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RESUMO

NOVO, Kamila Andreia Alves. Analise dinamica de fundacdo superficial de um
gerador atraves do programa PLAXIS. Rio de Janeiro. 2023. Dissertacdo (Mestrado)
— Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro. Rio de Janeiro. 2023.

Fundagdes de maquinas industriais estdo sujeitas a cargas variaveis no tempo. Com isso,
no projeto dessas estruturas é essencial a analise dindmica, que tem por objetivo limitar
as amplitudes de oscilacfes a valores admissiveis, tendo em vista evitar danos estruturais,
ao meio ambiente e a maqguina. Esse tipo de anélise é complexo e pode ser simplificado
por solucdes aproximadas. Este trabalho tem por objetivo principal comparar e validar os
resultados de analise dindmica apresentados por um programa computacional que utiliza
um método numérico, com os resultados obtidos por solugdes analiticas. E analisada uma
fundacdo superficial de um gerador submetida a cargas harménicas em diferentes
frequéncias, em solo homogéneo e heterogéneo, pelo programa PLAXIS, que utiliza o

método dos elementos finitos e também por formulas analiticas.

Palavras-chave: analise dindmica; métodos numéricos; analises comparativas; fundagéo

de maquina.
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ABSTRACT

NOVO, Kamila Andreia Alves. Dynamic analysis of generator surface foundation
using the PLAXIS program. Rio de Janeiro. 2023. Dissertacdo (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. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo

Os projetos estruturais podem ser analisados como problemas estaticos, quando as
condi¢des de contorno ndo variam no tempo ou variam em intervalos relativamente
grandes, ou como problemas dinamicos, considerando a variacdo no tempo e os efeitos
inerciais. Apesar da simplificacdo, em alguns casos a anélise estatica e suficiente e
necessaria, uma vez que na maioria das estruturas os efeitos inerciais das forcas aplicadas

podem ser desprezados.

Entretanto, quando esses efeitos inerciais ndo podem ser desconsiderados, por
exemplo, em estruturas de bases de maquinas industriais que gerem vibracOes, €
necessario que seja realizada uma analise dindmica, que tem por objetivo estudar o

comportamento dessas estruturas ao longo do tempo.

A falta de andlise dindmica em estruturas submetidas a esforcos vibratorios, ou a
simplificacdo dessas forcas dindmicas por estaticas equivalentes, impossibilita o
dimensionamento correto para prever efeitos dinamicos, como por exemplo, a
ressonancia, que pode gerar deslocamentos e vibracfes excessivas na estrutura, podendo
causar falha estrutural, fadiga do material ou desconforto no uso. Esses efeitos podem ser

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

Em projetos de fundagdes de maquinas, a analise dindmica tem por objetivo
principal limitar as amplitudes de oscilagOes a valores admissiveis, tendo em vista evitar
os danos supracitados. Essa limitacdo esta ligada ao afastamento das frequéncias do
sistema das frequéncias proprias, ou seja, da ressonancia. Logo, é importante que se
estude o comportamento dessas estruturas ao longo do tempo em diferentes frequéncias

oscilatorias.

Com o avanco tecnologico e o desenvolvimento de rotinas computacionais para
automatizacdo da analise de projetos de engenharia, a solucdo direta de problemas
dindmicos passou a ser mais acessivel. Um dos métodos mais utilizados em programas
computacionais de analise € o Método dos Elementos Finitos (MEF), que é um método

numérico largamente utilizado tanto para problemas estaticos como para problemas



dindmicos. Esses métodos sdo utilizados como referéncia uma vez comprovada a

eficiéncia do software utilizado para a anélise.

1.2. Motivagao

Em diversos projetos industriais de engenharia nos quais seria necessario um estudo
dindmico, as cargas dindmicas séo simplificadas por cargas estaticas equivalentes. Sendo
assim, sdo obtidos resultados aproximados, que muitas vezes ndo sao validados, uma vez

que muitos dos problemas dindmicos ndo possuem respostas conhecidas ou consolidadas.

Essas simplificacbes podem gerar projetos que sejam superdimensionados ou

subdimensionados, causando gastos ou necessidade de recuperacdo estrutural.

1.3. Objetivo

Esta pesquisa objetiva estudar a interagdo entre o solo e estruturas de fundacdes de
maquinas, analisando as amplitudes de deslocamentos em funcédo das frequéncias, tendo
em vista avaliar o comportamento dessas funda¢des quando submetidas a carregamentos
dindmicos, no sistema subcritico. Estes estudos sdo realizados por meio do método dos

elementos finitos e validados por meio de solugdes analiticas.

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 criacdo e resolucdo de uma malha construida a partir de um modelo
representativo do problema real. No programa é necessario definir uma faixa de solo que
sera analisada e atribuir os parametros de material para cada camada desta faixa. Em
seguida, a estrutura é modelada, neste caso na superficie do solo e sdo definidas as
condigdes de contorno. A partir da geometria, € necessario definir a dimensdo da malha,
ou seja, dividir o modelo em nds e elementos. Neste passo, sdo definidas condicdes
iniciais, como a profundidade do nivel d’dgua e ¢ gerado o campo inicial de tensdes.
Definida a geometria e as condi¢6es de contorno, é possivel definir as fases de analise da

estrutura e por fim, sdo extraidos os resultados em formato de quadros e tabelas.



1.5. Revisdo bibliografica

O problema de uma fundacéo rigida submetida a um carregamento harménico, pode
ser resolvido por meio de uma simplificacdo para um modelo de massas e molas com seis
graus de liberdade, recaindo em um problema de seis equacdes diferenciais de
movimento. Os pioneiros no estudo desse caso em solo homogéneo foram Richart et al.
(1970), responsaveis pelo desenvolvimento de expressdes analiticas para determinacao
dos coeficientes de rigidez e amortecimento atribuidos a cada grau de liberdade,
independentes da frequéncia, para blocos circulares. Os proximos estudos atualizaram as
formulagdes para célculo dos coeficientes de rigidez, mantendo as formulacGes de
amortecimento. Wolf e Gazetas (1994) superaram a aproximacdo para o estudo de
fundacdes retangulares e desenvolveram a propria formulacdo para este caso, em solo
homogéneo. No entanto, a consideracdo de que o solo sob a fundagdo é perfeitamente

homogéneo e semi-infinito ainda é uma simplificagéo.

Para a solugdo em solos estratificados, temos o estudo de Luco (1974) que
aproximou ainda mais as formulacGes anteriores a um caso real, permitindo a
consideracdo da variacdo das propriedades do solo em diferentes camadas ao longo da

profundidade.

Em casos especificos de fundac@es retangulares superficiais sobre solo homogéneo,
o software BLOCKSOLVER (Coutinho e Mendes, 2007) efetua toda a analise de forma
automatizada, utilizando a formulagéo de Wolf e Gazetas (1994). O programa calcula
automaticamente ou recebe como dados iniciais os coeficientes de impedancia (molas e
amortecedores), concentrados no centro geométrico da face inferior do bloco de
fundacéo, obtendo como resultados os deslocamentos maximos do centro de gravidade
do bloco em funcdo das frequéncias excitadoras.

O programa computacional PLAXIS V20 (2020) utiliza o método dos elementos
finitos para a analise de problemas geotécnicos. Sao utilizadas as teorias geotécnicas da
deformacéo, do fluxo de agua e da consolidacdo, com suas respectivas formulagdes pelo

Método dos Elementos Finitos.



1.6. Estruturacéo do trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em sete capitulos, sendo o Capitulo 1 o de

Introducéo.

No Capitulo 2 é apresentada uma analise dos modelos basicos, como por exemplo,
o0 desenvolvimento das equagdes de movimento, o conceito de vibragdes e propagacéo de
ondas, a anélise das propriedades do solo (rigidez e amortecimento) e o estudo por meio
do Método dos Elementos Finitos. Além disso, é feita a descricdo dos programas
BLOCKSOLVER, LUCO e PLAXIS (2020), sobre seu método de resolucdo do
problema, os dados de entrada necessarios e 0s resultados que podem ser extraidos das

analises.

No Capitulo 3 sdo descritos os modelos estudados no trabalho, incluindo as
propriedades do solo e das fundagdes adotadas, as dimensdes e as se¢bes de analise de
amplitude de deslocamentos. Os estudos sao realizados em solo homogéneo e em seguida
em solo heterogéneo. Sdo realizados estudos paramétricos em solo homogéneo, tendo em
vista validar e comparar os resultados dos programas PLAXIS com o0s do programa
LUCO.

No Capitulo 4 sdo apresentadas tabelas resumo para uma melhor comparacéo entre

os resultados obtidos com os dois programas.

No Capitulo 5 é apresentado o estudo de um problema pratico real. Sdo aplicados
0s métodos discutidos nos capitulos anteriores e apresentados os resultados obtidos com
os programas BLOCKSOLVER e PLAXIS.

As conclus6es do estudo sdo apresentadas no Capitulo 6.



2. ANALISE DOS MODELOS BASICOS

2.1. Equacgbes do movimento

As equacBes de movimento em um meio homogéneo, isotropico e eléstico séo
apresentadas por Richart et al. (1970) e reproduzidas por Soldan (1999), considerando o
equilibrio de um elemento infinitesimal e aplicando conceitos da Teoria da Elasticidade.
Essa relacdo entre deslocamentos, forcas e propriedades do sistema é representada pelo

sistema de equacdes diferenciais de movimento mostrado a seguir:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (1)
Sendo:
M: Massa do sistema;
C: Amortecimento do sistema;
K: Rigidez do sistema;
F(t): Forgas aplicadas;
u(t): Deslocamentos;
u(t): Velocidades;
i(t): Aceleracoes;

E mostrado nos itens a seguir, o desenvolvimento das solugdes de equagbes de
movimento para problemas dindmicos com vibrages livres e cargas harmdnicas, para 0

caso de sistemas de um grau de liberdade.

2.1.1. Vibragao livre

A vibragdo livre ocorre quando o movimento se mantém devido a forga da
gravidade e forgas elasticas, provocado unicamente por um deslocamento inicial em
relacdo a posicéo de equilibrio estatico ou por uma velocidade inicial, como por exemplo,
no movimento oscilatorio de um péndulo, sem a acdo de forcas externas. A equacgéo de

movimento que descreve a oscilagdo devida a vibracao livre é dada a seguir:



il + 28wyt + wiu =0 (2)

Sendo ¢ a fracdo de amortecimento critico, w,, a frequéncia circular do sistema e

Tn o periodo:

f=c=5= i wa=JK/M ;  T,=1/o,
(3)

A equacdo diferencial de 22 ordem apresentada sera solucionada nos itens seguintes,

para os casos de vibragdes ndo amortecidas e amortecidas.

2.1.1.1. Vibracdes Nao Amortecidas

Quando o amortecimento é nulo, & = 0, e a equacdo do movimento reduz-se a:
il +wiu=0 (4)

Resolvendo-se esta equacdo diferencial, as fun¢des trigonométricas do tipo seno ou
cosseno satisfazem a condigdo da segunda derivada ser igual a propria fungdo. Sendo
assim, a solucdo geral para esta equacdo do movimento pode ser escrita por:

u(t) = A cos(wyt) + B sen(w,t) (5)

Sendo A e B constantes que dependem das condi¢fes iniciais do movimento
(deslocamento inicial u(0) e velocidade inicial @ (0)). Resolvendo-se essa igualdade, as

constantes devem ser:
u(0) = A (6)
1(0) = Bw, ()
Substituindo na equacdo do movimento,

u(t) = u(0) cos(wyt) + ? sen(w,t) (8)

Essa solucdo da equagdo do movimento pode também ser reescrita com uma Gnica

funcdo senoidal:
u(t) = U, sen(w,t + @) 9)

Um: amplitude do movimento oscilatorio;



¢ : angulo de fase da resposta.

A velocidade e aceleracédo do oscilador sdo dados por:

u(t) = Vpy, cos(wnt + @) = w, Uy, cos(wyt + @) (10)
ii(t) = A, sen(wpt + @) = —w,2U,, sen(wpt + @) = —w,*u(t) (11)
Vm: amplitude da velocidade;

An: amplitude de aceleragdo.

Substituindo na equacéo as condigdes iniciais:

. 2
u(0)? + (?) = Uy, *(sen®(p) + cos*(9)) = Up,” (12)
. 2
U, = \/u(O)Z + (%’l)) (13)
(0)
tan(e) = - (Z)swn (14)
@ = arctan (uflo()oa))") (15)
T, =" (16)
Sendo:

Tn = periodo de oscilagdo (constante no tempo).

A variacdo de amplitude para problemas de vibragdo livre ndo amortecida €
ilustrada na Figura 2.1.



u(t)

Figura 2.1 — Variagdo do movimento no caso ndo amortecido.

2.1.1.2.  Vibragdes Amortecidas

A equacdo geral para problemas amortecidos é:
i + 28wt + wu =0 17)

Deve ser buscada uma funcdo que somada a sua primeira e segunda derivadas se

anule. Com isso, a solugdo adequada da equacdo € a funcdo exponencial dada a seguir:
u(t) = et (18)
Substituindo na equacdo do movimento, tem-se:
(A2 + 28w + w2)et =0 (19)

A=—§w, Wy EZ -1 (20)

Onde A € o coeficiente de amortecimento, que tem seu valor critico quando o fator

de amortecimento é unitario.
O valor do fator de amortecimento pode ser estudado em trés casos distintos:
- sistema com amortecimento supercritico (& >1);
u(t) = Ae?'t + Be??t, 11e12 <0 (21)
- sistema com amortecimento critico (§ =1);
u(t) = (A + Bt)e “nt (22)

- sistema com amortecimento sub-critico (§<1);



u(t) = (Acos(wyt) + B sen(wgt))e$@nt (23)

Esta solucdo, que € a que tem mais interesse pratico, pode também ser representada

como uma unica funcgéo senoidal, sendo escrita por:

u(t) = Upsen(wyt + @)e$@nt (24)

U,, = Ju(o)z + (W) 2 (25)
_ u(0wgy

¢ = arctan (L’L(O)+u(0)f(un) (26)

A variacdo de amplitude em problemas de vibragdo livre sub-amortecida com

deslocamento inicial u(0) € ilustrada no grafico a seguir:

S ufl) &
1 e

-1 1"

Figura 2.2 — Variagdo dos deslocamentos no caso amortecido.

