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RESUMO

PEREIRA, Rodrigo Costa. Estudo comparativo entre modelos axissimétricos e
espaciais para a analise de interacdo dindmica solo-estrutura. Rio de Janeiro. 2018.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2018.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre modelos do solo axissimétricos e
espaciais para a analise de interacdo solo-estrutura. A interacdo solo-estrutura é um
assunto complexo, ainda mais quando se trata de cargas dinamicas, que podem ser, por
exemplo, devidas a sismos ou a operacdo de maquinas. Apesar de normas nacionais,
como NBR 15421, e internacionais, como a Norma Americana ASCE 7-16, tratarem do
assunto, elas ndo definem como a estratificacdo interage com as estruturas de forma
precisa. Assim esse trabalho tem o objetivo de orientar a melhor forma para fazer esses
modelos em programas computacionais e valida-los de acordo com solugGes classicas
para 0 problema de interacdo solo-estrutura. S&o verificados sete casos que se
diferenciam conforme o tipo do carregamento (se estatico ou dindmico), o tipo da
fundacdo (se superficial ou profunda) e o tipo de solo (se homogéneo ou heterogéneo).
A Conclusao compara de forma geral como se deve trabalhar com cada um dos modelos

e também compara os seus resultados.

Palavras-chave: interacdo solo-estrutura; solo estratificado; analise dinamica.
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ABSTRACT

Pereira, Rodrigo Costa. Comparative study between axisymmetric and spatial
models for the analysis of soil-structure dynamic interaction. Rio de Janeiro. 2018.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2018.

This dissertation presents a comparative study between axisymmetric and spatial soil
models for soil-structure interaction analysis. Soil-structure interaction is a complex
subject, especially when it includes dynamic loads, which can be due, for instance, to
earthquakes or to the operation of machines. Although Brazilian standards, such as
NBR 15421, and international standards, such as American Standard ASCE 7-16,
address this issue, they do not define how layered soils exactly interact with the
structures. In this way, this dissertation intends to guide to the best way to develop these
models in computational programs and to validate them according to the classic
solutions of soil-structure interaction problems. Seven cases are analyzed with different
types of load (whether static or dynamic), types of foundation (whether shallow or
deep) and types of soil (whether homogeneous or layered). The conclusion generically

compares how to work with each of the models and also compares their results.

Keywords: Soil-structure interaction, layered soil, dynamic analysis.
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1. INTRODUCAO

Os programas de calculo, de elementos finitos ou de modelagem como SAP2000,
Cypecad, TQS, entre outros, fazem parte do dia a dia do engenheiro estrutural. Porém
ndo podemos utiliza-los sem saber as propriedades dos elementos que sdo utilizados,
seus métodos de calculo, condigdes de contorno, etc., ou apenas aceitar os resultados

que sao apresentados sem valida-los.

A interacdo solo-estrutura € um assunto complexo, ainda mais quando se trata de
cargas dindmicas, que podem ser por exemplo devidas a sismos ou a operacdo de
maquinas. Apesar de normas nacionais, como NBR 15421 (2006), e internacionais,
como a Norma Americana ASCE 7-16 (2017), tratarem do assunto, elas ndo definem

como a estratificacdo interage com as estruturas de forma precisa.

Assim esse trabalho tem o objetivo de orientar a melhor forma para desenvolver
modelos do solo axissimétricos e espaciais em programas computacionais, como 0
SAP2000 (CSI COMPUTERS & STRUCTURES, 2017) e valida-los de acordo com

solucdes classicas para o problema de interacdo solo-estrutura.

Séo verificados sete casos que se diferenciam conforme o tipo do carregamento
(se estatico ou dindmico), com o tipo da fundagdo (se superficial ou profunda) e com o
tipo de solo (se homogéneo ou heterogéneo). As solucdes que servem como parametro
de validacdo sdo as obtidas por POULOS e DAVIS (1974), RICHART et al. (1970),
ROESSET e ANGELIDES (1980), GAZETAS (1983), LUCO (1974 e 1976) e pelo
programa PILAY, desenvolvido por NOVAK e ABOUL-ELLA (1977). Para a
construcdo dos modelos € utilizada a formulacdo de NOVAK e ABOUL-ELLA (1977)
para as molas e a formulacdo de COOMBS e REIS (1979) e KOLAY et al. (2013) para

0S amortecedores.

O trabalho foi dividido em duas partes principais. A primeira é direcionada para a
construcdo e validacdo de sete casos do modelo axissimétrico. A segunda parte trata do
modelo espacial, de sua construcdo e validacdo. Essa divisdo, onde se analisa
primeiramente 0 modelo 2D e depois 0 modelo 3D, foi escolhida para facilitar a
construcdo dos respectivos modelos que se adequam e se desenvolvem com a anélise
dos varios casos. Por fim, a Conclusdo compara de forma geral como se deve trabalhar

com cada um dos modelos e também compara os resultados obtidos.



Esta dissertacdo esta inserida na linha de pesquisa de Engenharia Sismica e de
Fundacbes de Maquinas desenvolvida no Departamento de Estruturas da Escola
Politécnica da UFRJ, dando continuidade ao Projeto de Graduagdo de SANTOS (2011)
e a Dissertacao de Mestrado de FIDELES (2015).



2. MODELOS COMPUTACIONAIS AXISSIMETRICOS E
VERIFICACOES

Para analisar e validar a modelagem dos solos e a interacdo solo-estrutura em

elementos finitos foram verificados o0s seguintes casos:

a) Verificacdo do modelo estatico com fundacdo superficial flexivel em solo
homogéneo, comparando-se com as solucbes encontradas em POULOS e
DAVIS (1974);

b) Verificacdo do modelo estatico com fundacdo superficial rigida em solo
homogéneo, comparando-se com a formulacdo teodrica (RICHART et al.,
1970) juntamente com a verificagdo do valor da rigidez das molas;

c) Verificagdo do modelo estdtico com fundacdo profunda em solo
homogéneo, comparando-se com a expressdo aproximada para a rigidez
vertical da estaca longa de ROESSET e ANGELIDES (1980);

d) Verificacdo do modelo estatico com fundacdo superficial rigida em solo
heterogéneo, comparando-se com a rigidez de GAZETAS (1983);

e) Verificacdo do modelo dindmico com fundacdo superficial rigida em solo
heterogéneo, comparando-se com os valores de LUCO (1974);

f) Verificacgdo do modelo dindmico com fundacdo profunda em solo
homogéneo, comparando-se com o0s valores encontrados no programa
PILAY (1977);

g) Verificagdo do modelo dindmico com fundacdo profunda em solo
heterogéneo, comparando-se com os valores encontrados no programa
PILAY (1977).

Os modelos foram desenvolvidos no programa SAP2000 (CSI COMPUTERS &
STRUCTURES, 2010) com elementos do tipo asolid (modelo axissimétrico) e com
forca excitadora vertical. As fundagdes superficiais e profundas consideradas modelam

sapatas circulares e estacas circulares, utilizando um modelo axissimétrico.



2.1. Modelo estatico com fundacao superficial flexivel em solo homogéneo

Para a verificacdo em questdo, 0 modelo axissimétrico, mostrado nas Figuras 2-1
e 2-2, possui profundidade igual a 200 m, raio igual a 80 m, raio da fundacdo igual a 8
m e altura da fundacéo igual a 0,2 m. Os elementos foram divididos em uma malha de

2mx2m.

160

0.2
P
%]

4

~

200

80

Figura 2-1 — Esquema com as dimensdes utilizadas no modelo 2D em elementos finitos



Figura 2-2 — Modelo axissimétrico em elementos finitos

O solo considerado, chamado de 12 camada, possui as seguintes caracteristicas
(ver Figura 2-3):

e Peso especifico p; = 17 kN /m?;

e Moddulo de elasticidade E; = 260000 kN /m?;

e Coeficiente de Poisson v; = 0,3;

e Moddulo de deformagcéo transversal G; = 100000 kN /m?.



il : L —— - o
(3%, Material Property Data ﬁ
— — i

General Data

Material Name and Dizplay Color 1a camada .
Material Type Other
Material Notes Modify/Show Notes... ]
Weight and Mass Units
I Weight per Unit Volume 17,
Mass per Unit Wolume 1,7335

lzotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 280000,
Poiz=son, U 0,3
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 100000,

|:| Switch To Advanced Property Display

| oK ] [ Cancel I

e T ——— T

Figura 2-3 — Defini¢do do material do solo: 12 camada

Para a verificacdo de fundagdo superficial flexivel e melhor comparagdo com as
solucBes encontradas em POULOS e DAVIS (1974), o material da fundagdo é

considerado como flexivel. Para isso as suas propriedades sdo iguais as do solo.

Como dito anteriormente, os elementos de area sdo do tipo asolid rotacionados de
360° e com a opcao de Incompatible Modes (modos de flexdo incompativeis) ativada,
conforme a Figura 2-4. Segundo o préprio CSI, em geral para elementos do tipo asolid

deve ser usada a opgéo Incompatible Modes. Ela automaticamente inclui uma melhoria



na formulacdo de um elemento plano em seu comportamento a flexdo, sem ser

necessario um maior refinamento da malha.

' |
3¢] Axisymmetric Solid (Asolid) Section Data [
Section Hame 1a camada
Section Notes Modify/Show... |

Display Color .

Type
Incompatible Modes

Idaterial
Material Mame: [ 1a camada -
Material Angle 0,

Symmetric about £ in this Coordinate System

Coordinate System GLOBAL -

Thicknezs
Arc (Degrees) 380,

Note: & value of 0 for Arc means 1 radian

Sliffness Modifiers

| Set Modifiers. . |

[ OK ] [ Cancel

Figura 2-4 — Elemento de area para solo: 1% camada

Nas fronteiras do modelo foram inseridas as condi¢@es de contorno: os nds da
base do modelo foram considerados como engastados e 0s nos laterais como apoiados

na direcdo horizontal, eixo x.

A carga considerada na fundacéo é igual a 50 kN/m2. A aplicacdo desta carga no
modelo é feita através de Surface Pressure em Area Loads. A forca é aplicada no nivel
do solo, para isso é escolhida a opcdo Edge em Loaded Face e escolhida a face do

elemento de fundacdo em contato com o solo, no caso a face 1 (ver Figura 2-5).



M Assign Area Surface Pressure Loads ﬁ

Load Pattern

Load Pattern TESTE ik l

Loaded Face
O Top

) Bottom

@ Edge

Edge Face Number 1

Pressure
@ By Element
[ Pressure -50 kN/m®
() By Joint Pattern
Joint Pattern

Multiplier

Options
() Add to Existing Loads
i@ Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

[ Reset Form to Default Values l

e ) wr—

Figura 2-5 — Aplicacéo da carga no modelo

Foi verificado e serd comprovado a seguir que quando uma carga por area é

inserida no elemento asolid, ela € aplicada em toda a sua area.

Com o modelo definido podemos analisa-lo. Os resultados de deformacdes e

tensdes séo apresentados nas Figuras 2-6 e 2-7.
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Figura 2-7 — Tensdes verticais no modelo (KN/m2)



O valor da carga considerada distribuida na fundacéo é de 50 kN/m2. Assim temos

que a forca total (F¢), em kN, € a carga distribuida vezes a area de aplicagéo:

F, =50 X 7t X 8% = 10053,1 kN (2.1)

Extraindo-se os valores das reacGes de apoio na vertical, dos nds engastados,
obtém-se a Tabela 2-1. Ela mostra o valor da reacdo de apoio na vertical (F3) por no.
Esses valores sdo somados na tabela e chega-se a0 mesmo resultado de 10053,1 kN,

comprovando que a carga é aplicada a toda a area do elemento.

Tabela 2-1 — Valores das reacdes de apoio verticais por nd

N6 |F3(KN)| N6 |F3(KN)
1 2,109 2230 | 276,776
2 248,525 | 2331 |289,247
5 12,655 | 2432 |301,711
208 25,309 | 2533 | 314,17
313 37,96 2634 | 326,624
413 50,608 | 2735 |339,074
513 63,251 | 2836 |351,523
614 | 75,888 | 2937 |363,971
715 88,518 | 3038 |376,419
816 |101,141| 3139 | 388,87
917 113,755 | 3240 |401,324
1018 |126,359| 3341 |413,782
1119 |138,954 | 3442 | 426,247
1220 |151,538| 3543 |438,719
1321 |164,111| 3644 |451,199
1422 | 176,673 | 3745 |463,689
1523 |189,223| 3846 |476,189
1624 |201,763| 3947 |488,701
Soma (kN) 10053,1

POULOS e DAVIS (1974) apresentaram expressdes gerais para as tensdes e
deformacg6es em solos com carregamento uniforme vertical circular, conforme definido
na Figura 2-8, sendo o sistema de eixos radial definido como: z é a profundidade

positiva para baixo e r é a coordenada radial.
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p/unid. de area

LLLLLLL]

« (r,2)

Figura 2-8 — Solo submetido a uma carga uniforme vertical circular
As férmulas para a tensdo vertical (o,) e a deformacdo (A,) estdo apresentadas

abaixo.

o,=—p(A+B) (2.2)
1+v
E

By=—p - [—-A+ (1 =v)-H] (2.3)

Nestas expressfes, A, B e H sdo funcdes mostradas nas Tabelas 2-2 a 2-4; p é o
valor do carregamento distribuido (kN/m?); v é o coeficiente de Poisson do solo; E € 0
maodulo de elasticidade do solo (kN/m?); a é o raio da fundacédo ou da aplicacédo da carga

(m); z € a profundidade (m).

Tabela 2-2 — Valores de A em funcéo de z/a e r/a (POULOS e DAVIS, 1974)

TABLE 3.6

FUNCTION “A" (Ahlvin and Ulery, 1962)
.;’:" 0 0.7 04 0.6 0.8 1 1.2 18 2 1 4 s 6 H I 10 12 14
] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 .5 ] ] 0 0 0 ] 0 a 0 0 0
0.1 -90050 .B9748 .BBE79 .B6126 .7B79T 43015 09645 .02787 .0O856 .00211 00084 00042
0.2 30388 ,79I24 77884 73485 43004 38249 15433 .0325)] .01680 .00419 .00L67 .00083 .0004E .00O3D .00020
0.3 71265 70518 .63316 .62690 .52081 . 34375 .17964 .07199 .02440 .0062Z2 .00250
0.4 62381 62015 ,59241 .53767 .44329 31043 .1E709 .03595 .03118
0.5 55279 .S4408 .S1622 46448 33300 28156 .18556 .094%9 03701 .010)3 00407 .00209 .QO0118 .00071 .000S3 .0002Z5 .00014 00009
0.6 48550 47691 45078 40427 33674 .25583 .17952 .10010
0.7 L4265& 41874 30491 35428 29333 21727 .17I24 10228 .04558
0.8 37531 38832 34729 31243 26581 .21297 .}6206 ,1023
0.5 .33104 32492 30669 27707 .23432 15488 .15253 .10054
b 20259 28763 .27005 .24697 .21463 .)7B6B .14329 09845 .0SIBS 01742 .00761 .0D39S .00226 .00)43 .00097 .000SO .0DOZ9 .000IS
1.2 .23173 .22795 (20662 19890 .17626 15301 .12570 .09192 .05260 01935 .00871 .O004S9 .00269 .00171 .0OK1S
1.3 216795 .16552 .1SE77 (14304 13436 .I1892 .10296 08048 05116 02142 01015 00842 00325 .00210 .00341 .00O73 .00045 .00027
2 (10857 10455 10040 09647 05011 .08269 .OTAT1 06275 04496 .D2I21 (01160 .0065% .00399 .00264 .00IAD 00004 00036 00036
2.5 .07152 07098 .06947 .0SE98 .06373 .05974 05555 04830 .03787 .02143 .01221 .00732 00463 .00308 .00714 .0ALLS 00068 00043
3 L05152 05101 .05022 .04886 04707 04487 04241 03839 03150 .01980 .01220 .00770 00505 .00346 .00242 0132 00079 00051
4 L0986 02976 .02907 02802 .02832 .0274% 02651 .02450 .02193 .91592 .01109 .00763 .00536 00384 .00282 .06 .DO099 .0D06S
5 01942 01938 .0183% QL1573 01249 .00942 .00703 00527 00354 00298 .DOL79 .D0113 .QOO7S
[] 01362 01307 .D1163 00983 .0079S .00623 00492 00384 .00299 .00138 .00124 .0Q084
7 01005 00976 00854 .QO7TB4 00661 .0OSA 00445 00360 .00291 00193 .00230 .000S1
] 00772 00753 .00703 .00635 ~;00554 .00472 .003%8 00332 .00276 .00189 .00L34 00054
] 00612 00600 00566 ,00S20 ,00466 .004DY 00353 .0030% 00286 .00188 .0OLS3 00096
10 00477 .0OMES .00438 00397 .00352 .00326 .00273 .00241
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Tabela 2-3 — Valores de B em funcéo de z/a e r/a (POULOS e DAVIS, 1974)

TABLE 3.7
npn

FUNCTION "B (Ahlvin and Ulery, 1962)
el 0.2 04 06 o0& 1 12 L5 2 3 [ 5 5 i s w2 14
@ 0 ° ° o o o ] 0 ] ] o ° 0
o.1 L09852 10140 11133 13424 16796 .05338 -_ 07899 -.02677 -,00845 -.00210 -.D00%4 -.00047
0.2 .18MST 19306 .20772 23524 2983 .08513 -.07759 -.04448 -,0LSHS --00412 -.0D164 -.00083 -.00024 -.000LS -.00010
0.5 L2636 .26787 .28013 .20483 _I7257 .20757 -.04316 -.04999 -.02166 -.00599 -.00245
0.4 .52016 32289 .52 . -26925 .12404 -.00766 -.C453S -.02522
0.5  .55777 .3S752 .36323 33106 .26236 .ISS91 .02165 -.Q345S -.02651 -.00991 -.0053E -.00199 -.001L6 ~.00073 «.0004 -.00025 -.00014 -.00009
0.6 57831 .ISN1 36308 .32827 .ISA11 .14440 .04dS7 -.0101
0.7 S38487 L3TH62 IS0TT 31939 (24633 14986 06209 -.00702 -.023D9
0.8 (58031 37408 .SSI3S (30699 .25779 .1SI92 07530 .00
0.9 3962 .M2S (ITM 29299 22191 15404 08507 .0L78S
1 IISEE (MSS3 (32075 27819 .21978 .1S3S5 09210 .02814 -.DI0OS -.01115 -.D060S -.00344 -.00210 -.00L3S -.00092 -.00048 -.00028 -.00018
1.2 3485 30730 28431 24836 20113 14015 .10002 .OAS78 00025 -.00995 -.00637 -.00378 -.00256 -.00ISH -.00107
1.5 .25607 25025 23338 .20494 17368 13732 .10193 .0ST4S .QL3ES -. 00669 -.00600 -.00401 -.00265 -.00131 -.00126 -.00063 -.00040 -.000285
3 L17EE9 L1814 L1664 .IS198 .133TS .11S31 09254 .0S37) .0FB36 0OQ2E -.00410 -.0037] -.00278 -.00202 -.00148 -.00024 -.000S0 -.00033
.5 L12807 12638 12126 11527 o298 .09130 07869 .06022 .Q3429 .00S61 -.D0130 -.00271 -.00250 -.00201 -.00156 -.00094 -.00059 -.0D035
3 .03457 .09394 09099 .03835 .08033 07525 .06551 .05354 03511 .CII12 .DO1S7 -.00134 -.00152 -.00179 -.Q0L51 -.00099 «.00065 «.00046
4 .0ST07 03666 .0SS62 .0SME3 OSI4S 4773 .04S3Z .099S .03068 .OMSIS .DOSSS .OOLSS -.00029 -.000S4 -.00109 -.00094 -.00063 -.00050
5 .02 08760 03584 02474 01522 00310 .00371 .0013Z .DOOLS -.00043 -.00070 -.00061 -.0004%
L] - 02666 <2468 01968 .01380 .00867 .004%% ,00254 .00110 00028 -.00057 -.Q0047 -.0004S
T 0w 01868 0577 01204 0082 .00547 .00332 L0085 .00093.-.00002 -.00029 -,00037
] 01826 01459 01279 01034 .00779 .00S34 .0Q372 .00236 .00141 .00035 -.00008 -.00025
? anz 01370 01054 .00883 .00705 .00SS3 .00S36 .00265 .0OLTD .0DOGE 00012 -.00012
1o .00324 .00B79 00764 0031 .00SO1 .00382 .00281 00199

Tabela 2-4 — Valores de H em funcéo de z/a e r/a (POULOS e DAVIS, 1974)

TABLE 3.13
1 " .
FCTION H (Ahlvin and Ulery, 1962)

T 0.2 0.4 0.6 04 1 12 Ls 2 3 4 s s 7 1 10 12 14
O 0 LT LSIZSL LMSTS L6553 L3I 976 (TUAS SIS 3530 00N 16626 SIS LLIST6 L0818 .0BM6 .OTOZS
0.1  1.60998 L.790IN 1.72386 1.61961 1.44711 1,18107 .92670 . . . . .
0.7  1.6396) 163068 1.56242 146001 1.30614 1.09956 .90098 70078 .51382 33726 .I5162 .20072 16688 .14288 12512
0.3 1.48806 1.47046 1.40979 1,32642 1.19210 x.nrmz) 67y cms Sobed i3 2514
0.4 1.35407 2.33802 1.78963 120622 1.09553 96202 .33047 . .
0.5 173607 1.27176 1.17894 1.10830 1.0312 90298 .79308 45429 49728 35293 .24996 .19962 16668 14273 1295 .09996 08295 .071Z3
€.6 1.15238 1.11998 1.08350 1.02154 .94120 .BASLY 75653 43469
6.7  1.04131 1.03357 .99794 .91040 87747 -BOOS0 .72143 61442 42061
0.8 .96125 95175 .52386 mz: .:.'g:: ‘;mnus ‘cssmn -gg:
§°  ohe hs laose G ey (MEs 61701 LS5S4 45122 LSI8T7 L2436 .I9673 16516 (1182 L1294 09952 082 07104
L2 ;a0 .mass .70570 .67957 64814 61187 57520 51552 43003 .S1062 24070 .19520 16369 .14099 12380
1S 60555 60233 .ST246 .ST6I3 .58650 .S138 .50496 .&6379 19872 .29945 23495 19053 .16199 14058 .12281 .09876 .0SZ70 07064
H T2 47021 44§12 45656 44502 43202 41702 39247 .3S054 .27240 .22418 18618 15846 15762 .12124 .09791 .QISE .07026
2.5 38513 (33403 1098 . S7608 36940 .3615S 35243 33486 .30513 .25550 .21203 17898 .15395 .IME3 .11528 .09700 .08115 .069E0
3 T32457 .52403 .37184 31887 .3ldp4 30969 30531 .29364 27453 .ZI487 .19977 .I7184 .14919 13119 11694 09352 .0%061 -06897
4 ‘96620 34538 24820 26128 24168 .239%2 23668 .23164 .22188 ,13908 .17640 .15596 .13B64 .1239¢ .11172 .09300 07864 Q8843
5 19808 _19788 119458 13430 .17080 15575 16130 .12785 .11615 .10S8S .0891S .07675 06695
6 “16554 .16526 (1STSD L14868 L1342 .12792 .11778 10836 09990 .08S62 .07432 .D6S2Z
7 14217 14077 1599 .15097 .12408 .11620 .10843 10101 .09387 .0BI19T .OT2I0 06377
? 3 .12352 12112 .11680 11176 .10600 .09976 .09400 .0BB43 07800 .0692E .06200
9 107 .10989 (10854 .10848 10161 .09702 09234 .0B784 08298 07407 .06678 05976
10 .09900 09820 .09510 .0B98C 08300 .0B1S0 .0TTIO

Os pontos avaliados (r;z) séo: (0;0), (0;5), (0;10), (0;20) e (0;30).

Adotando-se 0s

mesmaos valores de coeficiente de Poisson do solo, carregamento distribuido, modulo de

elasticidade do solo e raio da fundagao, pode-se encontrar primeiramente os valores das

funcbes A, B e H e depois os valores da deformacdo e da tensdo em cada ponto de

estudo.

Tabela 2-5 — Valores A, B e H em cada ponto

z

zla

A

B

H

0

0

1

0

2

=5

-0,625

0,47076

0,37995

1,109613

-1,25

0,221142

0,301712

0,704342

-2,5

0,07152

0,12807

0,38518

-3,75

0,035225

0,06652

0,265793
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Tabela 2-6 — Valores A, B e H de deformagao e tensdo em cada ponto

z | A, (M) | o, (KN/M?)
0 |-0,0028| -50,000
5 | -0,0021 | -42,536
10 | -0,0015 | -26,143
20 | -0,0009 | -9,980
-30 | -0,0006 | -5,087

Os valores de tensdo e deformacdo para os mesmos pontos foram extraidos do

modelo e os resultados sdo comparados na Tabela 2-7.

Tabela 2-7 — Comparacao dos resultados

A . Posicdo vertical POULOS e DAVIS | Diferenca
Parametros de saida (m) SAP2000 (1974) Percentual
z=0m -0,0027 -0,0028 4%
z=-56m -0,0020 -0,0021 9%
Yz () z=-10m -0,0014 -0,0015 9%
emr=0m : ’
z=-20m -0,0008 -0,0009 11%
z=-30m -0,0006 -0,0006 6%
z=0m -50,4593 -50,000 -1%
. z=-5m -37,9186 -42,536 11%
~ 2 U ]
Tensdo vertical (kN/m*) = ' ™53 2827 26,143 11%
emr=0m
z=-20m -9,1566 -9,980 8%
z=-30m -4,6116 -5,087 9%

Pode-se concluir que os resultados do modelo em elementos finitos apresentado
estdo coerentes com os obtidos com a formulagdo de POULQOS e DAVIS (1974). A
diferenga percentual maxima entre os valores é de apenas 11%. Resultados coerentes

séo obtidos somente para fundagdo com mesmo material do solo.

