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Este trabalho tem por objetivo estudar e comparar, com
observacoes in situ,o0s resultados obtidos na analise dinamica
de fundacﬁes de maquinas, submetidas a excitacdes harmonicas
verticais com amplitude funcao da freqgliencia, atraves do metodo
em que o solo e considerado semi-espaco elastico e do método em

que o solo @ substituido por molas lineares.

Para tanto, utilizou-se ensaios de campo realizados nos
EUA, em solos argilo siltoso de Vicksburg (WES) e arenoso de Eglin, e
ensajios realizados, no Brasil, em areia siltosa, de Volta Redon-

da, tipica de um solo residual jovem de gnaisse.

Apresentou-se ainda, criterios a serem considerados no
projeto, resumo dos metodos de calculo, bem como os cuidados a

serem tomados na determinacao dos parametros do solo.
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The aim of this research was to compare in s4tu test
results with theoretical results of dynamic analyses used for
machine foundation design. The tests were carried out on blocks
submitted to vertical harmonic excitation with amplitude as
function of frequence. In the analyses the soil was considered

either as an elastic half space or as a set of linear springs.

[n order to achieve the research purpose, test results
carried out on silty clay soil from Vicksburg (WES) (USA), sandy
soils of Eglin (USA) and silty sand from Volta Redonda {BRAZIL)

are analysed. The Brazilian soil was of young residual gneiss type.

Finally, this work, also, shows design criteria,
calculations methods and soil parameters to be used in dynamic

machine foundation design.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Os projetos de fundacoes de maquinas, devido & complexi-
dade de fatores envolvidos, requerem uma especial atencao do en-
genheiro. Existem, alem da carga estatica, cargas dinamicas
atuantes que provocam vibracaes no conjunto, as quais devem ser
profundamente analisadas para que se obtenha um projeto economi
co e seguro, de forma a que nSo se observem acoes nocivas tanto
para a propria maquina como para outras maquinas localizadas na
proximidade, como para estruturas de suporte, para a constru-
¢ao que abriga a maquina e, em especial, ao elemento humano que

trabalha no local.

Com o aumento constante na uti]i;acio das maquinas, de-
senvolveu-se um interesse por parte dos pesquisadores da area
e uma real necessidade dada a evolucao tecnologica, em aprimo-
rar o conhecimento sobre o assunto e apresentar solucoes de cal
culo. No Brasil, tal fato evidenciou-se tambem, com a amplia-

¢ao, por exemplo, da industria petroquimica.

0 projeto de fundacoes de maquinas e um procedimento in-

terativo, acerto-erro, contendo tres etapas interrelacionadas:



(1) estabelecimento do criterio de comportamento desejado para
a fundacao; (2) determinacio da dimensio e caracteristica do
carregamento dinamico; e (3) estimativa dos movimentos previs-
tos de translacdao e rotacao do sistema maquina-fundagdo-solo.
Desde que em todas estas etapas anteriormente descritas o proje
tista apoia suas respostas em suposicoes simplificadas. A ava-
liacao do projeto atraves da observacdo da resposta da fundacao
apos a construcdo precisa ser vista como uma etapa seguinte ne-
cessaria. Busca-se de fato neste trabalho estudar apenas a ter
ceira parte deste processo e de forma especifica estudando-se
as soTucaes para funda¢oes apoiadas diretamente no terreno su-
jeitas apenas a excitacoes harmonicas - amplitude dependente da

fregiiencia - verticais.

A chave da solucao do problema & a determinacao da rela-
cao dinamica forca, que compreende a massa e a freqliencia de ex
citacdo, amplitude de deslocamentos e freqlencia de ressonancia
do sistema levando-se em conta nao so o tipo e caracteristicas
da maquina, mas tambem a fundacao adotada e, em especial, o ti-
po de solo com seu comportamento e caracteristicas muitas vezes
tao dificeis de previsdo, particularmente quando o fator tempo
esta incluido. Em termos matematicos configura-se um problema
de valor de fronteira mista no qual a forma dos deslocamentos
sob a fundacdo rigida €& prescrito enquanto o resto da superf7-

cie do semi-espaco esta com tensoes nulas.

0 problema tem sido historicamente estudado desde 1930
(REISSNER (29)) e uma quantidade consideravel de trabalhos tem
sido investido nesta area desde a década de 50 (GQUINLAN e SUNG (29);
BRYCROFT (29): dentre outros) atée os dias atuais, em particu-

Tar em conexao com os estudos de interacao solo-estrutura para



fundacoes de motores nucleares quando sujeitos a agoes de terre

motos.