Os valores maximos do deslocamento estdo espacados de um intervalo de tempo
igual a T¢ = 2 / wq € a amplitude decresce exponencialmente ao longo do tempo,
tendendo a zero no tempo infinito. O tempo de regresso a posicdo de equilibrio estatico 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 Harmonica

A vibracgdo forcada é causada por uma forca externa aplicada ao sistema, como por
exemplo, a vibracdo causada por um gerador, que pode gerar danos estruturais se nao for

devidamente amortecida. Sera estudado o caso de um sistema com amortecimento sub-



critico, de interesse pratico para estruturas de engenharia civil, submetido a uma carga

harmonica.

As vibragOes forcadas devidas a uma solicitagdo variavel no tempo tém, como
importante caso particular, uma carga harmonica, que pode ser descrita por uma funcao

senoidal ou por funcdo exponencial em variaveis complexas.
F(t) = F, cos(@t) = Fye'®t (27)
Sendo
Fo: amplitude da forga;
w: frequéncia de oscilacao.

A equacdo do movimento passa a ter um termo independente harmdnico ndo nulo,

como descrito a seguir:

Fo (ei(T)t+e—i(T)t)

Mii + Cu + Ku = F,y cos(wt) = > (28)
i+ 28wt + wiu = FO%@” (29)

Uma solucdo particular desta equacdo diferencial € uma funcdo harménica com
frequéncia @, do tipo:
_ (A-iB)e'®t  (A-iB)ei®t

u(t) = Acos(wt) + Bsen(wt) = > + > (30)

A solucdo final em termos de deslocamentos sera:

(—@?’M+K)cos(wt)+@Csen(@t)

u(t) = Acos(wt) + Bsen(wt) = F, o MK (G0 (31)
Sendo a primeira parcela expressa em termos de e!®¢:

— iot _ Fe'®t
u(t) =uge™" = —@2M+T@C+K (32)

As amplitudes em termos de cos(wt) correspondem a parte real e em termos de

sen(wt) correspondem a parte imaginaria.
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e Amplitude dos deslocamentos

_ 1 Fy
lul = [1-B21°+(2E.B)? K (33)

B=%w (34)

e Deslocamento estatico
F
Uy = ;0 (39)
e Fator de amplificacdo dinamica do deslocamento (D)

D=2 (36)

p=2L1 (37)

O valor méximo do fator de amplificacdo dindmica é dado quando:

Opmax = W] 1 — 282 (38)

1

Diax = e (39)
_c__c
$ == i (40)

2.2. Propagacéo de ondas

Sdo apresentadas as diferentes formas em que os deslocamentos podem se
transmitir na forma de ondas se propagando no solo.

2.2.1. Ondas de superficie
2.2.1.1. Ondas de Love (Q)

As ondas de Love surgem nos limites horizontais entre camadas de solo. S&o
caracterizadas pelo deslocamento das particulas de solo em direcdo perpendicular ao eixo

horizontal da propagacao da onda, em um plano horizontal, como ilustrado na Figura 2.3.

11



e

Figura 2.3 — Variagdo de amplitude onda LOVE (BOLT, 2018).

2.2.1.2. Ondas de Rayleigh (R)

As ondas de Raleigh surgem nas superficies livres da camada de solo. Sao
caracterizadas pelo deslocamento das particulas de solo em trajetoria eliptica em um
plano vertical que contém a direcdo horizontal da propagacdo da onda, como ilustrado a

sequir:

Figura 2.4— Variagéo de amplitude de onda RAYLEIGH (BOLT, 2018).
2.2.2. Ondas de Volume
2.2.2.1. Ondas Primarias (P ou de compressao)

As ondas primaérias sdo caracterizadas pelo movimento das particulas de solo na

mesma direcdo da propagacao da onda, como ilustrado na figura a seguir:

compressao
expansao :

-
L~

meio nao perturbado

Figura 2.5- Variacao de amplitude onda P (BOLT, 2018).
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2.2.2.2. Ondas Secundarias (S, ou de cisalhamento)

As ondas secundarias sdo caracterizadas pelo movimento das particulas do solo em

direcdo perpendicular a propagacao da onda, assim como ilustrado na figura a seguir.

comprimento de onda

Figura 2.6— Variacdo de amplitude de onda S (BOLT, 2018).

2.3. Propriedades do solo

No estudo de fundacBes de maquinas, o parametro critico a ser limitado € o
deslocamento do solo. Como as deformacbes especificas associadas a esses
deslocamentos normalmente sdo muito pequenas, da ordem de 10*a 10, o solo pode ser
considerado ainda na fase elastica e linear. Sendo assim, pode-se definir os parametros a

seguir com seu comportamento elastico linear.
o Moddulo de deformacéo transversal, G (em kN/m?)

Este parametro se relaciona com o0 médulo de deformacéo longitudinal E através do
coeficiente de Poisson v:

G =—= (41)

T 2(1+v)

Em projetos de maior responsabilidade, esse parametro deve ser avaliado por meio
de ensaios especificos, como por exemplo, o ensaio de “cross-hole”, que € ilustrado na
Figura 2.6. Este consiste em gerar ondas sismicas a partir de um martelo, em um furo
revestido com calda de cimento e medir com geofones os tempos de chegada das ondas
de compresséo (P) e de cisalhamento (S) em dois outros furos. Com a diferenca entre 0s
tempos de chegada e as distancias entre os furos, é possivel calcular as velocidades das
ondas, vp e vs. Pode-se assim calcular os parametros G e v por:

(VP2 — 2-V52)

G = p.v,?; v=1
2V, —Vqg

(42)
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Sismografo

Sismica Geofones

Revestimento

Calda de
Cimento

Figura 2.7- Ensaio Cross-Hole.

O parametro G pode também ser estimado empiricamente por meio de outros
pardmetros do solo, como a forma e dimensdes dos grdos, indice de vazios, densidade
relativa e presséo efetiva média para solos ndo coesivos, ou também por meio do nimero
de golpes N do ensaio SPT (SANTQOS, 2020).

e Modulo de Poisson v, massa especifica p e fracdo de amortecimento critico ¢

Estes altimos pardmetros podem ser estimados, na auséncia de resultados

experimentais, pela tabela abaixo:

Quadro 2.1 — Parametros estimados do solo.

Solo p (t/md) v & (%)
Areia 1,70a2,10 0,30a0,40 2,0
Argila 1,40 a 2,00 0,40 a 0,50 2,0
Rocha 2,50a2,70 0,15a0,30 2,0

2.4. Rigidez e Amortecimento

Tanto a vibracdo livre quanto a vibracdo forcada podem ser ou ndo amortecidas.
Lima e Santos (2008) destacam trés formas de amortecimento: viscoso, de Coulomb e de
histerese. O amortecimento viscoso acontece, geralmente, quando se tem movimentagdo

em um meio fluido, ou em uma passagem de liquido ou géas por um orificio. O
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amortecimento de Coulomb ocorre com o deslizamento entre superficies, podendo ser
estas secas ou lubrificadas, mas agindo como forgas contrarias a0 movimento. O
amortecimento de histerese ocorre quando os materiais sofrem tensdes periddicas
contrarias ao sentido do movimento e a relacdo entre tenses e deformacgdes segue
caminhos diferentes quando acontecem os ciclos de carregamento e descarregamento.
Outro amortecimento € o de radiacdo ou geometrico, que ocorre durante a propagacao das

ondas no solo homogéneo ou estratificado.

2.5. Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos se baseia na discretizagdo de um dominio original,
muitas vezes muito complexo para ser resolvido de forma analitica, representando-o de
forma aproximada por um conjunto finito de elementos. Em um dominio plano, os
elementos podem ser triangulares ou quadrilateros e sdo conectados por nés. O método,
desta forma, resolve ndo o problema original, mas de forma aproximada as equacdes
relacionadas aos elementos que o compdem. O conjunto de elementos finitos €
denominado de malha, que pode ser mais ou menos refinada, dependendo do grau de
precisdo requerido. Para que esta composicao seja possivel, o dominio deve ser ajustado,
principalmente, nas suas bordas geométricas (GIACCHINI, 2012 e VAZ, 2010). A
discretizacdo da estrutura deve cumprir com as seguintes condigdes: a reunido de todos
os elementos forma um dominio aproximado do dominio original; os elementos ndo se
sobrepdem e os vértices de um elemento nunca ocorrem no lado de outro elemento,
conforme ilustrado na figura 2.8 (GIACCHINI, 2012).

(a) (b)

Figura 2.8 — (a)Exemplo de malha em material genérico; (b)Exemplo de malha em
material genérico ndo permitida (GIACCHINI, 2012)

Na resolucdo, o Método dos Elementos Finitos precisa atender a duas condi¢fes

dentro dos elementos: equilibrio de forcas e compatibilidade dos deslocamentos. Estas
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2.6.

condicbes podem ser garantidas pelo método dos deslocamentos, no qual 0s
deslocamentos nodais sdo as incognitas, ou pelo método das forcas, em que estas sao as
forcas nodais (OLIVEIRA, 2015).

Programa PLAXIS

O programa computacional PLAXIS V20 utiliza o0 método dos elementos finitos
basicamente para a andlise de problemas geotécnicos. S8o utilizadas as teorias
geotécnicas da deformacdo, do fluxo de dgua e da consolidacdo, com suas respectivas

formulacGes pelo método dos elementos finitos.

Neste trabalho, foi utilizada a versdo 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 sdo introduzidos os dados de entrada, ou seja, a geometria, 0s materiais
da estrutura e do solo e suas propriedades, 0 modelo a ser adotado para o calculo, as
condicdes de contorno, o nivel do lencol freatico e as fases de calculo, sendo estas
divididas em 5 partes: “soil”, “structures”, “mesh”, “flow conditions” e “staged

construction”.

O sistema de coordenadas e a convencdo de sinais do software PLAXIS sé&o
apresentados na figura 2.9 a seguir. As tensdes e forcas de compressdo, inclusive as
poropressdes, sdo consideradas negativas, enquanto as tensdes e as forcas de tracdo,

positivas.

Figura 2.9 — Sistema de coordenadas utilizada pelo programa e convencéo adotada
dos sentidos positivos (Reference Manual PLAXIS, 2020).

Para uma analise de elementos finitos usando o PLAXIS, € necessario criar-se um
modelo e especificar as propriedades dos materiais e as condi¢cbes de contorno no

subprograma Input. E necessério se definir o tipo de modelo, que na versdo utilizada,
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pode ser o plano de tensBes ou o axissimétrico. A figura 1.2 apresenta representacoes dos
dois tipos de modelo, plano de deformagdes e axissimétrico.

&

Figura 2.10 — Modelo plano de tensdes e plano axissimétrico (Reference Manual
PLAXIS, 2020).

O modelo de elementos finitos utilizado nas andlises deste trabalho foi o
axissimétrico, uma vez que se tratara de uma geometria circular e carregamento também
axissimétrico, ou seja, simétrico com relacdo um eixo vertical, com secdo radial uniforme,

sendo que as deformagdes e tensdes sdo consideradas iguais em todas as direcdes radiais.

A malha é composta por elementos triangulares isoparamétricos que podem ser de
seis ou de quinze nos. Os elementos de seis nds possuem trés pontos de tensdo e ordem
dois de interpolacdo para os deslocamentos. Ja os elementos de quinze nds possuem doze

pontos de tensdo e ordem quatro de interpolacdo para os deslocamentos.

No presente trabalho, foram utilizados elementos de quinze nés que fornecem
resultados mais precisos. A figura 2.11 abaixo mostra a posi¢ao dos nés e dos pontos de

tensdo de elementos de seis e de quinze nos.

LEL L
B-node riangle 1 5-node Irangts

Figura 2.11 — Posic¢éo dos nos e pontos de tensdes em elementos de 6 nos e de 15 nds
(Reference Manual PLAXIS, 2020)
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O modelo é construido no plano xy, por meio de elementos sélidos. Em “soil”, é
necessario se limitar o espacgo a ser preenchido pelo solo e outras estruturas, além de se
dividir as diferentes camadas de solo e posicionar o nivel de agua através do comando

“Borehole”.

Para modelar a estrutura em “structures”, é possivel se usar os elementos solidos,
geogrelha, ancoragem, tanel, entre outros. Como o objetivo do trabalho é modelar uma
fundacéo superficial, foi utilizado o elemento sélido. Ainda nessa fase, séo especificadas
as condigdes de contorno essenciais e naturais, ou seja, 0s deslocamentos vinculados no
dominio e os carregamentos. Deve ser relacionado a cada elemento do modelo um tipo
de material, definindo suas propriedades mecéanicas, como o peso especifico, 0 médulo
de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Uma tabela com as propriedades dos materiais

utilizados no presente trabalho é apresentada no préximo capitulo.

Para cada material, além de serem inseridas suas propriedades, deve ser definido o
tipo de analise a ser realizada. O software oferece seis opc¢des 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 elastoplastico de Mohr-Coulomb envolve cinco pardmetros: médulo de
elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v), &ngulo de atrito (¢), coesdo (c) e angulo de
dilaténcia (). Ele representa uma aproximacéo de primeira ordem do comportamento do
solo, e fornece resultados aproximados para deformacdes e tensdes. Este serd o modelo

considerado na analise. Foi considerado solo como drenante.

O Hardening-Soil, por sua vez, ¢ um modelo mais avancado para a analise do
comportamento do solo. Os parametros utilizados neste modelo sdo: angulo de atrito (¢),
coesdo (c), angulo de dilatancia (y), rigidez de carga triaxial (Eso), a rigidez de descarga

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

A partir do modelo definido, o programa gera a malha de forma automatica em
“mesh”, podendo esta ser refinada pelo usuario ou ser especificado um tamanho relativo
de elemento. Por fim, é possivel escolher um ou mais pontos, no select point for curves,

com a finalidade de analisar a variagcdo de tensdes e os deslocamentos nestes pontos.

Em seguida, é especificada a posi¢édo do nivel de agua em flow conditions.
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Definida a geometria do problema e o estado inicial de tensdes, € possivel se definir
as etapas da andlise, que podem coincidir com as etapas da constru¢do. Na janela de
“Staged construction” devem ser definidas as fases do calculo. 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 esta ativado e todos

0s outros elementos modelados na janela de input estdo desativados.

O procedimento da analise € 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. E possivel ainda se fazer alteragbes de parametros quanto

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

Em cada fase, é preciso definir os parametros necessarios. O calculo considera a
analise de deformacbes, que pode ser do tipo Plastic (plastico), Consolidation
(adensamento), Dynamic Analysis (dindmico) ou Phi-c Redution (estabilidade com fator
de seguranca). No trabalho, foi usado 0 modelo plastico, tendo em vista obter resultados

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

O célculo selecionado no modelo pléastico realiza uma andlise de deformacdes
elasto-plasticas, na qual ndo é necessario se levar em conta o decaimento das poropressdes
excessivas. Se a opgdo de malha atualizada (Updated Mesh), na janela de configuracgdes
gerais avancadas, ndo tiver sido selecionada, o calculo serd executado de acordo com a
teoria das pequenas deformacdes. A matriz de rigidez em um célculo plastico usual é

baseada na geometria original indeformada.