2.2. Modelo estatico com fundacéo superficial rigida em solo homogéneo

Para a verificacdo da fundacgéo superficial rigida foi utilizado o modelo anterior
como base. A geometria, a carga e as caracteristicas do solo sdo as mesmas, mas para
essa verificacdo o material da fundacdo deve ser considerado como rigido. Assim o
médulo de elasticidade da fundacdo é 10° vezes maior que o do solo, resultando em
2,6x10™ kN/m2, conforme mostrado na Figura 2-9. Esse material foi chamado de

E grande.
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3{ Material Property Dah‘ |t S

General Data
Material Mame and Display Color E grande
Material Type Concrete
Material Notes | ModifyiShow Notes... |
Weight and Mass Unitz
VWeight per Unit Volume 25,
WMass per Unit Volume 2,493

lzotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 2 80TE+10

Pois=on, U 02

Coefficient of Thermal Expan=ion, A 1,000E-05

Shear Modulus, G 1,086E+10 '

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 30000,
Expected Concrete Compressive Strength 30000,

|:| Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

0K ] [ Cancel

Figura 2-9 — Definicdo do material para a fundacdo E grande

Além disso, as condi¢des de contorno na fronteira do modelo foram alteradas. Na
lateral do modelo foram aplicados Links discretos, do tipo Linear, nas duas direcoes,
horizontal e vertical, para representar as molas. Os valores dos coeficientes de rigidez
horizontal (Ky) e vertical (Ky) usados sdo apresentados a seguir, de acordo com a
formulacdo de NOVAK (1977).

Ky =25-G-t (2.5)
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Nestas expressdes, G é o valor do mddulo de elasticidade transversal da camada
de solo considerada e t a espessura da camada. Como os elementos do solo foram
divididos numa malha de 2 m x 2 m, t é igual a 2 m e G, conforme definido

anteriormente, é considerado como igual a 100000 kN/mz2, Assim tem-se:

Ky =4-100000-2 = 800000 kN/m (2.6)
Ky =2,5-100000 -2 = 500000 kN /m (2.7)

No programa as propriedades do Link sdo definidas em Define, Section
Properties, Link/Support Properties. E escolhido o tipo do Link como Linear, sem
massa ou peso e as dire¢des, conforme o eixo local do Link, nas quais ele tera rigidez
(ver Figura 2-10).

:x: Link/Support Property Datal ' ﬁ

Link/Support Type [Lin ear v]
Property Name mola [ Set Default Mame ]
Property Notes [ Modify/Show. |

Total Masz and Weight

Mass 0, Rotational Inertia 1 0,
Weight 0, Rotational Inertia 2 0,

Rotational Inertia 3 o,

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property iz Defined for This Length In a Line Spring 1,
Property iz Defined for This Area In Area and Solid Springs 1,
Directional Properties P-Delta Parameters
Direction Fixed Properties
U 0 ModifyiShow for All.. |
u2 (]
] us
O m
.
O] r3
| FixAl | | ClearAl

Figura 2-10 — Definicdo das propriedades para o Link: mola
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Na mesma janela, dentro das opcdes de Directional Properties (ver Figura 2-11)
clicando-se em Modify/Show for All... podemos inserir os valores de rigidez nas duas
direcdes, conforme o eixo local do Link, no caso Ul é a vertical e U2 é a horizontal. Os
valores de rigidez dos Links sdo validos para toda a circunferéncia do modelo

axissimétrico. Ao final desta secdo serd realizado um teste para a comprovagdo desta

definicao.
- ™
X rewr tincsuppon rciora Prer SRR S5
Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
@ Stiffness Iz Uncoupled () Stiffness ls Coupled
u1 uz u3 R1 R2 R3
Directional Control 500000, 800000,
Direction Fixed
I ut ]
| u2 [
H
I B us
F m
D RZ Damping Values Used For All Load Cazes
@ Damping Is Uncoupled (7} Damping Is Coupled
E R3
u1 uz u3 R1 R2 R3
0, 0,
Shear Distance from End J
uz 0,
Units

L ok ] [ concel

Figura 2-11 — Valores das rigidezes da mola para as duas dire¢des

Com as propriedades definidas, os Links sdo aplicados no modelo através de
Draw, Draw 1 Joint Link. Na Figura 2-12 estdo apresentados os Links aplicados com
sua propriedade (mola) e os eixos locais: vermelho, que representa o eixo U1, e verde,

que representa o eixo U2. E mostrado ainda o engaste na base do modelo.
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L] L1 L] L]

Figura 2-12 — Eixos locais e propriedades dos Links aplicados

Com o modelo definido podemos analisa-lo. Os resultados de deformacdes séo

apresentados na Figura 2-13.

Figura 2-13 — Deformagdes no modelo
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De acordo com a Figura 2-13, pode-se perceber que o solo imediatamente abaixo
da fundacdo se deforma de modo praticamente homogéneo, confirmando que o0s
elementos da fundacdo se comportam como elementos rigidos. Adiante seréo
apresentados os resultados dos valores de deformacdo para nds abaixo da fundacéo,
constatando-se que a diferenca do valor entre o n6 central e o de extremidade é de
apenas 11%.

Para validarmos o modelo, o resultado da deformacdo serd& comparado com o

valor teorico o

5 (2.8)

St

F é a forca total aplicada (10053,1 kN) e K a rigidez vertical. Segundo RICHART
et al. (1970), para um solo homogéneo a rigidez vertical para fundacdes rigidas é:
4-G-r
1—-v
Nesta expressdo, G € o valor do médulo de elasticidade transversal da camada de

K =

(2.9)

solo considerada (100000 kKN/m?), r o raio da fundacdo (8 m) e v o coeficiente de

Poisson (0,3). Assim:

4-100000 - 8
=— = 4571428,6 kN/m (2.10)
1-10,3
10053,1
= - — -3 211
¢ = 75714286 = 2199 X 107m (2.11)

O valor obtido sera comparado com a media dos deslocamentos dos nos

exatamente abaixo da fundacdo.
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o7 [206 312 412 512
[205 fe04 311 411 511

Figura 2-14 — Numeracao dos nds abaixo da fundacao
Tabela 2-8 — Deslocamento vertical de cada n abaixo da fundagéo

NUmero do n6 Deslocamento vertical (m)
4 -0,002213
22 -0,002187
31 -0,002133
40 -0,002054
49 -0,001965

Fazendo a média dos valores da tabela acima, obtém-se:

6SAP = 2,1104 X 10_3 m (212)

Esse valor corresponde a um erro de 4,03% com relagéo ao resultado tedrico.

Para a verificacdo do valor da rigidez das molas, foi feito um teste considerando a

base do modelo como livre (ver Figura 2-15).
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Figura 2-15 — Modelo considerando a base livre
Desse modo, a forca total aplicada de 10053,1 kN é resistida apenas pelos Links.
A forca resultante em cada Link, dividida pelo seu respectivo deslocamento deve ser
igual ao valor de rigidez utilizado (Ky = 800000 kN/m e Ky = 500000 kN/m), ou seja:

F .
K = resultante do link (2.13)

6resultante do respectivo link

Esse procedimento é desenvolvido para as duas dire¢des, horizontal e vertical. As
Tabelas 2-9 e 2-10 mostram a forga e o deslocamento em cada link (s&o mostrados 20),
0 respectivo valor de rigidez K e o0 erro em relagédo ao valor inserido.

Tabela 2-9 — Verificacdo da rigidez do link vertical

Numerodo | Forga Deslocamento F/ID=K Erro em relacdo ao K
link vertical vertical encontrado aplicado (%)
1 -96,224 -0,000192 501167 0,2333
2 -96,997 -0,000194 499985 0,0031
3 -97,77 -0,000196 498827 0,2347
4 -98,501 -0,000197 500005 0,0010
5 -99,228 -0,000198 501152 0,2303
6 -99,963 -0,0002 499815 0,0370
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Tabela 2-10 — Verificagdo da rigidez do link vertical (continuacéo)

7 -100,714 -0,000201 501065 0,2129
8 -101,483 -0,000203 499916 0,0167
9 -102,271 -0,000205 498883 0,2234
10 -103,073 -0,000206 500354 0,0709
11 -103,885 -0,000208 499447 0,1106
12 -104,702 -0,000209 500967 0,1933
13 -105,518 -0,000211 500085 0,0171
14 -106,324 -0,000213 499174 0,1653
15 -107,116 -0,000214 500542 0,1084
16 -107,886 -0,000216 499472 0,1056
17 -108,628 -0,000217 500590 0,1180
18 -109,335 -0,000219 499247 0,1507
19 -110,003 -0,00022 500014 0,0027
20 -110,627 -0,000221 500575 0,1149
Tabela 2-11 — Verificagéo da rigidez do link horizontal
NUmero do Forca Deslocamento F/D=K Erro em relagéo ao K
link horizontal horizontal encontrado aplicado (%)
1 -44,83 -0,000056 800536 0,0670
2 -37,531 -0,000047 798532 0,1835
3 -31,386 -0,000039 804769 0,5962
4 -25,793 -0,000032 806031 0,7539
5 -20,555 -0,000026 790577 1,1779
6 -15,607 -0,00002 780350 2,4563
7 -10,915 -0,000014 779643 2,5446
8 -6,466 -0,000008082 800049 0,0062
9 -2,256 -0,00000282 800000 0,0000
10 1,715 0,000002144 799907 0,0117
11 5,443 0,000006804 799971 0,0037
12 8,926 0,000011 811455 1,4318
13 12,162 0,000015 810800 1,3500
14 15,151 0,000019 797421 0,3224
15 17,892 0,000022 813273 1,6591
16 20,388 0,000025 815520 1,9400
17 22,643 0,000028 808679 1,0848
18 24,662 0,000031 795548 0,5565
19 26,453 0,000033 801606 0,2008
20 28,023 0,000035 800657 0,0821
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Os erros apresentados acima sdo todos menores que 2,5%, comprovando que oS
valores de rigidez das molas s&o consistentes em toda a circunferéncia do modelo

axissimétrico.

2.3. Modelo estatico com fundacéo profunda em solo homogéneo

Para a verificacdo da fundacdo profunda foi utilizado o modelo anterior como
base. As propriedades do solo, as condi¢Ges de contorno na fronteira do modelo
(engaste na base e molas na lateral) e a divisdo da malha, com elementos de 2 m x 2 m,

sdo as mesmas. O nd6 central da base, referente a estaca, é o Unico nd livre da base.

A fundacdo (estaca) ndo serd mais considerada como rigida. Ela tera as
propriedades reais do concreto para que haja uma correta interacdo da estaca com o
solo. Este material foi chamado de C30. Ele possui médulo de elasticidade igual a
26071594 kN/m2 como mostrado na Figura 2-16.
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¥ — i i
E Material Property Data z - M
— e i

General Data
Material Name and Display Color C30 .
Material Type Concrete
Material Motes Modify/Show Motes. .. ]

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 25,
Mags per Unit WVolume 25493

lsotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 26071504,
Poizson, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 10863164,

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fo 30000,
Expected Concrete Compressive Strength 30000,

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

| OK ] [ Cancel

Figura 2-16 — Defini¢do do material para a fundagdo: C30

Com a mudanca do tipo de fundacéo, de superficial para profunda, os elementos
gue representavam a sapata foram retirados e no centro do modelo axissimétrico foi
inserida uma estaca de 0,25 m de raio. Para isso, os elementos do solo foram
reordenados. A estaca foi discretizada em elementos de 0,25 m x 2 m e os elementos de
solo seguintes a ela foram divididos de forma crescente até terem largura de 2 m: 0,25

mx2m,05mx2melmx2m, conforme mostram as Figuras 2-17 a 2-20.
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Figura 2-17 — Divisdo da malha utilizada no modelo em elementos finitos
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Figura 2-18 — Esquema com as dimensdes utilizadas no modelo em elementos finitos
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Figura 2-19 — Modelo axissimétrico em elementos finitos

HEEE L] (1] 1] 1]

Figura 2-20 — Detalhe da divisdo dos elementos préximos a estaca (cor cinza)

A carga distribuida considerada na fundacdo é igual a 50000 kN/m2. Ela é

aplicada na face superior da estaca. Para isso é escolhida a face 3 para aplicacdo desta
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carga. Como foi comprovado que a carga é aplicada em toda a &rea do elemento
axissimétrico, a forca total na estaca F € igual a:

F,, = 50000 X 7 X 0,25% = 9817,5 kN (2.14)

Com o modelo definido pode-se analisé-lo. Os resultados de deformacdes s&o
apresentados na Figura 2-21.

Figura 2-21 — Deformacédo do modelo
Para validarmos o modelo, o resultado da rigidez da estaca sera comparado com o
obtido aplicando-se a expressdo para a rigidez vertical da estaca longa de ROESSET e
ANGELIDES (1980):

0,5

Ep-A E
K, = 0,56 - ——~ 0,866 - (—S) (2.15)
T Ep

Nesta expressdo Ep € 0 modulo de elasticidade da estaca, Ap é a area da secao
transversal da estaca, r o raio da estaca e Es 0 médulo de elasticidade do solo. Assim

tem-se:
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26071594 x (1 X 0,252)

Ky = 0,56 0.25 0,866
(2.16)
( 260009 )0’5 = 991668 kN
26071594) /m
Para se obter o valor de rigidez do modelo k;, ser& considerado que:
ky = % (2.17)

Fi € a forga total na estaca e 6 o deslocamento do né central superior da estaca

(0,011 m).

98175

= 2.18
m = Go1r = 892498 kN /m (2.18)

Comparando-se os dois resultados, conclui-se que a diferenca é de 10%,
comprovando que o modelo apresenta um resultado muito proximo ao obtido aplicando-
se a expressdo de ROESSET e ANGELIDES (1980).

Além da comparacio com o valor obtido com a expressio de ROESSET e
ANGELIDES (1980), também se utilizardo como referéncia os valores encontrados com
programa PILAY, (NOVAK e ABOUL-ELLA, 1977).

Processa-se 0 programa com o menor valor admitido para a frequéncia circular
(0,001 rad/s) a fim de se simular carga estatica. Obtém-se o valor de rigidez de
K, = 1055300 kN/m. Para mais detalhes, os dados de entrada e saida do programa

encontram-se no Anexo A.

Comparando-se 0s resultados obtidos através da expressdo de ROESSET e
ANGELIDES (1980) e do PILAY (1977), obtém-se um erro de 6%. E comparando-se
os resultados obtidos através do PILAY (1977) e do SAP, obtem-se uma diferenca de
18%, comprovando que o modelo se aproxima do resultado obtido com o programa
PILAY (1977).

2.4. Modelo estatico com fundacéo superficial rigida em solo heterogéneo

Voltando ao modelo com fundacéo superficial, serd analisada a condicéo de solo
heterogéneo. O meio estratificado sera formado por apenas uma camada acima do semi-

espaco. Para essa verificacdo, serd utilizada a formula da rigidez estética vertical de uma
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fundagéo circular assente em uma camada sobrejacente ao semi-espago de GAZETAS
(1983):

4-G, R 1+1,28-5
= R G (2.19)

-V L §

1+ 1,28 7'G,

Nesta expresséo, tem-se:

e Ky - rigidez estética vertical;

e G; - mddulo de elasticidade transversal da 12 camada;
e G, - mddulo de elasticidade transversal da 22 camada;
¢ R -raio da fundacéo;

e H - espessura da 1% camada;

e 1y - coeficiente de Poisson da 12 camada.

De acordo com GAZETAS (1983), essa expressdao € valida para a seguinte

variacdo de H/R:

H
1<5<5 (2.20)

Para a validagdo do modelo, foram escolhidas 3 situacdes de H/R: 1, 2,5 e 4.
Como ja definido o raio da fundacdo R igual a 8 m, tem-se as seguintes alturas da 12
camada (H): 8 m, 20 m e 32 m.

Serdo utilizados ainda os trés casos de contraste entre as propriedades da 12

camada e do semi-espaco segundo formulagdo de LUCO (1974):

e (Caso 1: pequeno contraste (Vs1/Vs,=0,8);
e Caso 2: médio contraste (Vs1/Vs,=0,4);

e Caso 3: grande contraste (Vs1/Vs2=0,2).

Nestes casos, Vs é a velocidade de propaga¢do da onda secundéria e 0s subscritos

1 e 2 representam, respectivamente, a 12 camada e 0 semi-espaco.

Assim serdo analisados nove cenarios, ou seja, cada caso de Luco com as trés

alturas da 12 camada, como ja definido.
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Para a definicdo das propriedades das duas camadas de solo sdo fixados alguns

parametros da 12 camada e do semi-espaco, conforme a Tabela 2-12.

Tabela 2-12 — Dados fixados da 12 camada e semi-espago

12 camada

p= 1,7 t/m3
= | 100000 KN/m?2

vi=| 0,25 p/ caso 1
V1= 0,3 p/ caso 2
vi=| 0,35 p/ caso 3
Semi-espaco
Vo= 0,25

As demais propriedades da 1% camada e do semi-espago sdo obtidas atraves das
seguintes relacdes e formulas.

Tabela 2-13 — Relages utilizadas para calculo das propriedades dos solos

Casol | Caso2 | Caso 3
P1/pa= 0,85 0,85 0,85
Vsi/Vs=| 08 0,4 0,2

G
Vo= |- (2.21)
p

Tabela 2-14 — Demais propriedades da 1% camada e semi-espaco

\ Caso 1 \ Caso 2 \ Caso 3
12 camada

E;= (kN/m2) | 250000 | 260000 | 270000
Vsi= (m/s) | 2425 | 2425 | 2425
Semi-espaco
p2= (t/m3) 2,0 2,0 2,0

Vso=(m/s) | 303,2 | 606,3 | 12127
G,= (KN/m2) | 183824 | 735294 | 2941176
Eo= (KN/m?) | 459559 | 1838235 | 7352941
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Com as propriedades do solo e altura da 1% camada definidas, pode-se calcular a
rigidez estatica vertical Ky segundo GAZETAS (1983) para 0s nove cenarios avaliados.

Tabela 2-15 — Rigidez vertical segundo GAZETAS (1983) para 0s nove cenarios

Caso 1 Caso 2 Caso 3

H/R | Ky (KN/m2) | H/R | Ky (KN/m2) | HIR | Ky (KN/m?)
1 | 5734767 | 1 | 8877468 | 1 | 10756493
2,5 | 5045803 | 2,5 | 6462036 | 2,5 | 7316330
4 | 4796947 | 4 | 5782626 | 4 | 6428519

Para a analise destes modelos no SAP2000 (CSI COMPUTERS &
STRUCTURES, 2010) foi utilizado como base o modelo anterior de fundagéo
superficial. Nele foram inseridas as propriedades do semi-espago e colocados 0s novos
valores do coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade da 12 camada. Também

foram ajustadas as alturas da 1% camada, de acordo com o cenario.

Figura 2-22 — Trés cenérios de H/R para o modelo, em vermelho a 12 camada e em azul

0 semi-espaco
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General Data
Material Mame and Display Color

Material Type Other

1a camada

Material Notes

Modify/Show Notes... |

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 17,

Mass per Unit Wolume

lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poizson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

General Data
Material Mame and Display Color

Material Type Other

1a camada

Units

250000,
0,25
1,170E-05
100000,

IMaterial Notes

Modify/Show Notes... |

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 17,

Mass per Unit Volume

lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poizson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

General Data
Material Name and Display Color 1a camada

Material Type Other

Units

260000,
03

1 1T0E-05
100000,

Material Notes

Modify/Show Notes... |

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 17,

Mass per Unit Wolume

lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poizson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Units

270000,
0,35
1,170E-05
100000,

Figura 2-23 — Propriedades da 1% camada para 0s trés casos
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General Data

Material Name and Display Color SEmi-espaco .
Material Type Other
Material Motes Modify/Show Motes... ]
Weight and Mass Units
Weight per Unit Wolume 20,
WMazs per Unit Volume 20354
lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 4595588
Poisson, U 0,25
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 183823,52
General Data
Material Name and Dizplay Color Semi-espaco .
Material Type Other
Material Notes Modify/Show Notes... ]
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 20,
Mass per Unit Volume 20354
Izotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 1838235,
Poisson, U 0,25
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 733294,
General Data
Material Name and Display Color Semi-espaco .
Material Type Other
Material Notes Modify/Show Notes... ]
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Violume

Izotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulug, G

7352941,
0,25
1,170E-05
2941176,4

Figura 2-24 — Propriedades do semi-espago para 0s trés casos
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A aplicacdo da carga e seu valor (10053,1 kN) foram mantidas da mesma forma,
assim como as condigdes de contorno na base do modelo, considerado como engastado.
Os valores dos Links presentes nos nds laterais do modelo foram calculados de acordo
com as propriedades da camada de solo a qual o n6 pertence. Dois nés merecem
destaque: o no lateral superior do modelo, pois sua area de influéncia é a metade,
resultando em valores de rigidez iguais a metade dos calculados para os outros nds da 12
camada; e 0 nd de intersecdo entre as duas camadas de solo, pois sua area de influéncia
engloba a 12 camada e o semi-espaco, resultando em rigidezes iguais a media das
rigidezes dos dois tipos de solo. Seus valores foram calculados conforme a formulacao
de NOVAK (1977), j& apresentada, e sdo apresentados na Tabela 2-16.

Tabela 2-16 — Valores de rigidez dos Links para cada tipo de nd

Caso de Luco Solo NO Ky (KN/m) | Ky (KN/m)
1,2e3 12 camada Central 800000 500000
1,2e3 12 camada | Extremidade | 400000 250000

1 Semi-espaco | Central 1470588 | 919117,6
1 Semi-espaco | Intersecdo | 1135294 | 709558,8
2 Semi-espaco | Central 5882353 | 3676471
2 Semi-espaco | Intersegdo | 3341176 | 2088235
3 Semi-espaco | Central 23529412 | 14705882
3 Semi-espacgo | Intersecdo | 12164706 | 7602941

Para a comparacao da rigidez vertical Ky obtida atraves de GAZETAS (1983),
sera calculada a rigidez vertical dos modelos kn, como:

(2.23)

Neste caso Fi é 10053,1 kN ¢ 6 é a média das deformagdes dos nos abaixo da
fundagdo para cada cenério. Os valores das deformacbes e rigidez finais séo

apresentados a sequir.
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Tabela 2-17 — Valores de rigidez obtidos do modelo

Caso 1 Caso 2 Caso 3
H/R| 06 (m) Kn (KN/m2) |H/R| 6 (m) Kn (KN/m2) |H/R| 8 (m) Km (KN/m?2)
1 | 0,001676| 5998983 1 0,00106| 9482264 1 | 0,000823| 12221124
2,5 0,001932| 5202389 | 2,5 | 0,001547| 6497606 | 2,5 | 0,001362| 7380044
4 | 0,002033| 4945930 4 | 0,001738| 5782959 4 | 0,001576| 6377250

Com os valores de rigidez obtidos com os modelos e com a formulacdo de

GAZETAS (1983), é possivel comparé-los.

Tabela 2-18 — Comparagdo das rigidezes para 0s hove cenarios

Caso 1 Caso 2 Caso 3
H/R Kv K Erro Ky K Erro Ky K Erro
(KN/m?) | (KkN/m2) | (%) | (KN/m?) | (KN/m?) | (%) | (KN/m?) | (kN/m?) | (%)
1 |5734767|5998983| -4,6 | 8877468 9482264 | -6,8 | 10756493 |12221124| -13,6
2,5 15045803 | 5202389 | -3,1 | 6462036 | 6497606 | -0,5 | 7316330 | 7380044 | -0,8
4 |4796947 | 4945930 | -3,1 | 5782626 |5782959 |-0,01 | 6428519 | 6377250 | 0,8
14000000
12000000 BN
\
\
10000000 —N
_ N \\\ Caso 1 SAP
£ 8000000 Sl el eeeees Caso 2 SAP
2 L S ————
S 6000000 = S e === Caso 3 SAP
=== == == (Caso 1 Tedrico
4000000 == « =(Caso 2 Teorico
Caso 3 Tebrico
2000000
0
0 1 2 3 4 5
H/R

Figura 2-25 — Grafico rigidez vertical K (kN/m2) x H/R

Através da Tabela 2-18 e do gréafico 2-25 pode-se concluir que os resultados dos

modelos sdo muito proximos do comportamento previsto por GAZETAS (1983),

apresentando um erro maximo de 13% para o caso 3 com H/R=1.
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2.5. Modelo dindmico com fundacao superficial rigida em solo heterogéneo

Para a avaliacdo de modelos com acdo de cargas dinamicas, serdo definidas
solugdes com varidveis adimensionais. Assim sera considerada a adimensionalizacao de
massas definidas por RICHART et al. (1970), conforme apresentado abaixo. Um valor

de BZ igual a 5 representa uma fundacéo pesada e igual a 1 uma fundacéo leve.