Para o problema anteriormente exposto duas solug¢oes fo-
ram adotadas: wuma que pode ser considerada como mais empirica,
proposta por BARKAN (8 ) que caracteriza sob certos aspectos
a escola russa na so]ucao de problemas de fundacﬁes de maquinas
e a outra, que caraqteriza a escola americana, a solucao do
semi-espa¢o elastico que pode sob certos aspectos ser considera
da uma solu¢dao “fechada" (BYCROFT (29)}; HSIEH (29); QUINLAN

(24} e SUNG (36) dentre outros).

Enquanto a so]ucao proposta por Barkan substitui o solo
por um conjunto de molas Tineares sem peso sem levar em conta a
distribuicao das tensoces sob a fundacao, a solucao analitica
busca resolver as condicoes de fronteira mista supondo uma for-
ma particular para as tensaes sob a fundacao. Assim distribui-
coes uniforme ( REISSNER (29); QUINLAN e SUNG), parabolica
(QUINLAN (24)e SUNG (36)) e de "base-rigida" (BYCROFT (29); HSIEH

(29); QUINLAN (24) e SUNG (36)) foram empregadas e a resposta
foi essencialmente determinada pela integracac da solucao de
LAMB (1904) aplicada ao problema de "Boussinesq dinamico"., Fri

se-se contudo, que uma distribuicao de tensces simples adotada,
pode nao conduzir a deslocamentos de corpo rigido na interface
fundacao-solo exceto possivelmente para uma faixa muito estrei-
ta de freqiencias e assim os resultados dos méetodos aqui estuda
dos sao somente aproximados e mostram como podera ser visto
quando comparados entre si e com observagoes An sifu diferengas
significativas, mas que se conmpreendidas e bem avaliadas pelo

projetista da fundacao podem apesar disso ser extremamente uteis.



Busca-se, assim neste trabalho analisar e comparar o com
portamento dinamico de fundacoes submetidas a excitacaes harmﬁ-
nicas verticais com dimensdes da area de contato e o tipo de
solo variantes, calculados a partir das suposicaes propostas

por duas diferentes escolas e por ensaios de campo.

No Capitulo Il deste trabalho, sdo apresentados alguns
itens relevantes com relacdo ao projeto bem como alguns metodos
de calculo, respeitando a ordem cronologica das contribuicdes.
Foi dada mais enfase ao metodo em que o solo & considerado homo
géneo, isotropo, elastico, semi-infinito (RICHART et al. (29))
e ao metodo em que o solo & substituido por molas lineares sem
peso (BARKAN, (8)), por serem os mais utilizados nos escrito-

rios de engenharia e fazerem parte do escopo deste trabalho.

0 Capitulo III contem uma descricdao mais detalhada dos
parametros do solo utilizados nos dois métodos de cdlculo, ora
em estudo, e a descricac dos ensaios de campo e de laboratorio

realizados para obtencdo dos mesmos.

No Capitulo IV sio apresentados os procedimentos dos en-
saios de campo, utilizados nestes trabalhos, os quais foram rea
lTizados em solos argilo siltoso de .Vicksburg (WES}), arenoso
(areia fina) de Eglin (FRY (13)) e areia siltosa de Volta Re

donda (RIBEIRO (25)).

0 Capitulo V contem o procedimento utilizado na aplica-
¢ado dos dois metodos de calculo nesta pesquisa engquanto no Capi
tulo VI estao apresentadas as analises dos resultados comparati

vos entre os dois metodos de calculo e os ensaios in s4fu.



0 Capitulo VII apresenta as conclus0es e sugestdes para

novas pesquisas,

0 Apendice A contem o resumo das formulas do metodo em
que o solo e considerado semi-espaco elastico e a pressao de

contato exercida por uma base rigida.

No Apendice B estdo apresentadas as formulas para um sis
tema de um grau de liberdade, com e sem amortecimento, excitado
harmonicamente, sendo a amplitude da forca de excitacaoc funcdo

da fregiencia.
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CAPITULO II

REVISAQ DOS METODOS DE CALCULO

I1.1. INTRODUCAO

A fundacao de maquina difere de qualquer outra fundacao
pelo fato de suportar alem da carga estatica, que corresponde

ao peso proprio mais o peso da maquina, a uma carga dinamica.

