil, submetido a uma carga 

harmônica. 

As vibrações forçadas devidas a uma solicitação variável no tempo têm, como 

importante caso particular, uma carga harmônica, que pode ser descrita por uma função 

senoidal ou por função exponencial em variáveis complexas. 

𝐹(𝑡) = 𝐹0 cos(�̅�𝑡) = 𝐹0𝑒𝑖�̅�𝑡                                                                            (27) 

Sendo 

F0: amplitude da força; 

�̅�: frequência de oscilação. 

A equação do movimento passa a ter um termo independente harmônico não nulo, 

como descrito a seguir: 

𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑢 = 𝐹0 cos(�̅�𝑡) =
𝐹0 (𝑒𝑖�̅�𝑡+𝑒−𝑖�̅�𝑡)

2
                                                 (28) 

�̈� + 2𝜉𝜔𝑛�̇� + 𝜔𝑛
2𝑢 =

𝐹0 cos (�̅�𝑡)

𝑀
                                                                           (29) 

Uma solução particular desta equação diferencial é uma função harmônica com 

frequência �̅�, do tipo: 

𝑢(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(�̅�𝑡) + 𝐵𝑠𝑒𝑛(�̅�𝑡) =
(𝐴−𝑖𝐵)𝑒𝑖�̅�𝑡

2
+

(𝐴−𝑖𝐵)𝑒−𝑖�̅�𝑡

2
                                (30) 

A solução final em termos de deslocamentos será: 

𝑢(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(�̅�𝑡) + 𝐵𝑠𝑒𝑛(�̅�𝑡) = 𝐹0
(−�̅�2𝑀+𝐾)𝑐𝑜𝑠(�̅�𝑡)+�̅�𝐶𝑠𝑒𝑛(�̅�𝑡)

(−�̅�2𝑀+𝐾)2+(�̅�𝐶)²
                    (31) 

Sendo a primeira parcela expressa em termos de 𝑒𝑖�̅�𝑡: 

𝑢(𝑡) = 𝑢0𝑒𝑖�̅�𝑡 =
𝐹0𝑒𝑖�̅�𝑡

−�̅�2𝑀+𝑖𝜔̅̅̅̅ 𝐶+𝐾
                                                                            (32) 

As amplitudes em termos de cos(�̅�𝑡) correspondem à parte real e em termos de 

𝑠𝑒𝑛(�̅�𝑡) correspondem à parte imaginária. 
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• Amplitude dos deslocamentos  

|𝑢| =
1

√[1−𝛽2]²+(2𝜉.𝛽)2

𝐹0

𝐾
                                                                             (33) 

𝛽 = �̅�
𝜔⁄                                                                                                               (34) 

• Deslocamento estático 

𝑢𝑠𝑡 =
𝐹0

𝐾
                                                                                                               (35) 

• Fator de amplificação dinâmica do deslocamento (D) 

𝐷 =
𝑢

𝑢𝑠𝑡
                                                                                                                (36) 

 Na ressonância, 𝛽 = 1, 

𝐷 =
1

2𝜉
                                                                                                                  (37) 

O valor máximo do fator de amplificação dinâmica é dado quando: 

�̅�𝑚á𝑥 = 𝜔√1 − 2𝜉²                                                                                           (38) 

𝐷𝑚𝑎𝑥 =
1

2𝜉√1−2𝜉²
                                                                                                (39) 

𝜉 =
𝐶

𝐶𝑐
=

𝐶

2√𝐾𝑀
                                                                                                     (40) 

2.2. Propagação de ondas 

São apresentadas as diferentes formas em que os deslocamentos podem se 

transmitir na forma de ondas se propagando no solo. 

2.2.1. Ondas de superfície 

2.2.1.1. Ondas de Love (Q) 

As ondas de Love surgem nos limites horizontais entre camadas de solo. São 

caracterizadas pelo deslocamento das partículas de solo em direção perpendicular ao eixo 

horizontal da propagação da onda, em um plano horizontal, como ilustrado na Figura 2.3. 
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Figura 2.3 – Variação de amplitude onda LOVE (BOLT, 2018). 

2.2.1.2. Ondas de Rayleigh (R) 

As ondas de Raleigh surgem nas superfícies livres da camada de solo. São 

caracterizadas pelo deslocamento das partículas de solo em trajetória elíptica em um 

plano vertical que contém a direção horizontal da propagação da onda, como ilustrado a 

seguir: 

 

Figura 2.4– Variação de amplitude de onda RAYLEIGH (BOLT, 2018). 

2.2.2. Ondas de Volume 

2.2.2.1. Ondas Primárias (P ou de compressão) 

As ondas primárias são caracterizadas pelo movimento das partículas de solo na 

mesma direção da propagação da onda, como ilustrado na figura a seguir: 

 

Figura 2.5– Variação de amplitude onda P (BOLT, 2018). 
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2.2.2.2. Ondas Secundárias (S, ou de cisalhamento) 

As ondas secundárias são caracterizadas pelo movimento das partículas do solo em 

direção perpendicular à propagação da onda, assim como ilustrado na figura a seguir. 

 

Figura 2.6– Variação de amplitude de onda S (BOLT, 2018). 

2.3. Propriedades do solo 

No estudo de fundações de máquinas, o parâmetro crítico a ser limitado é o 

deslocamento do solo. Como as deformações específicas associadas a esses 

deslocamentos normalmente são muito pequenas, da ordem de 10-4 a 10-3, o solo pode ser 

considerado ainda na fase elástica e linear. Sendo assim, pode-se definir os parâmetros a 

seguir com seu comportamento elástico linear. 

• Módulo de deformação transversal, G (em kN/m²) 

Este parâmetro se relaciona com o módulo de deformação longitudinal E através do 

coeficiente de Poisson ν: 

𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)
                                                                                                            (41) 

Em projetos de maior responsabilidade, esse parâmetro deve ser avaliado por meio 

de ensaios específicos, como por exemplo, o ensaio de “cross-hole”, que é ilustrado na 

Figura 2.6. Este consiste em gerar ondas sísmicas a partir de um martelo, em um furo 

revestido com calda de cimento e medir com geofones os tempos de chegada das ondas 

de compressão (P) e de cisalhamento (S) em dois outros furos. Com a diferença entre os 

tempos de chegada e as distâncias entre os furos, é possível calcular as velocidades das 

ondas, vp e vs. Pode-se assim calcular os parâmetros G e ν por: 

𝐺 = 𝜌. 𝑣𝑠
2; 

2

S

2

P

2

S

2

P

vv

)v.2v(
.

2

1

−

−
=                                                                                         (42) 
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Figura 2.7– Ensaio Cross-Hole. 

O parâmetro G pode também ser estimado empiricamente por meio de outros 

parâmetros do solo, como a forma e dimensões dos grãos, índice de vazios, densidade 

relativa e pressão efetiva média para solos não coesivos, ou também por meio do número 

de golpes N do ensaio SPT (SANTOS, 2020). 

 

• Módulo de Poisson 𝜈, massa específica ρ e fração de amortecimento crítico ε 

 

Estes últimos parâmetros podem ser estimados, na ausência de resultados 

experimentais, pela tabela abaixo: 

Quadro 2.1 – Parâmetros estimados do solo. 

Solo ρ (t/m³) 𝜈 ε (%) 

Areia 1,70 a 2,10 0,30 a 0,40 2,0 

Argila 1,40 a 2,00 0,40 a 0,50 2,0 

Rocha 2,50 a 2,70 0,15 a 0,30 2,0 

2.4. Rigidez e Amortecimento 

Tanto a vibração livre quanto a vibração forçada podem ser ou não amortecidas. 

Lima e Santos (2008) destacam três formas de amortecimento: viscoso, de Coulomb e de 

histerese. O amortecimento viscoso acontece, geralmente, quando se tem movimentação 

em um meio fluido, ou em uma passagem de líquido ou gás por um orifício. O 
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amortecimento de Coulomb ocorre com o deslizamento entre superfícies, podendo ser 

estas secas ou lubrificadas, mas agindo como forças contrárias ao movimento. O 

amortecimento de histerese ocorre quando os materiais sofrem tensões periódicas 

contrárias ao sentido do movimento e a relação entre tensões e deformações segue 

caminhos diferentes quando acontecem os ciclos de carregamento e descarregamento. 

Outro amortecimento é o de radiação ou geométrico, que ocorre durante a propagação das 

ondas no solo homogêneo ou estratificado. 

2.5. Método dos Elementos Finitos 

O Método dos Elementos Finitos se baseia na discretização de um domínio original, 

muitas vezes muito complexo para ser resolvido de forma analítica, representando-o de 

forma aproximada por um conjunto finito de elementos. Em um domínio plano, os 

elementos podem ser triangulares ou quadriláteros e são conectados por nós. O método, 

desta forma, resolve não o problema original, mas de forma aproximada as equações 

relacionadas aos elementos que o compõem. O conjunto de elementos finitos é 

denominado de malha, que pode ser mais ou menos refinada, dependendo do grau de 

precisão requerido. Para que esta composição seja possível, o domínio deve ser ajustado, 

principalmente, nas suas bordas geométricas (GIACCHINI, 2012 e VAZ, 2010). A 

discretização da estrutura deve cumprir com as seguintes condições: a reunião de todos 

os elementos forma um domínio aproximado do domínio original; os elementos não se 

sobrepõem e os vértices de um elemento nunca ocorrem no lado de outro elemento, 

conforme ilustrado na figura 2.8 (GIACCHINI, 2012). 

 

Figura 2.8 – (a)Exemplo de malha em material genérico; (b)Exemplo de malha em 

material genérico não permitida (GIACCHINI, 2012) 

Na resolução, o Método dos Elementos Finitos precisa atender a duas condições 

dentro dos elementos: equilíbrio de forças e compatibilidade dos deslocamentos. Estas 
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condições podem ser garantidas pelo método dos deslocamentos, no qual os 

deslocamentos nodais são as incógnitas, ou pelo método das forças, em que estas são as 

forças nodais (OLIVEIRA, 2015). 

2.6. Programa PLAXIS 

O programa computacional PLAXIS V20 utiliza o método dos elementos finitos 

basicamente para a análise de problemas geotécnicos. São utilizadas as teorias 

geotécnicas da deformação, do fluxo de água e da consolidação, com suas respectivas 

formulações pelo método dos elementos finitos. 

Neste trabalho, foi utilizada a versão Connection Edition V20, em ambiente 

Windows. A estrutura do PLAXIS se divide em dois subprogramas: Entrada de dados 

(input) e Resultados (output). 

2.6.1. Entrada de Dados (Input) 

No Input são introduzidos os dados de entrada, ou seja, a geometria, os materiais 

da estrutura e do solo e suas propriedades, o modelo a ser adotado para o cálculo, as 

condições de contorno, o nível do lençol freático e as fases de cálculo, sendo estas 

divididas em 5 partes: “soil”, “structures”, “mesh”, “flow conditions” e “staged 

construction”. 

O sistema de coordenadas e a convenção de sinais do software PLAXIS são 

apresentados na figura 2.9 a seguir. As tensões e forças de compressão, inclusive as 

poropressões, são consideradas negativas, enquanto as tensões e as forças de tração, 

positivas.  