Ja no modelo de calculo dindmico, o parametro é o tempo dindmico e 0 nimero
maximo de steps é executado no calculo. Por padrdo, a matriz de massa contém apenas
termos na diagonal, na qual as contribuicdes dos termos fora da diagonal séo
incorporadas. 1sso fornece um processo de célculo dinamico eficiente, mas pode levar a
resultados ligeiramente imprecisos. O parametro da matriz de massa pode ser usado para
distinguir entre uma matriz de massa discreta (parametro da matriz de massa = 0) e uma
matriz de massa consistente (pardmetro da matriz de massa = 1). Qualquer valor
intermedi&rio entre uma matriz de massa concentrada e uma matriz de massa totalmente
consistente pode ser inserido para o calculo dindmico, permitindo que uma matriz mista
seja usada. A matriz utilizada no desenvolvimento da analise foi a matriz de massa

concentrada.
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Ainda na janela de parametros, algumas opc¢des podem ser escolhidas, como o reset
displacements to zero (reiniciar os deslocamentos para zero). Esta opcdo deve ser
selecionada quando os deslocamentos irrelevantes das etapas de calculo anteriores devem
ser desconsiderados no inicio da fase de calculo atual, para que o novo calculo se inicie a
partir de um dado deslocamento. Outra é ignore undrained behaviour (ignorar
comportamento ndo drenante), que é selecionada para excluir temporariamente os efeitos
de comportamento ndo drenado. Essa op¢éo ndo foi selecionada neste trabalho, uma vez

que o material considerado nas camadas de solo é drenante.

As condicbes 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 padrdo nas seguintes direcfes: nas bordas verticais, sdo
fixados os deslocamentos na direcdo x e liberados na dire¢do y, na borda horizontal
inferior, os deslocamentos sdo travados nas duas direcdes e na borda horizontal superior,

sdo livres os deslocamentos nas duas diregdes.

E possivel ainda definir condicBes de contorno diferentes para os calculos
dindmicos, uma vez que a realidade € caracterizada por um dominio infinito que deve ser
reduzido a um dominio finito ao se criar um modelo matematico. CondicGes de contorno
apropriadas podem simular o comportamento de “campo distante”, absorvendo o
incremento das tensdes causadas por um carregamento dinamico e evitando reflexos de
ondas espurias retornando ao corpo do solo, como por exemplo com uso de bordas
viscosas. Limites viscosos absorvem a energia das ondas refletidas. Esta condigdo de
contorno corresponde a uma situacdo em que amortecedores viscosos sdo aplicados nas
direcdes x e y ao longo do contorno fornecendo uma forca resistente na direcdo normal e
tangencial no contorno que € proporcional a velocidade no material proximo ao contorno.
A condicdo de contorno viscosa foi introduzida por Lysmer e Kuhlmeyer (1969). Esta

opcéo é adequada para problemas em que a fonte dindmica esta dentro da malha.

A analise se restringiu a direcéo vertical, com aplicacdo de forcas verticais, em duas
dimens@es. Os resultados serdo apresentados a partir de uma analise temporal, com a

variacdo da amplitude do movimento oscilatorio ao longo do tempo.
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2.6.2. Resultados (Output)

2.7.

No subprograma output sdo obtidos os resultados das analises, que podem ser vistos
em forma de mapas ou em tabelas de qualquer uma das fases definidas no input. Um dos
principais resultados da anélise sdo as deformagdes verticais provocadas pelo

carregamento dinamico.

Ao se abrir o subprograma, é apresentada a malha deformada da andlise
selecionada. No menu “bar” é possivel alterar a visualizacdo dos resultados dentre as

opcdes deformations (deformacdes) e stresses (tensdes), entre outras operagoes.

Na opcdo line cross-section no toolbar, é possivel realizar um corte na secao
mostrada na plot area, com a finalidade de visualizar as tensdes normais e deformagdes

verticais.

Os dados do output podem ainda ser vistos em formato de tabelas selecionando a
opcéo table (tabela) no tool bar. Ao selecionar essa opcdo, € apresentada a tabela de

deformacdes, na qual cada linha corresponde a um né da malha.

A partir do output, € possivel se escolher um ou mais pontos da geometria definidos
no input para se obter curvas nestes pontos. Ao se escolher a opgao curves manager no
toolbar, para se criar uma nova curva, uma janela seré aberta com as opgoes de resultados
para o eixo x e 0 eixo y. Neste trabalho, é definido no eixo das abscissas o0 tempo dindmico
e no eixo das ordenadas, os deslocamentos verticais correspondentes. Para comparagédo

de deformacdes e tensGes, pode-se sobrepor curvas em um mesmo grafico.

Programa LUCO

O estudo desenvolvido por Luco (1974) aproximou as formulacGes apresentadas
por Richart et al. (1970) e por Wolf e Gazetas (1994) de um caso real, permitindo a
consideracdo da variacdo 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

(moddulo de cisalhamento, massa especifica, coeficiente de Poisson e coeficiente de
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2.8.

amortecimento), o raio da fundacdo, numero de frequéncias analisadas e a primeira e

ultima frequéncia deste intervalo.

Como resultados, séo obtidos: as fungdes e os coeficientes de impedancia, nas

direcdes vertical, rotacional e horizontal.

Programa BLOCKSOLVER

O programa BLOCKSOLVER (COUTINHO e MENDES, 2007) tem a funcéo
principal de realizar calculos dindmicos de forma simples e rapida de fundagdes diretas

ou estaqueadas.

O programa permite, na entrada de dados, a defini¢cdo das dimensdes da fundagao
que melhor representem o problema original, o peso especifico dos componentes da
fundacdo e das massas concentradas correspondentes as maquinas. Apés essas definicoes,

0 programa gera a matriz de massa.

No passo seguinte, sdo inseridas as propriedades do solo e no caso de fundacao
direta, o programa gera automaticamente as matrizes de rigidez e de amortecimento,
segundo a formulacdo de Wolf e Gazetas (1994). No caso de fundacdo estaqueada, €

necessario inserir também essas informacoes.

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

liberdade, associadas as massas concentradas anteriormente definidas.

Apbs a entrada dos dados, o programa ira calcular e apresentar os resultados da
analise. Na janela de resultados, sdo mostrados os deslocamentos maximos do centro de
gravidade do bloco em fungéo das frequéncias excitadora nos graus de liberdade, no

formato de tabelas e gréaficos.
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3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo séo apresentados os modelos estudados no médulo dindmico do
programa PLAXIS. O desenvolvimento é dividido em dois modelos, primeiramente
considerando uma fundacao apoiada em solo homogéneo e em seguida a mesma em solo
heterogéneo, conforme descrito a seguir. Em todos os modelos foi considerada uma forga

harmonica distribuida sobre a fundacéo devida a operacdo de uma maquina.

O tipo de modelo estudado € o axissimétrico, uma vez que suas propriedades
apresentam assimetria em relacao a um eixo vertical, com elementos de 15 nds. Em todos
0s modelos fez-se uso da simetria do problema para facilitar a modelagem, sendo assim,
apenas metade de uma secéo foi representada. Os modelos serdo analisados nos sistema
sub-critico, tendo em vista analisar o movimento oscilatorio da amplitude de movimento

ao longo do tempo

As deformac6es foram impedidas nas duas dire¢es na borda inferior do modelo e
impedidas na direcdo horizontal nas bordas laterais. Além disso, na construcdo do
modelo, condi¢des de contorno especiais foram consideradas na anélise dinamica tendo
em vista atender ao fato de que o solo € um meio semi-infinito e evitar que as ondas sejam
refletidas nos limites do modelo, de forma a provocar perturbagdes. Sendo assim, foram
considerados limites viscosos na faixa de solo estudada nas bordas referentes ao X

maximo e ao Y minimo, como mostrado na Figura 3.1.

- Ci: Deformations
BoundaryXMin: Normally fixed
BoundaryXMax: Mormally fixed
BoundaryyYMin: Fully fixed
Boundary¥Max: Free

= CE:_ Dynamics
BoundaryXMin: Viscous
Boundary¥Max: Viscous
BoundaryyMin: Nong
Boundary'¥Max: Mone
All nodes fixities: Mone
Marmal relax coeff C1: 1,000
Tangential relax coeff C2: 1,000

Figura 3.1 — Condigdes 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 serd especificado em cada caso ao longo do desenvolvimento. Serdo sempre feitas

analises paramétricas para se avaliar se a dimensdo da malha afeta os resultados.

O nivel da &gua foi considerado no topo do terreno, ou seja, com o solo totalmente

saturado, como mostrado na Figura 3.2.

global

Figura 3.2 — Condigdes de fluxo

A escolha dos pontos de referéncia para o estudo dos deslocamentos verticais foi
realizada apdés a verificacdo da condicdo da fundacdo como rigida ou flexivel, como sera
exemplificado na sobreposicao dos graficos de deslocamentos verticais X tempo dindmico
obtidos em pontos no centro da fundagdo (x=0, node 4) e na borda (x=0.5, node 36)

realizado em cada estudo.

3.1. Anélise de fundacgédo em solo homogéneo

Neste modelo foi considerada uma faixa de solo homogéneo de 20 metros de
comprimento e 10 metros de profundidade, com uma fundagdo de maquina circular, ver
Figuras 3.3 e 3.4. Os parametros do solo, da forgca dinamica e da estrutura foram
modificados conforme o objetivo e serdo descritos em cada modelo apresentado.

Na definicdo do solo, em cada modelo estudado foi realizada a analise em um
primeiro momento somente com 0 amortecimento viscoso e em seguida considerando
também o amortecimento histerético com coeficiente de amortecimento igual a 0,5%.

Pretende-se avaliar a importancia da avaliacdo do amortecimento histerético na analise.
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Figura 3.3 — Problema estudado

0.00 5.00
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X
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o
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a

-10.00

Figura 3.4 - Modelo no input do programa PLAXIS

As propriedades do solo, da estrutura de fundagdo e da maquina, sendo esta ultima

sujeita a uma carga harmonica distribuida, estdo apresentadas nas Tabelas 3.1 a 3.3.

Tabela 3.1 — Propriedades do solo

Propriedades do solo
Parametro
Modelo Linear Eldstico

Tipo Drenante
Peso especifico 20 kN/m3
Peso especifico saturado 20 kN/m?3
Médulo de Young 5,00E+04 kN/m?

Coeficiente de Poisson 0,3

Tabela 3.2 — Propriedades da fundacéo

Propriedades da fundagdo
Parametro
Modelo Elastico, Isotrépico

Geometria Circular

Diametro 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 maquina

Propriedades da maquina
Parametro
Modelo Gerador
Peso 8 kN/m/m
Carga Harmonica
Amplitude 10
Angulo de fase 0 °
Intervalo dindmico 0,5 S

Na etapa de construcdo foram consideradas 3 fases:

e Fase 1 — Ativacdo da estrutura de fundacdo e do componente estatico da forca
distribuida correspondente ao peso do equipamento.

e Fase 2 — Iniciar a maquina. Mudanca para célculo dindmico nas configuracfes da
fase e definicdo da carga dinamica harménica (de amplitude igual a 10), angulo
de fase (igual a 0°) e frequéncias definidas em cada caso estudado. Para a escolha
das frequéncias aplicadas, foi calculada a frequéncia propria do sistema e além
dessa foram aplicadas a frequéncia de 1Hz e outras definidas em cada modelo

(Figura 3.5).
Multipliers
Displacement multipliers ~ Load multipliers
Iy 5 | Name |LoadMuIﬁpIier_1| |
LXK
LoadMultiplier 1 Signal Harmonic ~
Amplitude [10,00 |
Phase [0,000 °
Frequency |ID,DD | Hz
Signal
10,01
L
z
=
E=
3
£ opn
E
m
c
=
a
0,01
- -
0,00 0100 0,200
Time [s]
0K

Figura 3.5 — Carga harmonica, para f = 10Hz

e Fase 3 — Parar a maquina. Ainda no célculo dindmico, ¢ feita a desativacdo do
componente dinamico da forga distribuida. Ainda nesta fase, sdo selecionados os
pontos a serem considerados para a geragdo de curvas no output. Os pontos
selecionados estdo proximos a borda do elemento da fundacéo.

Os resultados buscados sdo os deslocamentos verticais proximos a superficie a

partir do grafico de deslocamentos verticais x tempo dinamico (sendo considerados 0s
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deslocamentos nas regides de estabilidade dos resultados) e estes sdéo comparados com
resultados obtidos a partir de formulagdes cléssicas, calculados com auxilio do programa
MATHCAD e com resultados obtidos a partir do programa LUCO (SANTOS, 2020).

Foram desenvolvidos modelos considerando a fundagdo com raio igual a 0,50m e
com raio igual a 3m, com o objetivo de verificar a influéncia desta dimensdo nos
resultados analiticos. Para a fundacédo de raio igual a 3m também é estudada a influéncia
da flexibilidade da placa de fundacdo, considerando-a como rigida ou flexivel. As
respectivas analises sdo apresentadas nos itens a seguir, para diferentes valores pre-

definidos da frequéncia de excitagéo.

3.1.1. Anélise de fundacdo em solo homogéneo com raio de 0,5m, submetida a
carga harmonica distribuida.

O modelo estudado inicialmente é o de uma fundacdo de maquina circular de 1
metro de didmetro apoiada em solo homogéneo conforme j& 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 frequéncias, com o objetivo de se estudar
0s amortecimentos por meio da relagdo entre o deslocamento vertical provocado pela
forca dindmica e a frequéncia aplicada. Para a escolha das frequéncias aplicadas, foi

inicialmente calculada a frequéncia propria do sistema, conforme os calculos a seguir.

e Parametros do problema dindmico

M = massa da fundacao + massa do gerador

X 0,52
M=(5+8) x ——> —1,02¢

10

c=—Lt 50 _903mp

T2(1+v) 2(1+03)  eomra

oo AGr _4x19230X05 o

“1-v_ 1-03 O5kN/m
3,4 X 0,52

3 3,412
T 1—v

A PSG = WVZ x 19230 = 238,1kNs/m
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Cc =2VKM = 2\/54946,05 X 1,02 = 473,5kNs/m

_ 1|k _ 1 (5494605
f=on M~ 2 |10z - 3004z

Além da frequéncia prépria, também foram analisadas as frequéncias de 1Hz, 10Hz

e 20Hz para os estudos do modelo.