0 projeto de uma fundacdo e constituido do dimensionamen
to e do detalhamento da mesma. No dimensionamento o objetivo &
tornar a fundag¢do capaz de suportar as cargas que sobre ela
atuam e transmiti-las para o sole de tal maneira que se obtenha
um comportamento satisfatorio. Para uma fundacdo de maquina
uma verificacao obrigatoria e relativa ao comportamento dinami-
co. Para esta verificacdo, existem metodos empiricos e teori-

cos com diferentes concepgoes.

As cargas dinamicas que atuam em uma funda¢do vdo depen
der do tipo da maguina. Sao classificadas de curta duragao, co
mo as forcas de impacto, ou, aquelas que variam periodicamente co

mo € o caso da massa desbalanceada de uma maquina rotativa.



Na analise do comportamento dinamico toda a preocupacao
do projetista e com relacdo a amplitude da vibracao que  vai
ser maxima na situacao de ressonancia. Para este calculo e ne

cessario o conhecimento do metodo a ser usado e de alguns crite

rios a serem respeitados.

F de fundamental importancia que o projetista conheca a
teoria das vibracoes, porem o assunto nao sera abordado aqui por ser
basico em dinamica e estar presente em quase todos os  Tivros

classicos.

No presente capitulo serdo revistos alguns metodos de
calculo de fundacoes de maquinas, bem como alguns topicos rele

vantes do assunto em questao.

Metodos numericos tal como, metodo dos elementos finitos,
apesar de ser uma grande ferramenta para analise de fundagoes

de maquinas, nao sera abordado neste trabalho.

I11.2. Ti1P0S DE FUNDACOES

0 comportamento dinamico das fundagoes de maquinas & in

fluenciado tanto pelo seu peso como pelas suas propriedades geometricas.

O0s tipos mais usuais de fundacoes de maguinas sao:

i) macica - consiste de um pedestral de concreto onde

a maquina se apoia (Fig. II.2.1a);

ii) com paredes - consiste de um par de paredes engasta

das em uma placa de fundacao (Fig. II.2.1b);

ii1) caixao - consiste de um bloco de concreto vazado no



centro, suportando a maquina no topo (Fig. II.2.1c);

iv) aporticadas - consiste de vigas no topo, apoiadas
num par de colunas sob forma de porticos sucessivos,
as quais formam o local sobre o qual a maquina e

instalada (Fig. I1.2.1d).

Nas fundacOes, as aberturas, quando existem, sdao utiliza
das para passagem de tubulacaes e canalizacoes como tambem para
diminuir a massa, 0 que provoca um aumento da freqiiéncia natural
do sistema. O material normalmente wutilizado e o concreto ar-

mado, devido 3@ sua resisténcia a compressao e tracao.

As maquinas rotativas de baixa fregliencia, ate 600 rpm,
assunto deste trabalho, estao fixadas normalmente em fundacoes
do tipo macica, as quais sio consideradas rigidas em relacao ao
solo, possuindo seis graus de liberdade, sendo trés translacoes
referentes aos eixos principais e trés rotacoes em torno dos

mesmos eixos (Fig, I[I.2.2), tendo logicamente, seis frequéncias naturais.

As propriedades geometricas da fundacio que vao influen
ciar basicamente a analise dinamica sdo: centro de gravidade,
centroide da area da base, momento polar de inércia da massa, mo
mento de inercia da massa. 0s dois ultimos so vdo influenciar
quando houver rotacio ou torcio. 0 centro de gravidade deve
estar, sempre quando possivel, na mesma linha que o centroide
da area da base para evitar o acoplamento entre o modo vertical

e 0o de rotacao.
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Fig. L-2.1 - Tipos bdsicos de fundacdes com cargas dindmicas:
(a) mocica; {b) com paredes; (c) caixdo;
(d)aporticadas.

Fig. II-2.2 - Modos de vibracdo de uma fundacdo macico:
- translagdes segundo os eixos X, Y,
1

z
- rotacdes em torno dos eixos X,Y,Z
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I1.3. CRITERIOS DE CALCULO

Um projeto de fundacao de maquina pode conduzir a um sis
tema com uma vibracao que pode ter amplitudes prejudiciais a
propria maquina, quanto ao seu funcionamento e vida atil. Da
mesma forma o ambiente pode ser prejudicado pela vibracao ex-
cessiva, a qual pode influenciar de forma negativa o solo, em

especial solos nag coesivos.