 

Figura 2.9 – Sistema de coordenadas utilizada pelo programa e convenção adotada 

dos sentidos positivos (Reference Manual PLAXIS, 2020). 

Para uma análise de elementos finitos usando o PLAXIS, é necessário criar-se um 

modelo e especificar as propriedades dos materiais e as condições de contorno no 

subprograma Input. É necessário se definir o tipo de modelo, que na versão utilizada, 
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pode ser o plano de tensões ou o axissimétrico. A figura 1.2 apresenta representações dos 

dois tipos de modelo, plano de deformações e axissimétrico. 

  

Figura 2.10 – Modelo plano de tensões e plano axissimétrico (Reference Manual 

PLAXIS, 2020). 

O modelo de elementos finitos utilizado nas análises deste trabalho foi o 

axissimétrico, uma vez que se tratará de uma geometria circular e carregamento também 

axissimétrico, ou seja, simétrico com relação um eixo vertical, com seção radial uniforme, 

sendo que as deformações e tensões são consideradas iguais em todas as direções radiais. 

A malha é composta por elementos triangulares isoparamétricos que podem ser de 

seis ou de quinze nós. Os elementos de seis nós possuem três pontos de tensão e ordem 

dois de interpolação para os deslocamentos. Já os elementos de quinze nós possuem doze 

pontos de tensão e ordem quatro de interpolação para os deslocamentos.  

No presente trabalho, foram utilizados elementos de quinze nós que fornecem 

resultados mais precisos. A figura 2.11 abaixo mostra a posição dos nós e dos pontos de 

tensão de elementos de seis e de quinze nós. 

 
Stress points 

 

Figura 2.11 – Posição dos nós e pontos de tensões em elementos de 6 nós e de 15 nós 

(Reference Manual PLAXIS, 2020) 
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O modelo é construído no plano xy, por meio de elementos sólidos. Em “soil”, é 

necessário se limitar o espaço a ser preenchido pelo solo e outras estruturas, além de se 

dividir as diferentes camadas de solo e posicionar o nível de água através do comando 

“Borehole”. 

Para modelar a estrutura em “structures”, é possível se usar os elementos sólidos, 

geogrelha, ancoragem, túnel, entre outros. Como o objetivo do trabalho é modelar uma 

fundação superficial, foi utilizado o elemento sólido. Ainda nessa fase, são especificadas 

as condições de contorno essenciais e naturais, ou seja, os deslocamentos vinculados no 

domínio e os carregamentos. Deve ser relacionado a cada elemento do modelo um tipo 

de material, definindo suas propriedades mecânicas, como o peso específico, o módulo 

de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Uma tabela com as propriedades dos materiais 

utilizados no presente trabalho é apresentada no próximo capítulo. 

Para cada material, além de serem inseridas suas propriedades, deve ser definido o 

tipo de análise a ser realizada. O software oferece seis opções de leis constitutivas de 

materiais geotécnicos: Mohr-Coulomb model (MC), Jointed Rock model (JR), 

Hardening-Soil model (HS), Soft-Soil-Creep model (SSC), Soft Soil model (SS), Analyses 

with different models.  

O modelo elastoplástico de Mohr-Coulomb envolve cinco parâmetros: módulo de 

elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v), ângulo de atrito (ɸ), coesão (c) e ângulo de 

dilatância (ψ). Ele representa uma aproximação de primeira ordem do comportamento do 

solo, e fornece resultados aproximados para deformações e tensões. Este será o modelo 

considerado na análise. Foi considerado solo como drenante. 

O Hardening-Soil, por sua vez, é um modelo mais avançado para a análise do 

comportamento do solo. Os parâmetros utilizados neste modelo são: ângulo de atrito (ɸ), 

coesão (c), ângulo de dilatância (ψ), rigidez de carga triaxial (E50), a rigidez de descarga 

triaxial (Eur) e rigidez de carga edométrica (Eoed). 

A partir do modelo definido, o programa gera a malha de forma automática em 

“mesh”, podendo esta ser refinada pelo usuário ou ser especificado um tamanho relativo 

de elemento. Por fim, é possível escolher um ou mais pontos, no select point for curves, 

com a finalidade de analisar a variação de tensões e os deslocamentos nestes pontos.  

Em seguida, é especificada a posição do nível de água em flow conditions.  
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Definida a geometria do problema e o estado inicial de tensões, é possível se definir 

as etapas da análise, que podem coincidir com as etapas da construção. Na janela de 

“Staged construction” devem ser definidas as fases do cálculo. Cada fase se baseia em 

ativar ou desativar elementos da geometria e definir os carregamentos. Todos os modelos 

se iniciam com uma primeira fase definida, no qual somente o solo está ativado e todos 

os outros elementos modelados na janela de input estão desativados. 

O procedimento da análise é incremental-iterativo, ou seja, em uma determinada 

fase o carregamento determinado é dividido e aplicado em incrementos, e cada um deles 

é analisado de forma iterativa. É possível ainda se fazer alterações de parâmetros quanto 

aos processos iterativos, erros tolerados e incrementos. (OLIVEIRA, 2015) 

Em cada fase, é preciso definir os parâmetros necessários. O cálculo considera a 

análise de deformações, que pode ser do tipo Plastic (plástico), Consolidation 

(adensamento), Dynamic Analysis (dinâmico) ou Phi-c Redution (estabilidade com fator 

de segurança). No trabalho, foi usado o modelo plástico, tendo em vista obter resultados 

mais representativos da realidade no caso do sistema entrar no meio plástico 

O cálculo selecionado no modelo plástico realiza uma análise de deformações 

elasto-plásticas, na qual não é necessário se levar em conta o decaimento das poropressões 

excessivas. Se a opção de malha atualizada (Updated Mesh), na janela de configurações 

gerais avançadas, não tiver sido selecionada, o cálculo será executado de acordo com a 

teoria das pequenas deformações. A matriz de rigidez em um cálculo plástico usual é 

baseada na geometria original indeformada.  

Já no modelo de cálculo dinâmico, o parâmetro é o tempo dinâmico e o número 

máximo de steps é executado no cálculo. Por padrão, a matriz de massa contém apenas 

termos na diagonal, na qual as contribuições dos termos fora da diagonal são 

incorporadas. Isso fornece um processo de cálculo dinâmico eficiente, mas pode levar a 

resultados ligeiramente imprecisos. O parâmetro da matriz de massa pode ser usado para 

distinguir entre uma matriz de massa discreta (parâmetro da matriz de massa = 0) e uma 

matriz de massa consistente (parâmetro da matriz de massa = 1). Qualquer valor 

intermediário entre uma matriz de massa concentrada e uma matriz de massa totalmente 

consistente pode ser inserido para o cálculo dinâmico, permitindo que uma matriz mista 

seja usada. A matriz utilizada no desenvolvimento da análise foi a matriz de massa 

concentrada. 
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Ainda na janela de parâmetros, algumas opções podem ser escolhidas, como o reset 

displacements to zero (reiniciar os deslocamentos para zero). Esta opção deve ser 

selecionada quando os deslocamentos irrelevantes das etapas de cálculo anteriores devem 

ser desconsiderados no início da fase de cálculo atual, para que o novo cálculo se inicie a 

partir de um dado deslocamento. Outra é ignore undrained behaviour (ignorar 

comportamento não drenante), que é selecionada para excluir temporariamente os efeitos 

de comportamento não drenado. Essa opção não foi selecionada neste trabalho, uma vez 

que o material considerado nas camadas de solo é drenante.  

As condições de contorno globais para cada fase podem ser definidas no model 

conditions na janela de model explorer. Em deformations as bordas do borehole tem seus 

deslocamentos travados por padrão nas seguintes direções: nas bordas verticais, são 

fixados os deslocamentos na direção x e liberados na direção y, na borda horizontal 

inferior, os deslocamentos são travados nas duas direções e na borda horizontal superior, 

são livres os deslocamentos nas duas direções.  

É possível ainda definir condições de contorno diferentes para os cálculos 

dinâmicos, uma vez que a realidade é caracterizada por um domínio infinito que deve ser 

reduzido a um domínio finito ao se criar um modelo matemático. Condições de contorno 

apropriadas podem simular o comportamento de “campo distante”, absorvendo o 

incremento das tensões causadas por um carregamento dinâmico e evitando reflexos de 

ondas espúrias retornando ao corpo do solo, como por exemplo com uso de bordas 

viscosas. Limites viscosos absorvem a energia das ondas refletidas. Esta condição de 

contorno corresponde a uma situação em que amortecedores viscosos são aplicados nas 

direções x e y ao longo do contorno fornecendo uma força resistente na direção normal e 

tangencial no contorno que é proporcional à velocidade no material próximo ao contorno. 

A condição de contorno viscosa foi introduzida por Lysmer e Kuhlmeyer (1969). Esta 

opção é adequada para problemas em que a fonte dinâmica está dentro da malha. 

A análise se restringiu a direção vertical, com aplicação de forças verticais, em duas 

dimensões. Os resultados serão apresentados a partir de uma análise temporal, com a 

variação da amplitude do movimento oscilatório ao longo do tempo. 
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2.6.2. Resultados (Output) 

No subprograma output são obtidos os resultados das análises, que podem ser vistos 

em forma de mapas ou em tabelas de qualquer uma das fases definidas no input. Um dos 

principais resultados da análise são as deformações verticais provocadas pelo 

carregamento dinâmico. 

Ao se abrir o subprograma, é apresentada a malha deformada da análise 

selecionada. No menu “bar” é possível alterar a visualização dos resultados dentre as 

opções deformations (deformações) e stresses (tensões), entre outras operações. 

Na opção line cross-section no toolbar, é possível realizar um corte na seção 

mostrada na plot area, com a finalidade de visualizar as tensões normais e deformações 

verticais. 

Os dados do output podem ainda ser vistos em formato de tabelas selecionando a 

opção table (tabela) no tool bar. Ao selecionar essa opção, é apresentada a tabela de 

deformações, na qual cada linha corresponde a um nó da malha.  

A partir do output, é possível se escolher um ou mais pontos da geometria definidos 

no input para se obter curvas nestes pontos. Ao se escolher a opção curves manager no 

toolbar, para se criar uma nova curva, uma janela será aberta com as opções de resultados 

para o eixo x e o eixo y. Neste trabalho, é definido no eixo das abscissas o tempo dinâmico 

e no eixo das ordenadas, os deslocamentos verticais correspondentes. Para comparação 

de deformações e tensões, pode-se sobrepor curvas em um mesmo gráfico. 

2.7. Programa LUCO 

O estudo desenvolvido por Luco (1974) aproximou as formulações apresentadas 

por Richart et al. (1970) e por Wolf e Gazetas (1994) de um caso real, permitindo a 

consideração da variação das propriedades do solo em diferentes camadas ao longo da 

profundidade.  

No input do programa LUCO (descrito em SANTOS, 2020) devem ser 

especificados: a quantidade de camadas, as propriedades do solo em cada camada 

(módulo de cisalhamento, massa específica, coeficiente de Poisson e coeficiente de 
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amortecimento), o raio da fundação, número de frequências analisadas e a primeira e 

última frequência deste intervalo. 

Como resultados, são obtidos: as funções e os coeficientes de impedância, nas 

direções vertical, rotacional e horizontal. 