_(A=v)=xM

BZ
4xpxa

(2.24)

Nesta expressio, temos:

e BZ - massa adimensionalizada;
e v - coeficiente de Poisson;

e M - massa da fundacéo;

e p - massa especifica do solo;

e a-raio da fundagéo.

Como referéncia sera utilizada a formulacdo de LUCO (1974 e 1976) que analisa
uma fundacdo rigida circular de raio a assente na superficie de um meio viscoelastico
estratificado, sujeita a vibracdes harmonicas forcadas. Luco desenvolveu as equacdes
integrais associadas ao problema, transformando-as numericamente em um sistema de

equacOes simultaneas, resolvido algebricamente.

LUCO (1976) analisou excitagfes dinamicas em trés direcOes: forcas vertical e
horizontal e momento, aplicados no centro da fundacéo. No caso sera avaliada apenas a

forca vertical, que Luco definiu como:

V(t) =V xel®t (2.25)
Sendo:

e V(t) - forca vertical,

o e'@t = cos(wt) + i * sen(wt) (férmula de Euler).

Foram definidas ainda as condi¢bes de contorno e de continuidade. Para as
condicdes de contorno temos que o contato entre a fundacéo e a superficie da primeira
camada ¢ considerado como “aliviado”, ndo havendo atrito para a vibragdo devido a

forca vertical. Para a condi¢cdo de continuidade temos que as camadas adjacentes séo
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consideradas como perfeitamente ligadas, de forma que as tensdes e os deslocamentos

sejam continuos ao longo de cada interface.

As condi¢des de contorno para z = 0 (superficie de contato entre a fundagéo e o

solo) sdo expressas em termos do deslocamento (u) em coordenadas cilindricas.

u,(r,0,0) = Ay * e'®t 0<r<a (2.26)

Desenvolvendo a equacdo de forma a satisfazer as condi¢es nas interfaces das
camadas e as condicBes no infinito, Luco obteve equacdes de Fredholm. A solugédo
numérica dessas integrais resultou em uma equacdo expressando a forca vertical total V
como:

4xGy*xa

V= I * [kyy(ag) + i * ag * cyy(ag)] * Ay * elwt (2.27)
—V

Nesta expressao temos:

w *a
ag = (2.28)
Vs1
G4
Ve = |— (2.29)
51 P1

e ap - frequéncia excitadora adimensional;

e a-raio da fundagéo;

e Vg - velocidade de propagacgéo da onda de cisalhamento da 1% camada;
e G - mddulo de deformacdo transversal da 12 camada

e 1 - massa especifica da 1% camada;

e vy - coeficiente de Poisson da 1% camada.

O termo dentro do colchete é a funcdo de impedancia normalizada vertical. O
fator fora do colchete corresponde ao valor estatico da funcdo de impedancia, quando
ap=0 e para um solo homogéneo com as propriedades da 1% camada. A fungéo ky (a,)
corresponde a parte real das fungbes de impedancia, denominadas de coeficientes
adimensionais de rigidez. A funcédo cyy (a,) corresponde a parte imaginéria das funcdes

de impedancia, denominadas de coeficientes adimensionais de amortecimento.

LUCO (1974) obteve as funcdes de impedancia para o caso de uma camada unica

sobre um semi-espaco infinito para trés casos, representando diferentes contrastes entre
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as propriedades da 1% camada e do semi-espago, conforme apresentado na segdo
anterior. Os resultados de Luco para os coeficientes sdo reproduzidos em fungéo da
frequéncia adimensional (ap) nas Figuras 2-26 e 2-27. Serdo apresentados somente 0s
coeficientes do caso 2 (médio contraste), que é o caso avaliado. Nos graficos, cada
curva é referente a uma razdo entre a espessura da camada h e o raio da fundagéo

circular a. A razdo de h/a avaliada sera h/a=2.

Figura 2-26 — Coeficiente de rigidez vertical ky, para caso 2. (LUCO, 1974)
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Figura 2-27 — Coeficiente de amortecimento vertical ¢y, para caso 2. (LUCO, 1974)
A avaliacdo do modelo computacional se dara através de um grafico relacionando
amplificacdo dinamica D vs. frequéncia adimensional a;. A amplificacdo dindmica D é
definida como sendo a relacdo entre o deslocamento maximo obtido na analise dinamica

e 0 mesmo deslocamento obtido estaticamente.

t
D= M (2.30)
Ust

Temos que:

e D - coeficiente de amplificacdo dinamica;
e U(t)max - deslocamento dindmico maximo;

e Uy - deslocamento estatico.

Para a construcdo do grafico a partir dos dados de Luco, o deslocamento estatico
Ust € encontrado através da formula tedrica com a utilizacdo do coeficiente de rigidez
vertical K conforme RICHART et al. (1970), e GAZETAS (1983), mostrado
anteriormente na secdo 2.2. Na expressdo seguinte Fo € a amplitude da forca aplicada.

F,
Uy = ?0 (2.31)
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Serdo analisadas, para o caso 2 de Luco (médio contraste), duas situacdes
considerando a fundagdo como leve ou pesada. Os gréficos utilizando os parametros da

formulacdo de Luco para as 2 situac@es sdo apresentados nas Figuras 2-28 e 2-29.

10
9
8
7
6
Q 5
4
; /
, / \
o N\
e —
° 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
ao

Figura 2-28 — Grafico D x ag para o caso 2 com fundacdo leve conforme Luco

30

25 I

20

Q 15

: I\

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Figura 2-29 — Grafico D x ag para 0 caso 2 com fundagdo pesada conforme Luco.

Como base para a avaliagdo do modelo computacional foi utilizado um dos
modelos da secdo 2.4 anterior. Como j& dito, serd analisado o caso 2 de Luco com a
relacdo h/a=2. Como o raio a da fundag&o é igual a 8 m temos que a altura da 1% camada
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é 16 m. A partir do modelo caso 2 anterior, foram atualizadas a altura da 1% camada e as
propriedades das molas referentes e mantidas as caracteristicas dos solos da 1% camada e
semi-espaco.

A caracteristica do material da fundacdo depende do cenério de fundacdo leve ou
pesada. O valor do deslocamento estatico depende da espessura da 1* camada e
independe de sua massa especifica. Assim, através da equacdo de RICHART et al.
(1970), pode-se calcular primeiramente o valor de M da massa da fundagéo para os dois

cenarios e em seguida sua massa adimensionalizada BZ.

_(l—v)*M

BZ
4xpx*a

Tabela 2-19 — Célculo da massa M da fundagéo

Fundagdo Leve Fundacdo Pesada
BZ 1 5
Vi 0,3 0,3
p1 (/m?3) 1,7 1,7
a (m) 8 8
M (t) 49737 24868,6

Fixando-se a altura da fundacdo em 0,2 m, considera-se a massa especifica da

fundacdo como:

M

Pf:V

(2.32)

Sendo V o volume da fundagdo temos os seguintes valores de p.

Tabela 2-20 — Calculo da massa especifica equivalente pr da fundacéo

Fundacédo Leve Fundacdo Pesada
M (kN) 49737 248686
V (md) x82x0,2 = 40,2 1x82x0,2 = 40,2
pi (KN/mg3) 1236,9 6184,3
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Além disso, a fundacédo ainda é considerada como rigida e o nome do material é
E grande.

General Data
Material Name and Display Color E grande

Material Type Concrete

Material Notes Modify/Show MNotes. . ]

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 12369
Mazs per Unit Volume 126, 1287
lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 2,8607E+10
Poizzon, U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 1,086E+10

General Data

Material Mame and Display Color E grande
Material Type Concrete
Material Notes | ModifyiShow Notes... |

Weight and Mass

ca
-
[

Weight per Unit Volume 61

«r
23
(=]
iy

Mass per Unit Volume

lzotropic Property Data

(%]
(%]

Units

Modulus of Elasticity, E 2 80TE+10
Poiz=on, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 1,086E+10

Figura 2-30 — Propriedades da fundacdo para fundagéo leve e pesada respectivamente

As condigdes de contorno na base do modelo, considerado como engastado, foram
mantidas, assim como os Links do tipo Linear presentes nos nds laterais do modelo.
Como serd analisado um modelo dindmico, € necessdria a consideracdo de
amortecedores nos nods laterais. Os amortecedores serdo representados no modelo por

Links discretos do tipo Damper nas duas direcGes, horizontal e vertical. Os valores das
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constantes de amortecimento, horizontal (Cy) e vertical (Cy) usados sdo apresentados a
seguir, de acordo com COOMBS e REIS (1979) e KOLAY et al. (2013).

Cy =+/ps*Ecs* A (2.33)
Cy =+/ps xGs*x A (2.34)

Nestas expressoes tem-se:

e ps - Vvalor da massa especifica na camada s considerada;

e A -drea de contribuicdo do no;

e G - valor do modulo de elasticidade transversal da camada s de solo;

e E. - valor correspondente ao modulo de elasticidade longitudinal
confinado, definido na equacdo (2.35), onde vs € 0 coeficiente de Poisson

da camada s do solo.

_(2—=2xvy) * G

E. = 2.35
cS (1 _ 2 * VS) ( )
Tabela 2-21 — Dados para célculo dos amortecedores
Solo NO ps (KN/m3) A(Mm?) | Gs(KN/M2) | vs | Ecs (KN/m?)
12 camada Central 17 2x(2xmx80) | 100000 | 0,3 | 99343,8
12 camada | Extremidade 17 1x(2xmx80)| 100000 | 0,3 | 99343,8
Semi-espaco Central 20 2x(2xwx80) | 735294 |0,25| 733371,3

Tabela 2-22 — Valores das constantes de amortecimento para cada tipo de no6

Solo NO Ch (KNs/m) | Cy (kNs/m)

12 camada Central 1306455,7 | 1310763,4
12 camada | Extremidade | 653227,9 | 655381,7
Semi-espaco Central 3850142,5 | 3855186,5

Além destes nds, existe ainda 0 nd de intersecdo entre as duas camadas de solo.
Sua é&rea de influéncia engloba a 12 camada e 0 semi-espaco, resultando em constantes
iguais a média das constantes dos dois tipos de solo, Cy = 2578299,2 kNs/m e
Cy = 2582974,95 kNs/m.

Definimos as propriedades do Link como Damper — Exponential, sem massa e as

direcdes, conforme eixo local do Link, nas quais ele terd amortecimento.
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- = — ™
E Link/Support Property Data * u

LinkiSupport Type [ Damper - Exponential - ]
Property Name amortecedor - 1a camada [ Set Default Name ]
Property Notes [ Modify/Show... |

Total Mass and VWeight

Mass 0, Rotational Inertia 1 0,
VWeight 0, Rotational Inertia 2 0,
Rotational Inertia 3 o,

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property iz Defined for Thiz Length In a Line Spring 1,
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1,
Directional Properties P-Delta Parameters
Directi Fixed  NonLi P rti
IreCrion D= gnLinear roperies
U1 [ O | ModifyiShow for U1... |

vz [ C1 [ modityishow foruz... |

[ ua

] m

_—
]
[

FixAl | | clearan |

Figura 2-31 — Definicéo das propriedades para os amortecedores (ex.: 12 camada)

Na mesma janela, dentro das opcOes de Directional Properties, clicando-se em
Modify/Show for Ul... e Modify/Show for U2... pode-se inserir os valores dos
amortecedores em cada direcdo, conforme o eixo local do Link. No caso U1 ¢ a direcdo
vertical e U2 a horizontal. Assim, como nos Links do tipo mola, os Links do tipo

amortecedor sdo validos para toda a area do modelo axissimétrico (Figura 2-32).
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a ™
(34 Link/Suppeort Directicnal Properties ﬁ
ldentification

Property Name amortecedor - 1a camada

Direction U1
i Type Dramper - Exponential
i NonLinear No
N Properties Used For All Analysis Cases
i Effective Stiffness 0 |
|| Effective Damping 13107834

|
0K ] [ Cancel

o — A

Figura 2-32 — Valor da constante de amortecimento para a diregédo vertical (U1)

Com as propriedades definidas, os Links sdo aplicados no modelo. Na Figura 2-33
estdo apresentados, o Link aplicado com sua propriedade (amortecedor — semi-espaco) e
os eixos locais: vermelho, que representa o eixo U1, e verde, que representa o eixo U2.

E mostrado ainda o engaste na base do modelo.

M

amaortecedor - semi espacao

-

M

amaortacedor - semi espacgo

i

A

amortecedor - semi espago

H

L[] L] [1] L[]

Figura 2-33 — Eixos locais e propriedades dos Links aplicados

45



Na Figura 2-34 é mostrada a representacdo do modelo com os dois tipos de Links
aplicados, mola e amortecedor.

L] L[] [1] L]

Figura 2-34 — Eixos locais e o0s dois tipos de Links aplicados nos nés laterais do modelo

Para a consideracdo do modelo dinamico foi associada uma varia¢do dinamica

harmonica a carga “TESTE” existente no modelo, descrita na se¢do 2.1.

F(t) = Fy X cos(wt) (2.36)

F(t) é a forca excitadora em funcdo do tempo, Fo é a amplitude de excitacao (igual
a 50 kN/m?) e o é a frequéncia circular de excitacéo.

A frequéncia circular de excitagdo foi variada de forma a se obterem o0s
deslocamentos na base da fundacdo para uma ampla faixa de frequéncias. A partir
desses resultados, foram geradas as curvas de amplificacdo dindmica vs. frequéncias
adimensionais e os resultados foram comparados com os obtidos a partir de LUCO
(1976).

No SAP2000 deve-se primeiro definir a funcdo excitadora da forca. Em Define,
depois Functions seleciona-se a opcdo Time History... Na janela que aparece na Figura
2-35, define-se o tipo de funcdo em Choose Function Type to Add. Para o caso atual é
escolhida a opcdo Cosine e € criada a nova funcdo em Add New Function...
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::{ Time History Cosine Function Definition - &J

— — —
Function Name COSSEN0
Parameters Define Function
Period 0,0691 Time Walue
Number of Steps per Cycle 10
0, - |1, -
Mumber of Cycles 200 6,910E-03 0,209
0,0138 0,309
Amplitude 1, 0,0207 -0,309
00275 -0,805
0,0345 -1,
0,0415 0,805
| convertto User Defined | 0,0484 - |-0,309 -

Functien Graph

| Display Graph |

L ok | [ cancel | |

Figura 2-35 — Definicdo dos parametros para a funcao escolhida (cosseno)

Nessa janela definem-se 0s seguintes parametros da funcéo:

e Periodo;
e NuUmero de etapas por ciclo;
e NuUmero de ciclos;

e Amplitude.

O periodo, em s, é 0 parametro variavel que depende da frequéncia adimensional
ap. Os outros parametros sdo fixados: 10 para o numero de etapas por ciclo, 200 para o
numero de ciclos e 1 para a amplitude. O nimero de ciclos deve ser grande o suficiente
para o grafico de deslocamentos do n6 apresentar os estados transiente e permanente. A
amplitude é fixada como 1 porque considera-se como amplitude a forca estética
“TESTE”.
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Para associar o gréfico definido a for¢a “TESTE” ja criada, deve-se definir um
novo Load Case em Define, Load Cases..., Add New Load Case... Deve-se selecionar

em Load Case Type a op¢do Time History para uma analise no tempo (Figura 2-36).

- R
13 Load Case Data - Linear Direct Integration History P -‘- . lﬂ]
Load Caze Name Notes Load Case Type
carga dinamica Set Def Name | [ Modifyishow... | [Time History v [ Design... |
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear ) Modal
) Nenlinear @ Direct Integration
History Type
@ Transient
MODAL
Loads Applied Mass Source
Load Type: Load Name Function Scale Factor M333RCA

[[] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps 2000
Output Time Step Size 6,910E-03

Other Parameters

Damping Proportional Damping Modify/Show. .. oK |

I Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show... i

Figura 2-36 — Defini¢do do Load Case: carga dindmica

A associacdo da carga com o gréfico para considera-lo como frequéncia de
excitacdo é feita em Loads Applied. Em Load Type é escolhida a opcéo Load Pattern.
Em Load Name a forca aplicada é considerada como a amplitude, no caso a carga
“TESTE”. Em Function € a fun¢ao definida, no caso “cosseno”. Depois de selecionadas

as opcoes, deve-se clicar em Add.

Em Time Step Data define-se Number of Output Time Steps, ou nimero de saidas
dos tempos de etapa, e Output Time Step Size, ou o tamanho dos tempos de saida das
etapas. O primeiro é igual ao valor de NUmero de etapas por ciclo vezes o Numero de
ciclos, ambos definidos no grafico da funcdo. O segundo é igual ao periodo, definido na

funcéo, dividido por 10. Ou seja, também é um valor variavel dependendo do a.
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Em Other Parameters define-se a matriz de amortecimento, Damping, e o tempo
de integracdo, Time Integration. A matriz de amortecimento é definida como uma
combinacédo linear das matrizes de massa e rigidez com coeficientes automaticamente
ajustados pelo programa para uma faixa de 10 a 60 Hz e amortecimento considerado de

0,02. Esses valores podem ser vistos clicando em Modify/Show...

:::c: Mass and Stiffness Proportional Damping l&

Damping Coefficients

Mass Stiffness
Proportional Proportional
Coefficient Coefficient
Direct Specification
Specify Damping by Pericd
@ Specify Damping by Freguency 21542 5 095E-05
Frequency Damping

First 10, 0,02 Recalculate
Second &0 00z Coefficients

OK | Cancel

Figura 2-37 — Defini¢do da matriz de amortecimento.

A faixa de frequéncia definida, 10 a 60 Hz, é automatica e ndo afeta os resultados
ja que a dissipacdo de energia por amortecimento de radiacdo € muito maior que a

dissipacéo por amortecimento interno do solo.

A opcdo de integracdo no tempo escolhida é Hilber-Hughes-Taylor com

parametros gamma, beta e alpha respectivamente iguais a 0,5, 0,25 e 0.
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[t i T— .
#%, Time Integration Parameters @
Method
Mewmark
Wilzon
Collocation
1
I @ Hilber - Hughes - Taylor Gamma 0,5
Beta 0,25
Alpha 0,
Chung and Hulbert
|
]
[ 0K l ’ Cancel ]
e -

Figura 2-38 — Defini¢do do tempo de integragéo

Além disso, sdo escolhidas as op¢bes de andlise linear (Analysis Type — Linear) e

integracdo numérica direta (Solution Type — Direct Integration).

Com a fungéo excitadora da forca e o Load Case definidos pode-se processar o
modelo e extrair os resultados. Para isso, deve-se selecionar a opg¢do Show Plot

Functions... em Display. A janela que aparece estd mostrada na Figura 2-39.
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L Pict Function T Display Deﬁniﬁc_. L TS

Load Case (Multi-stepped Cases) ’c:arga dinamica v]
| |
Choose Plot Functions Time Range
- From 0O Reset Defaults
[Deﬂne Plot Functions... ]

To 0
List of Functions Wertical Functions
Axis Range Override

Add = Min Max
R |:| Horizontal
[ wertical
Axis Labels
Horizontal
Wertical

Herizontal Plot Function TINE -

Selected Plot Function Line Options
pt Grid Overlay

tical Scale Factor [ Save Named Set.. Di=pla

Figura 2-39 — Janela Plot Functions para extracdo dos resultados

Para a escolha do grafico que sera plotado deve-se clicar em Define Plot
Functions... Como deseja-se observar a variagdo do deslocamento do no exatamente
abaixo da fundacdo, em Choose Function Type to Add, escolhe-se a opcdo Add Joint

Disps/Forces (Figura 2-40).
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Plot Functions

Choose Function Type to Add

Jointd

| Add Joint DispsiForces -

Click to:

[ Add Plot Function... |

MaodifuwiShnowe Blot E
ud i uw UL UL, .

| Modify Multiple Piot Functions... |

MNelete Plat Funetinn
(B L B UL T UL

| ok | | cancal |

Figura 2-40 — Janela Plot Functions para definicdo do gréafico

Clicando em Add Plot Function... define-se a saida desejada (Vector Type) como
deslocamento (Displ) e a direcdo desejada (Component) como UZ, que é o

deslocamento vertical do n6. Além disso, deve-se digitar o nimero do n6 desejado em

Joint ID.

Plot Function Name | Jointd

Joint ID 4

Vectar Type Mode Number

I Abs Displ @ Include al
Abs Vel

Abs Accel

Eﬂ:l D5p| |:
Vel

Accel It

Y
A I T I )
L L N

) Reaction

Component

Figura 2-41 — Janela Joint Plot Function para definicdo do grafico desejado.
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Depois de definidas as op¢oes clica-se em OK e é possivel ver a funcdo escolhida
em List of Functions na janela principal. Escolhe-se a funcéo criada e depois se clica em

Add-> para a mesma funcédo aparecer na opc¢éo Vertical Functions.

5t o s oo S

Lead Case (Multi-zstepped Cases) ’carga dinamica v]
|
Choose Plot Functions Time Range
: From 0O Reset Defaults
Define Piot Functions... ]
To 0
List of Functions Vertical Functions
Axis Range Override
A - Min Max
Horizental
-

[[] wertical

Axiz Labels
Horizontal
Wertical

Herizontal Plot Function TIME -

Selected Plot Function Line Options
pt Grid Overlay

SolidLine  (©) DashedLine @ Dotted Line
Vertical Scale Factor 1, [ Save Named Set... ] Display...
Line Color _ Sho amed Set

i1

Figura 2-42 — Definicao do grafico desejado

Com a funcdo selecionada, pode-se escolher as opg¢des graficas do grafico em
Selected Plot Function Line Options, como o tipo da linha, sua cor e o fator de escala
vertical. Clicando em Display... podemos observar o grafico, mostrado na Figura 2-43.
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:R: Display Plot Function Traces (carga dinamica) @
File

xin £ TIME Legend
500,

400._5

300,

200._5

E .
] =3
E ]
] B
-II’_‘II'_‘I._E
-EDI'_‘I._;
-3I’_‘II'_‘I._5
-4"-'"'-"._; (1467 , B 475E-06 )
.IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII [}
1.5 3, 45 &6 T5 9, 105 12, 135 15

Figura 2-43 — Gréfico de deslocamento do n6 abaixo da fundacédo no tempo

No grafico, podemos observar um primeiro estagio até aproximadamente 1,5 s.
onde aparece o deslocamento maximo e ocorre continua redugdo do seu valor a cada
ciclo. Essa primeira parte do gréafico é o estado transiente. Depois desse estagio, temos o
estado permanente, onde os deslocamentos permanecem dentro dos mesmos limites.
Desse estagio retiramos o valor do deslocamento dindmico maximo, a partir do proprio
gréafico. E possivel dar zoom no grafico com o mouse, arrastando o botdo na area
desejada para se obter um resultado mais preciso. Além disso, pode-se concluir que o
namero de ciclos definidos anteriormente foi suficiente, ja que o grafico apresenta 0s

estados transiente e permanente.

Dessa forma, os modelos, para fundacdo leve e pesada, foram rodados diversas
vezes para os diferentes valores de ap, com 0 objetivo de se plotar o grafico D vs. ap. A
cada analise os valores do periodo da forca excitadora e o Output Time Step Size na

definicdo do Load Case foram atualizados.

Com os valores desejados de ap definidos, o periodo da forca excitadora T €

encontrado através da seguinte expressao, sabendo-se que T=2m/w.
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po2rmr b (2.37)

Nesta expressao temos:

e T-periodoems;
e V; - velocidade de propagacdo da onda de cisalhamento da 12 camada em
m/s;

e R -raio da fundagdo em m.

Os valores obtidos dessa forma séo apresentados nas Tabelas 2-23 e 2-24,
juntamente com o respectivo valor obtido por Luco, para cada cenario. O gréfico obtido
através dos modelos é plotado juntamente com o obtido atraveés do método de Luco, ja
apresentado anteriormente. Para a obtencdo do valor de D, foi encontrado um valor de

0,001437 m para o deslocamento estético.