Para analise dinamica, dimensionamento e verificacao da
fundacao, o projetista deve ter o melhor conhecimento possivel

da maquina e do solo sobre a qual esta apoiada.

Dados necessarios para a analise, dimensionamento e veri
ficacao, com as condigcoes de projeto a serem usadas, serac a se

guir, em detalhes, descritos,
a) Dados da maquina

0s dados necessarios para o projeto, com relacdo a ma-

quina devem ser fornecidos pelo fabricante da mesma.
- planta e detalhes de fixacao da maquina na fundagdo;
- tipo e ponto de aplicacao das cargas na fundacao;

- distancia entre o eixo principal da maquina e o  topo

da fundacao;
- freqliencia de excitacdo no caso de maquinas rotativas;

- forca excitante da maquina e momento de curto circuito,

caso ocorra.
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b) Dados do solo
- sondagem e perfil do terreno;

- caracteristicas dos solos, inclusive dinamicas, as quais
vao formar os parametros para a analise dinamica (vide Capitulo

111);

- posicdo do nivel do len¢ol freatico em diferentes epo

cas do ano.
¢) Comportamento da fundacgao

Com os dados citados, o projetista tem condigoes de di-
mensionar a fundacao de forma que o comportamento da mesma se

encontre dentro das restricoes abaixo descritas:

- o centro de gravidade da maguina e do bloco deve estar

abaixo do topo da fundacao,

- o centro de gravidade da fundacao e da maquina, de pre
feréncia, deve estar no mesmo planoc e na mesma linha do cen-
troide da base da fundacio para evitar o acoplamento entre o mo
vimento de trans]acao e de rotacdo, evitando assim uma analise
mais complexa. BARKAN (8) e PRAKASH (22) fornecem <como 11
mite de excentricidade, para nao ser considerado o acoplamento,

nos modos vertical e de rotacao, 5% da menor largura;

- a fundag¢ao deve ter profundidade suficiente para se
apoiar em um terreno de qualidade melhor e garantir a estabili-
dade com relacao a rotacgao no plano vertical. Uma fundagao en-
terrada em contato lateral com o solo tera na analise dinamica

coeficientes de rigidez e de amortecimento maiores;
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- a fundacgdo deve estar segura quanto a pressao admissi-
vel no terreno e quanto ao recalque (a norma indiana recomenda
que a pressdo admissivel nao ultrapasse 80% da permitida para

carregamento estatico);

- as amplitudes de vibracaes nio devem ser ofensivas tan
to 5 propria maquina como ao meio. As amplitudes maximas devem
ser fornecidas pelo fabricante. Na ausencia destas informacoes,
existem algumas tabelas e graficos que podem ser utilizados no
projeto. Fig. II.3.1 (RICHART (27)) e Tabela II.3.1 (SRINIVA-
SULU e VAIDYANATHAN (33)) fornecem criterios com relacao asam-

plitudes;

- a freqﬁéncia natural do conjunto maquina-fundacdo-solo
deve ter um valor de 20% a 30% (MAJOR (18)) diferente do valor
da fregliencia de operacao da magquina. Na India utiliza-se essa
diferenca entre 40% e 50% {(PRAKASH (22)). Quando a fregliencia
de operacdo da maquina e maior do que a freqﬁéncia natural do
sistema nota-se que na partida e parada vai ocorrer, em um cur-

to espaco de tempo, a ressonancia;

- deve-se evitar a colocacao de fundacao direta no solo
em que o nivel do lencol freatico esteja a uma distancia infe-
rior a 1/4 . da menor ldargura da base (MAJOR (18)),
pois as vibractes sdo transmitidas ate consideraveis dis

tancias através do lencol freatico.

A vibracao provoca um aumento "na pressao neutra®, indu

zindo a uma perda da resistencia ao cisalhamento (liquefacao).
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Tab. II.3.1 - Limites de deslocamentos para determinadas
maquinas (apud SRIRIVASULU e VAIDYANATHAM

(33))

Tipos de maquinas Amplitudes permissiveis (cm)

Maquina com baixa frequéncia de

operacio (500 rpm) 0,00 a 0,025
Maquinas tipo martelo 0,1 a 0,12
Maquina com alta velocidade de '

operacao

a) 3000 rpm

i) vibracoes vertical 0,002 a 0,003

ii) vibracoes horizontal 0,004 a 0,005
b} 1500 rpm

i) vibracoes vertical 0,006 a 0,006

ii) vibracoes horizontal 0,007 a 0,009

+ REIHER ¢ MEISTER (1831) - Vibracdes em regime estociondrio
¥ RAUSCH (1943) - Vibracdes em regima estaciondrio
A CRANDELL (1949) - Devido o exploséo