2.8. Programa BLOCKSOLVER 

O programa BLOCKSOLVER (COUTINHO e MENDES, 2007) tem a função 

principal de realizar cálculos dinâmicos de forma simples e rápida de fundações diretas 

ou estaqueadas.  

O programa permite, na entrada de dados, a definição das dimensões da fundação 

que melhor representem o problema original, o peso específico dos componentes da 

fundação e das massas concentradas correspondentes às máquinas. Após essas definições, 

o programa gera a matriz de massa.  

No passo seguinte, são inseridas as propriedades do solo e no caso de fundação 

direta, o programa gera automaticamente as matrizes de rigidez e de amortecimento, 

segundo a formulação de Wolf e Gazetas (1994). No caso de fundação estaqueada, é 

necessário inserir também essas informações. 

Por fim, é necessário indicar as cargas atuantes no sistema em cada grau de 

liberdade, associadas às massas concentradas anteriormente definidas. 

Após a entrada dos dados, o programa irá calcular e apresentar os resultados da 

análise. Na janela de resultados, são mostrados os deslocamentos máximos do centro de 

gravidade do bloco em função das frequências excitadora nos graus de liberdade, no 

formato de tabelas e gráficos. 
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3. DESENVOLVIMENTO 

Neste capítulo são apresentados os modelos estudados no módulo dinâmico do 

programa PLAXIS. O desenvolvimento é dividido em dois modelos, primeiramente 

considerando uma fundação apoiada em solo homogêneo e em seguida a mesma em solo 

heterogêneo, conforme descrito a seguir. Em todos os modelos foi considerada uma força 

harmônica distribuída sobre a fundação devida à operação de uma máquina. 

O tipo de modelo estudado é o axissimétrico, uma vez que suas propriedades 

apresentam assimetria em relação a um eixo vertical, com elementos de 15 nós. Em todos 

os modelos fez-se uso da simetria do problema para facilitar a modelagem, sendo assim, 

apenas metade de uma seção foi representada. Os modelos serão analisados nos sistema 

sub-crítico, tendo em vista analisar o movimento oscilatório da amplitude de movimento 

ao longo do tempo 

As deformações foram impedidas nas duas direções na borda inferior do modelo e 

impedidas na direção horizontal nas bordas laterais. Além disso, na construção do 

modelo, condições de contorno especiais foram consideradas na análise dinâmica tendo 

em vista atender ao fato de que o solo é um meio semi-infinito e evitar que as ondas sejam 

refletidas nos limites do modelo, de forma a provocar perturbações. Sendo assim, foram 

considerados limites viscosos na faixa de solo estudada nas bordas referentes ao X 

máximo e ao Y mínimo, como mostrado na Figura 3.1.  

 

Figura 3.1 – Condições de contorno geométricas 

A malha de elementos finitos é gerada automaticamente pelo programa PLAXIS e 

para estes modelos foram considerados elementos de aproximadamente 1m ou de 0,50m, 
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como será especificado em cada caso ao longo do desenvolvimento. Serão sempre feitas 

análises paramétricas para se avaliar se a dimensão da malha afeta os resultados. 

O nível da água foi considerado no topo do terreno, ou seja, com o solo totalmente 

saturado, como mostrado na Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 – Condições de fluxo 

A escolha dos pontos de referência para o estudo dos deslocamentos verticais foi 

realizada após a verificação da condição da fundação como rígida ou flexível, como será 

exemplificado na sobreposição dos gráficos de deslocamentos verticais x tempo dinâmico 

obtidos em pontos no centro da fundação (x=0, node 4) e na borda (x=0.5, node 36) 

realizado em cada estudo. 

3.1. Análise de fundação em solo homogêneo  

Neste modelo foi considerada uma faixa de solo homogêneo de 20 metros de 

comprimento e 10 metros de profundidade, com uma fundação de máquina circular, ver 

Figuras 3.3 e 3.4.  Os parâmetros do solo, da força dinâmica e da estrutura foram 

modificados conforme o objetivo e serão descritos em cada modelo apresentado. 

Na definição do solo, em cada modelo estudado foi realizada a análise em um 

primeiro momento somente com o amortecimento viscoso e em seguida considerando 

também o amortecimento histerético com coeficiente de amortecimento igual a 0,5%. 

Pretende-se avaliar a importância da avaliação do amortecimento histerético na análise. 
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Figura 3.3 – Problema estudado 

 
Figura 3.4 - Modelo no input do programa PLAXIS 

As propriedades do solo, da estrutura de fundação e da máquina, sendo esta última 

sujeita a uma carga harmônica distribuída, estão apresentadas nas Tabelas 3.1 a 3.3. 

Tabela 3.1 – Propriedades do solo 

Propriedades do solo 

Parâmetro     

Modelo Linear Elástico  
Tipo Drenante  

Peso específico 20 kN/m³ 

Peso específico saturado 20 kN/m³ 

Módulo de Young 5,00E+04 kN/m² 

Coeficiente de Poisson 0,3  

Tabela 3.2 – Propriedades da fundação 

Propriedades da fundação 

Parâmetro   
Modelo Elástico, Isotrópico  

Geometria Circular  
Diâmetro 1 m 

Rigidez normal 7,60E+06 kN/m 

Rigidez flexional 2,40E+04 kNm²/m 

Peso 5 kN/m/m 

Coeficiente de Poisson 0  
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Tabela 3.3 – Propriedades da máquina 

Propriedades da máquina 

Parâmetro   
Modelo Gerador  

Peso 8 kN/m/m 

Carga Harmônica  
Amplitude 10  

Ângulo de fase 0 ° 

Intervalo dinâmico 0,5 s 
Na etapa de construção foram consideradas 3 fases: 

• Fase 1 – Ativação da estrutura de fundação e do componente estático da força 

distribuída correspondente ao peso do equipamento. 

• Fase 2 – Iniciar a máquina. Mudança para cálculo dinâmico nas configurações da 

fase e definição da carga dinâmica harmônica (de amplitude igual a 10), ângulo 

de fase (igual a 0°) e frequências definidas em cada caso estudado. Para a escolha 

das frequências aplicadas, foi calculada a frequência própria do sistema e além 

dessa foram aplicadas a frequência de 1Hz e outras definidas em cada modelo 

(Figura 3.5). 

 

 

Figura 3.5 – Carga harmônica, para f = 10Hz 

• Fase 3 – Parar a máquina. Ainda no cálculo dinâmico, é feita a desativação do 

componente dinâmico da força distribuída. Ainda nesta fase, são selecionados os 

pontos a serem considerados para a geração de curvas no output. Os pontos 

selecionados estão próximos à borda do elemento da fundação. 

Os resultados buscados são os deslocamentos verticais próximos à superfície a 

partir do gráfico de deslocamentos verticais x tempo dinâmico (sendo considerados os 
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deslocamentos nas regiões de estabilidade dos resultados) e estes são comparados com 

resultados obtidos a partir de formulações clássicas, calculados com auxílio do programa 

MATHCAD e com resultados obtidos a partir do programa LUCO (SANTOS, 2020).  

Foram desenvolvidos modelos considerando a fundação com raio igual a 0,50m e 

com raio igual a 3m, com o objetivo de verificar a influência desta dimensão nos 

resultados analíticos. Para a fundação de raio igual a 3m também é estudada a influência 

da flexibilidade da placa de fundação, considerando-a como rígida ou flexível. As 

respectivas análises são apresentadas nos itens a seguir, para diferentes valores pré-

definidos da frequência de excitação. 

3.1.1.  Análise de fundação em solo homogêneo com raio de 0,5m, submetida a 

carga harmônica distribuída. 

O modelo estudado inicialmente é o de uma fundação de máquina circular de 1 

metro de diâmetro apoiada em solo homogêneo conforme já mostrado na Figura 3.4. 

Como mostrado na figura, apenas metade do problema foi modelado, tendo em vista 

facilitar o estudo, utilizando a simetria. 

No modelo foram consideradas diferentes frequências, com o objetivo de se estudar 

os amortecimentos por meio da relação entre o deslocamento vertical provocado pela 

força dinâmica e a frequência aplicada. Para a escolha das frequências aplicadas, foi 

inicialmente calculada a frequência própria do sistema, conforme os cálculos a seguir. 

• Parâmetros do problema dinâmico 

M = massa da fundação + massa do gerador 

𝑀 = (5 + 8) ×
𝜋 × 0,52

10
= 1,02𝑡 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
=

50

2(1 + 0,3)
= 19,23𝑀𝑃𝑎 

𝐾 =
4𝐺𝑟

1 − 𝜈
=

4 × 19230 × 0,5

1 − 0,3
= 54946,05𝑘𝑁/𝑚 

𝐶 =
3,4𝑟²

1 − 𝜈
√𝜌𝑠𝐺 =

3,4 × 0,5²

1 − 0,3
√2 × 19230 = 238,1𝑘𝑁𝑠/𝑚 
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𝐶𝑐 = 2√𝐾𝑀 = 2√54946,05 × 1,02 = 473,5𝑘𝑁𝑠/𝑚 

𝑓 =
1

2𝜋
√

𝐾

𝑀
=

1

2𝜋
√

54946,05

1,02
= 36,94𝐻𝑧 

Além da frequência própria, também foram analisadas as frequências de 1Hz, 10Hz 

e 20Hz para os estudos do modelo. 

Para parâmetro de comparação de deslocamentos, foram calculados os 

deslocamentos verticais avaliados a partir das formulações clássicas da dinâmica 

considerando o amortecimento viscoso e em seguida o viscoso e histerético. Ainda neste 

estudo, foram considerados em seguida os coeficientes de rigidez e amortecimento 

calculados pelo programa LUCO.  

Para facilitar a comparação com os resultados analítico, foram traçadas nas figuras 

dos resultados do PLAXIS, linhas horizontais tracejadas indicando as correspondentes 

soluções analíticas do programa LUCO, quando a dimensão das figuras permitia. 

É muito importante observar que os resultados analíticos e os obtidos com o 

programa LUCO corresponderiam a excitações atuando de -∞ a +∞, ou seja, em regime 

permanente. Os resultados do PLAXIS correspondem a uma excitação que é aplicada 

inicialmente a partir do repouso. Assim as comparações devem ser feitas para os 

deslocamentos no PLAXIS quando eles já estão estabilizados. 

O estudo da amplitude dos deslocamentos é apresentado a seguir: 

• Fator de amplificação do deslocamento 

𝐷 =
𝑢

𝑢𝑠𝑡
=

1

√(1 − 𝛽2)2 + (2𝛽𝜉)²
 

𝛽 =
�̅�

𝑓
                𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐 =

𝐶

𝐶𝑐
 

𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐 =
238,1

473,5
= 0,503 
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o Estudo na frequência 𝑓̅ = 1𝐻𝑧 

Quadro 3.1 – Estudo analítico na frequência = 1Hz 
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Quadro 3.2 – Estudo analítico na frequência = 1Hz. 
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o Estudo na frequência 𝑓̅ = 10𝐻𝑧 

Quadro 3.3 – Estudo analítico na frequência = 10Hz. 
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Quadro 3.4 – Estudo analítico na frequência = 10Hz. 
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o Estudo na frequência 𝑓̅ = 20𝐻𝑧 

Quadro 3.5 – Estudo analítico na frequência = 20Hz. 
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Quadro 3.6 – Estudo analítico na frequência = 20Hz. 
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o Estudo na ressonância (𝑓̅ = 𝑓 = 36,94𝐻𝑧) 

Quadro 3.7 – Estudo analítico na frequência = 36,94Hz. 
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Quadro 3.8 – Estudo analítico na frequência = 36,94Hz. 
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No programa PLAXIS, foram considerados todos os casos descritos anteriormente 

e os resultados dos deslocamentos na região próxima à borda da fundação são 

apresentados a seguir, nas Figuras 3.6 a 3.21. 