Tabela 2-23 — Valores obtidos de D para o modelo com fundacéo leve

o ® T(s) U(®)max D DLuco
0,1 3,0317 | 2,0725 0,0015 1,043696| 1,025
0,2 6,0634 | 1,0362 0,00159 |1,106318| 1,05
0,3 9,0951 | 0,6908 0,00169 |1,175898| 1,096
0,4 12,1268 | 0,5181 0,00186 1,294183| 1,172
0,5 15,1585 | 0,4145 0,00207 1,440301| 1,294
0,6 18,1902 | 0,3454 0,00233 1,621208| 1,495
0,7 21,2219 | 0,2961 0,00298 2,073476| 1,85
0,8 24,2536 | 0,2591 0,00461 3,207626 | 2,576
0,9 27,2853 | 0,2303 0,00786 5,468967 | 4,555
1 30,3170 | 0,2072 0,00453 |3,151962| 8,435
1,1 33,3486 | 0,1884 0,00336 2,337879| 3,51
1,2 36,3803 | 0,1727 0,00205 |1,426385| 1,877
1,3 39,4120 | 0,1594 0,00134 0,932368| 1,235
1,4 42,4437 | 0,1480 0,00107 0,744503| 0,902
15 45,4754 | 0,1382 0,00099 |0,688839| 0,702
2 60,6339 | 0,1036 0,000531 |0,369468| 0,321
2,3 69,7290 | 0,0901 0,000385 |0,267882| 0,246
2,4 72,7607 | 0,0864 0,000446 |0,310326| 0,23
2,5 75,7924 | 0,0829 0,000443 |0,308238| 0,218
2,7 81,8558 | 0,0768 0,000387 |0,269274| 0,2
3 90,9509 | 0,0691 |0,000333000|0,231701| 0,187
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Tabela 2-24 — Valores obtidos de D para 0 modelo com fundacéo pesada

adp (O} T (S) U(t)méx D DLUCO
0,1 3,0317 | 2,0725 0,00158 1,09936 | 1,051
0,2 6,0634 | 1,0362 0,0018 1,252435| 1,051
0,3 9,0951 | 0,6908 0,0023 1,600334| 1,051
0,4 12,1268 | 0,5181 0,00356 2,477039| 1,051
0,5 15,1585 | 0,4145 0,00773 5,378514| 1,081
0,6 18,1902 | 0,3454 0,00259 1,802115| 1,125
0,7 21,2219 | 0,2961 0,00163 1,13415 | 1,192
0,8 24,2536 | 0,2591 0,000995 |0,692318| 1,288
0,9 27,2853 | 0,2303 0,000682 |0,474534| 1,425
1 30,3170 | 0,2072 0,000499 0,347203| 1,619
1,1 33,3486 | 0,1884 0,000412 |0,286669| 1,917
1,2 36,3803 | 0,1727 0,000318 |0,221264| 2,213
1,3 39,4120 | 0,1594 0,000261 |0,181603| 2,461
1,4 42,4437 | 0,1480 0,000222 |0,154467| 2,364
15 45,4754 | 0,1382 0,000236 |0,164208| 1,96
2 60,6339 | 0,1036 | 0,0000904 | 0,0629 0,69
2,3 69,7290 | 0,0901 | 0,0000671 |0,046688| 0,476
2,4 72,7607 | 0,0864 | 0,0000614 |0,042722| 0,436
2,5 75,7924 | 0,0829 | 0,0000554 |0,038547| 0,407
2,7 81,8558 | 0,0768 | 0,0000497 |0,034581| 0,379
3 90,9509 | 0,0691 |0,0000422000,029363| 0,452
10
9
8
7
6

Q 5

= SAP

4 \ Luco
3
2
1 .A/
0

Figura 2-44 — Grafico D vs. ag para fundag&o leve no caso 2 com h/a=2

56



10

9
8
7
6
Q s
— =SAP
4 LUCO

- N w
\.;
—

Figura 2-45 — Grafico D vs. ap para fundacgdo pesada no caso 2 com h/a=2
A partir dos resultados obtidos é possivel se concluir que o0 modelo em elementos
finitos usado para representar a fundagdo/solo tem a resposta muito proxima a resposta
obtida com a formulagédo de Luco, considerada como referéncia. Assim, 0s modelos sdo
considerados como validados e podem ser usados para simular o solo estratificado

sujeito a cargas dinamicas de maneira satisfatoria.

2.6. Modelo dindmico com fundacéo profunda em solo homogéneo

Na avaliagdo do modelo dinamico com fundagdo profunda serdo analisados trés
cenarios de profundidade da estaca: 200 m, 16 m e 30 m e trés casos de carga variando a
frequéncia circular de excitacdo da forca: 21,222, 33,349 e 72,761 rad/s. Para isso serdo
utilizadas as propriedades do solo para a 12 camada conforme o caso 2 de Luco com 0s
valores de rigidez e de amortecimento ja mostrados e calculados na secdo 2.5. As
propriedades da estaca serdo as reais, conforme a se¢do 2.3, com o material “C30”.
Como base sera utilizada a geometria apresentada na se¢do 2.3, variando-se apenas a

profundidade da estaca (Figuras 2-46 e 2-47).
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General Data
Material Name and Display Color C30 B
Material Type | Concrete - |
Material Notes | Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 25,
Mass per Unit Wolume 25493

lzotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 28071584,
Poizzon, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 10863164,

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic 30000,
Expected Concrete Compressive Strength 30000,

Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor l:l

Switch To Advanced Property Display

[ ox | | cancel

Figura 2-46 — Propriedades da fundagéo: C30
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Figura 2-47 — Profundidade da estaca (em verde) nos 3 cenarios: 200,
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Da mesma forma como considerado na se¢do 2.5, a carga teste foi associada uma
variacdo dindmica harménica. A amplitude de excitacdo € igual a utilizada na secédo 2.3,
50000 kN/m2,

Com o modelo definido podemos analisa-lo e extrair os resultados. Os resultados
sdo observados em Show Plot Functions... conforme descrito anteriormente. Para a
verificagdo do modelo, devemos obter o deslocamento do no central superior da estaca.
Um exemplo do grafico de deslocamentos no tempo, para a estaca com profundidade de
16 m e frequéncia circular de excitacdo da forca igual a 72,761 rad/s € apresentado na
Figura 2-48.

:R: Display Plot Function Traces (carga dinamica) ﬁ

| Eile

«in -3 TIME Legend

10.5

[
=3
=]
.
(19,68, 6,525E-03 )
.IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
2, 4, & & 10, 12, 14, 18 18 20,

Figura 2-48 — Gréfico de deslocamentos do né superior central da estaca no tempo

Dessa forma os modelos foram rodados para cada um dos trés cenarios de
profundidade da estaca (200 m, 16 m e 30 m) e trés casos de frequéncia circular de
excitacdo da forca (21,222, 33,349 e 72,761 rad/s) e os resultados obtidos séo

apresentados na Tabela 2-25.
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Tabela 2-25 — Resultados obtidos para 0s trés casos e cenarios

Casos T () £ (Hz) © Deslocamento obtido no modelo (m)
Prof. 200 m | Prof. 16 m | Prof. 30 m
1 0,2961 3,3772 21,222 0,011 0,01115 0,011
2 0,1884 5,3079 33,349 0,00975 0,0098 0,00975
3 0,0864 11,5741 72,761 0,0097 0,0097 0,00975

O valor tedrico do deslocamento vertical utilizado como referéncia é encontrado

com a seguinte expressao:

Fir

=— - (2.38)
K+ixw=*C

8y

Nesta expressao tem-se:

e J, - deslocamento vertical;

e Fy - carga total na fundagéo (kN);

e K —constante de rigidez do solo (kN/m);

e o - frequéncia circular de excitagdo da forca;

e C - constante de amortecimento (KNs/m).

Da expressao anterior obtém-se um resultado com uma parte real e com uma parte

imaginaria. Assim o deslocamento vertical final ¢ € dado pela seguinte expressao:

Syp = A + B2 (2.39)

A € a parte real e B a parte imaginaria da resposta.

A carga total na fundag&o é igual a carga distribuida de 50000 KN/m?2 vezes a area
da estaca (nx0,252), resultando em 9817,48 kN. A frequéncia circular de excitagdo da
forca varia de acordo com o caso (21,222; 33,349 e 72,761 rad/s).

Os valores de rigidez e amortecimento do conjunto fundacgéo solo sdo encontrados
com o programa PILAY (NOVAK e ABOUL-ELLA, 1977).

Rodando o programa para cada caso de frequéncia circular de excitacdo e
profundidade da estaca obtemos os valores de rigidez e amortecimento apresentados na
Tabela 2-26. Para mais detalhes, os dados de entrada e saida do programa s&o

apresentados no Anexo A.
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Tabela 2-26 — Valores de rigidez e amortecimento obtidos com o programa PILAY

Profundidade da estaca (m) | Caso ® K C
Caso 121,222 |1055910 | 2245
200 Caso 2 | 33,349 | 1056600 | 2244

Caso 3|72,761|1061500 | 2233
Caso 121,222 1053810 | 2273
16 Caso 2 | 33,349 1054700 | 2270
Caso 3|72,761 1060100 | 2256
Caso 121,222 1055900 | 2245
30 Caso 2 | 33,349 | 1056600 | 2244
Caso 3|72,761 1061500 | 2233

Com os valores de rigidez e amortecimento calculados, pode-se encontrar o
deslocamento vertical tedrico. Os valores encontrados sdo apresentados na Tabela 2-27

e na Figura 2-49 juntamente com os valores obtidos com o SAP2000.

Tabela 2-27 — Comparacdo entre os valores de deslocamento vertical obtidos

Caso Profundidade da estaca 200 m

() DSAP (m) DpjLay (m) Erro (%)
21,222 0,011 0,009288 15,56
33,349 0,00975 0,009268 4,94
72,761 0,0097 0,009142 5,75

Caso Profundidade da estaca 16 m

() Dsap (m) DpiLay (m) Erro (%)
21,222 0,01115 0,009307 16,53
33,349 0,0098 0,009285 5,26
72,761 0,0097 0,009152 5,65

Caso Profundidade da estaca 30 m

() DSAP (m) DpjLay (m) Erro (%)
21,222 0,011 0,009288 15,56
33,349 0,00975 0,009268 4,94
72,761 0,00975 0,009142 6,24
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Estaca com 200 m em solo homogéneo

0,012

0,01

0,008

H SAP
0,006
B Pilay

0,004

0,002

o L

S

1 2 3

Estaca com 16 m em solo homogéneo

0,012

0,01

0,008

W SAP
0,006 )
B Filay

0,004

0,002

1 z 3

Estaca com 30 m em solo homogéneo

0,012

0,01

0,008

W SAP
0,006 )
B Filay

0,004

0,002

Figura 2-49 — Grafico de comparacdo entre os valores de deslocamento vertical obtidos
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A partir da tabela e gréafico apresentados acima pode-se perceber que as maiores
diferencas foram em torno de 16% para o caso 1 das trés diferentes profundidades de
estaca. Nos outros casos, 0 erro variou em torno de 5%. Assim, os valores obtidos com
do modelo em elementos finitos sdo préximos dos valores de referéncia. Os modelos
sdo considerados como validados e podem ser usados para simular uma fundagéo

profunda sujeita a cargas dindmicas em solo homogéneo.

2.7. Modelo dindmico com fundacao profunda em solo heterogéneo

Para a avaliacdo do modelo dindmico com fundacdo profunda em solo
heterogéneo sera utilizado o modelo anterior como base. A geometria, com
profundidade da 1% camada de 16 m, a forca aplicada e as propriedades da estaca

permanecem aS mesmas.

No modelo, serd introduzido apenas o semi-espaco, com propriedades segundo o
caso 2 de LUCO, ja apresentadas. Os valores de constantes laterais de rigidez e

amortecimento sdo iguais aos calculados na secédo 2.5 (ver Figura 2-50).
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Figura 2-50 — Profundidade da estaca (em preto) nos 3 cenarios: 200, 16 e 30 m

S&o analisados 0s mesmos casos de profundidade da estaca (200 m, 16 m e 30 m)
e frequéncia circular de excitacdo da forca (21,222; 33,349 e 72,761 rad/s). Os

65



resultados devem ser extraidos do n6 central superior da estaca conforme definido na
secdo 2.6. Um exemplo do grafico de deslocamentos com o tempo para a estaca com

profundidade de 200 m e frequéncia circular de excitacdo da forca igual a 72,761 rad/sé
apresentado a seguir.

TIME Legend

x0 -3
12,5

10._5

?.5_;

5

2 5]

0.

guor

-2,5_5

-5, ]

757

10,7

12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 34, @0,

Figura 2-51 — Grafico de deslocamento do n6 superior central da estaca pelo tempo

Assim, os modelos foram processados para cada um dos 3 cendarios de
profundidade da estaca (200 m, 16 m e 30 m) e para os 3 casos de frequéncia circular de
excitacdo da forca (21,222; 33,349 e 72,761 rad/s). Os resultados obtidos séo

apresentados na Tabela 2-28.

Tabela 2-28 — Resultados obtidos para 0s 3 casos e cenarios

Deslocamento obtido no modelo (m)

Casos Te) f(Hz) ®  [Prof. 200 m | Prof. 16 m | Prof. 30 m
1 0,2961 3,3772 21,222 0,0105 0,0105 0,0105
2 0,1884 5,3079 33,349 0,0109 0,0112 0,01115
3 0,0864 11,5741 72,761 0,00995 0,0099 0,0099

O valor teorico de referéncia é encontrado através das expressdes para &, € O
apresentadas na secéo 2.6.

Fir

5, =—
V K+iswx*C
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6vf = \/Az + Bz

Da mesma forma, os casos foram processados no programa PILAY. Os valores de
rigidez e amortecimento obtidos s&o apresentados na Tabela 2-29. Para mais detalhes,

os dados de entrada e saida do programa encontram-se no Anexo A.

Tabela 2-29 — Valores de rigidez e amortecimento obtidos com o programa PILAY

Profundidade da estaca (m) | Caso ® K C
Caso 1|21,222|1057100 | 2228
200 Caso 2| 33,349 | 1057800 | 2227

Caso 3|72,761|1062300 | 2219
Caso 121,222 1055800 | 2250
16 Caso 2| 33,349 1056600 | 2246
Caso 3|72,761|1061400 | 2234
Caso 121,222 1057100 | 2228
30 Caso 2 | 33,349 1057800 | 2227
Caso 3|72,761 1062300 | 2219

Com os valores de rigidez e amortecimento calculados, pode-se encontrar 0s
deslocamentos verticais tedricos. Os valores encontrados sdo apresentados na

Tabela 2-30 e na Figura 2-52 juntamente com os valores obtidos pelo SAP2000.

Tabela 2-30 — Comparacdo entre os valores de deslocamentos verticais obtidos

Caso Profundidade da estaca 200 m

() DSAP (m) DpjLay (m) Erro (%)
21,222 0,0105 0,009278 11,64
33,349 0,0109 0,009259 15,06
72,761 0,00995 0,009137 8,17

Caso Profundidade da estaca 16 m

() Dsap (m) DpiLay (m) Erro (%)
21,222 0,0105 0,009289 11,53
33,349 0,0112 0,009268 17,25
72,761 0,0099 0,009143 7,65

Caso Profundidade da estaca 30 m

() Dsap (m) DpiLay (m) Erro (%)
21,222 0,0105 0,009278 11,64
33,349 0,01115 0,009259 16,96
72,761 0,0099 0,009137 7,71
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Estaca com 200 m em solo heterogéneo
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Estaca com 30 m em solo heterogéneo
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Figura 2-52 — Grafico de comparacéo entre os valores de deslocamento vertical obtidos.

A partir da tabela e grafico apresentados acima pode-se verificar que as maiores
diferencas foram em torno de 16% para o caso 2 das trés diferentes profundidades de
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estaca. Em torno de 11% para o caso 1 das trés profundidades e em torno de 8% para o
caso 3. Assim, os valores obtidos através do modelo em elementos finitos sdo proximos
dos valores de referéncia. Os modelos séo considerados como validados e podem ser

usados para simular uma fundacdo profunda sujeita a cargas dinamicas em solo
heterogéneo.
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3. MODELOS COMPUTACIONAIS ESPACIAIS E
VERIFICACOES

Para analisar e validar a modelagem dos solos e a interagdo solo-estrutura em
elementos finitos foram verificados os mesmos casos considerados para 0 modelo

axissimétrico:

a) Verificacdo do modelo estatico com fundacao superficial flexivel em solo
homogéneo, comparando os resultados com as solugdes encontradas em
POULOS e DAVIS (1974);

b) Verificacdo do modelo estatico com fundacdo superficial rigida em solo
homogéneo, comparando os resultados com os obtidos com a férmula
tedrica juntamente com a verificacdo do valor da rigidez das molas;

c) Verificagdo do modelo estatico com fundacdo profunda em solo
homogéneo, comparando os resultados com os obtidos com a expressdo
aproximada para a rigidez vertical de estaca longa de ROESSET (1980);

d) Verificacdo do modelo estatico com fundacgdo superficial rigida em solo
heterogéneo, comparando a rigidez com a obtida por GAZETAS (1983);

e) Verificacdo do modelo dindmico com fundacdo superficial rigida em solo
heterogéneo, comparando os resultados com os valores de LUCO;

f) Verificagdo do modelo dindmico com fundagdo profunda em solo
homogéneo, comparando os resultados com os obtidos com o programa
PILAY;

g) Verificagdo do modelo dindmico com fundagdo profunda em solo
heterogéneo, comparando os resultados com os obtidos com o programa
PILAY.

Os modelos foram desenvolvidos com o programa SAP2000 (CSI COMPUTERS
& STRUCTURES, 2010) com elementos do tipo solid (modelo tridimensional) com
forca excitadora vertical. As fundagdes superficiais e profundas consideradas modelam

sapatas circulares e estacas circulares.
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3.1. Modelo estatico com fundacéo superficial flexivel em solo homogéneo

O modelo tridimensional é mais complexo e de solu¢cdo computacional mais lenta
que o axissimétrico, por isso possui geometria diferente do modelo anterior. Ele é
menor, possuindo um menor nimero de nds e elementos, mas a relacdo entre
profundidade e raio foi mantida a mesma. Assim, o modelo possui profundidade igual a
90 m e raio igual a 36 m. O raio e a altura da fundacdo sdo os mesmos, iguaisa 8 m e

0,2 m, e os elementos foram divididos na mesma malha de 2 m x 2 m (ver Figura 3-1).

72
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Figura 3-1 — Esquema com as dimensdes utilizadas no modelo 3D em elementos finitos

O modelo em trés dimensdes surge a partir da revolucdo do modelo em duas
dimens@es ao redor do eixo vertical z. Para isso devemos ter o modelo em 2D feito e
deve-se criar as propriedades do elemento solido. Na barra principal do programa
escolhe-se Define, Section Properties, Solid Properties... . Na janela que abrira cria-se a

nova propriedade em Add New Property... (ver Figuras 3-2 e 3-3).
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Properties Click to:
| Add New Property...

| Modify/Show Property...

J
| Add Copy of Property... |
)
)

[ Delete Property

Cancel

Figura 3-2 — Janela Solid Properties

oo 0 e

Property Hame 1a camada
Section Notes | Modifyishow... |
Display Color .

Material

Material Name [1& camada v]

Material Angle & 0,

Material Angle B 0,

Material Angle C 0,
Type

Incoempatible Modes

| ok | | cance |

Figura 3-3 — Definicdo das propriedades do elemento sélido

Esse novo elemento sélido foi chamado de 12 camada e foi associado ao material
da 12 camada, ja explicitado no item 2.1. Ndo foram atribuidos &ngulos ao material e a
opcao de Incompatible Modes foi marcada.
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O extrude do modelo 2D para 0 modelo 3D seré feito em torno do eixo z. Porém o
modelo est& centrado no eixo z e para que o programa faca este extrude é necessario um
espaco entre os elementos de area e o eixo, resultando num furo no centro do modelo
3D. Assim, o0s nos dos elementos que estdo sobre o eixo z devem ser movidos para o
lado. No modelo em questéo eles foram movidos de 1 cm para o lado, resultando num
furo no centro do modelo 3D de raio igual a 1 cm. Esses nds sdo movidos através da
opcao Edit, Move... .A janela que aparece (ver Figura 3-4) tem como referéncia os eixos

globais do modelo.

( l,."'_{ Move Selected Objects l&w
Change Cocrdinates by:
Delta X 0 iy
Delta ¥ 0 iy
Delta Z 0 iy

[ Pick Two Points on Model |

[ Reset Form to Default Values |

[ OK | [ Close | [ Apply |

Figura 3-4 — Janela Move Selected Objects

Quando esses nds sdo movidos, os elementos de area ndo sdo movidos totalmente
para o lado, mas sim passam a ter um comprimento menor. No modelo em questéo,

ficaram com 1,99 m de comprimento.

Para a revolucdo do modelo axissimétrico, depois dos elementos serem
selecionados, deve-se escolher a opcdo Edit, Extrude, Extrude Areas to Solids... . Na
janela que aparece (ver Figura 3-5) deve-se a escolher a aba Radial.

73



‘K: Extrude Areas to Solids ﬁ

Lingar | Radial | Advanced

Property For Added Objects

1a camada -

Rotate About Axis
X oY @ Z

l Rotate About Point

Point X 0

Point %" 0

Increment Data

Angle 10,
Mumber 36
Total Rize (Z) 0,

Delete Source Objects

L I

Figura 3-5 — Aba Radial da janela Extrude Areas to solids

Associa-se aos novos elementos sélidos, que serdo modelados, a propriedade que
foi criada, 12 camada, em Property For Added Objects. Em Rotate About Axis e Rotate
About Point escolhe-se 0 eixo e o ponto de rotacdo, que € o eixo vertical z no ponto
(0,0). Em Increment Data escolhe-se 0 angulo que cada elemento criado tera e 0 nimero
total de elementos que se deseja. Cada elemento tera um angulo de 10 graus e o total de
elementos é 36 (ver Figura 3-6 e 3-7).
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Figura 3-6 — Modelo 3D em elementos finitos

Figura 3-7 — Abertura de 1 cm de raio no centro do modelo 3D

Para a 1% validacdo do modelo tridimensional é feita a comparacdo de solucdes
com as encontradas em POULQOS e DAVIS (1974) para uma carga vertical, da mesma
forma que foi feito no item 2.1. O material da fundacéo é considerado como flexivel e

as suas propriedades sao iguais as do solo.
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Nas fronteiras do modelo foram inseridas as condi¢Ges de contorno: os nds da
base do modelo foram considerados como engastados e 0s nos laterais como apoiados

nas direcBes horizontais, eixos x e y.

A carga na fundacdo € igual a 50 KN/m2. A aplicacdo desta carga no modelo é
feita através da barra principal Assign, Solid Loads, Surface Pressure... .A forca deve
ser aplicada no nivel da fundag&o e para isso € escolhida a face 3 em Loaded Face (ver
Figura 3-8).

1;_;‘ Assign Solid Surface Pressure Loads @

Load Pattern

Load Pattern TESTE L |

Loaded Face

Face 3 M |

Pressure
@ By Element
Pressure 30 kM/m?*
By Joint Pattern

Jeoint Pattern
Multiplier
Opticns
| Add to Existing Loads

@ Replace Existing Loads

! Delete Existing Loads

[ Reset Form to Default Values |

[ OK | [ Close | [ Apply |

Figura 3-8 — Aplicacgéo da carga no modelo 3D

Com o modelo definido podemos analisa-lo. Os resultados de deformacdes e

tensdes sdo apresentados nas Figuras 3-9 e 3-10.
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Figura 3-9 — Deformacdes no modelo 3D

Figura 3-10 — Tensdes verticais no plano x=0 (KN/m?)
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Para a comparagdo com a resolucdo de POULOS e DAVIS (1974) sdo utilizados
0s mesmos resultados apresentados na se¢do 2.1. Estes resultados sdo reapresentados na
Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Valores de deformacdes e tensdes em cada ponto

z A; (M) | o; (KN/m?)
-0,0028 | -50,000
-5 -0,0021 | -42,536
-10 | -0,0015 | -26,143
-20 | -0,0009 -9,980
-30 | -0,0006 -5,087

Os valores de tensdes e deformacgdes para 0s mesmos pontos foram extraidos do

modelo e os resultados s&o comparados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Comparacao dos resultados com o modelo 3D

Parametros de saida Posu;a(om\;ertlcal SAP2000 POUL?;; 4§)AVIS FE)e ':ggﬁ?lf;l
z=0m | -0,0027 -0,0028 4%
Wi z=5m | -0,0021 -0,0021 4%
emteOm z=-10m | -0,0014 -0,0015 9%
z=-20m | -0,0008 -0,0009 8%
z=-30m | -0,0006 -0,0006 13%
z=0m | -52,5500 50,000 5%
—— z=5m _|-39,3400 42,536 8%
Tensao vertical (N/M) ™ =10 m | -23,2600 -26,143 11%
z=-20m | -9,1700 9,980 8%
z=-30m | -4,9600 5,087 3%

Pode-se concluir que os resultados do modelo em elementos finitos estdo

coerentes com os obtidos com a formulagdo de POULOS e DAVIS (1974). A diferenca

percentual maxima entre os valores € de apenas 13%.

3.2.  Modelo estatico com fundacéo superficial rigida em solo homogéneo

Para a verificacdo da fundacéo superficial rigida foi utilizado o modelo anterior
como base. A geometria, a carga e as caracteristicas do solo sdo as mesmas, mas para

essa verificagdo o material da fundacéo deve ser considerado como rigido. Assim foram
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utilizadas as mesmas propriedades do material chamado E grande, apresentado na se¢éo
2.2.

Além disso, as molas devem ser inseridas no modelo, alterando as condi¢des de
contorno na fronteira. Portanto, em sua lateral, foram aplicados Links discretos, do tipo
Linear, nas direcdes horizontal e vertical. Os valores dos coeficientes de rigidez
horizontal (Ky) e wvertical (Ky) sdo 0os mesmos apresentados na secdo 2.2 e

reapresentados a seguir.

Ky=4-G-t (3.1
Ky=25-G-t (3.2)
Ky = 4 -100000 - 2 = 800000 kN /m (3.3)
Ky = 2,5 100000 - 2 = 500000 kN /m (3.4)

Em todos os pontos do modelo, a rigidez horizontal da mola deve ser aplicada na
direcdo do centro da circunferéncia. Porém, como ja explicitado na secdo 2.2, os valores
da rigidez dos Links s&o aplicados de acordo com o seu eixo local. Sdo apresentados na

Figura 3-11 os eixos locais dos Links numa vista em planta.

Figura 3-11 — Eixos locais dos Links no plano x-y
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Como visto na secdo 2.2, o eixo Ul € representado pela cor vermelha e indica a
direcdo vertical. Os outros eixos, U2 e U3, que aparecem na Figura 3-11, sédo
representados pelas cores verde e ciana, respectivamente, e indicam as direcfes x e y
relativas ao eixo global. O valor da rigidez horizontal deve ser decomposto nas duas
componentes horizontais conforme o eixo local do Link (U2 e U3). Essa decomposigéo
é apresentada na Figura 3-12 e nas formulas apresentadas em seguida.