[N T T T T T [ T77]

0,05

0,02
0,01

0,005

0,002

0,001

Amplitude A (polegodo)

0,0005

0,0002

0,0001

100 200 $00 1000 2000 5000 10,000

Frequéncia (rpm)

Fig. IL-3.1 - Limites gerais de amplitudes de deslocamentos para uma
particular frequéncia de vibracGo (apud Richart(27}).
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I1.4, METODOS DE CALCULO

Os primeiros projetos de fundacdes de maquinas Ssujeitas
a excitacao vertical eram feitos atraves da multiplicacdo das
cargas por um fator dinimico. Experiéncias, segundo HAJOR
(18), wverificaram que o procedimento de calculo ndo estava
correto, mesmo quando esses fatores introduziam cargas dinami-
cas muito grandes e verificaram que o comportamento da fundacao
depende n&o apenas da forca mas, tambem da relacdo entre a fre
qliencia de operacao da magquina e a freqliencia natural do siste-

ma.

0s primeiros estudos foram feitos por I. Geiger (1922-
23)(18),anavésdeinvestigacaes para determinar a freqliencia natu
ral. EHLERS (1925) e PRAGER (1927-30) (18)estudaram a teoria da vi
bracdoc e suas aplicacaes. A partir dai comecaram a aparecer vé
rios estudos com re1ac$0 a freqﬁéncia natural e a vibracio do

conjunto maquina-fundacao-solo de onde sairam varios metodos.

0 comportamento de uma fundacio de maquinas & claramente
influenciado pelo solo e a base de todos os estudos e pratica-
mente a determinacio de como o mesmo deve ser considerado e de
como se devem obter os coeficientes de rigidez e amortecimento

para aplicar na teoria da vibracgao.
Os metodos mais usuais sdo:
a) 0os que consideram o solo como semi-espaco elastico;

b) o método em que o solo & substituido por molas linea-

res sem peso (Barkan).
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Ambos os metodos consideram deslocamentos da fundacao mui
to pequenos e conseqlientemente um comportamento elastico do so-
1o, ndo considerando alteracoes das suas caracteristicas devido

a vibracao.

Sendo os dois metodos acima citados de muita aplicabili-
dade por projetistas da area, no estudo de fundacaes de maqui-
nas, e aproveitando ensaios in s4fu que verificaram deslocamen-
tos de fundacaes macicas submetidas a cargas provocadas por ma-
quinas rotativas com diferentes freqﬁéncias de excitacao, desen
volveu-se este trabalho onde sao analisados e comparados os re-
sultados obtidos pelos metodos acima para uma excitacao harmoni

ca vertical,

[T.4.1. DEGEBO

Durante o periodo 1928 a 1936 DEGEBO (German Research
Society for Soil Mechanics), em Berlin, estudou vibragoes de
fundacaes e propriedades do solo atraves do desenvolvimento de
um oscilador mecanico com quatro massas excéntricas como excita

dor das fundacoes nos modos vertical e torcional.

HERTWIC, FRUH e LORENZ (1933), DEGEBO (in RICHART et al. (29))
desenvolveram testes para excitacao vertical e fizeram as se-

guintes observacoes:

i) os resultados dos testes podem ser adaptados para o

sistema massa-mola com um grau de liberdade;

ii) a resposta dinamica foi nao-linear e depende do peso
da fundacao e oscilador, area da base da fundacao,

da forca dinamica aplicada e das caracteristicas do
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solo.

Na sua publicagao, Hertwig, Friich e Lorenz apresentaram
a Tabela II.4.1 obtida dos resultados dos ensaios. Esta tabela
indica a “"freqiiencia caracteristica" para uma variedade de 'so-
1os e difundiu-se a concepcio erranea de utilizar esses valores
como a fregqiiencia natural do sistema. Esta tabela fornece 1in-
formacoes de solos em condicoes especiais de ensaios apresentan
do dados apenas sob o aspecto qualitativo segundo RICHART etal(29) .

Tab. II.4.1 - Freqliencias naturais de um vibrador DEGEBO

tipo padrao para diversos tipos de solo
(apud, TSCHEBOTARIOFF  (39)).