3.1.1.1. Sem amortecimento histerético: 

• f=1Hz 

 

Figura 3.6 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.7 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=10Hz 
 

 

Figura 3.8 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.9 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=20Hz 

 

Figura 3.10 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.11 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=36,94Hz 
 

 

Figura 3.12 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.13 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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3.1.1.2. Com amortecimento histerético: 

• f=1Hz 

 

Figura 3.14 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.15 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 

  



 

42 

 

• f=10Hz 

 

Figura 3.16 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.17 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=20Hz 

 

Figura 3.18 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.19 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=36,94Hz 

 

Figura 3.20 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.21 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 

Para a verificação da adequada representação do comprimento de onda primária 

propagando-se verticalmente a partir da fundação, foram obtidos resultados dos 

deslocamentos ao longo de um eixo vertical para as frequências de 10Hz e 36,94Hz no 

centro da faixa considerada de solo (Figuras 3.22 e 3.23). Os comprimentos de onda 

esperados são calculados a seguir. 
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                     𝐿 =
𝑉𝑝

𝑓
      𝑉𝑝 =  √

2−2𝜈

1−2𝜈
.

𝐺

𝜌 
 = 183m/s 

𝐿1 =
183

10
= 18,3𝑚 ;   𝐿2 =

183

36,94
= 4,97𝑚 

• Caso 1 – f=10Hz, com amortecimento viscoso 

 

Máx: 0,1197x10-6m; Mín: -0,3457x10-6m 

Figura 3.22 - Deslocamento vertical – 10Hz 

• Caso 2 – f=36,94Hz, com amortecimento viscoso 

 

Máx: 2,373x10-6m; Mín: -0,01079x10-3m 

Figura 3.23 - Deslocamento vertical - 36,94 Hz 

4,9m ≈ L1/4 

4,3m ≈ L2 
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3.1.2. Análise de fundação flexível em solo homogêneo com r = 3m, submetida 

a carga harmônica distribuída 

Tabela 3.4 – Propriedades do solo 

Propriedades do solo 

Parâmetro     

Modelo Linear Elástico  
Tipo Drenante  

Peso específico 20 kN/m³ 

Peso específico saturado 20 kN/m³ 

Módulo de Young 5,00E+04 kN/m² 

Coeficiente de Poisson 0,3  

Tabela 3.5 – Propriedades da fundação 

Propriedades da fundação (flexível) 

Parâmetro   
Modelo Elástico, Isotrópico  

Geometria Circular  
Diâmetro 6 m 

Rigidez normal 7,60E+06 kN/m 

Rigidez flexional 2,40E+04 kN/m²/m 

Peso 5 kN/m/m 

Coeficiente de Poisson 0  
Propriedades da fundação (rígida) 

Rigidez normal 7,60E+08 kN/m 

Rigidez flexional 2,40E+06 kN/m²/m 

Tabela 3.6 – Propriedades da máquina 

Propriedades da máquina 

Parâmetro   
Modelo Gerador  

Peso 8 kN/m/m 

Carga Harmônica  
Amplitude 10  

Ângulo de fase 0 ° 

Intervalo dinâmico 0,5 s 

• Parâmetros do problema dinâmico 

M = massa da fundação + massa do gerador 

𝑀 = (5 + 8) ×
𝜋 × 32

10
= 36,738𝑡 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
=

50

2(1 + 0,3)
= 19,23𝑀𝑃𝑎 
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𝐾 =
4𝐺𝑟

1 − 𝜈
=

4 × 19230 × 3

1 − 0,3
= 329657,14𝑘𝑁/𝑚 

𝐶 =
3,4𝑟²

1 − 𝜈
√𝜌𝑠𝐺 =

3,4 × 3²

1 − 0,3
√2 × 19230 = 8572,90𝑘𝑁𝑠/𝑚 

𝐶𝑐 = 2√𝐾𝑀 = 2√329657,14 × 36,738 = 6960,15𝑘𝑁𝑠/𝑚 

𝑓 =
1

2𝜋
√

𝐾

𝑀
=

1

2𝜋
√

329657,14

36,738
= 15,084𝐻𝑧 

• Estudo da amplitude dos deslocamentos 

Fator de amplificação do deslocamento: 

 

𝐷 =
𝑢

𝑢𝑠𝑡
=

1

√(1 − 𝛽2)2 + (2𝛽𝜉)²
 

 

𝛽 =
�̅�

𝑓
                𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐 =

𝐶

𝐶𝑐
 

 

𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐 =
8571,90

6960,15
= 1,23 
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o Estudo na frequência 𝑓̅ = 1𝐻𝑧 

Quadro 3.9 – Estudo analítico na frequência = 1Hz. 
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Quadro 3.10 – Estudo analítico na frequência = 1Hz. 
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o Estudo na frequência 𝑓̅ = 10𝐻𝑧 

Quadro 3.11 – Estudo analítico na frequência = 10Hz. 
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Quadro 3.12 – Estudo analítico na frequência = 10Hz. 
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o Estudo na frequência 𝑓̅ = 15,084𝐻𝑧 

Quadro 3.13 – Estudo analítico na frequência = 15,084Hz. 
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Quadro 3.14 – Estudo analítico na frequência = 15,084Hz. 
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o Estudo na frequência 𝑓̅ = 20𝐻𝑧 

Quadro 3.15 – Estudo analítico na frequência = 20Hz. 

 

  



 

55 

 

Quadro 3.16 – Estudo analítico na frequência = 20Hz. 
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3.1.2.1. Sem amortecimento histerético: 

• f=1Hz 

 

Figura 3.24 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.25 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=10Hz 

 

Figura 3.26 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.27 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=15,084Hz 

 

Figura 3.28 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.29 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=20Hz 

 

Figura 3.30 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.31 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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3.1.2.2. Com amortecimento histerético de 0,5%: 

• f=1Hz 

 

Figura 3.32 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.33 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=10Hz 

 

Figura 3.34 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.35 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=15,084Hz 

 

Figura 3.36 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.37 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=20Hz 

 

Figura 3.38 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.39 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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3.1.3. Análise de fundação rígida em solo homogêneo com r = 3m, submetida a 

carga harmônica distribuída. 

3.1.3.1. Sem amortecimento histerético: 

• f=1Hz 

 

Figura 3.40 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.41 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=10Hz 

 

Figura 3.42 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.43 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=15,08Hz 

 

Figura 3.44 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.45 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=20Hz 

 

Figura 3.46 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.47 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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3.1.3.2. Com amortecimento histerético: 

• f=1Hz 

 

Figura 3.48 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.49 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=10Hz 

 

Figura 3.50 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.51 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=15,08Hz 

 

Figura 3.52 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.53 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=20Hz 

 

Figura 3.54 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.55 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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3.2. Análise de fundação em solo heterogêneo 

Neste modelo foi estudada uma fundação circular de 3 metros de raio e foram 

consideradas duas faixas de solo de 20 metros de comprimento e 6 metros de 

profundidade cada uma (h = 2r).  Os parâmetros do solo, da força dinâmica e da estrutura 

foram modificadas conforme o objetivo do trabalho, que serão descritos em cada modelo 

apresentado. O modelo geral é ilustrado na Figura 3.56. 

 

Figura 3.56 – Modelagem no programa PLAXIS. 

Na definição do solo, em cada modelo estudado foi realizada a análise em um 

primeiro momento somente com o amortecimento viscoso e em seguida considerando 

também o amortecimento histerético com coeficiente de amortecimento igual a 0,5%. 

As propriedades do solo, da máquina e das fundações estudadas nos modelos são 

mostradas nas Tabelas 3.7 e 3.8 a seguir. 
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Tabela 3.7 – Propriedades do solo. 

 

 

 

 

Tabela 3.8 – Propriedades da fundação. 

Propriedades da fundação (flexível) 

Parâmetro   
Modelo Elástico, Isotrópico  

Geometria Circular  
Diâmetro 6 m 

Rigidez normal 7,60E+06 kN/m 

Rigidez flexional 2,40E+04 kNm²/m 

Peso 5 kN/m/m 

Coeficiente de Poisson 0  
Propriedades da fundação (rígida) 

Rigidez normal 7,60E+08 kN/m 

Rigidez flexional 2,40E+06 kNm²/m 
 

 Na etapa de “construção” foram consideradas 3 fases: 

• Fase 1 – Ativação da estrutura de fundação e do componente estático da força 

distribuída correspondente ao peso do equipamento. 

• Fase 2 – Iniciar o equipamento. Mudança para cálculo dinâmico nas configurações 

da fase e definição da carga dinâmica harmônica de amplitude igual a 10, ângulo 

de fase igual a 0° e frequências definidas em cada caso estudado. Para a escolha 

das frequências aplicadas, foi calculada a frequência própria do sistema e além 

dessa, foram aplicadas a frequência de 1Hz e outras definidas em cada modelo. 

• Fase 3 – Parar o equipamento. Ainda no cálculo dinâmico, é feita a desativação 

do componente dinâmico da força distribuída. Ainda nesta fase, são selecionados 

os pontos a serem considerados para a geração de curvas no output. Os pontos 

selecionados foram os próximos a borda do elemento da fundação. 

Propriedades do solo  

Parâmetro   
Modelo Linear Elástico  

Tipo Drenante  
Peso específico 20 kN/m³ 

Peso específico saturado 20 kN/m³ 

Coeficiente de Poisson 0.3  
   

Solo 1 

Módulo de Young 5.00E+04 kN/m² 

H 6 m 

Solo 2 

Módulo de Young 5.00E+05 kN/m² 

H 12 m 
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Figura 3.57 – Carga harmônica, para f = 10Hz 

Os resultados buscados são os deslocamentos verticais próximos à superfície, a 

partir do gráfico de deslocamento vertical x tempo dinâmico (sendo considerados os 

deslocamentos nas regiões de estabilidade dos resultados) e estes são comparados com 

resultados obtidos a partir de formulações clássicas, calculados com auxílio do programa 

MATHCAD e com resultados obtidos a partir do programa LUCO.  