Figura 3-12 — Decomposigéo de Ky em U2 e U3 em um ponto qualquer x

U2 = Ky - cos(a) (3.5)
U3 = Ky - sen(a) (3.6)

Outra opcao possivel, que ndo foi feita, seria a rotacdo do eixo local do Link para
que cada elemento, independente de sua posicao, apresentasse o eixo U2 na direcdo do
centro do modelo. Nesse caso todos os Links teriam a mesma propriedade com 0s

valores de rigidez apresentados anteriormente.

Para otimizar a aplicacdo dos Links no modelo, eles foram inseridos através de
tabelas Excel fornecidas pelo programa. Primeiro é necessario se definir as propriedades
dos Links. A cada ponto x do modelo tem-se valores diferentes de U2 e U3,
independentemente da sua profundidade. Para se definir estas propriedades utilizando as

tabelas, deve-se acessar Show Tables... em Display (Figura 3-13).
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-
Edit
[SBW] 110DEL DEFINTION (0 of 53 tables selected) e
--D System Data Select Load Patterns...
--I:| Property Definitions 2 of 3 Selected
(-] Load Pattern Definitions i
[-0] Other Definitions Load Cases (Results}
--D Load Case Definitions Select Load Cases...
(-0 Connectivity Data 2 of 2 Selected

(- Joint Assignments
--I:I Solid Assignments
- Link Assignments

-0 Options/Preferences Data Set Output Selections
(-0 Migcellaneous Data
=0 ANALYSIS RESULTS (0 of 12 tables selected)

--I:| Joint Output Selection Onh
--I:| Element Output [[] show Unformatted
(-0 Structure Output

Options

Cancel

Table Formats File.... Current Table Formats File: Program Default

Figura 3-13 — Show Tables... em Display.

Para se criar e definir as propriedades dos Links, as opgdes a seguir devem ser

marcadas, dentro de Property Definitions seguido de Link Properties:

e Link Property Definitions 01 — General

e Link Property Definitions 02 — Linear

Essas opcbes somente ficam disponiveis se ja tiver sido criado ao menos uma
propriedade de Link do tipo Linear no programa. Clicando em OK, as planilhas seréo
apresentadas em uma nova janela (Figura 3-14).
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File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted [Link Property Definitions 01 - General -

Fitter:
| Link LinkType Mass Weight Rotinert1 Rotlnert2 Rotlnert DefLength  DefArea PDM2I - I
Text Text KN-s2/m KN KN 2 KN 2 KN 2 m m2 Unitless Ll
b Linear 0 0 0 0 0 1 1 0
| mola /180 Linear ] 1] 0 0 0 1 1 0 L
mola 10150 Linear ] 1] 0 0 0 1 1 0 [
mola 100280 Linear ] 1] 0 0 0 1 1 0
mola 110/280 Linear ] 1] 0 0 0 1 1 0
mola 120/300 Linear 1] 1] 0 0 0 1 1 0
mola 130/310 Linear 1] 1] 0 0 0 1 1 0
mola 140/320 Linear o o o o o 1 1 o
mola 1504330 Linear o o o o o 1 1 o
mola 160/340 Linear o o o o o 1 1 o
mola 170/350 Linear 1] 1] 0 0 0 1 1 0
mola 200200 Linear ] 1] 0 0 0 1 1 0
mola 30210 Linear ] 1] 0 0 0 1 1 0
mola 40/220 Linear ] 1] 0 0 0 1 1 0 i
<] m | b

Record 1 of37 Add Tabes... | [ Dore |

Figura 3-14 — Tabelas apresentadas em uma nova janela.

Para melhor editar as tabelas, pode-se exporta-las para o Excel em File, Export All
Tables To Excel. No programa Excel as tabelas se apresentam conforme mostrado nas
Figuras 3-15 e 3-16.
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Na tabela Link Property Definitions 01 — General sdo definidos os nomes dos
Links, o seu tipo (Linear), sua massa e peso (iguais a 0), o valor da inércia rotacional
nos trés eixos (0), os fatores para linha e area (1), os parametros P-delta para 0s
momentos nas duas dire¢des no inicio e fim do Link (0), sua cor e notas. Na tabela Link
Property Definitions 02 — Linear sdo definidos, para cada tipo de Link e para cada
direcdo (U1, U2 e U3), se o seu apoio é fixo (No) e o valor correspondente de rigidez e

amortecimento.

Depois de feitas, as tabelas devem ser importadas para o SAP2000 em File,
Import, SAP2000 MS Excel Spreadsheet.xls File... . Na janela que abrira a seguir
(Figura 3-17), deve ser escolhida a op¢do Add to existing model. Apoés isso, basta se

escolher o arquivo em Excel que se deseja importar.

3¢ Import Tabular Database [—?—E-J

Import Type

Mew model

@ Addto existing model

| Advanced Options... |

QK Cancel

Figura 3-17 — Janela Import Tabular Database

Depois de definidas todas as propriedades dos Links, deve-se aplica-los no
modelo. Assim, em Show Tables... em Display, deve-se escolher as seguintes tabelas

para exportar para o Excel:

e Em Connectivity Data, Joint Coordinates, Table: Joint Coordinates;
e Em Connectivity Data, Object Connectivity, Table: Connectivity — Link;
e Em Link Assignments, Link Item Assignments, Table: Link Property

Assignments.

As opcdes referentes aos Links somente ficam disponiveis se ja tiver sido aplicado
pelo menos um Link no programa. Exportando as tabelas para o Excel, elas se

apresentam conforme as Figuras 3-18 a 3-20.
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TABLE: Joint Coordinates

Joint CoordSys CoordType XorR Y Z Speciallt GlobalX GlobalY Globalz GUID

Text Text Text m m m Yes/No m m m Text

1881 GLOBAL Cartesian 36 0 -90 No 36 0 -90 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
"1882 GLOBAL Cartesian 36 0 -88 No 36 0 -88 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
"1883 GLOBAL Cartesian 36 0 -86 No 36 0 -86 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
"1884 GLOBAL Cartesian 36 0 -84 No 36 0 -84 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
"1885 GLOBAL Cartesian 36 0 -82 No 36 0 -82 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
"1886 GLOBAL Cartesian 36 0 -80 No 36 0 -80 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
"1887 GLOBAL Cartesian 36 0 -78 No 36 0 -78 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
"1888 GLOBAL Cartesian 36 0 -76 No 36 0 -76 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
1889 GLOBAL Cartesian 36 0 -74 No 36 0 -74 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
"1890 GLOBAL Cartesian 36 0 -72 No 36 0 -72 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500

Figura 3-18 — Tabela Joint Coordinates.

TABLE: Connectivity - Link

Link Jointl Joint) Length CentroidX CentroidY CentroidZ GUID
Text Text Text m m m m Text
7 1926 1926 0 36 0 0 1c738f89-7f6d-4ca5-865e-d4a657a7fe68
31610 31610 0 3545308 625133 0
3 31611 31611 0 33,82893 12,31273 0
2 31612 31612 0 31,17691 18 0
s 31613 31613 0 27,5776 23,14035 0
's 31614 31614 0 2314035 27,5776 0
7 31615 31615 0 18  31,17691 0
'8 31616 31616 0 12,31273 33,82893 0
9 31617 31617 0 625133 35,45308 0
10 31618 31618 0 2,204E-15 36 0

Figura 3-19 — Tabela Connectivity — Link.
TABLE: Link Property Assignments

Link LinkType LinkJoints LinkProp LinkFDProp PropMod
Text Text Text Text Text Unitless
37 Linear SingleJoint mola 0/180 None 1
38 Linear SingleJoint mola 10/190 None 1
39 Linear SingleJoint mola 20/200 None 1
40 Linear SingleJoint mola 30/210 None 1
a1 Linear SingleJoint mola 40/220 None 1
42 Linear SingleJoint mola 50/230 None 1
43 Linear SingleJoint mola 60/240 None 1
"4 Linear SingleJoint mola 70/250 None 1
45 Linear SingleJoint mola 80/260 None 1
46 Linear SingleJoint  mola 90/270 None 1

Figura 3-20 — Tabela Link Property Assignments.

A primeira tabela serve somente de base para se fazer a segunda; nesta precisa-se
do nimero do no e de sua posicdo em relacdo ao eixo global. Na segunda, define-se o
nome do Link (1, 2, 3..), o nimero do n6 no qual o Link estd posicionado, o
comprimento do Link (0), a posi¢do X, y e z em relacdo ao eixo global do né e notas. Na
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terceira tabela associa-se, para cada Link definido na tabela anterior, o seu tipo (Linear),
a quantidade de joints do Link (SingleJoint) e a suas propriedades.

Depois de finalizadas as tabelas, pode-se importa-las para o0 SAP2000 para se ter
os Links aplicados nos nés da fronteira do modelo, como mostrado nas Figuras 3-21 e
3-22.

Figura 3-21 — Links aplicados nos nos da fronteira do modelo.
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Figura 3-22 — Propriedades dos Links no plano x-y.

Assim o modelo foi finalizado e pode-se analisa-lo. O resultado das deformacdes

é apresentado nas Figuras 3-23 e 3-24.

Figura 3-23 — Deformagdes do modelo 3D
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-0,13
-0,26
-0,39 ==

0,52/
-o.esH
-0,78

-0,91
-1,04
-1,17

-1.3
-1,43
-1,56
-1,69
-1,82

Figura 3-24 — Deformacdes verticais do modelo (unidades em m)

Os valores de deformagdo do solo imediatamente abaixo da fundag&o variam de
0,17 mm a 0,19 mm, ou seja, de forma praticamente homogénea. Essa diferenca
corresponde a 12% e confirma que os elementos da fundagdo se comportam como

elementos rigidos.

Assim como feito na secdo 2.2, a validagdo do modelo é feita através da
comparacao dos resultados de deformacéo obtidos no programa e resultados tedricos &;:
O =% 3.7)

Para o célculo da deformagdo tedrica sera utilizado o mesmo procedimento
descrito na se¢do 2.2 e o resultado obtido é reapresentado abaixo.

10053,1

= = X -3
Ot = 5712286 - 2199 % 107m

(3.8)

Esse valor deve ser comparado com a média dos deslocamentos dos nds

exatamente abaixo da fundagéo.

6SAP = 1,7984 X 10_3 m (39)
Esse valor corresponde a uma diferenca de 18,2% com relacdo ao resultado
tedrico.
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3.3. Modelo estatico com fundacgéo profunda em solo homogéneo

Para a constru¢do do modelo em 3D com fundacdo profunda, foi utilizado o
modelo da secéo 2.3 como base, sendo a geometria alterada para a apresentada na secao
3.1 (profundidade igual a 90 m e didmetro igual a 72 m), ver Figura 3-25. Para sua
construcdo, foram utilizados os procedimentos apresentados nas se¢des 3.1 e 3.2, para

se fazer o extrude do modelo e para inserir os Links na sua fronteira, respectivamente.

ESTACA
72
2
o
(@]
m 71
Q.25 2 zg
0.25]
Q.5
1

Figura 3-25 — Esquema com as dimensdes utilizadas no modelo 3D em elementos

finitos

As propriedades do solo e da fundacdo, material C30, as condi¢des de contorno na
fronteira do modelo (engaste na base e molas na lateral) e a divisdo da malha, elementos

2 m x 2 m, sdo as mesmas que o modelo anterior (Figuras 3-26 e 3-27).
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T

General Data
Material Name and Display Color C30 ]
Material Type | Concrete - |
Material Notes | Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 28,
Mazs per Unit Volume 25453

lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 26071594,
Poisson, U 0,2
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 10863164,

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic 30000,
Expected Concrete Compressive Strength 30000,

Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor l:l

Switch To Advanced Property Display

[ ok | | Cancel

Figura 3-26 — Material “C30”.
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Figura 3-27 — Modelo em 3D

Assim como definido na secdo 2.3, a carga considerada na fundagdo é igual a

50000 kN/mz e é aplicada na face 3 do elemento. A carga total aplicada F € igual a:
F,, = 50000 x 7 x 0,252 = 9817,5 kN (3.10)

Para validar o modelo, o resultado da rigidez da estaca sera comparado com o

obtido com a expresséo para a rigidez vertical da estaca longa de ROESSET (1980). Os
resultados encontrados séo reapresentados abaixo.

Ep-Ap Eg\%®
K, = 0,56 - -0,866-(—)
v r Ep (3.11)
056 26071594 x (1 x 0,252) 0866
v 0,25 ’
( 260000 )0'5 — 991668 kN
26071594) /m (3.12)

O deslocamento & encontrado no no central superior da estaca é de 0,0107 m. O

calculo da rigidez do modelo ky, € calculado a seguir.

k. = Fre
m="5 (3.13)
_ 8175 _ 917523 kN
™= 0,0107 /m (3.14)
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Comparando-se os dois resultados conclui-se que a diferenca é de 7,5%,
comprovando que o modelo tem comportamento muito préximo ao esperado por
ROESSET (1980).

Além da comparagdo com o valor obtido por ROESSET (1980), também se

utilizam como referéncia os valores encontrados com o programa PILAY (1977).

Como descrito na secao 2.3, processando o programa com o menor valor admitido
para a frequéncia circular (0,001), a fim de se simular uma carga estatica, obtém-se o
valor de rigidez de 1055300 kN/m. Para mais detalhes, os dados de entrada e saida do
programa podem ser encontrados no Anexo A.

Comparando-se os resultados obtidos através do PILAY (1977) e do SAP,
verifica-se uma diferenca de 15%, comprovando que o modelo apresenta resultados

préximos aos obtidos com o programa PILAY (1977).

3.4. Modelo estatico com fundacéo superficial rigida em solo heterogéneo

Assim como definido na secdo 2.4, o meio estratificado sera formado por apenas
uma camada acima do semi-espaco. Sera utilizada a férmula da rigidez estatica vertical
de uma fundacdo circular assente em uma camada sobrejacente ao semi-espaco de
GAZETAS (1983):

4-G,"R 1+1,28-%
v = )
1-v R Gy
1+128-7°3, (3.15)

Serdo utilizadas as mesmas 3 situag¢fes de H/R (1, 2,5 e 4) e 0s mesmos trés casos
de LUCO (1974):

e (Caso 1: pequeno contraste (Vs1/Vs,=0,8);
e Caso 2: médio contraste (Vs1/Vs,=0,4);

e Caso 3: grande contraste (Vs1/Vs2=0,2).

As propriedades das duas camadas de solo também serdo as mesmas.
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Tabela 3-3 — Dados fixados da 12 camada e do semi-espacgo

12 camada
p= 1,7 t/m3
= | 100000 kN/m?

vi=| 0,25 p/ caso 1
V1= 0,3 p/ caso 2

vi=| 0,35 p/ caso 3
Semi-espaco
Vo— 0,25

Tabela 3-4 — Demais propriedades da 12 camada e semi-espago

\ Caso 1 \ Caso 2 \ Caso 3
12 camada

Ea1= (kN/m2) | 250000 | 260000 | 270000
Vo= (m/fs) | 2425 | 2425 | 2425
Semi-espaco
pa= (t/m?) 2,0 2,0 2,0

Vso=(m/s) | 3032 | 606,3 | 1212,7
G,= (KN/m2) | 183824 | 735294 | 2941176
E= (KN/m2) | 459559 | 1838235 | 7352941

Os resultados para o valor da rigidez estatica vertical Ky segundo GAZETAS
(1983) sdo reapresentados abaixo.

Tabela 3-5 — Rigidez vertical segundo GAZETAS (1983) para 0s nove cenarios

Caso 1 Caso 2 Caso 3

H/R | Ky (KN/m2) | H/R | Ky (KN/m2) | HIR | Ky (KN/m?)
1 | 5734767 | 1 | 8877468 | 1 | 10756493
2,5 | 5045803 | 2,5| 6462036 |25 | 7316330
4 | 4796947 | 4 | 5782626 | 4 | 6428519

Para a construcdo dos modelos no SAP2000, foram utilizados como base os
modelos em 2D desenvolvidos conforme apresentado na secdo 2.4. Além disso, foram
utilizados os procedimentos descritos em 3.1, para a revolucdo do modelo, e 3.2, para a
incluséo dos Links. A sua decomposicédo foi calculada a partir dos valores avaliados na

secdo 2.4. Esses valores sdo reapresentados a seguir, na Tabela 3-6 e na Figura 3-28.
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Tabela 3-6 — Valores de rigidez dos Links para cada tipo de n6

Caso de Luco Solo NG Ky (KN/m) | Ky (KN/m)
1,2e3 12 camada Central 800000 500000
1,2e3 12 camada |Extremidade| 400000 250000

1 Semi-espaco | Central 1470588 | 919117,6
1 Semi-espaco | Intersecdo | 1135294 | 709558,8
2 Semi-espaco | Central 5882353 | 3676471
2 Semi-espaco | Intersecdo | 3341176 | 2088235
3 Semi-espaco | Central 23529412 | 14705882
3 Semi-espacgo | Intersecdo | 12164706 | 7602941

Figura 3-28 — Trés cenarios de H/R para 0 modelo, em vermelho a 12 camada e em azul

0 semi-espaco

De cada um dos nove modelos, que representam 0s cenarios propostos, foi

retirada a média das deformacGes dos nds abaixo da fundacdo para o calculo da rigidez

vertical. Esses valores sdo apresentados na Tabela 3-7.

Tabela 3-7 — Valores de rigidez obtidos no modelo

Caso 1 Caso 2 Caso 3
H/R| 6(m) |kn(kN/m?) |HR| 6(m) |kyn(kKN/m?) HR| 6(m) |ky(KN/m?)
1 0,0015| 6702064 1 |0,001011| 9943716 1 | 0,000805| 12482116
2,5|0,001757| 5721740 | 2,5 | 0,001495| 6726279 | 2,5 | 0,001337| 7520270
4 |0,001848| 5439987 | 4 | 0,001675| 6000416 | 4 | 0,001536| 6543281

Com os valores de rigidez obtidos com os modelos do SAP 2000 e da formulagéo

de GAZETAS (1983), é possivel compara-los, na Tabela 3-8 e na Figura 3-29.
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Tabela 3-8 — Comparacao de valores de rigidez

Caso 1 Caso 2 Caso 3
H/R Ky Km Erro Ky K Erro Kv Km Erro
(KN/m2) | (KN/m?) | (%) | (KN/m2) | (kN/m?) | (%) | (KN/m?) | (KN/m?) | (%)
1 |5734767|6702064 | -17 |8877468|9943716| -12 | 10756493 |12482116| -16
2,5 |5045803 (5721740 -13 | 6462036 6726279 | -4 | 7316330 | 7520270 | -3
4 |4796947 | 5439987 | -13 | 5782626 |6000416| -4 | 6428519 | 6543281 | -2
14000000
12000000 AN
\\
NN
10000000 - \
\.""\\\ Caso 1 SAP
. e aso
‘E‘ 8000000 ~"-§\
> : \\\\ ------ Caso 2 SAP
i_‘, 6000000 ~\\‘,_"‘: === (C3so 3 SAP
~‘-~_____ == «= Caso 1 Tedrico
4000000 == « =(Caso 2 Tedrico
=== = (Caso 3 Tedrico
2000000
0
0 1 2 3 4 5
H/R

Figura 3-29 — Gréfico de rigidez vertical K (kN/m?2) x H/R.

Através da tabela e grafico acima podemos concluir que os resultados dos
modelos sdo muito préximos com os esperados por GAZETAS (1983), apresentando

uma diferenca maxima de 17% para o caso 1 com H/R=1.

3.5. Modelo dinamico com fundacéo superficial rigida em solo heterogéneo

Conforme apresentado na se¢do 2.5, para a avaliacdo do modelo dindmico sera
utilizada como referéncia a formula¢do de LUCO (1974 e 1976) e sera analisado seu
caso 2 (médio contraste entre as camadas), com a razdo h/a=2, considerando a fundacéo
como leve e pesada. Os graficos conforme Luco para as duas situacdes sdo

reapresentados nas Figuras 3-30 e 3-31.
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Figura 3-30 — Grafico D x ag para o caso 2 com fundagdo leve conforme Luco
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Figura 3-31 — Grafico D x ag para o caso 2 com fundacgdo pesada conforme Luco

Como base para a avaliagdo do modelo computacional foi utilizado um dos
modelos da secdo 3.4. Como ja dito, sera analisado o caso 2 de Luco com a relacdo
h/a=2. Como o raio a da fundacg&o é igual a 8 m temos que a altura da 12 camada é 16 m.
A partir do modelo caso 2 anterior, foram atualizadas a altura da 1* camada e as
propriedades das molas respectivas. Foram mantidas as caracteristicas dos solos da 12

camada e do semi-espaco.
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Conforme explicado e calculado na secéo 2.5, o valor numérico a ser considerado
para o material da fundacdo depende do cenario, fundacdo leve ou pesada, e apresenta
valores de massa M e massa especifica p; conforme a Tabela 3-9. Ela é considerada

como rigida, conforme definido na secéo 2.5.

Tabela 3-9 — Céalculo da massa especifica ps da fundagéo

Termos Fundacdo Leve Fundacédo Pesada
M (kN) 49737 248686
V (md) x82x0,2 = 40,2 1x82x0,2 = 40,2
Resultado
pi (KN/m3) 1236,9 6184,3

As condicdes de contorno na base do modelo, considerado como engastado, foram
mantidas, assim como os Links do tipo Linear presentes nos nos laterais. Como sera
analisado um modelo dindmico, é necesséaria a consideracdo de amortecedores. Os
amortecedores serdo representados no modelo por Links discretos, do tipo Damper, nas
duas direcdes, horizontal e vertical, nos nos laterais. Os valores das constantes de
amortecimento horizontal (Cy) e vertical (Cy) sdo 0s mesmos apresentados na se¢do 2.5.
Abaixo sdo mostrados novamente as formulas apresentadas por COOMBS e REIS
(1979) e KOLAY et al. (2013) e seus respectivos valores.

Cyp =[5 * Ecs ¥ A (3.16)

Cy=+Jps * Gy + A (3.17)
E (2= 2xv) % Gy

ST (1 =2%vy) (3.18)

Tabela 3-10 — Valores das constantes de amortecimento para cada tipo de no

Solo NO Ch (KNs/m) | Cy (kNs/m)

12 camada Central 1306455,7 | 1310763,4

12 camada Extremidade | 653227,9 | 655381,7
Semi-espaco Central 3850142,5 | 3855186,5

12 camada/Semi-espaco | Intersecdo | 2578299,2 |2582974,95

Da mesma forma que foi feita a decomposicdo das molas na secdo 3.2, 0sS

amortecedores também devem ser decompostos para se encontrar os valores de
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amortecimento horizontal nos eixos locais dos Links. As férmulas apresentadas para o
calculo da rigidez decomposta também € valida para o amortecimento decomposto. Elas

sdo reapresentadas abaixo.

U2 = Cy - cos(a) (3.19)
U3 = Cy " sen(a) (3.20)

Assim como feito para as molas, os amortecedores serdo inseridos através de
tabelas em Excel fornecidas pelo programa. Primeiro € necessario se definir as
propriedades dos Links. A cada ponto x do modelo tém-se valores diferentes de U2 e
U3, independentemente da sua profundidade. Para se definir estas propriedades
utilizando as tabelas, deve-se acessar Show Tables... em Display (Fgura 3-32).

r —— . b
?{ Choose Tables for Display -8 _ . M
—

Edit

E||:| MODEL DEFINITION (0 of 53 tables selected) Load Patterns (Model Def.)
--D System Data Select Load Patterns...
--I:I Property Definitions 2 0f 3 Selected
(-0 Lead Pattern Defintions
-] Other Definitions Load Cases (Results)
--D Load Casze Defintions Select Load Cases...
-0 Connectivity Data 5 0f 2 Selected

(-0 Joint Assignments
--|:| Solid Assignments
- Link Assignments

--D Options/Preferences Data

(-0 Miscellaneous Data

=0 ANALYSIS RESULTS (0 of 12 tables selected)
(-0 Joint Output

--I:| Element Output [] show Unformatted
&[] Structure Output

Options

Named Sets

Cancel

Table Formats File... Current Table Formats File: Program Default

Figura 3-32 — Show Tables... em Display.
Para criar e definir as propriedades dos Links, as opg¢Oes a seguir devem ser

marcadas, dentro de Property Definitions seguido de Link Properties:

e Link Property Definitions 01 — General;

e Link Property Definitions 04 — Damper.
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Essas opcBes somente ficam disponiveis se ja tiver sido criada pelo menos uma
propriedade de Link do tipo Damper no programa. Clicando em OK, as planilhas séo

apresentadas em uma nova janela (Figura 3-33).