Para parametro de comparacdo de deslocamentos, foram calculados os
deslocamentos verticais avaliados a partir das formulagdes classicas da dindmica
considerando 0 amortecimento viscoso e em seguida 0 viscoso e histerético. Ainda neste
estudo, foram considerados em seguida os coeficientes de rigidez e amortecimento

calculados pelo programa LUCO.

Para facilitar a comparagdo com os resultados analitico, foram tracadas nas figuras
dos resultados do PLAXIS, linhas horizontais tracejadas indicando as correspondentes

soluc@es analiticas do programa LUCO, quando a dimensdo das figuras permitia.

E muito importante observar que os resultados analiticos e os obtidos com o
programa LUCO corresponderiam a excita¢fes atuando de -co a +oo0, OU Seja, em regime
permanente. Os resultados do PLAXIS correspondem a uma excitacdo que é aplicada
inicialmente a partir do repouso. Assim as comparacdes devem ser feitas para 0S

deslocamentos no PLAXIS quando eles ja estdo estabilizados.
O estudo da amplitude dos deslocamentos € apresentado a seguir:

e Fator de amplificacdo do deslocamento
u 1

D = — =
ust (- B+ (289"
_f isc = £
B = r §visc = =
sc = 2oL _ 0,503
Svise = 4735 = 0.
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o Estudo na frequéncia f = 1Hz

Quadro 3.1 — Estudo analitico na frequéncia = 1Hz

Considerando somente o amortecimento de radiagio:

fa =1 FO= 10wt =733
f; FoO
B= 2 oust=—
£ K A= 0027
1
D =

: 5 D=1
J l1- 8% + 2pevie?

w=Dust u=1429x10 * 143um

Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material:

w=2mf E: 2-m-fa

|
I
[
s
=
=]
(==}
=]

W=0628  fhist = 003

Fo
Amplit] =

3
E+iW-C—- WM+ 2thist K4

Amplit] = 1.407 x 1074 - 17918 x 1077

3 g
Ampll =+/140.7 + 17917 = 141835 pm
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Quadro 3.2 — Estudo analitico na frequéncia = 1Hz.
Considerando o amortecimento de radiacdo, com k e ¢ do Luco:

W= 2-m-f m: 2-mwfa w = 231083 W =628
ad=W-—— a0=0032 k=1 =09
Vsl i
Kl =kK Cl = cd—
ARRAR 34
Fo
Amplit? =

-

Kl+iW.Cl- WM

Amplit = 1420« 107 % - 412i% 1078

.l 7
Ampl2 = /14297 + 4127 = 142950 pm

Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material, com k e ¢ do Luco:

W= 2-m-f m: 2-mwfa w = 231083 W =628
a0 =W-——  a0=0032 k=1 c=18
AR '1."51 A A
c
K2 = kK C2 = cd—
34
Fo
.—":.rnE]i'rl =

S
K2+ iW.C2- WM

Amplit = 1425 = 0% - g2ix 1078

.l 7
Ampld = +[142.57 + 8227 = 142.737 pum
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o Estudo na frequéncia f = 10Hz

Quadro 3.3 — Estudo analitico na frequéncia = 10Hz.

Considerando somente o amortecimento de radiagdo:

.
fa = 10 FO = 10wt = 7.83
£ FO
f= 2 ust= —
£ K A=0271
1
D

= - D = 1035
| 2)° 2
=37 + (2-B-Evis)

u=Dust wu=1479x10 " 148pm

Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material:

w o= 2-m-f H-t:,:: 2-mw-fa

=
Il
()
e
—
=y
oo
3

W =628  ghist =003
Fo
Amplit] =

-
K+iWC- WM+ 2-£hist-K 1
Amplit] = 1328 x 1077 = 53 =

—3332ix 10

=

(3]

Ampll =.]132.8

+ 33327 = 143104 pm
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Quadro 3.4 — Estudo analitico na frequéncia = 10Hz.

Considerando o amortecimento de radiagdo, com k e ¢ do Luco:

W= 2m-f m: 2-m-fa w = 231983 W =623
al =W ! al = 032 k = 0063 c=103
'ﬁ.rsl A
El=kEK Cl = u:-l--£
Fo

Amplit? = -
Kl+iW-Cl-W M

Amplit? = 148 = 107 % - 4252 % 1077

gl gl
Ampl2 = /1487 + 42527 = 153987 pum

Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material, com k e ¢ do Luco:

W= 2m-f m: 2-m-fa w = 231983 W =623
all = "W- i al = 032 k =0973 c=111
AAAA '1.r51 A A
C
2 =kK Cl=c4—
34
Fo
_'—":_an]iTl =

-
K2+ iW-C2-WM

Amplit2 = 1371 « 10”* — 5.406i x 107°

;i il
Ampld == .[137.17 + 3406" = 147373 jam
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o Estudo na frequéncia f = 20Hz

Quadro 3.5 - Estudo analitico na frequéncia = 20Hz.

Considerando somente o amortecimento de radiacio:

.
fa =20 FO = 10-mt”

£ K A= 0541

D=

' : D= 1121
A= Bl
J -8 + @ pevie?

u=Dust u=1601x10 " 160pm
Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material:

wo=2-mf W o=2-wfa w= 231083 W= 1234 Ehist = 0.03

FO

Amplit] = -
K +iW-C- WM+ 2-£hist-K 1

4 4

Amplit] = 1.104 = 100 — 1.006i = 10

A 7
Ampll = /11047 + 100.6” = 14036 pm
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Quadro 3.6 — Estudo analitico na frequéncia = 20Hz.
Considerando o amortecimento de radiacdo, com k e ¢ do Luco:

=2t W =2wfa w = 231.983 W= 1256
a0 = W.——  a0=0641 k=091 c = 0.760
Vsl ey
Kl =LK €l = et B
. 34
FO
Amplit? =

S
Kl+iW-Cl- WM

Amplit = 1411 = 107 %~ t11six 107 ?

il i
Ampl2 = 4[141.17 + 11147 = 172775 pm

Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material, com k e ¢ do Luco:

W= 2-m-f m: 2-m-fa w= 231083 W=1236
a0 = W-——  a0=0641 k=092 ¢ == 0.960
AR Vsl A i
2 =EkK Cl= u:-=|--£
34
Fo
Amplit) =

S
K2+ iW-C2- W M

4

Amplit? = 1161 = 100 — 1128 = 104

il i
Ampld = 4[116.17 + 1128”7 = 161.874 pum
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o Estudo na ressonancia (f = f = 36,94Hz)

Quadro 3.7 — Estudo analitico na frequéncia = 36,94Hz.

Considerando somente o amortecimento de radiagao:

.
fa =369 FO0=10-wr1"

D=

' ~ D=05904
(1- ) 2
J.l -3 +(23Evis)

w=Dust u=1421x10 " 142pm
Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material:

w=2-7f W= 21mfa w= 231083 W =231983  Ehist =003

Fo

Amplit] = S
E+iW-C-WM+2thist K4

Amplit] = 4983 « 1072 1202 1074

[3%)

=
Ampll =4/ 0.049837 + 12027 = 1282 pm
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Quadro 3.8 — Estudo analitico na frequéncia = 36,94Hz.

Considerando o amortecimento de radiagdo, com k e © do Luco:

wo= 2w f W o=2mfa w = 231983 W = 231,083
A= W-——  ab=1184 k= 0842 ¢ = 0.786
'ﬁ.rsl Ahd
c
Kl =kK Cl=c4—
A 34
Fo

Amplit? =

-
Kl +i{W-Cl-W M

Amplit? = —2.532 % 10~ — 1.484i x 10~ *

3 3
Ampl? =.J23327 + 14047 = 15133 pm

Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material, com k e ¢ do Luco:

wo=2mf W =1mfa w= 231083 W= 231.983
a) = W-— al = 1.184 k = 0.803 c = 0.026
Adia Vsl A i)
C
2 =kK C2=cd—
34
FO0
_'—‘s_mE]i'rl =

-
K2 +iW-C2- WM

Amplit? = 2268 % 107~ — 1.264i x 10~ *

il il
Ampl) = .J22.687 + 12647 = 128419 jum
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No programa PLAXIS, foram considerados todos os casos descritos anteriormente

e o0s resultados dos deslocamentos na regido proxima a borda da fundacdo sé&o
apresentados a seguir, nas Figuras 3.6 a 3.21.

3.1.1.1. Sem amortecimento histerético:

e f=1Hz

0,00
-0,01008-3 | -
' Chart 2
—+— Mode 36 =
-0,0200€-3
-0,0300E-3
-0,0400€-3
-0,0500€-3
~0,0800E-3
£ 00700e-3
B
-0,0800E-3 |
-0,0900€-3-
-0,100€-3
0,103
-0,120€-3 |
-0,130€-3 | j
# Series: Node 36
-0,140E-3 i i Dynarmic time = 0,260 L : : : : :
0,00 0,100 0,200 uy = -1364e-4 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,00
Point: 54 Dynamic time [s]
Phase: 2 (Phase_2)
Step: 232
. . A .
Figura 3.6 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
0,00
-0,01008-3 | -
' Chart 1
—+ Node 91 %
-0,0200€-3
-0,0300€-3
-0,0400€-3
-0,0500€-3
-0,0600E-3 |
E o o700e3
5
-0,0800€-3-
-0,0900€-3
-0,100€-3-|
-0,110€-3
-0,120€-3-|
-0,1306-3- i
Series: Node 91*
_0,140E-3 : : & Dynamic time = 0,252 ' + + + ' '
0,00 0,100 0,200 uly=-1,398e-4 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,00
Point: 516 Dynamic time [3]
Phase: 2 (Phase_2)
Step: 514

Figura 3.7 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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10Hz

o f=

Chart 1

—+— Node 59 *

+Series: Node 59~
Dynamic time

an

0,37

Uy = 1,355e-4

_Point: 186

Phase: 2 (Phase_2)

Step: 184

0,900

0,300

0,500

0,100

0,150€-

0120631 ------- ===

0,0300E-3 - --mmmmmm e el

-0,150E-

-0,0800E-31--F---

1,00

0,700

0,600

0,400

0,300

0,200

0,00

Dynamic time [s]

malha 100x100cm

inamico,

— Deslocamento vertical x tempo d

8

Figura 3

Chart 1

—— Node 91 =

®
&
w
-
o
=z
£
T
“

&
B
5
=
"

uy=1383e-4

Dynamic time
Point: 234

0

0,150E-3

0120634 -----= ===~

0,0900E-3 |-

0,0800E-3+---=----==}-----

-0,0600E-3 -

-0,0900E-3 1 -} ---F--------

-0,150E-3

0,

Dynamic time [s]

, malha 50x50cm

inamico

Figura 3.9 - Deslocamento vertical x tempo d
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20Hz

o f=

Chart 2

—— Node 36 *

"
r-)
L

S u
°

©
=
£
T
ol

= 0,442
u_y = 1,345e-4

Point: 852
“"Phase: 2 (Phase_2)

Dynamic time

Step: 1030

1,00

+
0,500

+
0,800

+
0,700

+
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0,400

0,300
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°
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d
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0,200

0,100
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| X tempo di

1ICa
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3

Figura

Chart 1

—- Node 91 *

eries: Node 917

S

wy= 137264
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Step: 754

0,150E-3
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uy, (m]

- -, 150E=

uy, (m]

0,150E-.

e =36,94Hz

0,120E-3

0,0900E-31--
0,08008-3+--$4--3¢--
00300E3+--§- 3344004 -4 e 210 Tt

-0,0300E-3 1

-0,0800E-3

-0,0900E-3

-0,120E-3

-4 Dynamic time = 04860 - e e

-~ §|Step: 1781

s
Series: Node 36 *
uy = 1,429e-4

Paoint: 1683
Phase: 2 (Phase_2)

*: e

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500 0,600 0,700 0,800 0,500 1,00

Dynamic time [s]

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

Chart 2

—+ HNode 36 *

0,1208-3 | -
0,0900E-3-1 - $4--

0,0600E-3-1--3-1--14--
0,0300E-3--%-9-- 1 4--¢4-1--4-4- T 4e L 1 £

pozooea bl Ll 1L v LT 2L L8 T L e Tl o [t Tl 4nll [l 10 e

-0,0600E-3

-0,0900E-31

-0,120E-3 1

Series: Node 91*
Drynamic time = 0498

0,00

0,100

0,200

0,300

0,400

0,uy =-1308e-4 0,700 0,800 0,500 1,00
Dynami

i Paint: 1726
Phase: 2 (Phase_2)
Step: 1724

Chart 1

—— Mode 91 *

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

e f=1Hz

-0,0100E-3

-0,0200E-3 4

-0,0300E-3

-0,0400E-3 4

-0,0500€-3 1

-0,0800E-3

[m]

-, -0,0700E-3 +

u

-0,0800E-3 1

-0,0900E-3 4

-0,100E-3

-0,110E-3

-0,120E-3

-0,130E-3

Chart 3

—+— Node 36 *

-0,140E-3
000

Phase: 2 (Phase_2) Dynamic tme 5]
Step: 232

Figura 3.14 — Deslocamento vertical x tempo dinamico, malha 100x100cm

-0,0100E-3

-0,0200E-3+---

Chart 1

—+ Node 91 *

-0,0300E-3

-0,0400E-3

-0,0500E-3

-0,0600E-3

[m]

% -0,0700E-3+

u,

-0,0800E-3

-0,0900E-3

-0,100E-3

-0,110E-3

-0,120E-3

-0,130E-3+

2 Series: Mode 91*
-0,140E-; H H @ Dynamic time = 0,260

Phase: 2 (Phase_2) Dynamic time [s]
Step: 202

Figura 3.15 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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e f=10Hz

0,150E-3

0120E-3 [ ----------- Series: Node 59%
Dynamic time = 0,081
uy=1343e-4
0,0800E-3f-ncmnnenn _/Point: 43

Phase: 2 (Phase_2)
Step: 41

0,0600E-3 4 - ------=-4----- Jececcccenalloones :

0,0300E-3

Chart 1

—+— Node 59 *

£ 1 S SO\ Y S
E
-0,0300E-3
-0,0600E-3F-T-----drmmmmon ------
-0,0900E-3F--T---
-0,120E-3} --
-0,150E-3 ! - - : : : -
bor T T T T T T T T R T T T T s T T T T UM T T T T ST T T T TugeT T T T oo
Dynamic time [s]
Figura 3.16 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
0,150E-3
[}
0,120E-3 Series: Node 91 % -
Dynamic time = 0,079}
uy=1357e-4 !
Point: 42
0.05005-31 | Phase: 2 (Phase_2)
Step: 40
0,0600E-3 ;
0,0300E-3
% 0,00
E

-0,0300E-31

-0,0800E-3 -

-0,00008-3 -4~

0120531 --

Dynamic time [s]

Figura 3.17 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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e f=20Hz

0,150E-3.