• Parâmetros do problema dinâmico 

M = massa da fundação + massa do gerador 

𝑀 = (5 + 8) ×
𝜋 × 32

10
= 36,738𝑡 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
=

50

2(1 + 0,3)
= 19,23𝑀𝑃𝑎 

𝐾 =
4𝐺𝑟

1 − 𝜈
=

4 × 19230 × 3

1 − 0,3
= 329657,14𝑘𝑁/𝑚 

𝐶 =
3,4𝑟²

1 − 𝜈
√𝜌𝑠𝐺 =

3,4 × 3²

1 − 0,3
√2 × 19230 = 8572,90𝑘𝑁𝑠/𝑚 

𝐶𝑐 = 2√𝐾𝑀 = 2√329657,14 × 36,738 = 6960,15𝑘𝑁𝑠/𝑚 

𝑓 =
1

2𝜋
√

𝐾

𝑀
=

1

2𝜋
√

329657,14

36,738
= 15,084𝐻𝑧 
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• Estudo da amplitude dos deslocamentos 

 

- Fator de amplificação do deslocamento 

 

𝐷 =
𝑢

𝑢𝑠𝑡
=

1

√(1 − 𝛽2)2 + (2𝛽𝜉)²
 

 

𝛽 =
�̅�

𝑓
                𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐 =

𝐶

𝐶𝑐
 

 

𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐 =
8571,90

6960,15
= 1,23 
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o Estudo na frequência 𝑓̅ = 1𝐻𝑧 

Quadro 3.17 – Estudo analítico na frequência = 1Hz. 

 

  



 

77 

 

o Estudo na frequência 𝑓̅ = 10𝐻𝑧 

Quadro 3.18 – Estudo analítico na frequência = 10Hz. 
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o Estudo na frequência 𝑓̅ = 15,084𝐻𝑧 

Quadro 3.19 – Estudo analítico na frequência = 15,084Hz. 
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o Estudo na frequência 𝑓̅ = 20𝐻𝑧 

Quadro 3.20 – Estudo analítico na frequência = 20Hz. 
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A seguir são apresentados os resultados obtidos pelo programa PLAXIS. 

3.2.1. Análise de fundação flexível em solo heterogêneo com r = 3m, submetida 

a carga harmônica distribuída. 

 
Figura 3.58 - Comparação de deslocamentos em 3 pontos distintos da fundação 

3.2.1.1. Sem amortecimento histerético: 

• f=1Hz 

 

Figura 3.59 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 
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Figura 3.60 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 

• f=10Hz 

 

Figura 3.61 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.62 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=15,08Hz 

 

Figura 3.63 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.64 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=20Hz 

 

Figura 3.65 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.66 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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3.2.1.2. Com amortecimento histerético de 0,5%: 

• f=1Hz 

 

Figura 3.67 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.68 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=10Hz 

 

Figura 3.69 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.70 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=15,08Hz 

 

Figura 3.71 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.72 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=20Hz 

 

Figura 3.73 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.74 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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3.2.2. Análise de fundação rígida em solo heterogêneo com r = 3m, submetida a 

carga harmônica distribuída. 

 

Figura 3.75 - Deslocamento em diferentes pontos da fundação. 
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3.2.2.1. Sem amortecimento histerético: 

• f=1Hz 

 

Figura 3.76 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.77 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=10Hz 

 

Figura 3.78 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.79 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=15,08Hz 

 

Figura 3.80 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.81 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=20Hz 

 

Figura 3.82 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.83 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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3.2.2.2. Com amortecimento histerético de =0,5%: 

• f=1Hz 

 

Figura 3.84 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.85 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=10Hz 

 

Figura 3.86 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.87 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=15,08Hz 

 

Figura 3.88 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.89 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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• f=20Hz 

 

Figura 3.90 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 100x100cm 

 

Figura 3.91 - Deslocamento vertical x tempo dinâmico, malha 50x50cm 
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4. RESUMO DE RESULTADOS 

4.1. Fundação de máquina circular com raio=0.5m submetida a carga 

harmônica distribuída, em solo homogêneo. 

Tabela 4.1– Deslocamentos de fundação de máquina circular em solo homogêneo. 

R=0.5m 

Caso 
E = 50MPa 

u (µm) 

PLAXIS 

100x100 

dmáx 

u (µm) 

PLAXIS 

100x100 

dméd 

u (µm) 

PLAXIS 

50x50 

u (µm) 

Manual 

u (µm) 

Manual 

Luco 

1 
f = 1Hz com 

amortecimento viscoso 
136,40 - 139,80 143,00 143,00 

2 

f = 1Hz com 

amortecimento viscoso + 

histerético 

136,30 - 139,60 141,83 142,74 

3 
f = 10Hz com 

amortecimento viscoso 
134,20 - 138,20 148,00 153,99 

4 

f = 10Hz com 

amortecimento viscoso e 

histerético 

131,70 - 135,00 143,10 147,37 

5 
f = 20Hz com 

amortecimento viscoso 
134,50 - 137,20 160,10 179,77 

6 

f = 20Hz com 

amortecimento viscoso + 

histerético 

123,20 - 127,70 149,36 161,87 

7 
f = 36,94Hz com 

amortecimento viscoso 
142,90 120,00 130,80 142,10 151,53 

8 

f = 36,94Hz com 

amortecimento viscoso e 

histerético 

97,11 - 102,20 129,20 128,42 
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4.2. Fundação de máquina circular com raio=3m submetida a carga harmônica 

distribuída, em solo homogêneo. 

Tabela 4.2 - Deslocamentos de fundação de máquina circular em solo homogêneo. 

    Flexível 

R=3m 

Caso 
E = 50MPa 

u (µm) 

PLAXIS 

100x100 

dmáx 

u (µm) 

PLAXIS 

100x100 

dméd 

u (µm) 

PLAXIS 

50x50 

dmáx 

u (µm) 

PLAXIS 

50x50 dméd 

1 
f = 1Hz com 

amortecimento viscoso 
894,90 - 896,4 - 

2 

f = 1Hz com 

amortecimento viscoso + 

histerético 

888,50 - 890,1 - 

3 
f = 10Hz com 

amortecimento viscoso 
506,30 402 508,8 450 

4 

f = 10Hz com 

amortecimento viscoso e 

histerético 

494,90 401 497,9 440 

5 
f = 15,08Hz com 

amortecimento viscoso 
381,10 257 383,4 275 

6 

f = 15,08Hz com 

amortecimento viscoso e 

histerético 

374,80 256 376 275 

7 
f = 20Hz com 

amortecimento viscoso 
307 175 308,8 188,7 

8 

f = 20Hz com 

amortecimento viscoso + 

histerético 

299,40 170 301 193,8 
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    Rígida     

R=3m 

Caso 
E = 50MPa 

u (µm) 

PLAXIS 

100x100 

dmáx 

u (µm) 

PLAXIS 

100x100 

dméd 

u (µm) 

PLAXIS 

50x50 

dmáx 

u (µm) 

PLAXIS 

50x50 

dméd 

u (µm) 

Manual 

u (µm) 

Manual 

Luco 

1 
f = 1Hz com 

amortecimento viscoso 
895,00 - 914,6 - 849,70 866,25 

2 

f = 1Hz com 

amortecimento viscoso + 

histerético 

895,5 - 913,9 - 832,36 850,14 

3 
f = 10Hz com 

amortecimento viscoso 
504,9 414,00 528,70 457,3 496,50 483,89 

4 

f = 10Hz com 

amortecimento viscoso e 

histerético 

497,73 420,00 527,40 448,3 470,63 457,86 

5 
f = 15,08Hz com 

amortecimento viscoso 
382,40 263,50 404,30 304,2 348,00 283,45 

6 

f = 15,08Hz com 

amortecimento viscoso e 

histerético 

378,30 266,90 406,70 303,2 334,40 283,54 

7 
f = 20Hz com 

amortecimento viscoso 
305,7 190,00 329,20 204,8 255,70 209,15 

8 

f = 20Hz com 

amortecimento viscoso + 

histerético 

302,00 190,00 330,60 210 248,47 206,67 
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4.3. Fundação de máquina circular com raio=3m submetida a carga harmônica 

distribuída, com solo homogêneo e heterogêneo. 

Tabela 4.3 – Deslocamentos de fundação de máquina circular em solo homogêneo e heterogêneo. 

 SOLO HOMOGÊNEO Flexível Rígida   

R=3m 

Caso 
E = 50MPa 

u (µm) 

PLAXIS 

100x100 

u (µm) 

PLAXIS 

50x50 

u (µm) 

PLAXIS 

100x100 

u (µm) 

PLAXIS 

50x50 

u (µm) 

Manual 

u (µm) 

Manual 

Luco 

1 
f = 1Hz com amortecimento 

viscoso 
894,9 896,4 895 914,6 849,7 866,25 

2 
f = 1Hz com amortecimento 

viscoso + histerético 
888,5 890,1 895,5 913,9 832,36 850,14 

3 
f = 10Hz com amortecimento 

viscoso 
506,3 508,8 504,9 528,7 496,5 483,89 

4 
f = 10Hz com amortecimento 

viscoso e histerético 
494,9 497,9 497,73 527,4 470,63 457,86 

5 
f = 15,08Hz com 

amortecimento viscoso 
381,1 383,4 382,4 404,3 348 283,45 

6 

f = 15,08Hz com 

amortecimento viscoso e 

histerético 

374,8 346 378,3 406,7 334,4 283,54 

7 
f = 20Hz com amortecimento 

viscoso 
307 308,8 305,7 329,2 255,7 209,15 

8 
f = 20Hz com amortecimento 

viscoso + histerético 
299,4 301 302 330,6 248,47 206,67 
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SOLO HETEROGÊNEO Flexível   

R=3m 

Caso 
E = 50MPa 

umáx 

(µm)  

PLAXIS 

100x100 

uméd 

(µm)  

PLAXIS 

100x100 

umáx 

(µm)  

PLAXIS 

50x50 

uméd 

(µm)  

PLAXIS 

50x50 

u (µm) 

Manual 

Luco 

1 

f = 1Hz com 

amortecimento 

viscoso 

531,1 - 531,9 - 571,4 

2 

f = 1Hz com 

amortecimento 

viscoso + histerético 

527,5 - 528,6 - 571,6 

3 

f = 10Hz com 

amortecimento 

viscoso 

569,8 335 571,1 340 377,4 

4 

f = 10Hz com 

amortecimento 

viscoso e histerético 

528,2 350 513 350 437,7 

5 

f = 15,08Hz com 

amortecimento 

viscoso 

300,6 100 300,2 100 236,8 

6 

f = 15,08Hz com 

amortecimento 

viscoso e histerético 

300,5 100 301,7 100 236,9 

7 

f = 20Hz com 

amortecimento 

viscoso 

242,3 100 243,4 100 227,8 

8 

f = 20Hz com 

amortecimento 

viscoso + histerético 

236,8 100 237,8 100 231,3 
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 SOLO HETEROGÊNEO Rígida   

R=3m 

Caso 
E = 50MPa 

 umáx (µm) 

PLAXIS 

100x100 

 uméd 

(µm) 

PLAXIS 

100x100 

 umáx 

(µm) 

PLAXIS 

50x50 

 uméd 

(µm) 

PLAXIS 

50x50 

u (µm) 

Manual 

Luco 

1 

f = 1Hz com 

amortecimento 

viscoso 

607,1 - 607,8 - 571,4 

2 

f = 1Hz com 

amortecimento 

viscoso + histerético 

603,4 - 604,3 - 571,6 

3 

f = 10Hz com 

amortecimento 

viscoso 

609,8 350 612,8 360 377,4 

4 

f = 10Hz com 

amortecimento 

viscoso e histerético 

583,3 380 588,9 390 437,7 

5 

f = 15,08Hz com 

amortecimento 

viscoso 

406 250 404,8 250 236,8 

6 

f = 15,08Hz com 

amortecimento 

viscoso e histerético 

407,7 200 406,6 190 236,9 

7 

f = 20Hz com 

amortecimento 

viscoso 

328,3 215 329,7 215 227,8 

8 

f = 20Hz com 

amortecimento 

viscoso + histerético 

315,6 210 320,7 210 231,3 
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5. APLICAÇÃO PRÁTICA 

Após a certificação dos resultados obtidos nas análises dinâmicas com o programa 

PLAXIS, como visto nos capítulos anteriores, será apresentada uma aplicação prática. 