Fregliencias naturais,
fnd
Natureza do solo
(cic?gs/s) ciclos/min

camada de 1,8 m de turfa sobre areia 12,5 750
camada de 1,8 m de aterro antigo formado de areia

media e restos de turfa 19,1 1.145
areia pedregulhosa com lentes de argila 19,4 1.165
aterro antigo de escoria, bem compactado pelo tra

fego 21,3 1.280
aterro muito antigo, bem compactado, de areia ar-

gilosa 21,7 1.300
argila terciaria umida 21,8 1.310
argila Tiasica umida 23,8 1.430
areia media, muito uniforme, amarela 24,1 1.445
areia fina com 30% de areia media 24,2 1.455
areia grossa uniforme 26,2 1.570
areia compactada nao uniforme 26,7 1.600
argila terciaria bastante seca 27,5 1.650
argila dura 28,1 1.685
calcario, rocha indeformada 30,0 1.800
arenito indeformado 34.0 2.040
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Em pub]icacaes subseqlientes foi estudada a influencia do
peso do oscilador, da area da base da fundacao, e da forca de
excitacdo na freqliencia de ressonancia (fregiliencia natural),
mostrando, segundo TSCHEBOTARIOFF (39) , as limitacoes na uti-

lizacao dos parametros da tabela.

HERTHIG € LORENZ (1939), DEGEBO (in RICHART et al. (29) e
TSCHEBOTARIOFF, (39)) verificaram em testes com excitacoes ver-

tical e torcional em argila e areia que:

i) mesma area da base da fundacdo e mesma forca de ex
citacgao, com aumento do peso do oscilador diminuia a

freqiiencia de ressonancia;

ii) mesmo peso do oscilador e mesma forca de excitacao,
aumentando a area da base da fundac¢do aumentava a

fregliencia de ressonancia;

i11) permanecendo constantes as outras condicoes um au-
mento na forca de excitacao originava uma reducao

da freqgliencia de ressonancia.

I11.4,2, METODO QUE LEVA EM CONTA A MASSA DO SOLO

Dos testes realizados pelo DEGEBO e analises subseqlientesg
desenvolveu-se a concepcao de que em relacdo a fundacdo, o solo

age como uma moia, vibrando juntamente com ela (Fig. II.4.1).

Dentro desta concepg¢ao considere-se um bloco de massa
"m", apoiado em uma mola com coeficiente Tinear "K" (Fig. II.4.2)
Quando esta massa esta em vibracao livre sem amortecimento, sua

freqiiencia natural {(ressonancia), em ciclos por unidade de tem-
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po, sera;:

1 K 1 Kg
fn = = _ (11.4.1)
2T m 2w P

para uma vibracao forcada com amortecimento:

1 ///g K c?
f = - (11.4.2)
nd 2w m 4m 2

sendo ¢ = coeficiente de amortecimento,

A partir da concep¢ao de que o solo vibra com a fundacao,
alguns estudiosos incluiram no calculo a massa do solo. Lorenz
sequndo TSCHEBOTARIOFF (39) tentou atribuir um valor definido
a massa do solo em vibracdo (Fig. I11.4.3), e por isso transfor-

mou a equacao II.4.1 da seguinte maneira:

1 K 1 K" Ag
fo = = - (11.4.3)
' 2m m o+ m 2 P + P

S s v
onde:
A = area da base da fundacao;
K — -
K' = —— = modulo de reacao dinamica do solo;
A
PV = peso da maquina mais a fundacdo;
P, = peso do solo em vibracgao.

Uma simples observacdao da Fig. I1.4.1 mostrard que os mo
vimentos do solo sdo bem mais complexos que os da maquina e fun
dacao, tornando complicado o valor de "PS“ a considerar no pro-

jeto.
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Fig. I-4.1- Deformocdo da superficie do solo ao redor de uma fundacéo
com excitacdo vertical.

S

777

Fig. I-4.2 - Bloco de massa m' apoiado em uma mola com
coeficiente de rigidez "K"
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Abaixo estao ilustrados valores do peso do solo em vibra

cao (P.) fornecidos por alguns estudiosos:

HOOL e KINNE, 1943 (in ALPAN, (1))

Empiricamente forneceram a seguinte relacao:

PS = 10 PV
onde:
PS - peso do solo a considerar;
P, - peso da maquina mais a fundacao.

CROCKETT (in BALAKRISHNA RAD e HAGARAJ, (7))

Crockett observou que a freqiéencia natural e funcao da
velocidade da onda de Rayleigh no solo, logo, vai ser funcao de

densidade e propriedades do solo.