File  View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted [Link Property Defintions 01 - General

Filter:

Link LinkType Mass Weight Rotinert1 Rotineri2 Rotinert3 DefLength DefArea e
Text Text KN-s2im KN KN-m-s2 KN-m-s2 KN-m-s2 m m2 E|

» amortecedor 1a camada 0/180 Damper - Ex... 0 o o o o 1 1
amertecedor 1a camada 10130 Damper - Ex... o o o o o 1 1
amortecedor 1a camada 1007280 Damper - Ex... o o o o o 1 1
amortecedor 1a camada 1104280 Damper - Ex... o o o o o 1 1
amortecedor 1a camada 120:/300 Damper - Ex... o o o o o 1 1
amortecedor 1a camada 130/310 Damper - Ex... o o o o o 1 1
amortecedor 1a camada 140/320 Damper - Ex... i} i} i} i} i} 1 1
amortecedor 1a camada 150/330 Damper - Ex... o o o o o 1 1
amortecedor 1a camada 1560/340 Damper - Ex... o o o o o 1 1
amortecedor 1a camada 1704350 Damper - Ex... o o o o o 1 1
amertecedor 1a camada 200200 Damper - Ex... o o o o o 1 1
amertecedor 1a camada 30/210 Damper - Ex... o o o o o 1 1
amortecedor 1a camada 407220 Damper - Ex.. 0 0 0 0 0 1 1
amortecedor 1a camada S0/230 Damper - Ex... o o o o o 1 1 8

< I | v

Record 1 of 145 Add Tables... | [ Done |

Figura 3-33 — Links - Amortecedores

Para melhor editar as tabelas pode-se exporta-las para o Excel em File, Export All
Tables To Excel. No programa Excel as tabelas se apresentam conforme as Figuras 3-34
e 3-35.
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Na tabela Link Property Definitions 01 — General sdo definidos os nomes dos
Links, o seu tipo (Damper - Exponential), sua massa e peso (iguais a 0), valor da inércia
rotacional nos trés eixos (0), fatores para linha e area (1), os parametros P-delta para os
momentos nas duas dire¢des no inicio e fim do Link (0), sua cor e notas. Na tabela Link
Property Definitions 04 — Damper sdo definidos, para cada tipo de Link e para cada
direcdo (U1, U2 e U3) se o seu apoio € fixo (No) e o valor correspondente de rigidez e

amortecimento.

Depois de feitas, as tabelas devem ser importadas para o SAP2000 em File,
Import, SAP2000 MS Excel Spreadsheet.xls File... . Na janela que abrira a seguir
(Figura 3-36), deve ser escolhida a op¢do Add to existing model. Apés isso, basta

escolher o arquivo Excel que se deseja importar.

3¢ Import Tabular Database [—?—E-J

Import Type
Mew model

@ Addto existing model

| Advanced Options... |

QK Cancel

Figura 3-36 — Janela Import Tabular Database

Depois de definidas todas as propriedades dos Links, devemos aplica-los no
modelo. Assim, em Show Tables... em Display, devemos escolher as seguintes tabelas

para exportar para o Excel:

e Em Connectivity Data, Joint Coordinates, Table: Joint Coordinates;
e Em Connectivity Data, Object Connectivity, Table: Connectivity — Link;
e Em Link Assignments, Link Item Assignments, Table: Link Property

Assignments.

As opcdes referentes aos Links somente ficam disponiveis se ja tiver sido aplicado
pelo menos um Link no programa. Exportando as tabelas para o Excel, elas se
apresentam conforme as Figuras 3-37 a 3-39.
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TABLE:

Joint

Text
1881
1882
1883
1884
"1885
"1886
"1887
"1888
"1889
"1890

Joint Coordinates
CoordSys CoordType XorR
Text Text m

GLOBAL Cartesian

GLOBAL Cartesian

GLOBAL Cartesian

GLOBAL Cartesian

GLOBAL Cartesian

GLOBAL Cartesian

GLOBAL Cartesian

GLOBAL Cartesian

GLOBAL Cartesian

GLOBAL Cartesian

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

Y
m

O O O OO0 0o o oo

Z Speciallt GlobalX GlobalY Globalz
m Yes/No m m m
-90 No 36 0

-88 No 36 0

-86 No 36 0

-84 No 36 0

-82 No 36 0

-80 No 36 0

-78 No 36 0

-76 No 36 0

-74 No 36 0

-72 No 36 0

Figura 3-37 — Tabela Joint Coordinates

TABLE: Connectivity - Link
Link Jointl Joint) Length CentroidX CentroidY CentroidZ GUID

Text Text Text
1622 1926 "1926
1623 31435 31435
1624 31436 31436
1625 31437 31437
1626 31438 31438
1627 31439 31439
1628 31440 31440
1629 31441 31441
1630 31442 31442
1631 31443 31443
1632 31444 31444

TABLE: Link Property Assignments

Link
Text
"1622
"1623
"1624
"1625
"1626
"1627
"1628
"1629
"1630
"1631
"1632

LinkType
Text
Damper - Exponential
Damper - Exponential
Damper - Exponential
Damper - Exponential
Damper - Exponential
Damper - Exponential
Damper - Exponential
Damper - Exponential
Damper - Exponential
Damper - Exponential
Damper - Exponential

Figura 3-39 — Tabela Link Property Assignments

LinkJoints

SingleJoint
SingleJoint
SingleJoint
SingleJoint
Singleloint
SingleJoint
SingleJoint
SingleJoint
SingleJoint
SingleJoint
SingleJoint

Text

m m m m
0 36 0
0 3545308 6,25133
0 33,82893 12,31273
0 31,17691 18
0 27,5776  23,14035
0 23,14035 27,5776
0 18 31,17691
0 12,31273 33,82893
0 6,25133  35,45308
0 2,204E-15 36
0 -6,25133 35,45308

Figura 3-38 — Tabela Connectivity — Link

LinkProp
Text

amortecedor 1la camada metade 0/180

amortecedor 1a camada metade 10/190
amortecedor 1a camada metade 20/200
amortecedor 1a camada metade 30/210
amortecedor 1a camada metade 40/220
amortecedor 1a camada metade 50/230
amortecedor 1la camada metade 60/240
amortecedor 1la camada metade 70/250
amortecedor 1a camada metade 80/260
amortecedor 1a camada metade 90/270

amortecedor 1a camada metade 100/280 None

GUID
Text

-90 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
-88 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a%a0500
-86 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
-84 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a%a0500
-82 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
-80 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
-78 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a%a0500
-76 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
-74 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a9a0500
-72 f4b5caee-80b3-49fd-9d5e-395b2a%a0500

Text

O O O 0O O o0 oo o o o

LinkFDProp PropMod
Text
None
None
None
None
None
None

Unitless

None
None
None
None

R R R R R R R R R R R

A primeira tabela serve somente de base para fazer a segunda. Nesta precisa-se do

numero do no e sua posi¢cdo em relagcdo ao eixo global. Na segunda, define-se o nome

do Link (1, 2, 3...), 0 nimero do n6 no qual o Link esta posicionado, 0 comprimento do
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Link (0), a posigdo x, y e z em relacdo ao eixo global do n6 e notas. Na terceira tabela
associa-se para cada Link definido na tabela anterior o seu tipo (Damper — Exponential),

a quantidade de joints do Link (SingleJoint) e a suas propriedades.

Depois de finalizadas as tabelas, pode-se importa-las para o SAP2000 para termos
os Links do tipo Damper aplicados nos nos da fronteira do modelo (Figuras 3-30 e 3-

31).

Figura 3-40 — Links do tipo Damper aplicados nos nés da fronteira do modelo
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amortecedor 1a camada T0/250

amortecedor 1a camada 60/240

amorecedor 1a camada 50/230

amortecedor 1a camada 40/220

amortecedor 1a camada 30/210

amoriecedor 1a camada 20200

amortecedor 1a camada 10/190

amortecedor 18 camada 0/180

mortecedor 1a camada 1704350

mortecedor 1a camada 160/340

mortecedor 1a camada 150/330

ortecedor 18 camada 1400320

orecedor 18 camada 130/310

ortecedor 18 camada 1206300

recedor 18 camada 1106290
Jagamgda 100/280

Figura 3-41 — Propriedades dos Links tipo Damper no plano x-y

A forca dindmica € definida conforme descrito na se¢do 2.5, com a carga

“TESTE” igual a amplitude de excitacdo da carga e com variagdo dindmica harmonica

igual & funcdo cosseno. Por se tratar de um modelo mais complexo e de solucdo

computacional mais lenta que o modelo em duas dimensbes, 0 ndmero de ciclos

considerado para esse caso serd de 20. Conforme os graficos respectivos do modelo

axissimétrico, concluiu-se que essa quantidade de nimero de ciclos é suficiente para o

gréafico apresentar os estados transiente e permanente, resultando no valor adequado do

deslocamento. A diminui¢do do nimero de ciclos também diminui o nimero de saidas

dos tempos de etapa (Number of Output Time Steps), tornando a analise computacional

mais rapida.

A extracdo dos resultados € feita conforme descrito na secdo 2.5 através dos

graficos apresentados em Show Plot Functions... em Display.
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r 7 B
3{ Display Plot Function Traces (carga dinamica) ﬁ

Eile

x10 2 TIME Legend I
3, ]

2.4_5

1 B_

1 2_

0.67

0.

Fujor

K

1.2

187

_214'5 (7,22, 2975E-03)

3 4 3 i T 8, 9, 10,

Figura 3-42 — Gréfico de deslocamentos do né abaixo da fundacdo no tempo

Na Figura 3-42 pode-se observar o estado transiente até aproximadamente 2,0 s e
0 estado permanente apds esse valor. Conforme descrito anteriormente, é neste estado
que retira-se o valor do deslocamento dindmico maximo. Além disso, pode-se concluir
qgue o numero de ciclos definidos foi suficiente, ja que o grafico apresenta os dois

estados.

Dessa forma, os modelos, para fundacdo leve e pesada, foram rodados diversas
vezes para diferentes valores de ap, com 0 objetivo de se plotar o grafico D vs. ap. A
cada rodada, os valores do periodo da forca excitadora e o Output Time Step Size na

definicdo do Load Case sdo atualizados.

Sdo utilizados os mesmos valores de ag definidos na se¢do 2.5. O periodo da forca

excitadora T é encontrado através da seguinte expressao:

_2xmx Vg
F=—% (3.21)
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Os valores obtidos dessa forma sdo apresentados nas Tabelas 3-11 e 3-12 a sequir,
juntamente com o respectivo valor obtido por Luco, para cada cenario. O gréfico obtido
através dos modelos é plotado juntamente com o obtido através do método de Luco, ja
apresentado anteriormente, nas Figuras 3-43 e 3-44. Para a obtencdo do valor de D, é

encontrado um valor de 0,001386 m para o deslocamento estatico.

Tabela 3-11 — Valores de obtidos de D para o modelo com fundacéo leve

do

()

T(s)

u(t)méx

D

DLuco

0,1

3,0317

2,0725

0,001475

1,064214

1,025

0,2

6,0634

1,0362

0,00154

1,111111

1,05

0,3

9,0951

0,6908

0,00162

1,168831

1,096

0,4

12,1268

0,5181

0,00176

1,269841

1,172

0,5

15,1585

0,4145

0,002

1,443001

1,294

0,6

18,1902

0,3454

0,0024

1,731602

1,495

0,7

21,2219

0,2961

0,00317

2,287157

1,85

0,8

24,2536

0,2591

0,00508

3,665224

2,576

0,9

27,2853

0,2303

0,0132

9,52381

4,555

1

30,3170

0,2072

0,00354

2,554113

8,435

11

33,3486

0,1884

0,00135

0,974026

3,51

1,2

36,3803

0,1727

0,004335

3,127706

1,877

1,3

39,4120

0,1594

0,0021

1,515152

1,235

1,4

42,4437

0,1480

0,0012

0,865801

0,902

1,5

45,4754

0,1382

0,000722

0,520924

0,702

2

60,6339

0,1036

0,000422

0,304473

0,321

2,3

69,7290

0,0901

0,000768

0,554113

0,246

2,4

72,7607

0,0864

0,00068

0,49062

0,23

2,5

75,7924

0,0829

0,000378

0,272727

0,218

2,7

81,8558

0,0768

0,000259

0,186869

0,2

g

90,9509

0,0691

0,000447

0,322511

0,187
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Tabela 3-12 — Valores obtidos de D para 0 modelo com fundacéo pesada

do

()

T(s)

U()max

D

Druco

0,1

3,0317

2,0725

0,00152

1,096681

1,051

0,2

6,0634

1,0362

0,00172

1,240981

1,051

0,3

9,0951

0,6908

0,00218

1,572872

1,051

0,4

12,1268

0,5181

0,00343

2,474747

1,051

0,5

15,1585

0,4145

0,0101

7,287157

1,081

0,6

18,1902

0,3454

0,00363

2,619048

1,125

0,7

21,2219

0,2961

0,00161

1,161616

1,192

0,8

24,2536

0,2591

0,00097

0,699856

1,288

0,9

27,2853

0,2303

0,000659

0,475469

1,425

1

30,3170

0,2072

0,000443

0,319625

1,619

1,1

33,3486

0,1884

0,00033

0,238095

1,917

1,2

36,3803

0,1727

0,000388

0,279942

2,213

13

39,4120

0,1594

0,000271

0,195527

2,461

1,4

42,4437

0,1480

0,000217

0,156566

2,364

15

45,4754

0,1382

0,000159

0,114719

1,96

2

60,6339

0,1036

0,000102

0,073593

0,69

2,3

69,7290

0,0901

0,00006

0,04329

0,476

2,4

72,7607

0,0864

0,00005

0,036075

0,436

2,5

75,7924

0,0829

0,000042

0,030303

0,407

2,7

81,8558

0,0768

0,000042

0,030303

0,379

3

90,9509

0,0691

0,000035

0,025253

0,452

10

—— -SAP

LUCO

3,5

Figura 3-43 — Grafico D vs. ag para fundag&o leve no caso 2 com h/a=2
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Figura 3-44 — Gréfico D vs. ag para fundacdo pesada no caso 2 com h/a=2

A partir dos resultados obtidos é possivel se concluir que o modelo em elementos
finitos usado para representar a fundagdo/solo tem respostas muito préximas as obtidas
com a formulagdo de Luco, considerada como referéncia. Assim, os modelos séo
considerados como validados e podem ser usados para simular o solo estratificado

sujeito a cargas dindmicas de maneira satisfatoria.

3.6. Modelo dindamico com fundacéo profunda em solo homogéneo

No modelo dindmico em trés dimensfes com fundacdo profunda em solo
homogéneo, serdo analisados trés cenarios de profundidade da estaca: 90 m, 16 m e 30
m e trés casos de carga variando a frequéncia circular de excitacdo da forca: 21,222,
33,349 e 72,761 rad/s. Para isso, serdo utilizadas as propriedades do solo para a 12
camada conforme o caso 2 de Luco com os valores de rigidez e de amortecimento ja
mostrados e calculados na secdo 3.5. As propriedades da estaca serdo as reais, conforme
a secdo 2.3, com o material “C30” (Figura 3-45). Como base, sera utilizada a geometria

apresentada na sec¢éo 3.3, variando-se apenas a profundidade da estaca.
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i T— -
E Material Property Datn u
General Data
Material Mame and Dizplay Color C30 .
Material Type Concrete
Material Notes Modify/Show Notes... ]
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 25, I
Mazs per Unit Volume 254593

lzotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 26071594,
Poiz=on, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05

Shear Modulus, G 10863164,

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 30000,
Expected Concrete Compressive Strength 30000,

[] Lightweight Concrete

|
l Switch To Advanced Property Display
]
I [ 0K J [ Cancel
b —

Figura 3-45 — Propriedades da fundacdo: C30.

Ao modelo utilizado como base serdo ainda acrescidos os amortecedores como
Links discretos do tipo Damper nos nos laterais (Figura 3-46). Os valores das constantes
de amortecimento horizontal e vertical e o procedimento para a inser¢cdo dos
amortecedores no modelo sdao 0s mesmos apresentados na secao 3.5.
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Figura 3-46 — Links do tipo Damper aplicados nos n6s da fronteira do modelo

Além disso, a carga teste foi associada uma variacdo dindmica harmdnica com
amplitude de excitagdo igual a 50000 kN/m2, como descrito na se¢do 2.5. Assim como
explicitado na se¢do 3.5, 0 nimero de ciclos considerado serd de 20 para uma analise
mais rapida.

A extracdo dos resultados € feita conforme descrito na se¢do 2.5 através dos
graficos apresentados em Show Plot Functions... em Display. Para a verificacdo do
modelo, deve-se obter o deslocamento do no central superior da estaca. Um exemplo do
grafico de deslocamentos no tempo, para a estaca com profundidade de 90 m e
frequéncia circular de excitacdo de 21,222 rad/d é apresentado na Figura 3-47.
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:K: Display Plot Function Traces (carga dindmica)

File

%10 -3 TIME Legend

12,5

10,7

7,57

5
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| |
I -257
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7.5
] | { | |
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06 12 18 24 3, 36 42 48 54 6,

(43, 1218602

Figura 3-47 — Grafico de deslocamentos do n6 superior central da estaca no tempo

Dessa forma, os modelos foram rodados para cada um dos trés cenarios de
profundidade da estaca (90 m, 16 m e 30 m) e trés casos de frequéncia circular de
excitacdo (21,222, 33,349 e 72,761 rad/s). Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 3-13.

Tabela 3-13 — Resultados obtidos para 0s trés casos e cenarios

Deslocamento obtido no modelo (m)

Casos TE) f(Hz) @ Prof. 90 m | Prof. 16 m | Prof. 30 m
1 0,2961 3,3772 21,222 0,01035 0,0105 0,0105
2 0,1884 5,3079 33,349 0,0124 0,0125 0,0124
3 0,0864 11,5741 72,761 0,007 0,0064 0,0064

O valor tedérico do deslocamento vertical é encontrado através das formulas

apresentadas na secdo 2.6 e reapresentadas a seguir.

L
VU K+ixwxC (3.22)
8yr =\ A% + B? (3.23)

A carga total na fundacg&o é igual a carga distribuida de 50000 kN/m?2 vezes a area
da estaca (1x0,252), resultando em 9817,48 kN. A frequéncia circular de excitacao da

forca varia de acordo com o caso (21,222, 33,349 e 72,761 rad/s).

Os valores de rigidez e amortecimento da fundacdo sdo encontrados com o

programa PILAY (1977). Rodando o programa para cada caso de frequéncia circular de
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excitacdo e profundidade da estaca obtém-se os valores de rigidez e amortecimento. Os
dados de entrada para os casos com 16 m e 30 m de profundidade s&o 0s mesmos da
secdo 2.6, consequentemente sdo o0s mesmos Vvalores de saida. Assim, a tabela
apresentada na secdo 2.6 é exibida novamente abaixo e os dados de entrada e saida do

PILAY sdo os mesmos apresentados no Anexo A.

Tabela 3-14 — Valores de rigidez e amortecimento obtidos com o programa PILAY

Profundidade da estaca (m) | Caso ® K C
Caso 1|21,222|1055910 | 2245
90 Caso 2 | 33,349 | 1056600 | 2244

Caso 3|72,761| 1061500 | 2233
Caso 1|21,222]1053810 | 2273
16 Caso 2 | 33,349 1054700 | 2270
Caso 3|72,761 1060100 | 2256
Caso 121,222 1055900 | 2245
30 Caso 2 | 33,349 | 1056600 | 2244
Caso 3|72,761 1061500 | 2233

Com os valores de rigidez e amortecimento calculados, pode-se encontrar o
deslocamento vertical tedrico. Os valores encontrados sdo apresentados abaixo

juntamente com os valores obtidos com o SAP2000.

Tabela 3-15 — Comparacdo entre os valores de deslocamento vertical obtidos

Caso Profundidade da estaca 90 m

() DSAP (m) DpjLay (m) Erro (%)
21,222 0,01035 0,009288 10,26
33,349 0,0124 0,009268 25,26
72,761 0,007 0,009142 -30,60

Caso Profundidade da estaca 16 m

() Dsap (m) DpiLay (m) Erro (%)
21,222 0,0105 0,009307 11,36
33,349 0,0125 0,009285 25,72
72,761 0,0064 0,009152 -43,00

Caso Profundidade da estaca 30 m

() DSAP (m) DpjLay (m) Erro (%)
21,222 0,0105 0,009288 11,54
33,349 0,0124 0,009268 25,26
72,761 0,0064 0,009142 -42,84
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Estaca com 90 m em solo homogéneo

e

0,014

0,012

0,01

0,008 HSAP

0,006 H pilay

P
L~ )
0,004 L )
P

0,002

1 2 3
Estaca com 16 m em solo homogéneo

0,014

0,012 L

0,01 “:/

0,008 | . HSAP
0,006 / W Pilay
0004

0,002

1 2 3
Estaca com 30 m em solo homogéneo

0,014

0,012 -

0,01 "}

o008 [T . HSAP
0,006 / B Pilay
0,008 ]

0,002

1 2 3
Figura 3-48 — Grafico de comparagéo entre os valores de deslocamento vertical obtidos

A partir da tabela e gréfico apresentados acima podemos perceber que as maiores
diferencas foram em torno de 43% para o caso 3 das profundidades de estaca iguais a
16 m e 30 m. Essa diferenca entre os resultados provavelmente pode ser melhorada com
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um melhor refinamento da malha. Os elementos da estaca e do solo adjacentes a estaca
possuem uma relacdo entre lados maior que 2, 0 que ndo é recomendado. Nos outros
casos a diferenca variou de 10% e 25%. Assim, os valores obtidos através do modelo
em elementos finitos sdo proximos dos valores de referéncia. Os modelos sdo

considerados como validados e podem ser usados para simular uma fundagéo profunda

sujeita a cargas dindmicas em solo homogéneo.

3.7. Modelo dindmico com fundacéo profunda em solo heterogéneo

Para a avaliacdo do modelo dindmico com fundacdo profunda em solo
heterogéneo sera utilizado o modelo anterior como base. A geometria, com
profundidade da 12 camada de 16 m, a forca aplicada, as propriedades da estaca e 0

namero de ciclos para a analise permanecem os mesmos (Figura 3-49).

No modelo, serd introduzido o semi-espaco, com propriedades segundo o caso 2
de LUCO. Consequentemente os valores de rigidez e amortecimento sdo atualizados

para o0 semi-espaco. Seus valores sdo iguais aos calculados na secéo 2.5.

SRERCRINEE

B
i
!%
B
i

s

S

Y
R R L R R ey

SR e v

b
G

Figura 3-49 — Modelo atualizado com solo heterogéneo, molas e amortecedores
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Para a introducdo do semi-espago no modelo, basta alterar as propriedades dos
elementos tipo solid que for desejada. Primeiro deve-se selecionar os elementos do tipo
solid desejados. Depois, na barra principal, deve-se selecionar Assign, Solid,
Properties... e uma nova janela aparecera. Nesta janela deve-se escolher a propriedade

para os elementos do tipo solid desejada (Figura 3-50).

J5¢ Assign Solid Properties @

la camada
fundagdc
Semi-espago
Solidl

[ Define Solid Properties... |

[ QK | [ Close | [ Apply |

Figura 3-50 — Janela Assign Solid Properties.

Para a atualizacdo dos valores das constantes de rigidez e amortecimento
horizontal e vertical do semi-espaco foram utilizados os procedimentos apresentados

nas secdes 3.2 e 3.5.

Os modelos sdo analisados para cada um dos trés cenarios de profundidade da
estaca (90 m, 16 m e 30 m) e trés casos de frequéncia circular de excitacdo (21,222,
33,349 e 72,761 rad/s). Os resultados sdo apresentados na Tabela 3-16 e um exemplo de
gréfico de deslocamentos com o tempo para o0 nO central superior da estaca com
profundidade de 90 m e frequéncia circular de excitacdo igual a 21,222 rad/s é

apresentado na Figura 3-51.
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Tabela 3-16 — Resultados obtidos para 0s trés casos e cenarios

Casos T () £ (Hz) © Deslocamento obtido no modelo (m)
Prof. 90 m | Prof. 16 m | Prof. 30 m
1 0,2961 3,3772 21,222 0,0105 0,0105 0,0105
2 0,1884 5,3079 33,349 0,0104 0,0104 0,0104
g 0,0864 11,5741 72,761 0,0094 0,0093 0,0094
:x: Display Plot Function Traces (carga dindmica) @
File
I x10 =3 TIME Legend |
'12.55 —
10,
757
53]
257 &
-2.57 =
5
75 :
-10"5 | | i i i (5,51, 1,250E-02 )
Coe e s ) e e e

Figura 3-51 — Gréfico de deslocamentos do né superior central da estaca pelo tempo

O valor teérico do deslocamento vertical é encontrado com as formulas

apresentadas na secdo 2.6 e reapresentadas abaixo.

AL
Vo K+ixwx*C (3.24)
Syp = [42 + B2 (3.25)

Os valores de rigidez e amortecimento da fundagdo sdo encontrados com o0
programa PILAY (1977). Rodando o programa para cada caso de frequéncia circular de
excitacdo e profundidade da estaca obtém-se os respectivos valores de rigidez e
amortecimento. Os dados de entrada para os casos com 16 m e 30 m de profundidade
sd0 0s mesmos da secdo 2.7, consequentemente sdo 0s mesmos valores de saida. Assim,
a tabela apresentada anteriormente na secdo 2.7 € exibida novamente abaixo e os dados

de entrada e saida do PILAY sdo os mesmos apresentados no Anexo A.
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Tabela 3-17 — Valores de rigidez e amortecimento obtidos com o programa PILAY

Profundidade da estaca (m) | Caso ® K C
Caso 121,222 1057100 | 2228
200 Caso 2 | 33,349 | 1057800 | 2227

Caso 3|72,761|1062300 | 2219
Caso 121,222 1055800 | 2250
16 Caso 2 | 33,349 1056600 | 2246
Caso 3|72,761 1061400 | 2234
Caso 121,222 1057100 | 2228
30 Caso 2 | 33,349 1057800 | 2227
Caso 3|72,761 1062300 | 2219

Com os valores de rigidez e amortecimento calculados, pode-se encontrar o
deslocamento vertical tedrico. Os valores encontrados sdo apresentados na Tabela 3-18

e na Figura 3-52, juntamente com os valores obtidos pelo SAP2000.