0,120E-3

0,0900E-3

0,0600E-2

0,0300E-3----

-0,0300E-3

-0,0600E-3

-o,0000e31 333

-0,120E-3F -

Series: Node 367
Dynaric time = 0,093
uy=1232-4

Point: 183
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-0,150E-3
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T T T 5 T T T T T
00 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,00

Chart 3

4 Node 36 =

[m]

u

Figura 3.18 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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0,120E-34------F------- R ; S ; . 2
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000§ -
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uy=1277e-4
""" o Sl -=---% Point: 834
Phase: 2 (Phase_2)
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-0,150E-3
0,00

T T T T T T T T T
0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,00

Dynamic time [s]

Figura 3.19 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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u, (ml

e =36,94Hz

0,100E-2

1 :
0,0600-3 f mogiies , ii Y S S ¢ 1 . £ P4 O
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0,00|u_y = -9,711e-3
Point: 44
Phase: 2 (Phase_2)

Step: 222

+ + + + +
0,500 0,600 0,700 0,300 0,900 1,00

Dynamic time [s]

Figura 3.20 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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0,0200E-3 -~

0,00 §--¢%-%-g-1-T-#-g-{-1-4-4-F-J--5-4&-J- L1

uy [m]

-0,0400E-3 4
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Series: Node 91+
0,120E-3 +— Dynamic time = 0,012

00200E3 - -4- 44 T 2L Lt XL LTl e ]l s,

......

Chart 1

- Node 91 =

0,00 u_y = -1,022e-4
Point: 45
Phase: 2 (Phase_2)

Step: 2103

0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,00

Dynamic time [s]

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

Para a verificacdo da adequada representacdo do comprimento de onda primaria

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

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

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

esperados s&o calculados a seguir.
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V 2—-2Vv
[ = p V. =
p 1-2v

= 183m/s
p

1= _1g3m: 122
~710 O™ M4 T 3504

=497m

e Caso 1 - f=10Hz, com amortecimento viscoso

-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Lo b b by by b by by b b b Lo b e Lo a b s v a by vaa by a b b b b b Ly
0,00 3 [*10 5 m]
. ]
E S AMCCTTLEEE \
-2,00 ; F .
E u e
] L 49m~= L1/4
4,00_— ‘II 28
] L
E { 2
-6,0E
e I (e A 16
_i | 1,2
5,00 — |‘ 0,3
= N 1 o
3 3
E 4 0
lD,DE | &
Total displacements uy, (scaled up 2,00*10 6 times) (Time 1,000 5)
(Wl Maximum value = 0,119710 € m
Minimum value = -0,345710 € m
Méx: 0,1197x10°®m; Min: -0,3457x10"%m
Figura 3.22 - Deslocamento vertical — 10Hz
e Caso 2 — f=36,94Hz, com amortecimento viscoso
Q2,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
ot b b b b b b b by by by b b e by s b b Lo b by banaa Lo g
0,00 3 [*102 m]
3 e ek 0,18
_E F 0,16
2,00
s | 43m~=L2
_E I 0,12
-400 —H
0 3 5
= %I 0,1
-6,0£ g 0,08
E 0,086
_: |
. 0,04
ﬁ.UE
E Y | 0,02
= k
ID,DE

m

Total displacements u, (scaled up 50,0¥103 times) (Time 1,000 5)
L2 Maimum value = 2,373%10 € m
Minimum value = -0,01079*10-3 m

Max: 2,373x10®m: Min: -0,01079x103m

Figura 3.23 - Deslocamento vertical - 36,94 Hz
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3.1.2.

a carga harmonica dis

tribuida

Tabela 3.4 — Propriedades do solo

Anélise de fundacéo flexivel em solo homogéneo com r = 3m, submetida

Propriedades do solo

Parametro
Modelo Linear El3stico
Tipo Drenante
Peso especifico 20 kN/m3
Peso especifico saturado 20 kN/m3
Moddulo de Young 5,00E+04 kN/m?2
Coeficiente de Poisson 0,3

Tabela 3.5 — Propriedades da fundagdo

Propriedades da fundagao (flexivel)

Parametro
Modelo Elastico, Isotrépico

Geometria Circular

Diametro 6 m
Rigidez normal 7,60E+06 kN/m
Rigidez flexional 2,40E+04 kN/m?/m

Peso 5 kN/m/m
Coeficiente de Poisson 0
Propriedades da fundagao (rigida)

Rigidez normal 7,60E+08 kN/m
Rigidez flexional 2,40E+06 kN/m?/m

Tabela 3.6 — Propriedades da méquina

Propriedades da maquina

Parametro
Modelo Gerador
Peso 8 kN/m/m
Carga Harmonica
Amplitude 10
Angulo de fase 0
Intervalo dinamico 0,5
e Parametros do problema dinamico

M = massa da fundacao + massa do gerador

2

M= (5+8) x ==
= ( ) X 10

= 36,738t

E 50

G

“2(1+v) 201+

= 19,23MP
0,3) 4
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4Gr 4 x19230x 3

Ty = 1-o03 - 329657.14kN/m

K =

3,412 3,4 X
C = A psG = VZ X 19230 = 8572,90kNs/m

1—-v 1-03

Cc =2VKM = 2\/329657,14 X 36,738 = 6960,15kNs/m

32965714 oo
f =M™ 22| 36738 z

e Estudo da amplitude dos deslocamentos
Fator de amplifica¢do do deslocamento:

po ¥ 1
ust (-7 + (2F8)

'8=

. c
Evisc = P

~h I~

8571,90
6960,15

)

Evisc =
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o Estudo na frequéncia f = 1Hz

Quadro 3.9 — Estudo analitico na frequéncia = 1Hz.

Considerando somente o amortecimento de radiagio:

-

fa =1 F0=10wr1"
F
[= b ust = —
£ A= 0.066

1
D=

' 3 D= 0591
| ::" .2
J.l -3 +(2-BEwvis)

u=Dust u=8497x10 842 7um
Considerando o amortecimento de radiagio + o amortecimento do material:

w = 2-m-f W =1m1fa w= 04727 W =628 Ehist .= 0.03

Fo

Amplit] = .
E+iW-C—- WM+ 2-chist-Ei

Amplit] = 8.047 x 107 - 218107 *

gl 7

Ampll = /8047 + 212.87 = 832362 pm
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Quadro 3.10 — Estudo analitico na frequéncia = 1Hz.

Considerando o amortecimento de radiagdo, com k e ¢ do Luco:

W= 2om-f m: 2-m-fa w= 04727 W =628
al =W-——  a0=0192 k= 00981 ¢ = 0.831
ﬁlrsl A
Kl =kK Cl = u:-=|--£
A 34
FO
Amplit? =

S
Kl +iW-Cl1-W M

Amplit? = 8540 « 107 %~ 1308 x 107

gl §l
Ampl?2 = /85497 + 13087 = 866255 pm

Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material, com k e ¢ do Luco:

W= 2m-f m: 2-m-fa w= 04727 W =623
all = W- ! ald = 0.192 k = 0088 c = 1153
Adhda Vsl A, A,
C
2 =kK Cl=c4—
34
Fo
_'—":_rnB]iTl =

S
E2+iW-C2 - W M

Amplit? = 8203 « 107 * - 1emix 107

gl §l
Ampld = .[82037 + 187.17 = 850.144 pum

49



o Estudo na frequéncia f = 10Hz

Quadro 3.11 — Estudo analitico na frequéncia = 10Hz.

Considerando somente o amortecimento de radiagio:

-

fa =10 F0 = 10-m1”

£ K A= 0663

D':

| 5 D= 0379
(1- )’ ®
J.l - 37 +(2-3Evis)

u=Dust u=4965x10 496 5pm

Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material:

w = 2-7w-f W= 2-mfa w= 04727 W =628 Ehist = 0.03

Fo
Amplit] =

.
E+iW-C- WM+ 2thist K4

Amplit] = 1.448 x 104 - gamsix 10t

a T
Ampll = 14487 + 44787 = 470,628 pm
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Quadro 3.12 — Estudo analitico na frequéncia = 10Hz.

Considerando o amortecimento de radiagdo, com k e © do Luco:

=2t W= 2mfa w = 04727 W= 628
al = W-—  a0=1822 k= 0768 ¢ = 0.906
Vsl AR
c
Kl = kK Cl = cd—
AAAAA 3-4-
FO

Amplit? =

5
El1+iW-Cl- WM

Amplit2 = 8974 % 10~ — 4.75% x 10~ *

5
BO.7T47 + 475,

Ampl? =

Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material, com k e ¢ do Luco:

W= 2omf :ﬁ,:: 2-m-fa w= 04727 W =628
al =W ! all = 1922 k = 0617 c = 0970
A ﬁ.rsl A A
C
K2 =kK Cl=cd4—
34
FoO
_'—":_an]i'rl =

-
2 +iW.C2- WM

Amplit2 = 4341 % 107~ — 4,558 x 10~ *

hl i
Ampl) = 43417 + 43587 = 457.862 pum
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o Estudo na frequéncia f = 15,084Hz
Quadro 3.13 — Estudo analitico na frequéncia = 15,084Hz.

Considerando somente o amortecimento de radiagio:

-

fa =1508 F0 = 107wr"

D=

' 3 D= 0406
| ::" .2
J.l -3 +(2-BEwvis)

w=Dust u=348x10 ° 348pum
Considerando o amortecimento de radiagio + o amortecimento do material:

w = 2-m-f W =1m1fa w= 04727 W= 0947238 Ehist .= 0.03

Fo

Amplit] = .
E+iW-C—- WM+ 2-chist-Ei

Amplit] = —1.608 = 107 %~ 3384ix 1074

g Bl
Ampll = JD.DDI&I}S* + 33447 =3344pm
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Quadro 3.14 — Estudo analitico na frequéncia = 15,084Hz.
Considerando o amortecimento de radiagdo, com k e ¢ do Luco:

W= 2-m-f m: 2-mw-fa w= 04727 W =104728
all = W- ! al =209 k = 0437 c = 1.036
ﬁ.rsl Al
C
El =kK Cl=cd4—
fanan id
F0

Amplit? =

S
Kl+i{W-Cl- WM

Amplit? = —3402 % 107~ — 2.814i x 0~ *

il gl
Ampl2 = 34027 + 28147 = 283449 pm

Considerando 0 amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material, com k e ¢ do Luco:

W= 2omw-f m: 2-m-fa w= 04727 W= 104728
all =W ! al=29 k= 0304 co= 1020
Pty 1.r51 A Ahh
[
K2 =kEK Cl=cd—
i4
F0
_'—":_rnE]i'rl =

-
E2+iW-C2-WM

Amplit? = —4.652 5 107~ — 2.797i 10 *
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o Estudo na frequéncia f = 20Hz

Quadro 3.15 — Estudo analitico na frequéncia = 20Hz.

Considerando somente o amortecimento de radiagio:

-

fa =20 F0 = 10-m1”

D':

| 5 D=0298
(1- )’ ®
J.l - 37 +(2-3Evis)

w=Dust u=2557x10 " 235.7pm

Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material:

w = 2-7w-f W= 2-mfa w= 04727 W =1236 Ehist = 0.03

Fo

Amplit] = -
E+iW-C- WM+ 2thist K4

Amplit] = 5458 x 107~ — 2.424i x w0 ?

a T
Ampll =+ 54387 + 24247 = 248468 pm

54




Quadro 3.16 — Estudo analitico na frequéncia = 20Hz.

Considerando o amortecimento de radiagdo, com k e ¢ do Luco:

w=2mt W=2mfa w = 04727 W= 1256
a) =W-—  a0=3845 k=039 ¢ = 1.023
Vsl AR
Kl =kK Cl=ctl
e 34
F0
Amplit? =

-
El+iW-Cl-WM

Amplit? = —5.92 % 10~ — 2.006i x w0 ?

Considerando o amortecimento de radiagdo + o amortecimento do material, com k e ¢ do Luco:

o= 2m-f m: 2-m-fa w=04727 W=1236
all ="W- ! all = 3845 k = 0304 co= 1020
AhAsy ﬁ.rsl A AhA
2 =kK Cl= |:-=I--£
34
Fo
_'—":_rnB]iTl =

-
2 +iW-C2 - WM

Amplit? = 62473 107 " — 1.97i w0 ?

il il +
Ampl? = .[6247" + 197" = 206.668 jum
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3.1.3. Anélise de fundagéo rigida em solo homogéneo com r = 3m, submetida a
carga harmonica distribuida.

3.1.3.1. Sem amortecimento histerético:

o f=1Hz
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Figura 3.40 — Deslocamento vertical x tempo dinamico, malha 100x100cm
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3.1.3.2.

Com amortecimento histerético:
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f=10Hz
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Figura 3.53 — Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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3.2. Anédlise de fundacéo em solo heterogéneo

Neste modelo foi estudada uma fundacéo 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 parametros do solo, da for¢a dindmica e da estrutura
foram modificadas conforme o objetivo do trabalho, que seréo descritos em cada modelo

apresentado. O modelo geral é ilustrado na Figura 3.56.

>

Figura 3.56 — Modelagem no programa PLAXIS.

Na defini¢do do solo, em cada modelo estudado foi realizada a anélise em um
primeiro momento somente com o0 amortecimento viscoso e em seguida considerando

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

As propriedades do solo, da maquina e das fundagdes estudadas nos modelos sédo

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

Propriedades do solo
Parametro
Modelo Linear El3stico
Tipo Drenante
Peso especifico 20 kN/m3
Peso especifico saturado 20 kN/m3
Coeficiente de Poisson 0.3
Solo 1
Moddulo de Young 5.00E+04 kN/m?
H 6 m
Solo 2
Moddulo de Young 5.00E+05 kN/m?
H 12 m

Tabela 3.8 — Propriedades da fundacéo.

Propriedades da fundagao (flexivel)
Parametro
Modelo Elastico, Isotrépico
Geometria Circular
Diametro 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 fundagao (rigida)
Rigidez normal 7,60E+08 kN/m
Rigidez flexional 2,40E+06 kNm2/m

Na etapa de “construcdo” foram consideradas 3 fases:

Fase 1 — Ativacdo da estrutura de fundacdo e do componente estatico da forca
distribuida correspondente ao peso do equipamento.