Para exemplo prático foi estudado o caso de uma fundação direta de uma 

motobomba, estudada anteriormente por SANTOS (2020) utilizando o programa 

BLOCKSOLVER, desenvolvido por COUTINHO e MENDES (2007). 

5.1. Dados do problema 

Apresenta-se um resumo dos dados do problema, que podem ser obtidos de forma 

completa em SANTOS (2020), adaptada para a análise deste Dissertação. A geometria 

do bloco é dada na Figura 5.1.  

 

                        Figura 5.1 – Geometria do bloco 

Propriedades consideradas para o solo, modelo de solo homogêneo: 

υ = 0,30 ; ρ = 1,8 Mg/m3; G = 45000 kN/ m3 
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Propriedades consideradas para o solo, modelo de solo heterogêneo (ver ANEXO) 

υ = 0,30 ; ρ = 1,8 Mg/m3 

Primeiros 6 m: G = 35000 kN/m3 a 58000 kN/m3 

Abaixo dos primeiros 6 m: G = 132000 kN/m3 

Massas da bomba e do motor: 

MB = 8,27 t ; MM = 11,70 t 

Frequência de operação: 710 rpm = 11,83 Hz 

Forças nos equipamentos (bomba e motor):  

FB = 9,39 kN ; FM = 13,29 kN 

5.2. Análise de fundação rígida em solo homogêneo com o BLOCKSOLVER 

O Programa BLOCKSOLVER resolve o problema de fundações diretas sobre solo 

homogêneo de forma totalmente automatizada.  

A seguir são apresentadas as telas de solução do programa. 

 

Figura 5.2 – BLOCKSOLVER (Tela 1) 
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Figura 5.3 – BLOCKSOLVER (Tela 2) 

 

Figura 5.4 – BLOCKSOLVER (Tela 3) 
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Figura 5.5 – BLOCKSOLVER (Tela 4) 

 

Figura 5.6 – BLOCKSOLVER (Tela 5) 
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Figura 5.7 – BLOCKSOLVER (Tela 6) 

 

Figura 5.8 – BLOCKSOLVER (Tela 7) 
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Figura 5.9 – BLOCKSOLVER (Tela 8) 

O deslocamento vertical para solo homogêneo, obtido com o programa 

BLOCKSOLVER é então 24,51 m. 

5.3. Análise de fundação rígida em solo heterogêneo com o BLOCKSOLVER 

A análise para solo homogêneo se baseará nos resultados do processamento do 

programa LUCO, cujos dados de entrada e saída de resultados são apresentados no 

ANEXO a este trabalho. 

Os resultados devem ser lidos na frequência adimensional a0 que corresponde à 

frequência: 

 𝑎0 =
.𝑟

𝑉𝑠1
=

2.𝜋.11,83.3

√35000 1,8⁄   
= 1,6  

  Para 𝑎0 = 1,6 : 

 K = KLUCO = 464726 kN/m 
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C = CLUCO/ = 634872/(2.π.11,83) = 8541.3 kN.s/m 

A estratégia para se utilizar novamente o BLOCKSOLVER para o caso do solo 

heterogêneo, não considerada a princípio pelo programa, foi a de se avaliar quais 

propriedades fictícias do solo deveriam ser consideradas para se obter os mesmos valores 

de K e C do solo heterogêneo. 

Valores de G0 e ρ0 fictícios que reproduzem K e C no BLOCKSOLVER:  

K = 
4𝐺𝑟

1−𝜈
   , 464726 = 

4.G0.3

1−0,3
  , G0 = 27109 kN/m3  

C = 
3,4.𝑟2

1−𝜈
. √ρ. 𝐺 0  , 8541,3=

3,4.32

1−0,3
. √ρ0. 27109  , ρ0 = 1,408 t/m3 

A seguir são apresentadas as telas de solução do programa, somente as alteradas 

relativamente às do solo homogêneo. 

 

Figura 5.10 – BLOCKSOLVER (Tela 1) 
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Figura 5.11 – BLOCKSOLVER (Tela 4) 

 

Figura 5.12 – BLOCKSOLVER (Tela 7) 
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Figura 5.13 – BLOCKSOLVER (Tela 8) 

O deslocamento vertical para solo heterogêneo, obtido com o programa 

BLOCKSOLVER é então 31,92 m. 

5.4. Análise de Fundação rígida em solo homogêneo, submetida a carga 

harmônica distribuída, com o PLAXIS. 

Agora analisa-se a fundação com o programa PLAXIS. com raio de 3m, equivalente 

às dimensões retangulares de 6,90m x 4,10m, em solo homogêneo e em seguida em solo 

heterogêneo. Os resultados foram obtidos por meio de moldagem no programa PLAXIS, 

assim como os exemplos apresentados nos capítulos anteriores, e foram comparados com 

os resultados do programa BLOCKSOLVER. 

 



 

112 

 

 

Figura 5.14 - Modelo no input do programa PLAXIS 

Tabela 5.1 – Propriedades do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5.2 – Propriedades da máquina. 

Propriedades da máquina 

Parâmetro     

Modelo Motobomba   

Massa bomba 8,27 t 

Massa motor 11,70 t 

Carga Harmônica   

Amplitude 0,80214 kN/m2 

Ângulo de fase 0 ° 

Intervalo dinâmico 0,5 s 

Frequência de operação 11,83 Hz 

A seguir são apresentados os resultados obtidos pelo programa PLAXIS. 

Propriedades do solo  

Parâmetro     

Modelo Linear Elástico   

Tipo Drenante   

Peso específico 18 kN/m³ 

Peso específico saturado 18 kN/m³ 

Coeficiente de Poisson 0.3   

Módulo de elasticidade transversal 45 GPa 

K0x 0.5   
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Figura 5.15 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico 

Deslocamento pelo PLAXIS: 23,55 m, comparável com o valor obtido com o 

BLOCKSOLVER, de 24,51 m. 

5.5. Análise de fundação rígida em solo heterogêneo, submetida a carga 

harmônica distribuída. 

 

Figura 5.16 - Modelo no input do programa PLAXIS 
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Tabela 5.3 – Propriedades do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A seguir são apresentados os deslocamentos obtidos pelo programa PLAXIS. 

 

Figura 5.17 – Deslocamento vertical x tempo dinâmico 

Deslocamento pelo PLAXIS: 36,70 m, comparável com o valor obtido com o 

BLOCKSOLVER, de 31,91 m. 

Propriedades do solo  

Parâmetro     

Modelo Linear Elástico   

Tipo Drenante   

Peso específico 18 kN/m³ 

Peso específico saturado 18 kN/m³ 

Coeficiente de Poisson 0.35   

Módulo de elasticidade transversal 
camada 1 35 GPa 

Módulo de elasticidade transversal 
camada 2 51 GPa 

Módulo de elasticidade transversal 
camada 3 67 GPa 

Módulo de elasticidade transversal 
camada 4 83 GPa 

Módulo de elasticidade transversal 
camada 5 99 GPa 

Módulo de elasticidade transversal 
camada 6 115 GPa 

Módulo de elasticidade transversal 
camada 7 132 GPa 

K0x 0.5   
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6. CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi feito um extensivo programa de validação das modelagens com o 

programa PLAXIS. Observar que esta modelagem nada tem de trivial, por envolver 

solicitações dinâmicas, solos com estratificação horizontal e domínios semi-infinitos de 

solo. 

Os modelos e análises apresentados foram fruto de um grande trabalho de ajuste da 

modelagem, até se chegar a resultados compatíveis com os esperados a partir de soluções 

analíticas. 

Com os modelos finais aqui apresentados chegou-se a resultados em grande concordância 

com os obtidos analiticamente, o que autorizará o uso do programa PLAXIS em situações 

mais gerais e complexas que as estudadas. 

No estudo apresentado no Capítulo 5, mostrou-se como é possível utilizar todas as 

facilidades do programa BLOCKSOLVER para o caso do solo heterogêneo, a princípio 

não coberto pelo programa, a partir de resultados obtidos com o programa LUCO. 

 Mostrou-se também como esta modelagem pode ser feita com o programa PLAXIS, 

aproximando-se a fundação retangular por uma circular equivalente, obtendo resultados 

bastante satisfatórios. 

Essa pesquisa pode continuar no futuro, sendo a sugestão principal, a utilização da versão 

tridimensional do programa PLAXIS  
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7. ANEXO 

Análise no programa LUCO: Fundação com raio igual a 3,0m, apoiada em solo 

estratificado. 

- Dados de entrada: 

LUCO HETEROGÊNEO 

  m          kN/m2 Mg/m3 kN/m  kN.s/m kN.m kN.s 

 0    9  50   200   51   3.00   4.17   0.1   0.02 

 1.0    035000.   1.8   0.35  0.02 

 1.0    039600.   1.8   0.35  0.02 

 1.0    044200.   1.8   0.35  0.02 

 1.0    048800.   1.8   0.35  0.02 

 1.0    053400.   1.8   0.35  0.02 

 1.0    058000.   1.8   0.35  0.02 

 1.0    134000.   1.8   0.35  0.02 

 1.0    134000.   1.8   0.35  0.02 

 1.0    134000.   1.8   0.35  0.02 

 0.0    134000.   1.8   0.35  0.02 

- Saída: 

------------------------------------------------------ 

 LUCO - FUNCOES DE IMPEDANCIA PARA SOLOS ESTRATIFICADOS 

 ------------------------------------------------------ 

 

LUCO HETEROGÊNEO                                                     

 

 RAIO DA FUNDACAO :  3.00 m    

 

 NUMERO DE CAMADAS :  9 

 

 NUMERO DE FREQUENCIAS :  50 

 

 PRIMEIRA FREQUENCIA DO INTERVALO :  0.10      

 

 ULTIMA FREQUENCIA DO INTERVALO :  4.17      
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 INTERVALO MIN.DE "X" P/ FUNCOES DE TRANSFERENCIA (DX): 0.020 

m    

 

 NUMERO DE INTERVALOS COM INCREMENTO DX :  200 

 

 TIPO DE AMORTECIMENTO : HISTERETICO 

 

 NUMERO DE EQUACOES P/ SOLUCAO DAS EQUACOES INTEGRAIS :51 

 

 PROPRIEDADES DAS CAMADAS :  

 

 NO.   ESPESSURA       MODULO    DE         MASSA  COEF.DE COEF.DE  

 CAM.  DA CAMADA       CISALHAMENTO         ESPEC. POISSON 

AMORTEC. 