Tabela 3-18 — Comparacéo entre os valores de deslocamento vertical obtidos

Caso Profundidade da estaca 90 m

W DSAP (m) Dpjiay (m) Erro (%)
21,222 0,0105 0,009278 11,64
33,349 0,0104 0,009259 10,97
72,761 0,0094 0,009137 2,80

Caso Profundidade da estaca 16 m

W Dsap (m) DpiLay (m) Erro (%)
21,222 0,0105 0,009289 11,53
33,349 0,0104 0,009268 10,88
72,761 0,0093 0,009143 1,69

Caso Profundidade da estaca 30 m

W DSAP (m) Dpjiay (m) Erro (%)
21,222 0,0105 0,009278 11,64
33,349 0,0104 0,009259 10,97
72,761 0,0094 0,009137 2,80
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Estaca com 90 m em solo heterogéneo

0,012

0,01
0,008
0,006
B Filay
0,004

0,002

0 L 7

Estaca com 16 m em solo heterogéneo

0,012
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0,008
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0,004
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Estaca com 30 m em solo heterogéneo

0,012

0,01

0,008
W EAP
0,006 )
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0,002

Figura 3-52 — Grafico de comparagéo entre os valores de deslocamento vertical obtidos
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A partir da Tabela 3-18 e da Figura 3-52 pode-se perceber que as maiores
diferengas foram por volta de 11% para o caso 1 nas trés profundidades de estaca. Para
0 caso 2 a diferenca foi em torno de 10% nas trés profundidades de estaca e no caso 3 a
diferenca variou entre 1 e 2%. Assim, os valores obtidos com o0 modelo em elementos
finitos sdo proximos aos valores de referéncia. Os modelos sdo considerados como
validados e podem ser usados para simular uma fundagdo profunda sujeita a cargas

dindmicas em solo heterogéneo.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre modelos axissimétricos e
espaciais para a analise de interacdo solo-estrutura estatica e dinamica e algumas

conclusdes foram obtidas.

As condigdes de contorno dos modelos foram testadas e validadas. Os coeficientes
de rigidez horizontal e vertical da formulagcdo de NOVAK (1977) devem ser inseridos
no SAP2000 com um valor por metro tanto no modelo axissimétrico quanto no espacial.
As constantes de amortecimento horizontal e vertical utilizadas de acordo com
COOMBS e REIS (1979) e KOLAY et al. (2013) também devem ser inseridos no

programa, com um valor por metro nos modelos em duas e trés dimensdes.

Comparando-se 0os modelos axissimétricos e espaciais para cada um dos sete
casos estudados conclui-se que ndo ha um modelo definitivamente melhor que o outro
em termos de resultados. No primeiro caso (modelo estatico com fundacdo superficial
flexivel em solo homogéneo) ndo ha diferenca de resultados entre os modelos. Nos
casos 2 (modelo estatico com sapata rigida em solo homogéneo) e 4 (modelo estatico
com sapata em solo heterogéneo) o modelo axissimétrico apresentou melhores
resultados. Para o caso 5 (modelo dindmico com fundacdo superficial rigida em solo
heterogéneo) o modelo espacial foi melhor, porque o grafico mostrou uma melhor
representacdo da ressonancia. J& para as estacas, nos casos 3 (modelo estatico em solo
homogéneo) e 7 (modelo dindmico em solo heterogéneo) o modelo em trés dimensdes
foi o melhor e no caso 6 (modelo dindmico em solo homogéneo) o modelo em 2D

apresentou melhores resultados.

A construcdo do modelo 3D, em relagdo ao 2D, € muito mais trabalhosa e dificil,
mesmo se utilizando as planilhas em Excel que o SAP2000 disponibiliza. No modelo
axissimeétrico ndo ha necessidade de se utilizar essas planilhas devido a sua facilidade.
Além disso, 0 modelo espacial é mais dificil de trabalhar. E um modelo muito pesado,
onde qualguer movimento ou comando é lento. O 2D, por outro lado, € um modelo
simples que mesmo com maior profundidade (200 m, enquanto o 3D possui 90 m)
continua a apresentar maior velocidade e facilidade. Por fim, as analises dindmicas dos
modelos espaciais sdo muito demoradas. Para esses modelos o nimero de ciclos foi

reduzido para 20, mas mesmo assim as analises foram lentas, durando até 8 horas. A
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duracdo das analises dos modelos axissimétricos, com um namero de ciclos igual a 200,

é de até 40 minutos.

Nos casos analisados, que apresentam axissimetria, constatou-se que o modelo 3D
é de construcdo mais trabalhosa, muito pesado, dificil de trabalhar, mais demorado nas
analises e ndo produzindo resultados muito melhores que o 2D nédo é recomendada sua

utilizacéo.

A sugestdo de continuidade para este trabalho seria a verificacdo de cargas
horizontais com os modelos em trés dimensdes. Outro aspecto que poderd ser
investigado é a limitacdo do programa SAP2000 que obriga a consideragcdo de um furo
no centro do modelo 3D. Podera ser investigado se essa consideracdo pode levar a uma

distorcao dos resultados.
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6. ANEXO A — DADOS DE ENTRADA E SAIDA DO PILAY

Dados de entrada do programa PILAY correspondentes as analises das secdes 2.3 e 3.3.

Estaca com 90 m de profundidade em solo homogéneo e carga estatica (0=0,001).

1
1 2

a0. 0000 25.000 0.200 10.000 1.334 26070000,
1

1 90. 242, 17. 0.3 .1 .250 1963 L0021 . 0062
242, 17. .30 .1
0 1.
0 0.001

Dados de saida do programa PILAY correspondentes as andlises das secdes 2.3 e 3.3.

Estaca com 90 m de profundidade em solo homogéneo e carga estatica (o =0,001).

¥ Programa : PILAYP40 "
* Versao 01 #
* Revisao » 1 (25MAROZ ) =
o
INPUT DATA PROBLEM NO. 1
NE= 1 TL= 90. 00 W5T= 242.000
EP= 0.2607E+08 PST= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) VS(I) GMS(T) PR({I) TDL{I) rRO(T) PAR(T) PIN(I) PTI(T)
1 90.00 242,00 17.00 0.300 0.100 0.250 0.1963E+00 0.3100E-02 0.6200E-02
50IL BELOW TIP 24200 17.00 0. 300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST,/VC= 0.0749 VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.0618 TL/RO=360. 00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 ADT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fll FT1 Ful FP1 FCl FN1
0.51554e-01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01
F2 FT2 Fu2 FR2 FC2 FNZ
0.10622E+00 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KClalial KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10553E+07 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01
Cliw CZT cuy CPP CPU CUN
0.22463E+04 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

QOUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMiG= 0.001 AQT= 0.0000
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1 FCl FNL
0.51554E-01 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01
Fw2 FT2 Fuz2 FP2 FC2 FN2
0.10622e+00 0.1#qNBE+01 0. 1#qNBE+01 0.1#QNBE+01 0. 1#qNBE+01 0.1#QNBE+01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
Kl KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10553E4+07 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01L 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01L 0.1#QNBE+01
Cwiw CZT cuu CPP CPU CUN
0.22463E+04 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01

FN1 FN2Z KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Dados de entrada do programa PILAY correspondentes as analises da secdo 2.6.

Estaca com 200 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

1
1 2
200, 0000 25.000 0.200 10. 000 1.334
1
1200. 242, 17. 0.3 d . 250
242, 17. .30 .1
0 1.
0 21.222

Estaca com 200 m de profundidade caso 2 (» =33,349).

1
1 2
200. 0000 25.000 0.200 10.000 1.334
1
1200. 242, 17. 0.3 .1 . 250
242, 17. .30 .1
0 1.
0 33.349

Estaca com 200 m de profundidade caso 3 (o =72,761).

1
1 2
200, 0000 25.000 0.200 10. 000 1.334
1
1200. 242, 17. 0.3 .1 . 250
242, 17. .30 .1
0 1.
0 72.761

Estaca com 16 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

1
1 2
016. 0000 25.000 0.200 10.000 1.334
1
1 16. 242, 17. 0.3 -1 . 250
242, 17. .30 .
0 1.
0 21.222

Estaca com 16 m de profundidade caso 2 (o =33,349).

1
1 2
016. 0000 25.000 0.200 10. 000 1.334
1
1 16. 242, 17. 0.3 .1 . 250
242, 17. .30 .1
0 1.
0 33.349

Estaca com 16 m de profundidade caso 3 (o =72,761).

1
1 2
016. 0000 25.000 0.200 10. 000 1.334
1
1 16. 242, 17. 0.3 .1 . 250
242, 17. .30 .1
0 1.
0 72.761
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Estaca com 30 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

1
1 2

30. 0000 25.000 0.200 10.000 1.334 26070000.
1

1 30. 242, 17. 0.3 .1 .250 .1963 L0031 . 0062
242, 17. .30 .1
0 1.
0 21.222

Estaca com 30 m de profundidade caso 2 (o =33,349).

1
1 2

30. 0000 25.000 0.200 10. 000 1.334 26070000,
1

1 30. 242, 17. 0.3 .1 . 250 .1963 L0031 . 0062
242, 17, .30 .1
0 1.
0 33.349

Estaca com 30 m de profundidade caso 3 (o =72,761).

1
1 2

30. 0000 25.000 0.200 10. 000 1.334 26070000.
1

1 30. 242. 17. 0.3 .1 .250 .1963 L0031 . 0062
242, 17. .30 1
0 1.
0 72.761

Dados de saida do programa PILAY correspondentes as andlises da secdo 2.6.

Estaca com 200 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

* Programa : PILAYP40 d
* Versao Ha #
* Revisao 1 (25MAROZ2 ) =
-
INPUT DATA FROBLEM NO. 1
NE= 1 TL= 200.00 VET= 242,000
EP= 0. 2607E+08 PsT= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) Vs(I) GMS{I) PR({I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI{I)
1 200.00 242.00 17.00 0.300 0.100 0.250 0.1963E+00 0.3100E-02 0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 242,00 17.00 0. 300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST,/VC= 0.0749  VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.0618  TL/RO=800.00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 AQ0T= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1 FC1l FN1
0.51554E-01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01
Fw2 FT2 Fuz FP2 FC2 FNZ
0.10622E+00 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
Kiww KZT KUU KPP KPU KUN
0.10553E+07 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNEE+01
Cw CZT cuu CPP CPU CUN
0.22463E+04 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG= 21.222 AOT= 0.0219

STIFFNESS AND DAMPIMG PARAMETERS PINNED
Fwl FTL FUl FPL FC1 FNL
0.51581E-01 0.1#QNBE+0L 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+0L 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+0L
Fw2 FT2 Fu2 Fp2 FC2 FN2
0.10617E+00 0.1#QNBE+0L 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+0L 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+0L
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
K KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10559E+07 0.1#QNBE+0L 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+0L 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+0L
Ciw CZT cuu CFP CPU CUN
0.22451E+04 0.1#QNBE+OL 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNEE+0L 0.1#QNBE+0L 0. 1#QNBE+OL

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

Estaca com 200 m de profundidade caso 2 (» =33,349).

* Programa : PILAYP40 hd
* Versao 1 =
* Revisao : 1 (25MAROZ2 )
-
INPUT DATA PROBLEM NO. 1
NE= 1 TL= 200.00 V5T= 242.000
EP= 0.2607E+08 P5T= 0.0000E+0Q0 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP=0.20 SHFC= 1. 334
LAYER TH(I) vs(1) aMs (1) PR{I) TDOL(I) rO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 200.00 242.00 17.00 0. 300 0.100 0.250 0.1963e+00 0©.3100e-02 O0.6200e-02
S0IL BELOW TIP 242.00 17.00 0. 300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VET/VC= 0.0749  VB/VST= 1. 0000 SORT GT/EP= 0.0618  TL/RO=800.00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 AOT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1l FCl FN1
0.51554E-01 0.1#0QNBE+01 0. 1#0NBE+01 0.1#0NBE+0L 0. 1#QNBE+0L 0.1#QNBE+01
Fw2 FT2 Fuz Fp2 FC2 FN2
0.10622E+00 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KW KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10553E+07 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#0QNBE+0L1 0.1#QNBE+0L 0.1#QNBE+0L1
Cw cZT cuy CPP CPU CUN
0.22463E+04 0.1#0QNBE+01 0. 1#0NBE+01 0.1#0NBE+0L 0. 1#QNBE+0L 0.1#QNBE+01

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG= 33.349 AOT= 0.0345
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS FPINNED
Fwl FT1 Ful FP1 FC1 FN1
0.51619e-01 0. 1#QNBE+0L 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+0L 0.1#QNBE+0L 0.1#QNBE+0L
Fz2 FT2 Fuz2 FP2 FC2 FN2
0.10609E+00 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+0L 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+0L
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 FINNED
KW KZT Kuy KPP KFPU KUN
0.10566E+07 0. 1#QNBE+0L 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+0L 0.1#QNBE+0L 0.1#QNBE+0L
Cwl CZT cuu CFFP CFU CUN
0.22435E+04 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+0L 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+0L

FN1 FNZ KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 200 m de profundidade caso 3 (o =72,761).

# Programa : PILAYP40 #
* Versao 1 ®
# Revisao 1 (25MARDZ D) =
O e
INPUT DATA PROBLEM NO. 1
NE= 1 TL= 200.00 V5T= 242.000
EP= 0.2607E+08 PsT=0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) V5(I) GMS(I) PR(I} TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 200.00 242.00 i7.00 0.300 0.100 0.250 ©0.1963e+00 ©.3100e-02 0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 242.00 17.00 0.300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VET/VC= 0.0749 VB /V5T= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.0618 TL/RO=800. 00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 AOT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1 FC1 FN1
0.51554e-01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01
Fw2 FT2 Fu2 FP2 FC2 FN2
0.10622E+00 0.1#qNBE+01 0.1#qNBE+01 0.1#qNBE+01 0.1#qNBE+01 0.1#qNBE+01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
K KZT KUu KPP KPU KUN
0.10553e+07 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01
T CZT cuy CPP CPU CUN
0.22463E+04 0.1#qNBE+01 0.1#qNBE+01 0.1#qNBE+01 0.1#qNBE+01 0.1#qNBE+01

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG= 72.761 AOT= 0.0752
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fuwl FT1 Ful FP1 FC1 FN1
0.51857E-01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+01
Fuw2 FT2 Fuz FP2 FC2 FNZ
0.10560E+00 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+0L
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
K KZT KUuuU KPP KPU KUN
0.10615E+07 0. 1#QNBE+0L 0. 1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+0L 0.1#QNBE+01
Clw CZT cuu CPP CPU CUN
0.22332E+04 0.1#QNBE+01 0.1#QNBE+01 0. 1#QNBE+01 0.1#QNBE+0L 0.1#QNBE+01

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 16 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

13
=

# Programa : PILAYP40 #
# Versao i #
* Revisao : 1 (25MARDZ2 ) ¥

o
INPUT DATA PROBLEM NO. 1
NE= 1 TL= 16.00 VsT= 242.000
EP= 0.2607E+08 P5T= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) vs(I) GMS(I) PR{I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 16.00 242,00 17.00 0.300 0.100 0.250 0.1963E+00 0.3100e-02 0.6200E-02
S0IL BELOW TIP 242.00 17.00 0. 300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST ,/VC= 0.0749 VB,/V5T= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.0618 TL/RO= 64.00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 AOT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1 Fcl FNL
0.51447E-01 0.26152E+00 0.59994E-01 0.47969E+00 -0.11358E+00 0.33102e-01
Fw2 FT2 Fu2 FP2 FC2 FN2
0.11025E+00 0.732128E-01 0.16487E+00 0. 38944E+00 -0.19971E+00 0.92131e-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KW KZT KUU KPP KPU KUN
0.10531e+07 0.70451E+05 0.31030e+06 0.15507E+06 -0.14686E+06 0.17121e+06
Cww CZT cuu CPP CcPU CUN
0.23315+04 0.20351E+02 0. 8B094E+03 0.13005e+03 -0.26677E+03 0.49228E+03
FN1 FN2Z KUN «CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 oMG=  21.222 AOT= 0.0219
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1 FCl FNL
0.51478E-01 0.26151E+00 0.60012E-01 0.47992E4+00 -0.11365E+00 0.33108e-01
Fw2 FT2 Fu2 FP2 FC2 FN2
0.10748E4+00 0.73130E-01 0.16483E+00 0. 3BB97E+00 -0.19958E+00 0.92111E-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KW KZT KUU KPP KPU KUN
0.10538E+07 0.70449E+05 0. 31040E+06 0.15514E+06 -0.14696E+06 0.17125e+06
CWw CZT cuu CPP CPU CUN
0.22728E+04 0.20352E+02 0. 88074E+03 0.12990E+03 -0.26660E+03 0.49218e+03
FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 16 m de profundidade caso 2 (o =33,349).

* *
* Programa @ PILAYP40 #
* Versao HE #
* Revisao 1 (25MARDZ2 ) *®
 m
INPUT DATA PROBLEM NO. 1
NE= 1 TL= 16.00 V5T= 242.000
EP= 0.2607E+08 PsT= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) vs(I) GMS(I) PR(I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 16.00 242.00 17.00 0. 300 0.100 0.250 0.1963E+00 O0.32100E-02 O0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 242,00 17.00 0. 300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST/VC= 0.0749  VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.0618 TL/RO= 64.00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 A0OT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1 FCl FNL
0. 51447e-01 0.26152E+00 0.59994-01 0.47969E+00 -0.11358E+00 0.33102e-01
Fw2 FT2 Fu2 FP2 FC2 FN2
0.11025E+00 0.73128E-01 0.164B87E+00 0. 38944E+00 -0.19971E+00 0.92131e-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
K KZT KUuU KPP KPU KUN
0.10531E+07 0.70451E+05 0. 31030E+06 0.15507E+06 -0.14686E+086 0.17121E+06
Cll CZT Cuu CPP CPU CUN
0.23315e+04 0.20351E+02 0.B8094E+03 0.13005e+03 -0.26677E+03 0.49228E+03

FN1 FN2Z KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG= 33,349 AOT= 0.0345
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fiwl FT1 Ful FP1 FC1 FN1
0.51521e-01 0.26150e+00 0.60038e-01 0.48026E+00 -0.11376E+00 0.33118e-01
Flw2 FT2 Fuz2 FP2 FC2 FN2
0.10733e4+00 0.73133e-01 0.16477E+00 0.38828E£+00 -0.19938c4+00 0.92080E-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
K KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10547E+07 0.70446E+05 0.31054E+06 0.15525E+06 -0.14711E+06 0.17130E+06
Cw CZT cuu CPP CPU CUN
0.22696E+04 0.20353E+02 0.88042E+03 0.12967E+03 -0.26633E+03 0.49201E+03

FNL FNZ KUN CUN FOR PINNED HEAD. ©OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 16 m de profundidade caso 3 (o =

72,761).

# Programa PILAYP40 "
® versao 1 =
* Revisao 1 (25MARDZ2 ) *
d m
INPUT DATA PROBLEM NO. 1
NE= 1 TL=  16.00 VsT= 242,000
EP= 0.2607E4+08 P5T=0.0000E+00 GMP= 25,00 GAC= 10.00 PRP=0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) Vs(I) GMS(I) PR(I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 16.00 242.00 17.00 0. 300 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100e-02 0.6200e-02
SOIL BELOW TIP 242.00 17.00 0.300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VET/VC= 0.0749 VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.0618 TL/RO= &4.00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 oMG= 1.000 AOT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl Tl FUl FP1 FC1 FN1
0.51447E-01 0.26152E+00 0.59994E-01 0.47969e+00 -0.11358E+00 0.33102e-01
Fw2 FT2 Fuz2 FP2 FC2 FNZ
0.11025e4+00 0.73128e-01 0.16487E4+00 0.38944£400 -0.19971E+00 0.92131e-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
K KZT KUU KPP KPU KUN
0.10531E+07 0.70451E+05 0.31030E+06 0.15507E+06 -0.14686E+06 0.17121E+086
Cllw CZT cuu CPP CPU CUN
0.23315e4+04 0.20351E+02 0. 88094£403 0.13005E+03 -0.26677E+03 0.49228c403
FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG= 72.761 AOT= 0.0752
5TIFFMESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1 FCl FNL
0.51788E-01 0.26143E+00 0.60202E-01 0.48236E+00 -0.11445e+00 0.33179e-01
Fw2 FT2 FU2 FP2 FC2 FN2
0.10667E+00 0.73153e-01 0.16440E+00 0. 38405E+00 -0.19814E+00 0.9188BE-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KW KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10601E+07 0.70428E+05 0.31138E+086 0.15593E+086 -0.14800E+06 0.17161E+06
Clw CZT Ccuu CPP CPU CUN
0.22557E+04 0.20358E+02 0.87845E+03 0.12825e+03 -0.26468E+03 0.49098E+03
FN1 FN2 KUWN «CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 30 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

* Programa PILAYP40 #
* Versao 1 #
* Revisao 1 (25MARD2 ) *
"

S
INPUT DATA PROBELEM NO. 1
NE= 1 TL= 30.00 V5T= 242.000
EP= 0.2607E+08 P5T= 0.0000E+00 GMP= 25,00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1. 334
LAYER TH(TI) vs(I) GM5(I) PR{I) TOL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 30.00 242.00 17.00 0.300 0.100 0.250 0.1963E+00 0.3100E-02 0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 242.00 17.00 0.300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST /VC= 0.0749  VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.061&  TL/RO=120.00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1. 000 AOT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FPl FCl FN1
0.51554E-01 0.26152E+00 0.59994E-01 0.47969E+00 -0.11358E+00 0.33102e-01
Fw2 ET2 Fuz Fp2 FC2 ENZ
0.10624E+00 0.73128e-01 0.16487E+00 0.38944E+00 -0.19971E+00 0.92131E-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KW KUU KPP KPU KUN
0.10553E+07 0.70451E+05 0.31030E+06 0.15507E+06 -0.14686E+06 0.17121E+06
Cww czZT cuu cpp CPU CUN
0.22466E+04 0.20351E+02 0. BBO95E+03 0.13005E+03 -0.26678E+03 0.49228E+03
FN1 FNZ KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
OUTPUT DATA PROELEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 oMG=  21.222 AOT= 0.0219
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fil FT1 Ful FPl Fcl FNL
0.51580E-01 0.26151E+00 0.60012E-01 0.47992E+00 -0.11365E+00 0.33108E-01
Fi2 FT2 Fu2 Fp2 Fc2 FNZ
0.10618E+00 0.73130E-01 0.16483E+00 0. 38B97E+00 -0.19958E+00 0.92111E-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
Kl KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10559+07 0.70449E+05 0.31040E+06 0.15514E+06 -0.14696E+06 0.17125E+06
Clll CZT cuu cPp CPU CUN
0.22453E+04 0.20352E+02 0.88075E+03 0.12990E+03 -0.26660E+03 0.49218E+03
FN1 FN2Z KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 30 m de profundidade caso 2 (o =33,349).

" "
# Programa PILAYP40 #
¥ Versao 1 #
# Revisao 1 (25MARD2 ) =
"

Y
INPUT DATA PROELEM NO. 1
NE= 1 TL=  30.00 VST= 242.000
EP= 0.2607E+08 P5T= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) vs(I) GMS(I) PR(I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PINCI) PTI(I)
1 30.00 242.00 17.00 0.300 ©0.100 0.250 0.1963E+00 0.3100E-02 0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 242.00 17.00 0.300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST /ViC= 0.0749  VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.0618  TL/RO=120.00
OUTPUT DATA PROELEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 AOT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FTl Ful FPl Fcl ENL
0.51554e-01 0.26152E+00 0.59994e-01 0.47969e+00 -0.11358E+00 0.33102e-01
Fw2 FT2 Fuz FP2 FC2 ENZ
0.10624E+00 0.73128e-01 0.16487E+00 0.38944E+00 -0.19971E+00 0.92131E-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KW KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10553E+07 0.70451E+05 0.31030E+06 0.15507E+06 -0.14686E+06 0.17121E+06
T CczZT cuu CcPP cPU CUN
0.22466E+04 0.20351E+02 0.88095E+03 0.13005E+03 -0.26678E+03 0.49228E+03
FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 oMG=  33.349 AOT= 0.0345
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1 FCl ENL
0.51619e-01 0.26150E+00 0.60038E-01 0.48026E+00 -0.11376E+00 0.33118e-01
Fw2 FT2 Fu2 Fp2 FC2 ENZ
0.10610E+00 0.73133e-01 0.16477E+00 0.38828E+00 -0.19938E+00 0.92080E-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
K KZT KUU KPP KPU KUN
0.10566E+07 0. 70446E+05 0.31054E+06 0.15525E+06 -0.14711E+06 0.17130E+06
Cuiw czZT cuu cep CcPU CUN
0.22436E+04 0.20353E+02 0.88042E+03 0.12967E+03 -0.26633E+03 0.49201E+03
FN1 FN2Z KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 30 m de profundidade caso 3 (o =72,761).