Fase 2 — Iniciar o equipamento. Mudanca para calculo dindmico nas configuracgdes
da fase e definigdo da carga dindmica harmoénica de amplitude igual a 10, angulo
de fase igual a 0° e frequéncias definidas em cada caso estudado. Para a escolha
das frequéncias aplicadas, foi calculada a frequéncia propria do sistema e além
dessa, foram aplicadas a frequéncia de 1Hz e outras definidas em cada modelo.
Fase 3 — Parar 0 equipamento. Ainda no céalculo dindmico, ¢ feita a desativagédo
do componente dindmico da forca distribuida. Ainda nesta fase, séo selecionados
0S pontos a serem considerados para a geragdo de curvas no output. Os pontos
selecionados foram os proximos a borda do elemento da fundacéo.
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Multipliers

Displacement multipliers ~ Load multipliers

2 | MName |LoadMuIﬁpIier_1| |
¥ X
| oadMultiplier 1 Signal Harmonic ~

Amplituds | 10,00 |

Phase 0,000 =

Freguency | 10,00 | Hz

Signal

10,0

0,00 1

Dynamic multiplier

10,01
- -
0,00 0,100 0,200

Time [s]

OK

Figura 3.57 — Carga harménica, para f = 10Hz

Os resultados buscados sdo os deslocamentos verticais proximos a superficie, a
partir do gréfico de deslocamento vertical x tempo dindmico (sendo considerados 0s
deslocamentos nas regibes de estabilidade dos resultados) e estes sdo comparados com
resultados obtidos a partir de formulagdes classicas, calculados com auxilio do programa
MATHCAD e com resultados obtidos a partir do programa LUCO.

e Parametros do problema dindmico
M = massa da fundacao + massa do gerador

2

M= (5+8) x>
B 10

= 36,738t

G=—t 0 1923mp
T2(1+v) 2(1+03) e

4Gr 4 x19230 x 3

K= 1=V 1-03 = 329657,14kN /m

B 3,4r?
T 1—v

\JpsG = 1_03 \/2)(1923 = 8572,90kNs/m

Cc = 2VKM = 2,/329657,14 x 36,738 = 6960,15kNs/m

32965714 oo
f =5 M~ 2. 36738 z
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e Estudo da amplitude dos deslocamentos

- Fator de amplificacdo do deslocamento

D= u 1
ust (1 - g2+ (2p9)°
_f P
p = 7 ¢visc = o
oo BB7L0
SVISC = 5960.15
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o Estudo na frequéncia f = 1Hz

Quadro 3.17 — Estudo analitico na frequéncia = 1Hz.
Considerando o amortecimento de radiagdo, com ke ¢ do Luco:

wo= 2w Wo=12mfa w= 04 727 W=0628
al = W- ! a0 =0.192 ko= 15044 c=0111
Pt TS]. Ay SR
C
E&lﬁ'k'K Cl—cd—
i
FO
Amplit? =

3
Kl +iWCl-W M

Amplid = 5713 x 107 * - 8122 x 107 °

a1 a
Ampll =+371.37 + 817 = 371337 um

Considerando o amontecimento de radiacdo + o amortecimento do material. com k e ¢ do Luco:

W= - H}: 2-mfa w=04727 W= 628
al = W-——  a0=0102 k=149 o= 0.88
Pl TS]. EXLY AP
El =KE 1= n:-=|--£
4
Anpl, -

-
E2 +iW-C2 - WA

o sastixn?

Ampl) = [5687 + 647 = 571.504

Amplit2 = 5.678 = 10
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o Estudo na frequéncia f = 10Hz

Quadro 3.18 — Estudo analitico na frequéncia = 10Hz.

Considerando o amartecimento de radiacdo, com k e ¢ do Luco:

w o= 2mw-f }}M= 2mfa w= 04717 W=5828
a0=W-— a)=1911 k=033 :=1.181
Y 1..'51 AN SR

1 =kK Cl = cbs

c1, ™

FO

el = 3
Kl +iW-Cl - WM

o -5 4
_J:_mp].ﬂl=—1.319x 10 — 3.76%M = 10

Ampl) = 1827+ 377" = 377430 m

Considerando o amortecimento de radiagdo + o0 amortecimento do material, com k e ¢ do Luco:

wo=2wt W=2mfa w=94.727 W= 628
)= W— a)=1911 J=018 - = 101
Pk Vsl s, aa
C
K2 = kK 0= ed o
At PRAAA 3.4-
. FO

Asmplig =

5
K2+ 0W-C2-WM

Amplid = —5717% 10~ — 4342 x 10

=

ST + 345 = 37740 pm

P

;
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o Estudo na frequéncia f = 15,084Hz

Quadro 3.19 — Estudo analitico na frequéncia = 15,084Hz.

Considerando o amartecimeanto de radiacdo, com k e ¢ do Luco:

wo=2wi W=2mfa w= 04 717 W =104723
a0 = W-—— a0= 2898 Kk = 144 co= 124
A 1;'5 LAY A
C
L‘.’.LL: k-E Cl =4 —
34
FO
Amplif? =

-
El+WC1l-WM

Amphitd = 2877 « 10 Y 2350 10_4

Considerando o amartecimento de radiagdo + o amortecimento do material, com k e ¢ do Luco:

wo=2mwi Wo=1mfa w= 04727 W==04728
a0=W-—— a)=288 k=11 =128
Pty 1['5 1 Aty A
C
K2 =kK C2=cd—
34
FO
P

E2+W-C2-WM

Amplid = 6547 x 107 ° - 2368 107

Appl) = J654T + 23637 = 23689 pm
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o Estudo na frequéncia f = 20Hz

Quadro 3.20 — Estudo analitico na frequéncia = 20Hz.

Considerando o amertecimanto de radiagio, com k e ¢ do Luce:

w = 2mf W= 2mfa w= 04 727 W=12356
Al AAAA
ad = W-— aD=3843 k=006 c = 0.874
ot Vsl s s
1 =kK Cl=rcd4—
Errayy AR 3_'_
Fo

Amplif? =
Angli2,

El +iW-Cl- WM

Amphit2 = —10283 107 — 2033 x 107 4

(3%

Ampl) =108 + 20337 = 227813 pm

Considerando o amortecimeanto de radiacdo + o amortecimento do material, com k e ¢ do Luco:

w = 2mf W= 2mifa w =04 727 W=12346
Ay Aty
all = T.R-'-r— all = 3.843 k=034 o = 0.830
frayn ﬁlrs 1 Exxy ey
C
2 =kEK C=cd—
A, i 31
1]

Amplit? =
ATRER

-
E24+iW-C2- WM

Amplit? = —8056: 10 " — 2133 = 0™ *

5

-
Ampl =86.56" + 2133 = 23133%  pm
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A seguir séo apresentados os resultados obtidos pelo programa PLAXIS.

Anélise de fundagéo flexivel em solo heterogéneo com r = 3m, submetida

3.2.1.
a carga harmonica distribuida.

Chart 1
iode 205 *

J

“":‘V:m..s"“‘%ﬂw‘““

e g
PR Aega s
MM
)»
<>
q

i
iVER
RV R
YN

Figura 3.58 - Comparacéo de deslocamentos em 3 pontos distintos da fundacgédo
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M‘“‘«’WMW

e

]
\
i
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3.2.1.1. Sem amortecimento histerético:

e f=1Hz
L

o,
0,100E-: \\

Figura 3.59 - Deslocamento vertical x tempo dinamico, malha 100x100cm
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Figura 3.60 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
o f=10Hz
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Figura 3.62 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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e f=15,08Hz

Chart 1
A —+ Node 205 %

0,100€-

Point: 27
_0,4006:3 1 |Phase: 2 (Phase 2)
0oo  [Step:25

Dynamic time [s]

Figura 3.63 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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Dynamic time [s]

Figura 3.64 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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o f=20Hz

Chart 3
—4- Node 295 =
0,200E-

fi

0,300E-

-0,100E-: X
-0,200E-:
Dyn
DB00E3 Ty = 2 4234
0,00
Point:

0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,200 0,900 1,00

125
Phase: 2 (Phase_2) Dynanic time [s]
Step: 23

Figura 3.65 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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Figura 3.66 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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3.2.1.2. Com amortecimento histerético de 0,5%:

e f=1Hz

Chart 1
/ —+— Node 295 *
-0,100E-

-0,200¢- \ /
-0,300E-

-0,400E- /

4N

Nt

Series; Node 285~
__________ et e e e el e e
-0,600E-: ;—V =-7256%75374
0,100 0,200 oints 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,500 1,00
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Step: 258 Dynamic time [s}
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Figura 3.67 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm

Chart 1
/ —— Node 947 *
-0,100E-

-0,200€- \

~0,400€-: /

1N L

N’

Series: Node 947 *
__________ | U I e
0800E. Uy = -5286e-4

0,00 0,100 0,200 Point: 260 0,400 0,500 0,600 0,700 0,300 0,900 1,00

Phase: 2 (Phase_2)
Step: 258 Dynamic time [s]

Figura 3.68 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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o f=10Hz
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Figura 3.69 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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Figura 3.70 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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e f=15,08Hz
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Figura 3.71 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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Figura 3.72 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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Figura 3.73 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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Figura 3.74 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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3.2.2. Analise de fundacao rigida em solo heterogéneo com r = 3m, submetida a

carga harmonica distribuida.

0,7006-3
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b H ! : : : g 8 —+ Node 46 *
(P10 . A [ SR 1 S R — 1 % S (N S Y O O N S I I B
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Figura 3.75 - Deslocamento em diferentes pontos da fundacéo.
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u, (m]

3.2.2.1.

Sem amortecimento histerético:

e f=1Hz
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Figura 3.76 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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Figura 3.77 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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10Hz

o f=
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Figura 3.78 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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Figura 3.79 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm



e f=15,08Hz
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Figura 3.81 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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o f=20Hz
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3.2.2.2.

Com amortecimento histerético de £=0,5%:

e f=1Hz
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Figura 3.84 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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Figura 3.85 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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10Hz
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Figura 3.86 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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Figura 3.87 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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Figura 3.88 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 100x100cm
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Figura 3.89 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm
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Figura 3.91 - Deslocamento vertical x tempo dindmico, malha 50x50cm



4. RESUMO DE RESULTADOS

4.1. Fundacdo de maquina circular com raio=0.5m submetida a carga

harmonica distribuida, em solo homogéneo.

Tabela 4.1- Deslocamentos de fundagdo de maquina circular em solo homogéneo.

histerético

u (um) u (um)
_ u (um) u (um)
R=0.5m _ PLAXIS| PLAXIS u (um)
Caso = SelvlP 100x100| 100x100 |PEAXIS| pvanua) | Manual
50x50 Luco
Omax dmed
1 F=1Hz com 136,40 : 139,80 | 143,00 | 143,00
amortecimento viscoso
f=1Hz com
2 amortecimento viscoso + | 136,30 - 139,60 141,83 142,74
histerético
3 F= 10Hz com 134,20 : 13820 | 14800 | 153,99
amortecimento viscoso
f=10Hz com
4 amortecimento viscosoe | 131,70 - 135,00 143,10 147,37
histerético
5 f = 20Kz com 134,50 - 137,20 | 160,10 | 179,77
amortecimento viscoso
f =20Hz com
6 amortecimento viscoso + | 123,20 - 127,70 149,36 161,87
histerético
7 f = 36,94Hz com 14290 | 12000 | 130,80 | 14210 | 151,53
amortecimento viscoso
f =36,94Hz com
8 amortecimento viscosoe | 97,11 - 102,20 129,20 128,42
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4.2. Fundagéo de maquina circular com raio=3m submetida a carga harmonica

distribuida, em solo homogéneo.

Tabela 4.2 - Deslocamentos de fundac¢ao de maquina circular em solo homogéneo.

Flexivel
u (um) u (um) u (um) u (um)
R=3m _ PLAXIS PLAXIS | PLAXIS
Caso £ =il 100x100 | 100x100 | 50x50 | PEAXIS
50x50 dmed
Omax Omed Omax
1 f= 1Hz com 894,90 . 896,4 :
amortecimento viscoso
f=1Hz com
2 amortecimento viscoso + 888,50 - 890,1 -
histerético
3 f = 10Hz com 506,30 402 508,8 450
amortecimento viscoso
f=10Hz com
4 amortecimento viscoso e 49490 401 4979 440
histerético
5 f = 15,08Hz com 381,10 257 3834 275
amortecimento viscoso
f =15,08Hz com
6 amortecimento viscoso e 374,80 256 376 275
histerético
7 f = 20Hz com 307 175 3088 1887
amortecimento viscoso
f=20Hz com
8 amortecimento viscoso + 299.40 170 301 193.8
histerético
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Rigida

u(um) | u(um) | u(um) | u(um) U (um)
R=3m E = 50MPa PLAXIS |PLAXIS | PLAXIS |PLAXIS| u (um) Manual
Caso B 100x100 | 100x100| 50x50 50x50 | Manual
5 , X X Luco
dmax dméd dmax dméd
1 f=1Hz com 89500 | - 9146 .| 849,70 | 866,25
amortecimento viscoso
f=1Hz com
2 amortecimento viscoso + | 895,5 - 913,9 - 832,36 | 850,14
histerético
3 f = 10Hz com 5049 | 414.00 | 528,70 | 4573 | 49650 | 483,89
amortecimento viscoso
f=10Hz com
4 amortecimento viscoso e | 497,73 | 420,00 | 527,40 448,3 | 470,63 | 457,86
histerético
5 f =15,08Hz com 382,40 | 26350 | 40430 | 3042 | 34800 | 28345
amortecimento viscoso
f=15,08Hz com
6 amortecimento viscoso e | 378,30 | 266,90 | 406,70 303,2 334,40 | 283,54
histerético
7 f = 20Hz com 3057 | 190,00 | 32920 | 2048 | 25570 | 209.15
amortecimento viscoso
f =20Hz com
8 amortecimento viscoso + | 302,00 | 190,00 | 330,60 210 248,47 | 206,67
histerético
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4.3. Fundagéo de maquina circular com raio=3m submetida a carga harmonica

Tabela 4.3 — Deslocamentos de fundacéo de maquina circular em solo homogéneo e heterogéneo.

distribuida, com solo homogéneo e heterogéneo.