         ( m   )         (kN/m2)           (Mg/m3) 

------------------------------------------------------------------- 

   1        1.00       0.35000E+05          1.800   0.350  0.0200 

   2        1.00       0.39600E+05          1.800   0.350  0.0200 

   3        1.00       0.44200E+05          1.800   0.350  0.0200 

   4        1.00       0.48800E+05          1.800   0.350  0.0200 

   5        1.00       0.53400E+05          1.800   0.350  0.0200 

   6        1.00       0.58000E+05          1.800   0.350  0.0200 

   7        1.00       0.13400E+06          1.800   0.350  0.0200 

   8        1.00       0.13400E+06          1.800   0.350  0.0200 

   9        1.00       0.13400E+06          1.800   0.350  0.0200 

 SEMI- 

  ESP.      0.00       0.13400E+06          1.800   0.350  0.0200 
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------------------------------------------------------ 

 LUCO - FUNCOES DE IMPEDANCIA PARA SOLOS ESTRATIFICADOS 

 ------------------------------------------------------ 

 

 MODULO DE CISALHAMENTO -------------- TIPO HISTERETICO 

 

 NUMERO                MODULO    DE 

 CAMADA                CISALHAMENTO 

                      (HISTERETICO) 

                         (kN/m2) 

------------------------------------------------------- 

      1     ( 0.3500000E+05 ,  0.1400000E+04 ) 

      2     ( 0.3960000E+05 ,  0.1584000E+04 ) 

      3     ( 0.4420000E+05 ,  0.1768000E+04 ) 

      4     ( 0.4880000E+05 ,  0.1952000E+04 ) 

      5     ( 0.5340000E+05 ,  0.2136000E+04 ) 

      6     ( 0.5800000E+05 ,  0.2320000E+04 ) 

      7     ( 0.1340000E+06 ,  0.5360000E+04 ) 

      8     ( 0.1340000E+06 ,  0.5360000E+04 ) 

      9     ( 0.1340000E+06 ,  0.5360000E+04 ) 

 SEMI-ESP.  ( 0.1340000E+06 ,  0.5360000E+04 ) 
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------------------------------------------------------ 

 LUCO - FUNCOES DE IMPEDANCIA PARA SOLOS ESTRATIFICADOS 

 ------------------------------------------------------ 

 

 FUNCOES DE IMPEDANCIA ----------- MOVIMENTO VERTICAL   

 

 FREQUENCIA                 FUNCAO DE IMPEDANCIA 

    (     )                       (kN/m ) 

------------------------------------------------------- 

       0.10          ( 0.1053891E+07 ,  0.5968355E+05 ) 

       0.18          ( 0.1047389E+07 ,  0.7491882E+05 ) 

       0.27          ( 0.1038698E+07 ,  0.8926003E+05 ) 

       0.35          ( 0.1024437E+07 ,  0.1057037E+06 ) 

       0.43          ( 0.1010230E+07 ,  0.1281242E+06 ) 

       0.52          ( 0.1001226E+07 ,  0.1476211E+06 ) 

       0.60          ( 0.9857013E+06 ,  0.1580407E+06 ) 

       0.68          ( 0.9573608E+06 ,  0.1702710E+06 ) 

       0.76          ( 0.9241334E+06 ,  0.1900487E+06 ) 

       0.85          ( 0.8883151E+06 ,  0.2100170E+06 ) 

       0.93          ( 0.8403729E+06 ,  0.2363466E+06 ) 

       1.01          ( 0.7985409E+06 ,  0.2825201E+06 ) 

       1.10          ( 0.7703537E+06 ,  0.3139363E+06 ) 

       1.18          ( 0.7190167E+06 ,  0.3436536E+06 ) 

       1.26          ( 0.6608200E+06 ,  0.3840183E+06 ) 

       1.35          ( 0.6128623E+06 ,  0.4523453E+06 ) 

       1.43          ( 0.5662395E+06 ,  0.4950527E+06 ) 

       1.51          ( 0.5071466E+06 ,  0.5732450E+06 ) 

       1.60          ( 0.4647266E+06 ,  0.6348720E+06 ) 

       1.68          ( 0.4278333E+06 ,  0.7231424E+06 ) 

       1.76          ( 0.3827619E+06 ,  0.7895708E+06 ) 

       1.84          ( 0.3591754E+06 ,  0.8742062E+06 ) 

       1.93          ( 0.2994288E+06 ,  0.9431530E+06 ) 

       2.01          ( 0.2657903E+06 ,  0.1063711E+07 ) 

       2.09          ( 0.2511624E+06 ,  0.1154287E+07 ) 
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       2.18          ( 0.2220875E+06 ,  0.1268088E+07 ) 

       2.26          ( 0.2356666E+06 ,  0.1382671E+07 ) 

       2.34          ( 0.2517755E+06 ,  0.1465711E+07 ) 

       2.43          ( 0.2438479E+06 ,  0.1551390E+07 ) 

       2.51          ( 0.2522978E+06 ,  0.1664605E+07 ) 

       2.59          ( 0.2957023E+06 ,  0.1764183E+07 ) 

       2.67          ( 0.3457337E+06 ,  0.1831362E+07 ) 

       2.76          ( 0.3793447E+06 ,  0.1875489E+07 ) 

       2.84          ( 0.3894531E+06 ,  0.1920151E+07 ) 

       2.92          ( 0.3948259E+06 ,  0.1983032E+07 ) 

       3.01          ( 0.4201896E+06 ,  0.2052928E+07 ) 

       3.09          ( 0.4651311E+06 ,  0.2099043E+07 ) 

       3.17          ( 0.4961454E+06 ,  0.2104944E+07 ) 

       3.26          ( 0.4752619E+06 ,  0.2096835E+07 ) 

       3.34          ( 0.4087706E+06 ,  0.2131388E+07 ) 

       3.42          ( 0.3606538E+06 ,  0.2227049E+07 ) 

       3.51          ( 0.3640731E+06 ,  0.2327489E+07 ) 

       3.59          ( 0.3828309E+06 ,  0.2403846E+07 ) 

       3.67          ( 0.4071294E+06 ,  0.2467251E+07 ) 

       3.75          ( 0.4237266E+06 ,  0.2507957E+07 ) 

       3.84          ( 0.4187635E+06 ,  0.2561390E+07 ) 

       3.92          ( 0.4474421E+06 ,  0.2624982E+07 ) 

       4.00          ( 0.4839517E+06 ,  0.2627120E+07 ) 

       4.09          ( 0.4443302E+06 ,  0.2602533E+07 ) 

       4.17          ( 0.3499165E+06 ,  0.2636729E+07 ) 
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------------------------------------------------------ 

 LUCO - FUNCOES DE IMPEDANCIA PARA SOLOS ESTRATIFICADOS 

 ------------------------------------------------------ 

 

 FUNCOES DE IMPEDANCIA ----------- MOVIMENTO ROTACIONAL 

 

 FREQUENCIA                 FUNCAO DE IMPEDANCIA 

    (     )                       (kN.s/) 

------------------------------------------------------- 

       0.10          ( 0.4497235E+07 ,  0.1801454E+06 ) 

       0.18          ( 0.4485055E+07 ,  0.1803985E+06 ) 

       0.27          ( 0.4463997E+07 ,  0.1809482E+06 ) 

       0.35          ( 0.4434221E+07 ,  0.1820936E+06 ) 

       0.43          ( 0.4396361E+07 ,  0.1844153E+06 ) 

       0.52          ( 0.4351303E+07 ,  0.1876881E+06 ) 

       0.60          ( 0.4298428E+07 ,  0.1913436E+06 ) 

       0.68          ( 0.4236305E+07 ,  0.1967798E+06 ) 

       0.76          ( 0.4164975E+07 ,  0.2056258E+06 ) 

       0.85          ( 0.4085098E+07 ,  0.2181310E+06 ) 

       0.93          ( 0.3991274E+07 ,  0.2382202E+06 ) 

       1.01          ( 0.3885026E+07 ,  0.2701398E+06 ) 

       1.10          ( 0.3775212E+07 ,  0.3019684E+06 ) 

       1.18          ( 0.3641322E+07 ,  0.3476405E+06 ) 

       1.26          ( 0.3494674E+07 ,  0.4203530E+06 ) 

       1.35          ( 0.3369444E+07 ,  0.5172259E+06 ) 

       1.43          ( 0.3218268E+07 ,  0.6181445E+06 ) 

       1.51          ( 0.3103419E+07 ,  0.7662395E+06 ) 

       1.60          ( 0.2972009E+07 ,  0.9057726E+06 ) 

       1.68          ( 0.2888282E+07 ,  0.1055516E+07 ) 

       1.76          ( 0.2780029E+07 ,  0.1226356E+07 ) 

       1.84          ( 0.2712381E+07 ,  0.1361504E+07 ) 

       1.93          ( 0.2622426E+07 ,  0.1554832E+07 ) 

       2.01          ( 0.2601191E+07 ,  0.1698114E+07 ) 

       2.09          ( 0.2516991E+07 ,  0.1847279E+07 ) 
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       2.18          ( 0.2498947E+07 ,  0.2031152E+07 ) 

       2.26          ( 0.2474756E+07 ,  0.2139735E+07 ) 

       2.34          ( 0.2392336E+07 ,  0.2264807E+07 ) 

       2.43          ( 0.2327404E+07 ,  0.2455185E+07 ) 

       2.51          ( 0.2332028E+07 ,  0.2626499E+07 ) 

       2.59          ( 0.2329939E+07 ,  0.2740404E+07 ) 

       2.67          ( 0.2290035E+07 ,  0.2838532E+07 ) 

       2.76          ( 0.2213805E+07 ,  0.2952138E+07 ) 

       2.84          ( 0.2125791E+07 ,  0.3110178E+07 ) 

       2.92          ( 0.2069567E+07 ,  0.3307141E+07 ) 

       3.01          ( 0.2063399E+07 ,  0.3502996E+07 ) 

       3.09          ( 0.2085790E+07 ,  0.3663906E+07 ) 

       3.17          ( 0.2103265E+07 ,  0.3789164E+07 ) 

       3.26          ( 0.2102587E+07 ,  0.3899708E+07 ) 

       3.34          ( 0.2093837E+07 ,  0.4006345E+07 ) 

       3.42          ( 0.2076851E+07 ,  0.4096542E+07 ) 

       3.51          ( 0.2022364E+07 ,  0.4178335E+07 ) 

       3.59          ( 0.1937761E+07 ,  0.4301675E+07 ) 

       3.67          ( 0.1886791E+07 ,  0.4465622E+07 ) 

       3.75          ( 0.1873359E+07 ,  0.4607963E+07 ) 

       3.84          ( 0.1855343E+07 ,  0.4724409E+07 ) 

       3.92          ( 0.1834884E+07 ,  0.4818680E+07 ) 

       4.00          ( 0.1768260E+07 ,  0.4875654E+07 ) 

       4.09          ( 0.1619435E+07 ,  0.4975570E+07 ) 

       4.17          ( 0.1478806E+07 ,  0.5173071E+07 ) 
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------------------------------------------------------ 

 LUCO - FUNCOES DE IMPEDANCIA PARA SOLOS ESTRATIFICADOS 

 ------------------------------------------------------ 

 

 FUNCOES DE IMPEDANCIA ----------- MOVIMENTO HORIZONTAL 

 

 FREQUENCIA                 FUNCAO DE IMPEDANCIA 

    (     )                       (kN/m ) 

------------------------------------------------------- 

       0.10          ( 0.6400828E+06 ,  0.3274079E+05 ) 

       0.18          ( 0.6333163E+06 ,  0.4002594E+05 ) 