®
&

Programa : PILAYP40 #
versao o1 #
Revisao : 1 (25MARD2 ) =*

% % o®

g
INPUT DATA PROBELEM NO. 1
NE= 1 TL=  30.00 VST= 242.000
EP= 0.2607E+08 PST= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) vs(I) GMs(I) PR({I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 30.00 242.00 17.00 0. 300 0.100 0,250 0.1963E+00 0.3100E-02 0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 242.00 17.00 0. 300 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST/VC= 0.0749  VEB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.0618  TL/RO=120.00
OUTPUT DATA PROELEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 AOT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fil FT1 Ful EPl FCl FNL
0.51554e-01 0.26152E+00 0.59994E-01 0.47969E+00 -0.11358E+00 0.33102E-01
Fi2 FT2 Fuz Ep2 FC2 ENZ
0.10624E+00 0.73128e-01 0.16487E+00 0.38944E+00 -0.19971E+00 0.92131E-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
K KZT KUU KPP KPU KUN
0.10553E+07 0.70451E+05 0.31030E+06 0.15507E+06 -0.14686E+06 0.17121E+06
Cwi CzZT cuu Ccpp cPU CUN
0.22466E+04 0.20351E+02 0.B88095E+03 0.13005E+03 -0.26678E+03 0.49228E+03

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

QUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY MNO. 2 OMG= 72.761 AOT= 0.0752
S5TIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FPL FC1 FN1
0.51857E-01 0.26143E+00 0.60202E-01 0.48236E+00 -0.11445E+00 0.33179e-01
Fw2 FT2 Fu2 FP2 FC2 FN2
0.10561E+00 0.73153e-01 0.16440E+00 0. 38403E+00 -0.19814E+00 0.91888E-01
STIFFMESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KWw KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10615E+07 0.70428E+05 0.31138E+06 0.15593E+06 -0.14800E+06 0.17161E+06
Cll CZT Cuu CPP CPU CUN
0.22333E+04 0.20358E+02 0.87845E+03 0.12825E+03 -0.26468E+03 0.49098E+03

FN1 FNZ KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

Dados de entrada do programa PILAY correspondentes as analises da secdo 2.7.

Estaca com 200 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

1

1 2
200, 0000 25.000 0.200 10. 000 1.334 26070000,

3
1 16. 242, 7. 0.3 .1 250 .1963 L0031 . 0062
2 92, 606. 20. 0.25 .1 .250 .1963 L0031 . 0062
3 92. 606. 20. 0.25 .1 L 250 ,1963 L0031 . 0062

606. 20. .25 .1
0 1.
0 21.222
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Estaca com 200 m de profundidade caso 2 (o =33,349).

1
1 2
200. 0000 25.000 0. 200 10. 000 1.334
3
1 16. 242, 17. 0.3 . . 250
2 92, 606. 20. 0.25 .d . 250
3 92, 606, 20. 0.25% 1 . 250
606. 20. .25 .1
0 1.
0 33.349

Estaca com 200 m de profundidade caso 3 (w =72,761).

1
1 2
200, 0000 25.000 0. 200 10. 000 1.334
3
1 16. 242, 17. 0.3 .1 . 250
2 92, 606, 20. 0.25 .1 . 250
3 92. 606. 20. 0.25 .1 . 250
606, 20. .25 .1
0 1.
0 72.761

Estaca com 16 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

1
1 2

16. 0000 25.000 0. 200 10. 000 1.334
1

1 16. 242, 17. 0.3 .1 . 250
606. 20. .25 .1
0 1.
0 21.222

Estaca com 16 m de profundidade caso 2 (o =33,349).

1
1 2

16. 0000 25.000 0. 200 10.000 1.334
1

1 16. 242, 17. 0.3 .1 . 250
606. 20. .25 .1
0 1.
0 33.349

Estaca com 16 m de profundidade caso 3 (o =72,761).

1
1 2

16. 0000 25.000 0.200 10. 000 1.334
1

1 16. 242, 17. 0.3 .1 . 250
606. 20. .25 .1
0 1.
0 72.761
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Estaca com 30 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

1
1 2
30. 0000 25.000 0.200 10. 000 1.334
2
1 16. 242, 17. 0.3 .1 . 250
2 14, 60a. 20. 0.25 .1 . 250
606. 20. .25 .1
0 1.
0 21.222

Estaca com 30 m de profundidade caso 2 (o =33,349).

1
1 2
30. 0000 25.000 0. 200 10. 000 1.334
2
1 16. 242, 17. 0.3 .1 . 250
2 14. 606, 20. 0.25% .1 . 250
6086, 20. .25 .1
0 1.
0 33.349

Estaca com 30 m de profundidade caso 3 (o =72,761).

1
1 2
30. 0000 25.000 0. 200 10. 000 1.334
2
1 16. 242, 17. 0.3 .1 . 250
2 14. 606, 20. 0.25 .1 . 250
606. 20. .25 .1
0 1.
0 f2.761

136

26070000,
.1963 L0031
.1963 L0031

26070000,
.1963 L0031
.1963 L0031

26070000,
.1963 L0031
.1963 L0031

. 0062
. 0062

. 0062
. 0062

L0062
L0062



Dados de saida do programa PILAY correspondentes as analises da secdo 2.7.

Estaca com 200 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

* Programa : PILAYP40 #
* versao 01 =
* Revisao 1 (25MAROZ ) =
O
INPUT DATA PROELEM NO. 1
NE= 3 TL= 200.00 V5T= 606.000
EP= 0.2607E+08 P5T= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 sHFC= 1.334
LAYER TH(I) vs(I) GM5(I) PR(I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 16.00 242.00 17.00 0.300 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100E-02 O0.6200E-02
2 92,00 606.00 20,00 0.250 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100E-02 0.6200E-02
3 92.00 606.00 20.00 0.250 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100e-02 0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 606.00 20.00 0.250 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VET/VC= 0.1877 VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.1678 TL/RO=800. 00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 AQT= 0.0004
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FPL FC1 FNL
0.51619e-01 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#QNBE+01
Fw2 FT2 Fuz FP2 FC2 FNZ
0.26395E+00 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#QNBE+01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
K KZT KUU KPP KPU KUN
0.10567E+07 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#QNBE+01
Cww CZT cuu CPF CPU CUN
0.22290E+04 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000O -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#QNBE+OL

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

QUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG=

21.222 AQT= 0.0088

STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 FUl FP1 FC1 FNL
0.51643E-01 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#QNBE+0L
Fw2 FT2 Fu2 FP2 FC2 FN2
0.26385E+00 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#QNBE+0L
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
Kl KZT KUU KPP KPU KUN
0.10571E+07 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0. 1#QNBE+0L
Cllw CZT cuu CPP CPU CUN
0.22281E+04 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#QNBE+01

FN1 FNZ KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

137



Estaca com 200 m de profundidade caso 2 (o =33,349).

# Programa PILAYP40 #
* yersao 1 b
* Revisao 1 (25MARQ2 ) =
4
S
INPUT DATA PROELEM NO. 1
NE= 3 TL= 200.00 VET= 606.000
EP= 0.2607E+08 P5T=_0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 5SHFC= 1.334
LAYER TH(I) VS(I) GM5(I) PR{I} TOL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 16.00 242.00 17.00 0.300 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100e-02 0.6200e-02
2 92.00 606.00 20.00 0.250 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100e-02 0.6200E-02
3 92.00 606.00 20.00 0.250 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100e-02 0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 606.00 20.00 0.250 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST/VC= 0.1877 VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.1678 TL/RO=800.00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 oMG= 1.000 AOT= 0.0004
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1 FC1 FN1
0.51619e-01 -1.#INDE+000 -1. #INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#QNBE+01
Fw2 FT2 FUZ FP2 FC2 FNZ
0.26395E+00 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#qQNBE+01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KW KZT KUU KPP KPU KUN
0.10567E+07 -1.#INDE+000O -1.#INDE+000 -1.#INDE+00O -1.#INDE+000 0.1#QNBE+01
Ciw CZT cuu CPP CcPU CUN
0.22290E+04 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#qQNBE+01
FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG=  33.349 AOT= 0.0138
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 FU FP1 FC1 FN1
0.51678e-01 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1. #INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#qQNBE+01
Fw2 FT2 Fuz FP2 FC2 FNZ
0.26369E+00 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0. 1#qQNBE+01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
Kiww KZT KuUu KPP KPU KUN
0.10578e+07 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1. #INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#qQNBE+01
Cww CZT cuu CPP CPU CUN
0.22268E+04 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0. 1#qQNBE+01
FN1 FN2 KUN CUN FOR PINMED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 200 m de profundidade caso 3 (o =72,761).

# Programa @ PILAYP40 #
# Warsao : 1 #
* Revisao : 1 (25MARD2 ) *
1--——— - -
INPUT DATA PROELEM NO. 1
NE= 3 TL= 200.00 V5T= 606. 000
EP= (0.2607E+08 PST= 0. 0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH{I) VE(I) GM5(I) PR(I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 16.00 242,00 17.00 0. 300 0.100 0.250 0.1963E+00 0.3100e-02 0.6200E-02
2 92.00 606. 00 20.00 0.250 0.100 0.250 0.1963E+00 0.3100E-02 0.6200E-02
3 92.00 606. 00 20.00 0.250 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100e-02 0.6200E-02
S0IL BELOW TIP 606. 00 20.00 0.250 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST /VC= 0.1877 VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.1678 TL/RO=800. 00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 AOT= 0.0004
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINMNED
FiWl FT1 Ful FP1 FCl FN1
0.51619e-01 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000O -1. #INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#QNBE+01
FuWz2 FT2 Fuz FPZ2 FC2 FNZ
0.26395E+00 -1.#INDE+000 -1.#INDE+0Q0O -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#qQNBE+01
STIFFMESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KWW KZT KUy KPP KPU KUN
0.10567E+07 -1.#INDE+000 -1.#INDE+00O0 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0.1#qQNBE+01
Cwwl CZT cuy CPP cPU CUN
0.22290E+04 -1.#INDE+000Q -1.#INDE+0Q0QO -1.#INDE+0Q00O -1.#INDE+00Q0 0.1#QNEE+01

FN1 FNZ2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG= 72.761 AOT= 0.0300
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
FWl FT1 FUl FPL FC1 FNL
0.518%4g-01 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0. 1#QNBE+0DL
Fuw2 FT2 Fu2 FP2 FC2 FN2
0.26275E+00 -1.#INDE+000 -1.#INDE+00O -1.#INDE+00O -1.#INDE+000 0. 1#QNBE+OL
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
Kl Kuu KPP KPU KUN
0.10623e+07 -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 -1.#INDE+0Q00 -1.#INDE+000 0.1#QNBE+0L
Claw CZT Cuu CPP CPU CUN
0.22188E+04 -1.#INDE+000 -1.#INDE+00O -1.#INDE+000 -1.#INDE+000 0. 1#QNBE+OL

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 16 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

# Programa PILAYP40 #
* Versao 1 #
* Revisao 1 (25MARQ2 ) *
"
L
INPUT DATA PROBLEM NO. 1
NE= 1 TL= 16.00 V5T= 242.000
EP= 0.2607E+08 P5T= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) Vs(I) GMS(I) PR(I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 16.00 242.00 17.00 0. 3200 0.100 0.250 0.1963E+00 0.3100E-02 0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 006,00 20.00 0.250 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VST,/VC= 0.0749 VB/V5T= 2.5041 SQRT GT/EP= 0.0618 TL/RO= 64.00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 oMG= 1.000 AOT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1 FC1l FN1
0.51549e-01 0.26152E+00 0.59994-01 0.47969E+00 -0.11358E+00 0.33102e-01
FWz2 FT2 Fu2 FR2 FC2 FNZ
0.11293E+00 0.73128E-01 0.16487E+00 0. 38944E+00 -0.19971E+00 0.92131E-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
Kl KZT KUy KPP KPU KUN
0.10552E+07 0.70451E+05 0.31030E+06 0.15507E+06 -0.14686E+06 0.17121E+4+06
(o CZT cuy CPP cPU CUN
0.238B0E+04 0.20351E+02 0.88094E+03 0.13005E+03 -0.20677E+03 0.49228E+032
FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 oMG=  21.222 AOT= 0.0219
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FPL FC1 FN1
0.51577E-01 0.26151E+00 0.60012E-01 0.47992E+00 -0.11365E+00 0.33108BE-01
Fw2 FT2 Fu2 Fp2 FC2 FN2
0.10641E+00 0.73130e-01 0.16483E+00 0. 3B897E+00 -0.19958E+00 0.92111e-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KW KZT KUY KPP KPU KUN
0.1055BE+07 0.70449E+05 0.31040E+06 0.15514E+06 -0.14696E+06 0.17125e+06
Ol CZT cuu cPP CPU CUN
0.22503E+04 0.20352E+02 0. 8B0O74E+03 0.12990E+03 -0.26660E+03 0.49218E+03
FN1 FN2Z KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 16 m de profundidade caso 2 (o =33,349).

* Programa : PILAYP40 "
* Versao 1 #
* Revisao : 1 (25MARO2 ) *
i e
INPUT DATA PROELEM NO. 1
NE= 1 TL= 16.00 V5T= 242.000
EP= 0.2607E+08 P5T= 0. 0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) vs(I) GMs(I) PR(I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI{I)
1 16.00 242,00 17.00 0.300 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100e-02 0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 606.00 20.00 0.250 0.100
DIMEMSIONLESS RATIOS
VST,/VC= 0.0749 VB/VST= 2.5041 SQRT GT/EP= 0.0618 TL/RO= 64.00
QUTPUT DATA PROELEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 AOT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Flwl FT1 Ful FP1 FC1 FN1
0.51549e-01 0.26152E+00 0.59994g-01 0.47969E+00 -0.11358E+00 0.33102e-01
Fw2 FT2 Fuz FP2 FC2 FN2
0.11293e+00 0.73128e-01 0.164B7E+00 0.38944E+00 -0.19971E+00 0.92131e-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
K KZT KUU KPP KPU KUN
0.10552E+07 0.70451E+05 0.31030E+06 0.15507E+06 -0.14686E+06 0.17121E+06
Clw CZT cuu CPP CPU CUN
0.238B0E+04 0.20351E+02 0.88094E+03 0.13005e+03 -0.26677E+03 0.49228E+03

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINMED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG= 33.349 AOT= 0.0345
STIFFMESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fwl FT1 Ful FP1 FC1 FN1
0.51615e-01 0.26150E+00 0.60038E-01 0.48026E+00 -0.11376E+00 0.33118e-01
Fw2 FT2 Fu2 FP2 FC2 ENZ
0.10622E+00 0.73133e-01 0.16477E+00 0.38828E+00 -0.19938E+00 0.92080E-01
STIFFMESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KWW KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10566E+07 0.70446E+053 0.31054E+06 0.15525E+086 -0.14711E+06 0.17130E+086
Cw CEZT Cuu CPP CPU CUN
0.22462E+04 0.20353E+02 0.88042E+03 0.12967E+03 -0.26633E+03 0.49201e+03

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 16 m de profundidade caso 3 (®

" El

=72,761).

* Programa PILAYP40 =
* Versao 1 #
* Revisao 1  (25MARD2 ) *
£l
1
INPUT DATA PROBLEM NO. 1
NE= 1 TL=  16.00 V5T= 242.000
EP= 0.2607E+08 P5T= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP= 0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) VS(I) GMS(I) PR({I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 16.00 242,00 17.00 0.300 0.100 0.250 0.1963E+00 ©0.3100e-02 0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 606.00 20.00 0.250 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VET,/VC= 0.0749  VB/VST= 2.5041 SQRT GT/EP= 0.0618 TL/RO= 64.00
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 AOT= 0.0010
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED

Fwl FT1 FUl
. 51549e-01 0.26152E+00 0.59994g-01

FP1 FC1 FN1
0.47969E+00 -0.11358E+00 0.33102e-01

0
Fw2 FT2 Fu2 Fp2 FC2 EN2
0.11293E+00 0.73128E-01 0.16487E+00 0.38944E+00 -0.19971E+00 0.92131e-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KW KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10552E+07 0.70451E+05 0.31030E+086 0.15507E+086 -0.146B6E+06 0.17121E+086
Cw CZT Cuu CFP CFU CUN
0.238B0E+04 0.20351E+02 0.88094E+03 0.13005E+032 -0.26677E+03 0.49228E+03
FN1 FNZ KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
OUTPUT DATA PROEBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG= 72.761 AQT= 0.0752
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fuwl Ful FP1 FCL ENL
0.51851E-01 0.26143E+00 0.60202E-01 0.48236E+00 -0.11445+400 0.33179e-01
Fuw2 FT2 Fu2 FP2 FC2 FNZ
0.10565E+00 0.73153e-01 0.16440E+00 0. 38405E+00 -0.19814E+00 0.91888e-01
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KW KZT Kuu KPP KPU KUN
0.10614E4+07 0.70428E+05 0.31138E+06 0.15593E+06 -0.14800E+06 0.17161E+06
Clw CZT Cuu CPP CPU CUN
0.22341E+04 0.20358E+02 0.87845E+03 0.12825E+03 -0.26468E+03 0.49098E+03
FN1 FN2Z KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0
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Estaca com 30 m de profundidade caso 1 (o =21,222).

* Programa @ PILAYP40 #
* Versao 1 #
* Revisao : 1 (25MaRD2 ) =
d m
INPUT DATA PROBLEM NO. 1
NE= 2 TL= 30.00 vsT= 606.000
EP= 0.2607E+08 P5T=_0.0000E+00 GMP=25.00 GAC= 10.00 PRP=0.20 SHFC= 1,334
LAYER TH(I) vs(I) GMS{I) PR{I) TOL(I) RO(TI) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 16.00 242.00 17.00 0.300 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100e-02 0.6200eE-02
2 14.00 606. 00 20.00 0.250 0.100 0.250 0.1963E+00 0.3100E-02 0.6200-02
S0IL BELOW TIP 606. 00 20.00 0.250 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VET/VC= 0.1877 VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.1678 TL/RO=120.00

FCcl

.11358E+00

FC2

. 50009E+00

KPU

. 14686E+06

CPU
26677E+03

CONSTANTS

FC1

.11365E+00

FC2

L4997 7E+00

KPU

.14696E+06

CPU

AOT= 0.0004

PINNED
FN1
0.33102e-01

FN2
0.23071E+00

PINNED

KUN
0.17121E+06

CUN
0.49228E+03

AOT= 0.0088

PINNED
FN1
0.33108E-01

FN2
0.23066E+00

FINNED
KUN
0.17125E+06

CUN

OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG=
S5TIFFNESS AND DAMPIMG PARAMETERS
Fwl FT1 Ful FP1
0.51619e-01 0.26152E+00 0.59994g-01 0.47969e+00 -0
Fw2 FT2 Fu2 FP2
0.26395E+00 0.18312E+00 0.41285E+00 0.97520E+00 -0
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1
K KZT Kuu KPP
0.10567E+07 0.70451E+05 0. 21030E+06 0.15507E+06 -0
Cllw CZT cuu CPP
0.22290E+04 0.20351E+02 0.88094E+03 0.13005e+03 -0.
FN1 FN2Z KUN CUM FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND
OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 OMG=
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS
Fwl FT1 Ful FP1
0.51643E-01 0.26151E+00 0.60012E-01 0.47992E+00 -0
Fuw2 FT2 Fuz2 FP2
0.26385E+00 0.18313e+00 0.41276E+00 0.97404E+00 -0
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1
K KZT Kuu KPP
0.10571E+07 0.70449E+05 0.31040E+06 0.15514E+06 -0
Clw CZT cuu CFP
0.22281E+04 0.20352E+02 0.88074E+03 0.12990E+032 -0

FN1 FNZ KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND
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. 26660E+03

CONSTANTS

0.49218E+03
= 0.0



Estaca com 30 m de profundidade caso 2 (o =33,349).

*" "
# Programa PILAYP40 #
# Versao 1 #
* Revisao : 1 (25MARO2 ) *
#

[ S S S

INPUT DATA PROBELEM NO.

NE= 2 TL=  30.00 VST=
EP= 0.2607E+08 PST= 0.0000E+00 GMP= 25.00
LAYER TH(I) vs(I) GMS(I) PR(I) TDL(I)
1 16.00 242.00 17.00 0.300 0.100
2 14.00 606. 00 20.00 0.250 0.100
SOIL BELOW TIP 606. 00 20.00 0.250 0.100

DIMENSIONLESS RATIOS
V5T, V= 0.1877 VB/VST=

1.0000

QUTPUT DATA FROBLEM NO. 1
STIFFNESS AND DAMPIMNG PARAMETERS

Fwl FT1l Ful
0.51619e-01 0.26152E+00 0.59994g-01

Fw2 FT2 Fu2
0.26395E+00 0.18312+00 0.41285e+00
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1

KW KZT KUu

0.10567E+07 0.70451E+05

T CZT Cuu
0.22290E+04 0.20351E+02

FN1 FN2Z KUN CUN FOR PINMED HEAD.

0.31030E+06

0.88094E+03

606.000
GAC= 10.00

RO(I)

SQRT GT/EP= 0.1678

PRP= 0.20 SHFC=
PAR(I)
0.250 0.1963e+00 0.3100E-02
0.250 0.1963E+00 0.3100E-02

PIN(I)

1.334

PTI(I)

0.6200e-02
0.6200e-02

TL/RO=120.00

FREQUENCY NO. 1

FPl
0.47969e+00

FP2
0.97520E+00

KPP

0.15507E+06

CPP

0.13005E+03

= 1.000

FCl
-0.11358+00

FC2
-0, 50009e+00

KPU
-0.14686E+06

CPU
-0.26677E+03

OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS

AOT= 0.0004

PINNED

FNL
0.33102e-01

EN2
0.23071E+00
PINNED
KUN
0.17121E+06

CUN
0.49228E+03

FREQUENCY NO. 2

QUTPUT DATA PROBLEM NO. 1

STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS

Fwl FT1l Ful FPl
0.51678E-01 0.26150E+00 0.60038E-01 0.48026E+00

Fw2 FT2 Fu2 FP2

0.26369E+00 0.18314E+00 0.41261E+00
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1
KW KZT Kuu

0.10578E+07 0.70446E+05 0.31054E+06

T CZT cuu
.2226BE+04 0.20353e+02 0.88042€403

o

FN1 FN2Z KUN CUN FOR PINNED HEAD.

0.97231E+00
KPP
0.15525e+06

PP
0.12967E+03

OTHER PARAMETERS
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OMG= 33.349

FCl
-0.11376E+00

FC2
-0.49926E+00

KPU
-0.14711E+06

CPU
-0.26633E4+03

AND COMSTANTS

AOT= 0.0138

PINNED
ENL
0.33118e-01

FN2
0.23058E+00

FPINNED
KUN
0.17130E+06

CUN
0.49201E+03



Estaca com 30 m de profundidade caso 3 (o =72,761).

# Programa @ PILAYP40 "
¥ Versao Ha #
* Revisao : 1 (25MARD2 ) =
e
INPUT DATA PROELEM NO. 1
NE= 2 TL= 30.00 V5T= &06.000
EP= 0.2607E+08 PsT= 0.0000E+00 GMP= 25.00 GAC= 10.00 PRP=0.20 SHFC= 1.334
LAYER TH(I) vs(I) GMS(I) PR(I) TDL(I) RO(I) PAR(I) PIN(I) PTI(I)
1 16.00 242,00 7.00 0.300 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100e-02 0.6200E-02
2 14,00 606.00 20.00 0.250 0.100 0.250 0.1963e+00 0.3100e-02 0.6200E-02
SOIL BELOW TIP 606.00 20.00 0.250 0.100
DIMENSIONLESS RATIOS
VET,/VC= 0.1877 VB/VST= 1.0000 SQRT GT/EP= 0.1678 TL/RO=120.00
QUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 1 OMG= 1.000 AOT= 0.0004
STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Fiwl FT1 Ful FP1 FCl FN1
0.51619e-01 0.26152E+00 0.59994g-01 0.47969€e+00 -0.11358E+00 0.33102e-01
FW2 FT2 Fu2 FP2 FC2 FN2
0.26395e+00 0.18312e+00 0.412B85e+00 0.97520E+00 -0. 50009e+00 0.23071E+00
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
Kia KZT KUU KPP KPU KUN
0.10567E+07 0.70451E+05 0.31030E+06 0.15507E+06 -0.14686E+06 0.17121E+06
Cww CZT cuu CPP CPU CUN
0.22290E+04 0.20351E+02 0. B88094E+03 0.13005e+03 -0.26677E+03 0.49228e+03

FN1 FN2Z KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

OUTPUT DATA PROBLEM NO. 1 FREQUENCY NO. 2 oMG= 72.761 AO0T= 0.0300

STIFFNESS AND DAMPING PARAMETERS PINNED
Flul FT1 FuUl FP1 FC1 FN1
0.51894e-01 0.261432E400 0.60202e-01 0.48236E+00 -0.11445e+00 0.33179e-01
Flu2 FT2 FuU2 FP2 FC2 FN2
0.26275E+00 0.18318E+00 0.41169E+00 0.96170E+00 -0.49618E+00 0.23010E+00
STIFFNESS AND DAMPING CONSTANTS K1 C1 PINNED
KWW KZT KUU KPP KPU KUN
0.10623e+07 0.70428E+05 0.31138E+06 0.15593E+06 -0.14800E+06 0.17161E+06
Clw CZT cuu CPP CPU CUN
0.22188e+04 0.20358e+02 0.87845e+03 0.12825e+03 -0.26468E+03 0.49098E+03

FN1 FN2 KUN CUN FOR PINNED HEAD. OTHER PARAMETERS AND CONSTANTS = 0.0

145