SOLO HOMOGENEO Flexivel Rigida
Ream ) [ uum) [ uum) [ | o Tum)
o E = 50MPa PLAXIS | PLAXIS |PLAXIS | PLAXIS | v/*H™ | Manual
100x100| 50x50 |100x100| 50x50 Luco
1 | f=1Hzcomamortecimento | g9/, | gos4 | 895 | 0146 | 8497 | 866,25
VISCOSO
p | f=1Hzcomamortecimento | oo o | 9909 | go55 | 9139 | 832,36 | 850,14
Vviscoso + histerético
g |f=10Hzcomamortecimento | o3 | cogg | 5049 | 5287 | 4965 | 483,89
VISCOSO
4 |f=10Hzcomamortecimento | ,o, 9 | 4979 | 497.73 | 5274 | 470,63 | 457.86
Viscoso e histerético
5 f=15,08Hz com 3811 | 3834 | 3824 | 4043 | 348 |283.45
amortecimento viscoso
f=15,08Hz com
6 amortecimento viscoso e 374.8 346 378,3 406,7 334,4 | 283,54
histerético
7 |f=20Hzcomamortecimento | 57 | g9 | 3057 | 3202 | 2557 | 209,15
VISCOSO
g |f=20Hzcomamortecimento | ,qq, | 307 | 302 | 3306 |24847 206,67
Vviscoso + histerético
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SOLO HETEROGENEO Flexivel
umax uméd umax uméd u (um)
R=3m E = 50MPa (Hm) (Hm) (Hm) (Mm) | Manual
Caso PLAXIS | PLAXIS | PLAXIS | PLAXIS Luco
100x100 | 100x100 | 50x50 50x50
f=1Hz com
1 amortecimento 531,1 - 531,9 - 571,4
Viscoso
f=1Hz com
2 amortecimento 5275 - 528,6 - 571,6
Vviscoso + histerético
f=10Hz com
3 amortecimento 569,8 335 571,1 340 377,4
VisSCoso
f=10Hz com
4 amortecimento 528,2 350 513 350 4377
viscoso e histerético
f=15,08Hz com
5 amortecimento 300,6 100 300,2 100 236,8
Viscoso
f=15,08Hz com
6 amortecimento 300,5 100 301,7 100 236,9
Vviscoso e histerético
f=20Hz com
7 amortecimento 2423 100 2434 100 227,8
VisScoso
f=20Hz com
8 amortecimento 236,8 100 237,8 100 231,3
viscoso + histerético
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SOLO HETEROGENEO

Rigida

uméd

umax

uméd

umax (um u (um
SR E = 50MPa PLA)((LIIS | ) (Hm) (Hm) Mgrlnugl
Caso 100x100 PLAXIS | PLAXIS | PLAXIS Luco
100x100 50x50 50x50
f=1Hz com
1 amortecimento 607,1 - 607,8 - 571,4
Viscoso
f=1Hz com
2 amortecimento 603,4 - 604,3 - 571,6
Vviscoso + histerético
f=10Hz com
3 amortecimento 609,8 350 612.8 360 3774
VisSCoso
f=10Hz com
4 amortecimento 583,3 380 588,9 390 437,7
viscoso e histerético
f=15,08Hz com
5 amortecimento 406 250 404,8 250 236,8
Viscoso
f=15,08Hz com
6 amortecimento 407,7 200 406,6 190 236,9
Vviscoso e histerético
f=20Hz com
7 amortecimento 328,3 215 329,7 215 227.8
VisScoso
f=20Hz com
8 amortecimento 315,6 210 320,7 210 231,3

viscoso + histerético

102




5. APLICACAO PRATICA

Apobs a certificacdo dos resultados obtidos nas analises dindmicas com o programa

PLAXIS, como visto nos capitulos anteriores, sera apresentada uma aplicacao pratica.

Para exemplo pratico foi estudado o caso de uma fundacdo 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 andlise deste Dissertacdo. A geometria

do bloco € dada na Figura 5.1.

i
335
K
151.5
L] X 135 ’
<
i s — - —— — _{ 410
Ms v M
J 1513
) 335
W
e =l S
35 310 310 33
< >
690
PLANTA
My Ml
- -- .......................... . ............... -
56.8 36.8
I b
¥
T A 4{}
140 Y
1 X Z
SECAD ? - E,ISIEC‘E‘G
LONGITUDINAL SNEESHE

Figura 5.1 — Geometria do bloco

Propriedades consideradas para o solo, modelo de solo homogéneo:

v=0,30; p=1,8 Mg/m?; G = 45000 kN/ m*

103



Propriedades consideradas para o solo, modelo de solo heterogéneo (ver ANEXO)

v=030;p=1.8Mg/m?

Primeiros 6 m: G = 35000 kN/m?3a 58000 kN/m?

Abaixo dos primeiros 6 m: G = 132000 kN/m?3

Massas da homba e do motor:

Mg=8,27t; Mm=11,701

Frequéncia de operacao: 710 rpm = 11,83 Hz

Forcas nos equipamentos (bomba e motor):

Fe = 9,39 kN ; Fm = 13,29 kN

5.2. Andlise de fundacéo rigida em solo homogéneo com 0 BLOCKSOLVER

O Programa BLOCKSOLVER resolve o problema de fundacdes diretas sobre solo

homogéneo de forma totalmente automatizada.

A seguir sdo apresentadas as telas de solucdo do programa.

Ferramentas Propriedades Cargas Analise  Ajuda

e |EE|?

Matriz de Massa

146413 1} 1} 1} 1} a
o 4 T . . .
0 0 146.413 0 0 1)
0 1} 1} 277.088 1} a
0 ] ] ] 532.208 1}
0 0 0 0 0 574.435
tattiz Amaortecimento
] ] ] 4536 1}
0 7176 0 -4536 0 1)
0 1} 12448 1} 1} a
0 -4536 ] 16293 ] 1}
4536 0 0 0 42547 1)
0 1} 1} 1} 1} 19653

Frequéncia de Operagiio daMaquinaiHz) [11eas
Frequéncia Inicial (Hz) '10007

Incremento de Frequéncia (Hz) lwuuui

Mimero de Incremento de Frequencias iHz) 15

Matriz Rigidez

a a a 403484 a
] E77452 1} 428225 1} 1}
1 1 14490 1 1 1 " Fundagio Direta i Fundag3o Estagueada
1} 428225 a 3E963ZEE 0 a -

ak
403484 1} 1} 1} TE135EE 0
0 1) 1) 1) 1) T.47223E6
Cargas
X N |z |><>< |W |zz |
REAL 2268 -6.1474E-19 -41.552 -2.8452E-20 1.0457

IMAGINARLA |0 0 2268 0 -1.0497 0

Centro Geométrico da Base Centro de Massa

& {m) ' [m) Z[m) % [m) ¥ [m) Z [m)
0.0000 0.0000 0.0000 06321

Figura 5.2 —- BLOCKSOLVER (Tela 1)
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Geometria

Mamero de Blocos |3

Dirnens8o da Base Coordenadas do Centro Geométrico da Base
’VEIX m) [ Br(m) [41 ’thj (m) [ooo0 b |00 Zbgm) oooo
—Bloco:
—Dimens8es —Coordenadas do Centra de Gravidade
% (m) |Y (m) |z im) | % [m) ¥ (m] |z im) |
Bloco 1 6.9 41 1.400 Bloco 1 0.00a0 -0.700
Bloco 2 31 303 0.400 Bloco 2 0.000 0.00a0 -1.600
Bloca3 |31 E 0.768 Bloca3  |1.325 0.000 1764

A base da fundacgio devera ter a sua maior dimeng&o alinhada com o eixo X sendo
a geometria dos restantes blocos definida em concordéncia com esta orientagao.

.I'.1a££a£

] I Cancelar |

Figura 5.3 - BLOCKSOLVER (Tela 2)

Miamero de Massas Concentradas |2
Pesos Yolumétricos dos Blocos [ Coordenadas das Massas e Respectivos Valores
(Ten/m3) = ¥ z (Ton)
Bloco 1 Massal |-215 0.000 1.200 5.270
Bloco 2 12500 Massa 2 0.000 1,200 11.700
Bloco 3 2.800

|

Figura 5.4 — BLOCKSOLVER (Tela 3)
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badulo de Deformacio Transwversal |4.5EIEIE+I:IEIEI4
(KM

Coeficiente de Poisson |I:|.3IIIIII

bMassa Volimica
ftan/m?3) 11.800

Q. Cancelar |

Figura 5.5 — BLOCKSOLVER (Tela 4)

Amplitudes Maximas de Carregamento

= (KM (KM 2 [KM) e kM) Y EN.m) |22 (KM.m)
M azza Concentrada 1 9.390 9.330 0.0ao 0.000 0.0ao
M azza Concentrada 2 0.000 13.290 13.290 0.000 0.000 0.000

Angulos de Fase (graus)

# N £ ><>< N £
M azza Concentrada 1 0.000 90,000 0.000 0.000 0.000
b azza Concentrada 2 0.0a0 0.0o0 0000 0.000 0.0a0 0.000

] Cancelar

Figura 5.6 - BLOCKSOLVER (Tela 5)
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Frequéncia de Operagio da Maguina (Hz) |11-33EI

Frequéncia Inicial (Hz) 11.000
Incremento de Frequéncia (Hz) |1.IIIIIIIII
Mumero de Incremento de Frequencias (Hz) |15

Lk Cancelar |

Figura 5.7 —- BLOCKSOLVER (Tela 6)

Resultados para a Frequéncia da Maquina

Frequéncia de Operacio: |1 1.830

Translacies:

(). |1.842E-7

v m): |2 7B3EE

Zim) |2451E-E

RotacSes:

% (rad): [1.714E-5

Vv (rad): |1.935E-7

Z irady:  |2.312E-7

Figura 5.8 - BLOCKSOLVER (Tela 7)
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| Blocksolver - Resultados

Cores  Relatdrio

Deslocamentos do Centro de Gravidade do Bloco de Fundacéo

Frequéncia (Hz) |Translagdo X(m) |Translacdo Y(m) [Translacdo Z(m) |Rotacdo X(rad) |Rotacdo Y(rad) |Rotacdo Z(rad)
1.000 2.864E-5 2791E-5 T.937E-6 143E7 1.409E-7
2.000 9.447E-8 2.918E-5 2 811E-5 7.913E-6 1.442E-7 1421E-T
Grafico _ _
- Frequéncia da Maquina
ITransIagéo zZ 'I
3.303E5
|
I el ]
[,
2 B43E-5 <
]
— e
"‘lu.‘“‘“h
r 1982E5 T
o ‘\‘\..
Elu
| = =
w
c
| B
= 1321E5
6.607E-6
0
| 1 25 4 55 7 8.5 10 115 13 145 16

Figura 5.9 - BLOCKSOLVER (Tela 8)

O deslocamento vertical para solo homogéneo, obtido com o programa
BLOCKSOLVER ¢ entdo 24,51 um.

5.3. Anélise de fundagéo rigida em solo heterogéneo com 0o BLOCKSOLVER

A anélise para solo homogéneo se baseara nos resultados do processamento do

programa LUCO, cujos dados de entrada e saida de resultados sdo apresentados no
ANEXO a este trabalho.

Os resultados devem ser lidos na frequéncia adimensional ap que corresponde a
frequéncia:

a.r 2.11.11,83.3
A =—=F="—=16
Vs1 4/35000/1,8

Paraa, = 1,6:

K = Kruco = 464726 kN/m
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C = CLuco/w = 634872/(2.m.11,83) = 8541.3 kN.s/m

A estratégia para se utilizar novamente 0 BLOCKSOLVER para o caso do solo

heterogéneo, ndo considerada a principio pelo programa, foi a de se avaliar quais

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

de K e C do solo heterogéneo.

Valores de Go ¢ po ficticios que reproduzem K e C no BLOCKSOLVER:

4.G0.3
1-03 '

_ 3472 _
C= E—r ’p.Go , 8541,3=

K= 464726 =
1-v

Go = 27109 kN/m?

3,4.32
1-0,3

/Po.27109

, po= 1,408 t/m?

A seguir sdo apresentadas as telas de solugdo do programa, somente as alteradas

relativamente as do solo homogéneo.

Matriz de Massa

Matriz Rigidez

¢ Fundag&o Direta

14643 |0 0 0 0 0 0 0 0 26683 |0
0 TGN o o 0 0 Wz 0 om0 o
R G430 0 0 0 0 @E72 0 0 0
0 0 0 7708 0 0 0 s 0 222676 0 0
0 0 0 0 2208 0 26683 0 0 0 A53E54EE O
0 0 0 0 0 574,435 0 0 0 0 0 4501ME6
Matriz Amortecimento Cargas
0 0 0 314 0 2 - |Z |>§>< ‘W |ZZ
v 4928 v amne v v REAL 2268 G4TAENS 41552 2.B452E-20 10497
v v 8545 v v v IMAGINARIE [0 0 2268 0 1097 0
0 E 0 10741 0 0
14 0 0 0 2430
0 0 0 0 0 12643

Frequéncia de Operagdo da Méguina (Hz) ’W
Frequéncia Inicial (Hz) ’10007

Incremento de Frequéncia (Hz) ’10007

MNumero de Incremento de Freguencias (Hz) ’157

Centro Geométrico da Base

Centro de Massa

7 [m)

T (m]
0.0000

Z [m]
0.0000

(]

¥ [m)
0.0000

Z [m]
IE321

Figura 5.10 - BLOCKSOLVER (Tela 1)
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todulo de Deformacio Transversal |2?‘1IIIE
(KMNfmE)

Coeficiente de Poisson |III.3IIIEI

FMassa Volimica
iton/m3)

k. Cancelar

Figura 5.11 - BLOCKSOLVER (Tela 4)

1.4082

Resultados para a Frequéncia da Maquina

Frequéncia de Operagan: |1 1.830

Translagies:

w(m)  |2347E7

‘() |1-613E5

Z () |3192ES

Fotactes:

% (racl); |4D17E5

\ frad). |3-859E-7

7 (rad). |5-454E7

H] Fechar

Figura 5.12 - BLOCKSOLVER (Tela 7)
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Deslocamentos do Centro de Gravidade do Bloco de Fundacéo

Frequéncia (Hz) |Translacdo X(m) |Translacdo Y(m) |Transla§§0 Z(m) |R0tag:§0 X(rad) |R0ta-§§0 Y{rad) |R0tag§o Z(rad) |
1.000 4 TTTE-S 4 B49E-5 1.317E-5 2.38E-T 2.343E-7
2.000 1.619E-7 4. 945E-5 4 T28E-5 1.31E-5 2 414E-7 2.3T8E-T
Grafico : -
- Frequéncia da Maguina I
ITranSIagﬁo z Vl
5 8BE-5
e il [ h"“'--...
el [,
4.TO4E-5 N
\‘
—_— M,
E T
B 3.528E-5 M
o
= P,
W T,
[ =
E 1
= 2352E-5 -
Tl
el
1.176E-5
0
1 25 4 55 7 8.5 10 115 13 14.5 16

Freguéncia (Hz)

Figura 5.13 - BLOCKSOLVER (Tela 8)

O deslocamento vertical para solo heterogéneo, obtido com o programa
BLOCKSOLVER ¢ entdo 31,92 um.