       0.27          ( 0.6235259E+06 ,  0.4900265E+05 ) 

       0.35          ( 0.6104204E+06 ,  0.5981283E+05 ) 

       0.43          ( 0.5933952E+06 ,  0.7657293E+05 ) 

       0.52          ( 0.5840597E+06 ,  0.9525098E+05 ) 

       0.60          ( 0.5651823E+06 ,  0.1107200E+06 ) 

       0.68          ( 0.5432144E+06 ,  0.1395933E+06 ) 

       0.76          ( 0.5308566E+06 ,  0.1608858E+06 ) 

       0.85          ( 0.5119131E+06 ,  0.1991498E+06 ) 

       0.93          ( 0.5005467E+06 ,  0.2224436E+06 ) 

       1.01          ( 0.4911192E+06 ,  0.2679271E+06 ) 

       1.10          ( 0.4818022E+06 ,  0.2951372E+06 ) 

       1.18          ( 0.4837344E+06 ,  0.3345159E+06 ) 

       1.26          ( 0.4724277E+06 ,  0.3599957E+06 ) 

       1.35          ( 0.4753154E+06 ,  0.4060647E+06 ) 

       1.43          ( 0.4769501E+06 ,  0.4256250E+06 ) 

       1.51          ( 0.4644203E+06 ,  0.4628617E+06 ) 

       1.60          ( 0.4744416E+06 ,  0.4986544E+06 ) 

       1.68          ( 0.4799358E+06 ,  0.5223282E+06 ) 

       1.76          ( 0.4722668E+06 ,  0.5454773E+06 ) 

       1.84          ( 0.4691796E+06 ,  0.5820194E+06 ) 

       1.93          ( 0.4740879E+06 ,  0.6161693E+06 ) 

       2.01          ( 0.4840812E+06 ,  0.6429286E+06 ) 

       2.09          ( 0.4885802E+06 ,  0.6625151E+06 ) 
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       2.18          ( 0.4884534E+06 ,  0.6826358E+06 ) 

       2.26          ( 0.4850371E+06 ,  0.7030937E+06 ) 

       2.34          ( 0.4799743E+06 ,  0.7264045E+06 ) 

       2.43          ( 0.4757890E+06 ,  0.7509836E+06 ) 

       2.51          ( 0.4720218E+06 ,  0.7744016E+06 ) 

       2.59          ( 0.4665078E+06 ,  0.7950497E+06 ) 

       2.67          ( 0.4519503E+06 ,  0.8138769E+06 ) 

       2.76          ( 0.4280795E+06 ,  0.8474559E+06 ) 

       2.84          ( 0.4183399E+06 ,  0.8935693E+06 ) 

       2.92          ( 0.4156966E+06 ,  0.9337411E+06 ) 

       3.01          ( 0.4132765E+06 ,  0.9715722E+06 ) 

       3.09          ( 0.4036507E+06 ,  0.1015822E+07 ) 

       3.17          ( 0.4113434E+06 ,  0.1075207E+07 ) 

       3.26          ( 0.4362402E+06 ,  0.1121990E+07 ) 

       3.34          ( 0.4631955E+06 ,  0.1154726E+07 ) 

       3.42          ( 0.4834987E+06 ,  0.1185203E+07 ) 

       3.51          ( 0.5161175E+06 ,  0.1216045E+07 ) 

       3.59          ( 0.5539264E+06 ,  0.1227656E+07 ) 

       3.67          ( 0.5836955E+06 ,  0.1223281E+07 ) 

       3.75          ( 0.5982884E+06 ,  0.1211156E+07 ) 

       3.84          ( 0.6035492E+06 ,  0.1200185E+07 ) 

       3.92          ( 0.6014077E+06 ,  0.1185033E+07 ) 

       4.00          ( 0.5851488E+06 ,  0.1169406E+07 ) 

       4.09          ( 0.5570632E+06 ,  0.1160746E+07 ) 

       4.17          ( 0.5219823E+06 ,  0.1160922E+07 ) 
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------------------------------------------------------ 

 LUCO - FUNCOES DE IMPEDANCIA PARA SOLOS ESTRATIFICADOS 

 ------------------------------------------------------ 

 

 COEFICIENTES DE IMPEDANCIA ------ MOVIMENTO VERTICAL   

 

 FREQUENCIA          COEFICIENTE         COEFICIENTE DE 

    (     )          DE  RIGIDEZ          AMORTECIMENTO 

------------------------------------------------------- 

       0.10             1.631021               0.923674 

       0.18             1.620960               0.633372 

       0.27             1.607509               0.519086 

       0.35             1.585439               0.468490 

       0.43             1.563451               0.458739 

       0.52             1.549516               0.443350 

       0.60             1.525490               0.408757 

       0.68             1.481630               0.386709 

       0.76             1.430206               0.384731 

       0.85             1.374773               0.383489 

       0.93             1.300577               0.393047 

       1.01             1.235837               0.431336 

       1.10             1.192214               0.443000 

       1.18             1.112764               0.450794 

       1.26             1.022698               0.470611 

       1.35             0.948477               0.520134 

       1.43             0.876323               0.536154 

       1.51             0.784870               0.586733 

       1.60             0.719220               0.615973 

       1.68             0.662123               0.666889 

       1.76             0.592370               0.693810 

       1.84             0.555867               0.733584 

       1.93             0.463402               0.757332 

       2.01             0.411342               0.818848 

       2.09             0.388704               0.853319 
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       2.18             0.343707               0.901672 

       2.26             0.364722               0.947007 

       2.34             0.389653               0.968288 

       2.43             0.377384               0.989795 

       2.51             0.390461               1.026865 

       2.59             0.457635               1.053416 

       2.67             0.535064               1.059573 

       2.76             0.587081               1.052424 

       2.84             0.602725               1.045984 

       2.92             0.611040               1.049553 

       3.01             0.650293               1.056534 

       3.09             0.719846               1.051231 

       3.17             0.767844               1.026593 

       3.26             0.735524               0.996553 

       3.34             0.632621               0.987779 

       3.42             0.558155               1.007063 

       3.51             0.563446               1.027544 

       3.59             0.592476               1.036691 

       3.67             0.630081               1.039964 

       3.75             0.655767               1.033736 

       3.84             0.648086               1.032910 

       3.92             0.692470               1.036129 

       4.00             0.748973               1.015461 

       4.09             0.687654               0.985513 

       4.17             0.541538               0.978574 
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------------------------------------------------------ 

 LUCO - FUNCOES DE IMPEDANCIA PARA SOLOS ESTRATIFICADOS 

 ------------------------------------------------------ 

 

 COEFICIENTES DE IMPEDANCIA ------ MOVIMENTO ROTACIONAL 

 

 FREQUENCIA          COEFICIENTE         COEFICIENTE DE 

    (     )          DE  RIGIDEZ          AMORTECIMENTO 

------------------------------------------------------- 

       0.10             1.160001               0.464661 

       0.18             1.156859               0.254185 

       0.27             1.151428               0.175382 

       0.35             1.143748               0.134510 

       0.43             1.133982               0.110047 

       0.52             1.122360               0.093947 

       0.60             1.108721               0.082482 

       0.68             1.092698               0.074486 

       0.76             1.074299               0.069378 

       0.85             1.053696               0.066384 

       0.93             1.029495               0.066027 

       1.01             1.002090               0.068739 

       1.10             0.973765               0.071019 

       1.18             0.939230               0.076004 

       1.26             0.901404               0.085856 

       1.35             0.869103               0.099123 

       1.43             0.830109               0.111578 

       1.51             0.800485               0.130712 

       1.60             0.766590               0.146468 

       1.68             0.744993               0.162235 

       1.76             0.717071               0.179603 

       1.84             0.699622               0.190416 

       1.93             0.676419               0.208083 

       2.01             0.670942               0.217869 

       2.09             0.649224               0.227603 
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       2.18             0.644570               0.240708 

       2.26             0.638330               0.244255 

       2.34             0.617071               0.249365 

       2.43             0.600323               0.261070 

       2.51             0.601515               0.270040 

       2.59             0.600976               0.272722 

       2.67             0.590684               0.273716 

       2.76             0.571021               0.276097 

       2.84             0.548319               0.282373 

       2.92             0.533817               0.291727 

       3.01             0.532226               0.300468 

       3.09             0.538001               0.305823 

       3.17             0.542509               0.307999 

       3.26             0.542334               0.308899 

       3.34             0.540077               0.309453 

       3.42             0.535696               0.308740 

       3.51             0.521641               0.307443 

       3.59             0.499819               0.309192 

       3.67             0.486672               0.313715 

       3.75             0.483208               0.316554 

       3.84             0.478561               0.317529 

       3.92             0.473284               0.317004 

       4.00             0.456099               0.314098 

       4.09             0.417712               0.314020 

       4.17             0.381438               0.319982 
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------------------------------------------------------ 

 LUCO - FUNCOES DE IMPEDANCIA PARA SOLOS ESTRATIFICADOS 

 ------------------------------------------------------ 

 

 COEFICIENTES DE IMPEDANCIA ------ MOVIMENTO HORIZONTAL 

 

 FREQUENCIA          COEFICIENTE         COEFICIENTE DE 

    (     )          DE  RIGIDEZ          AMORTECIMENTO 

------------------------------------------------------- 

       0.10             1.257305               0.643123 

       0.18             1.244014               0.429487 

       0.27             1.224783               0.361695 

       0.35             1.199040               0.336469 

       0.43             1.165598               0.347977 

       0.52             1.147260               0.363085 

       0.60             1.110180               0.363465 

       0.68             1.067028               0.402392 

       0.76             1.042754               0.413381 

       0.85             1.005544               0.461550 

       0.93             0.983217               0.469522 

       1.01             0.964698               0.519186 

       1.10             0.946397               0.528600 

       1.18             0.950193               0.556948 

       1.26             0.927983               0.559948 

       1.35             0.933655               0.592627 

       1.43             0.936866               0.585067 

       1.51             0.912254               0.601302 

       1.60             0.931939               0.614067 

       1.68             0.942731               0.611384 

       1.76             0.927667               0.608368 

       1.84             0.921603               0.619889 

       1.93             0.931244               0.627979 

       2.01             0.950874               0.628179 

       2.09             0.959711               0.621633 
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       2.18             0.959462               0.616068 

       2.26             0.952751               0.611206 

       2.34             0.942807               0.609081 

       2.43             0.934586               0.608129 

       2.51             0.927186               0.606330 

       2.59             0.916355               0.602547 

       2.67             0.887759               0.597663 

       2.76             0.840870               0.603579 

       2.84             0.821739               0.617815 

       2.92             0.816547               0.627251 

       3.01             0.811793               0.634637 

       3.09             0.792885               0.645706 

       3.17             0.807996               0.665565 

       3.26             0.856900               0.676808 

       3.34             0.909848               0.679230 

       3.42             0.949730               0.680237 

       3.51             1.013802               0.681401 

       3.59             1.088070               0.671985 

       3.67             1.146545               0.654443 

       3.75             1.175209               0.633622 

       3.84             1.185543               0.614293 

       3.92             1.181337               0.593688 

       4.00             1.149399               0.573706 

       4.09             1.094231               0.557884 

       4.17             1.025322               0.546854 