5.4. Anédlise de Fundacdo rigida em solo homogéneo, submetida a carga
harménica distribuida, com o PLAXIS.

Agora analisa-se a fundacéo com o programa PLAXIS. com raio de 3m, equivalente
as dimensoes retangulares de 6,90m x 4,10m, em solo homogéneo e em seguida em solo
heterogéneo. Os resultados foram obtidos por meio de moldagem no programa PLAXIS,
assim como os exemplos apresentados nos capitulos anteriores, e foram comparados com
os resultados do programa BLOCKSOLVER.
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YA

Figura 5.14 - Modelo no input do programa PLAXIS
Tabela 5.1 — Propriedades do solo.

Propriedades do solo
Parametro
Modelo Linear Elastico
Tipo Drenante
Peso especifico 18 | kN/m3
Peso especifico saturado 18 | kN/m3
Coeficiente de Poisson 0.3
Mddulo de elasticidade transversal 45| GPa
KOx 0.5

Tabela 5.2 — Propriedades da maquina.

Propriedades da maquina
Parametro

Modelo Motobomba
Massa bomba 8,27 t
Massa motor 11,70 t
Carga Harmonica
Amplitude 0,80214 kN/m?
Angulo de fase 0 °
Intervalo dindmico 0,5 S
Frequéncia de operacao 11,83 Hz

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pelo programa PLAXIS.
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Figura 5.15 — Deslocamento vertical x tempo dinamico
Deslocamento pelo PLAXIS: 23,55 um, comparavel com o valor obtido com o

BLOCKSOLVER, de 24,51 pm.

5.5. Anélise de fundacéo rigida em solo heterogéneo, submetida a carga

harmonica distribuida.

Y A

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

Propriedades do solo
Parametro
Modelo Linear Eldstico
Tipo Drenante
Peso especifico 18 | kN/m3
Peso especifico saturado 18 |kN/m?3
Coeficiente de Poisson 0.35
Modulo de elasticidade transversal
camada 1 35|GPa
Modulo de elasticidade transversal
camada 2 51 |GPa
Modulo de elasticidade transversal
camada 3 67 |GPa
Modulo de elasticidade transversal
camada 4 83| GPa
Modulo de elasticidade transversal
camada 5 99| GPa
Modulo de elasticidade transversal
camada 6 115 |GPa
Modulo de elasticidade transversal
camada 7 132 | GPa
KOx 0.5

A seguir sdo apresentados os deslocamentos obtidos pelo programa PLAXIS.

0,0500E-3

NSNS 1 NS NNUS NN R U OO N N Chart 4
i g g g ] f : ; : —— Node 2037 =

0,0300E-3

Series: Node 2037* %7 pooesepeeeee M TR HE R
Dynamic time = 0,347 : H p !

k| u_y = 3,67e-5
Point: 337

0,0200E-3

Phase: 2 (Phase_2)
HrilirEsy - Step: 335

0,00 - ----§---- N S 1 ¥ foflecn

u,, [m]

001003 R-- g gl Y RN

-0,0200E-3+--§--#----- i (EET EECEE, CEE, SEEEE ch SEEEE [ERESEES X & posescresses e posesaoeseg e R

-0,0300E-31---W------ T G GRECEET S0 SELEELE 5 JEPEEH -SORTPTE 15 SLRCLEPCEPPE Beoneonooas L L TR

-0,0400E-3+ : 3T Bocescisasses S Locccssoessed Eeocessessed

_0,0500E-3 . ; ; : ; ; ; ; ;
0,00 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,00

Dynamic time [s]

Figura 5.17 — Deslocamento vertical x tempo dindmico

Deslocamento pelo PLAXIS: 36,70 um, comparavel com o valor obtido com o

BLOCKSOLVER, de 31,91 pum.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito um extensivo programa de validacdo das modelagens com o
programa PLAXIS. Observar que esta modelagem nada tem de trivial, por envolver
solicitagdes dindmicas, solos com estratificagcdo horizontal e dominios semi-infinitos de

solo.

Os modelos e andlises apresentados foram fruto de um grande trabalho de ajuste da
modelagem, até se chegar a resultados compativeis com os esperados a partir de solucdes

analiticas.

Com os modelos finais aqui apresentados chegou-se a resultados em grande concordancia
com os obtidos analiticamente, o que autorizara o uso do programa PLAXIS em situacdes

mais gerais e complexas que as estudadas.

No estudo apresentado no Capitulo 5, mostrou-se como é possivel utilizar todas as
facilidades do programa BLOCKSOLVER para o caso do solo heterogéneo, a principio

ndo 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 fundacdo retangular por uma circular equivalente, obtendo resultados

bastante satisfatérios.

Essa pesquisa pode continuar no futuro, sendo a sugestdo principal, a utilizacdo da versao

tridimensional do programa PLAXIS
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7. ANEXO

Analise no programa LUCO: Fundacdo com raio igual a 3,0m, apoiada em solo
estratificado.

- Dados de entrada:

LUCO HETEROGENEO

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

0 950 200 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

- Saida:

LUCO HETEROGENEO

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)

1.00  0.35000E+05 1.800 0.350 0.0200
1.00  0.39600E+05 1.800 0.350 0.0200
1.00  0.44200E+05 1.800 0.350 0.0200
1.00  0.48800E+05 1.800 0.350 0.0200
0.53400E+05 1.800 0.350 0.0200
1.00  0.58000E+05 1.800 0.350 0.0200
1.00  0.13400E+06 1.800 0.350 0.0200
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

0o N o oA W DN B
-
o
o
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MODULO DE CISALHAMENTO --------------

NUMERO MODULO DE
CAMADA CISALHAMENTO

co N o o1 A W DN PP

9

(HISTERETICO)
(kN/m2)

(0.3500000E+05 , 0.1400000E+04 )
(0.3960000E+05 , 0.1584000E+04 )
(0.4420000E+05 , 0.1768000E+04 )
(0.4880000E+05 , 0.1952000E+04 )
(0.5340000E+05 , 0.2136000E+04 )
(0.5800000E+05 , 0.2320000E+04 )
(0.1340000E+06 , 0.5360000E+04 )
(0.1340000E+06 , 0.5360000E+04 )
(0.1340000E+06 , 0.5360000E+04 )

SEMI-ESP. (0.1340000E+06 , 0.5360000E+04 )
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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 )
151 (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
2.26
2.34
2.43
2.51
2.59
2.67
2.76
2.84
2.92
3.01
3.09
3.17
3.26
3.34
3.42
3.51
3.59
3.67
3.75
3.84
3.92
4.00
4.09
4.17

(0.2220875E+06 ,
(0.2356666E+06 ,
(0.2517755E+06 ,
(0.2438479E+06 ,
(0.2522978E+06 ,
(0.2957023E+06 ,
(0.3457337E+06 ,
(0.3793447E+06 ,
(0.3894531E+06 ,
(0.3948259E+06 |
(0.4201896E+06 ,
(0.4651311E+06 ,
(0.4961454E+06 ,
(0.4752619E+06 ,
(0.4087706E+06 ,
(0.3606538E+06 ,
(0.3640731E+06 ,
(0.3828309E+06 ,
(0.4071294E+06 ,
(0.4237266E+06 ,
(0.4187635E+06 ,
(0.4474421E+06 ,
(0.4839517E+06 ,
(0.4443302E+06 ,
(0.3499165E+06 ,

0.1268088E+07 )
0.1382671E+07 )
0.1465711E+07 )
0.1551390E+07 )
0.1664605E+07 )
0.1764183E+07 )
0.1831362E+07 )
0.1875489E+07 )
0.1920151E+07 )
0.1983032E+07 )
0.2052928E+07 )
0.2099043E+07 )
0.2104944E+07 )
0.2096835E+07 )
0.2131388E+07 )
0.2227049E+07 )
0.2327489E+07 )
0.2403846E+07 )
0.2467251E+07 )
0.2507957E+07 )
0.2561390E+07 )
0.2624982E+07 )
0.2627120E+07 )
0.2602533E+07 )
0.2636729E+07 )
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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 )
151 (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
2.26
2.34
2.43
2.51
2.59
2.67
2.76
2.84
2.92
3.01
3.09
3.17
3.26
3.34
3.42
3.51
3.59
3.67
3.75
3.84
3.92
4.00
4.09
4.17

(0.2498947E+07 ,
(0.2474756E+07 ,
(0.2392336E+07
(0.2327404E+07 ,
(0.2332028E+07
(0.2329939E+07
(0.2290035E+07
(0.2213805E+07 ,
(0.2125791E+07 ,
(0.2069567E+07 ,
(0.2063399E+07 ,
(0.2085790E+07 ,
(0.2103265E+07 ,
(0.2102587E+07 ,
(0.2093837E+07 ,
(0.2076851E+07 ,
(0.2022364E+07 ,
(0.1937761E+07 ,
(0.1886791E+07 ,
(0.1873359E+07 ,
(0.1855343E+07
(0.1834884E+07 ,
(0.1768260E+07 ,
(0.1619435E+07 ,
(0.1478806E+07 ,

0.2031152E+07 )
0.2139735E+07 )
0.2264807E+07 )
0.2455185E+07 )
0.2626499E+07 )
0.2740404E+07 )
0.2838532E+07 )
0.2952138E+07 )
0.3110178E+07 )
0.3307141E+07 )
0.3502996E+07 )
0.3663906E+07 )
0.3789164E+07 )
0.3899708E+07 )
0.4006345E+07 )
0.4096542E+07 )
0.4178335E+07 )
0.4301675E+07 )
0.4465622E+07 )
0.4607963E+07 )
0.4724409E+07 )
0.4818680E+07 )
0.4875654E+07 )
0.4975570E+07 )
0.5173071E+07 )
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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 )
151 (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
2.26
2.34
2.43
2.51
2.59
2.67
2.76
2.84
2.92
3.01
3.09
3.17
3.26
3.34
3.42
3.51
3.59
3.67
3.75
3.84
3.92
4.00
4.09
4.17

(0.4884534E+06 ,
(0.4850371E+06 ,
(0.4799743E+06 ,
(0.4757890E+06 ,
(0.4720218E+06 ,
(0.4665078E+06 ,
(0.4519503E+06 ,
(0.4280795E+06 ,
(0.4183399E+06 ,
(0.4156966E+06 ,
(0.4132765E+06 ,
(0.4036507E+06 ,
(0.4113434E+06 ,
(0.4362402E+06 ,
(0.4631955E+06 ,
(0.4834987E+06 ,
(0.5161175E+06 ,
(0.5539264E+06 ,
(0.5836955E+06 ,
(0.5982884E+06 ,
(0.6035492E+06 ,
(0.6014077E+06 ,
(0.5851488E+06 ,
(0.5570632E+06 ,
(0.5219823E+06 ,

0.6826358E+06 )
0.7030937E+06 )
0.7264045E+06 )
0.7509836E+06 )
0.7744016E+06 )
0.7950497E+06 )
0.8138769E+06 )
0.8474559E+06 )
0.8935693E+06 )
0.9337411E+06 )
0.9715722E+06 )
0.1015822E+07 )
0.1075207E+07 )
0.1121990E+07 )
0.1154726E+07 )
0.1185203E+07 )
0.1216045E+07 )
0.1227656E+07 )
0.1223281E+07 )
0.1211156E+07 )
0.1200185E+07 )
0.1185033E+07 )
0.1169406E+07 )
0.1160746E+07 )
0.1160922E+07 )
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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
2.26
2.34
2.43
2.51
2.59
2.67
2.76
2.84
2.92
3.01
3.09
3.17
3.26
3.34
3.42
3.51
3.59
3.67
3.75
3.84
3.92
4.00
4.09
4.17

0.343707
0.364722
0.389653
0.377384
0.390461
0.457635
0.535064
0.587081
0.602725
0.611040
0.650293
0.719846
0.767844
0.735524
0.632621
0.558155
0.563446
0.592476
0.630081
0.655767
0.648086
0.692470
0.748973
0.687654
0.541538

0.901672
0.947007
0.968288
0.989795
1.026865
1.053416
1.059573
1.052424
1.045984
1.049553
1.056534
1.051231
1.026593
0.996553
0.987779
1.007063
1.027544
1.036691
1.039964
1.033736
1.032910
1.036129
1.015461
0.985513
0.978574
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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
2.26
2.34
2.43
2.51
2.59
2.67
2.76
2.84
2.92
3.01
3.09
3.17
3.26
3.34
3.42
3.51
3.59
3.67
3.75
3.84
3.92
4.00
4.09
4.17

0.644570
0.638330
0.617071
0.600323
0.601515
0.600976
0.590684
0.571021
0.548319
0.533817
0.532226
0.538001
0.542509
0.542334
0.540077
0.535696
0.521641
0.499819
0.486672
0.483208
0.478561
0.473284
0.456099
0.417712
0.381438

0.240708
0.244255
0.249365
0.261070
0.270040
0.272722
0.273716
0.276097
0.282373
0.291727
0.300468
0.305823
0.307999
0.308899
0.309453
0.308740
0.307443
0.309192
0.313715
0.316554
0.317529
0.317004
0.314098
0.314020
0.319982
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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
2.26
2.34
2.43
2.51
2.59
2.67
2.76
2.84
2.92
3.01
3.09
3.17
3.26
3.34
3.42
3.51
3.59
3.67
3.75
3.84
3.92
4.00
4.09
4.17

0.959462
0.952751
0.942807
0.934586
0.927186
0.916355
0.887759
0.840870
0.821739
0.816547
0.811793
0.792885
0.807996
0.856900
0.909848
0.949730
1.013802
1.088070
1.146545
1.175209
1.185543
1.181337
1.149399
1.094231
1.025322

0.616068
0.611206
0.609081
0.608129
0.606330
0.602547
0.597663
0.603579
0.617815
0.627251
0.634637
0.645706
0.665565
0.676808
0.679230
0.680237
0.681401
0.671985
0.654443
0.633622
0.614293
0.593688
0.573706
0.557884
0.546854
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