CROCKETT e HAMMOND (in BALAKRISHNA RAQ e NAGARAJ (7))

Crockett e Hammond  sen ter comprovado atraves de
experiéncia, apresentaram a concepcSO que a provavel participa-
cao do solo na vibracio pode ser representada por um bulbo de
press&o e que a freqUéncia natural e governada pelas proprieda-

des deste bulbo.

PAUW (in SRINIVASULU e VAIDYANATHAN, (33))

Pauw apresenta em seu trabalho as seguintes suposicoes:

i) para solos nao coesivos o modulo de elasticidade (E)

aumenta proporcionalmente com a profundidade;
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ii) para soloscoesivos o valor do modulo de elasticida-

de (E) €& constante;
iii) o soloeelastico, isotropo e homogeneo.

A carga na superficie e suposta uniforme, estando esta
carga abaixo da fundacao dispersa sob a forma de um tronco de
piramide ouum cone, de profundidade infinita, dependendo se a  base

do topo & retangular ou circular (Fig. I1.4.4).

A partir da concep¢ao de que a parte efetiva do s010
abaixo da fundacdo pode ser suposta como um tronco de piramide
ou cone, Pauw determinou coeficientes de rigidez e massa do so-

lo.

BALAKRISHNA RAO e NAGARAJ (7)

Balakrishna Rao e Nagaraj, baseados nas ideias de CROCKETT.
e CROCKETT e HAMMOND (BALAKRISHNA e  NAGARAJ (7)), desen

volveram a concepcao que ovalor da massa do solo “ms da

Eq. (II.4.3) estd contida dentro do bulbo de pressao correspon-
dente ao peso especifico do solo ¥ (Kg/cm3), em valor absoluto, antes da
vibracao. 0 bulbo de pressio e obtido considerando a soma das
cargas estatica e maxima dinamica positiva da madquina e funda-
cao, agindo na area de contato com o soclo como uma carga concen

trada equivalente, aplicada no centro de massa da area.

I1.4,3, METODO EMPIRICO DE TSCHEBOTARIOFF E WARD

TSCHEBOTARIOFF e WARD (40) <correlfacionaram em um gra-
fico a freqiiéencia natural em funcao da area da base da funda-

¢do. Depois de obterem dispersoes nos resultados, atribuindo-
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7/7//////

Fig. I-4.3 - Massa do solo a considerar.

- 1

i
h

I

E(Z)=B(n+2) E(Z):=E
SOLOS NAD COESIVOS SOLOS COESIVOS

Fig. I- 4.4 - Concepcdio do analise de Pauw ( Srinivasulu e Vaidyonathan (33})
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as a pressao de contato entre a fundacio e o solo, passaram a
admitir aquela fregiiéncia natural do grafico como uma fregqiién-
cia natural reduzida (freqliéncia natural para uma pressao media
P, igual a unidade), Fig. II.4.5,¢e obtiveram seguinte relacao,

empirica, para a fregiiencia natural.

1
Fo- £ =/ f (I1.4.4)
n /P nr W nr

sendo:
A - a area da base da fundacao;
W - o peso da fundacio mais o da maquina;
f - a freqﬁéncia natural reduzida.

nr

TSCHEBOTARIOFF (38) verificou que os valores das fre-
qliencias naturais reduzidas, para a ressonancia, estavam dentro

da faixa AB da Fig. II.4.5.

IT1.4.4, METODO EMPIRICO DE ALPAN

ALPAN (1) desenvolveu os estudos de Tschebotarioff e

War, para o calculo da fregiiencia natural.

Assumindo a formula empirica para o grafico de Tschebota

rioff e Ward como:

sendo:
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Fig. I-4.5 - Grafico frequéncia natural reduzida em funcdo de drea da base
(apud, Tschebotarioff {39)).
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W
e

obtem-se

P . al1/b+1/2)

Todas as linhas sendo paralelas, “b" foi encontrado igual
a "-3,98". Considerando que o valor de a1 varia, dependendo do

tipo de solo tem-se:

£ - af.25 (I1.4.5)

tendo "a" o0s sequintes valores, dependendo do solo:

Arenito - 111,000

Areias - 82,000

Argilas plasticas - 69,000
Turfa - 39,000

IT.4,5, METODO QUE CONSIDERA O SOLO COMO SEMI-ESPACO ELASTICO
Nesta teoria, a fundacio e suposta apoiada na superficie
do semi-espaco-elastico e tendo areas de contate geométricas
simples, em geral circulares, mas também outras formas tais co-
mo retangular ou corridas podem ser consideradas com algumas mo
dificacdes. 0 proprioc semi-espaco & suposto como homogéneo,
isotropico, elastico, semi-infinito que freqgiientemente & chama-
do "semi-espaco-elastico". Esta teoria inclui a dissipacio de
energia atraves do semi-espaco por "amortecimento geométrico" e

permite o calculio de uma amplitude finita de vibracdo na ‘'fre-
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quéncia de ressonancia”. 0 metodo e um processo analitico que
fornece um meio racional de avaliar as constantes de mola e
amortecimento para incorporacao em sistemas de vibragao de pa-
rametros concentrados (Lumped paramefer) e massa mola-amorte
cedor. 0 metodo de analise tornou-se o estado-da-arte corrente

para analise dinamica de fundagoes apoiadas em solos.

Apresentar-se-a a seguir, sob forma sucinta, buscando
respeitar a ordem cronologica de contribuicao, os autores e tra
balhos mais importantes que contribuiram de forma marcante no

desenvolvimento da teoria da vibrac¢do do semi-espaco elastico.

LAMB (in RICHART et alii., (29))

0 trabalho de LAMB (1904 ) & a pedra fundamental das solu
cdes teoricas desenvolvidas a partir da suposicdo de um oscila-
dor apoiado em um corpo semi-infinito, elastico, isotropico e
homogeneo. Neste trabalho Lamb estuda inicialmente a resposta
do semi-espac¢o elastico quando excitado por forgas oscilantes
verticais atuando ao Tongo de uma linha, ou seja, estabeleceu a
solucao para a propagacio de onda bi-dimensional. Dentre ou-
tras proposicoes, o estudo foi estendido para oscilacdes hori-
zontais na superficie e,verticais e horizontais no interior do

solo.,

Seguindo a mesma linha de pensamento para o caso tridi-
mensional, Lamb desenvoiveu a so]ucio para excitacﬁo pontuais
harmonicas e transientes, Tal forca vertical oscilante na su-
perficie para o caso tridimensional e fregiientemente chamada de
"carregamento dinamico de Boussinesq" e forma a base do estudo

de oscilacdo de fundacoes apoiadas em semi-espacos elastico.
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Outro aspecto interessante proposto por Lamb foi o da
condicdao de reciprocidade dinamica que e uma extensao da lei de

Maxwell de deflexao reciprocas sob condi¢oes dinamicas.

1) VIBRACAO VERTICAL PARA BASE CIRCULAR APOIADA NA

SUPERFICIE DO SOLO (SEMI-ESPAGCO ELASTICO)

REISSNER {in RICHART et alii (29) e DAS (11)

Reissner, em 1936, inspirado nas investigacoes da DEGEBO
(1928-1936), tentou avaliar a influencia das propriedades do so
1o na resposta dinamica de uma fundag¢ao, admitindo-se uma pres-

sdao na superficie do semi-espaco elastico, periodica vertical,

uniformemente distribuida sobre uma area circular de raio “r,
(Fig. II1.4.6b). Esta analise foi realizada integrando a solu-

cao de Lamb anteriormente descrita.

0 deslocamento vertical periodico, segundo a solucgao ana
17tica proposta por Reissner, para excitacoes harmonicas verti-
cais atuando no centro de uma area circular da superficie pode

ser expressa por:

Qo eiwt
Z = —— (fy + 1 ) (I1.4.6)
G ro
onde:
Z = deslocamento vertical periodico no centro da funda-
¢ao;
w = fregiuencia circular da forca aplicada;

ro = raio da fundacao;

Qo = amplitude da total forca aplicada;
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f,,f, = "funcoes deslocamento" de Reissner;
G = modulo cisalhante do semi-espaco elastico.

As expressoes para f, e f, sao funcoes do coeficiente de

Poisson (v) e de uma freqiiencia adimensional:

p w ry
dg = w Ty = (II.qoZ)
G v

sendo v, 2 velocidade de propagacao da onda cisalhante, P a den

sidade do solo (—%_).

Usando a Eq. (I11.4.6) e resolvendo a equacao de equili-
brio de forcas, Reissner obteve a seguinte expressao para a am-
plitude do movimento de uma fundacdo circular flexivel submeti-

da a uma forca perfodica, 0 = Q, e'”"

Qs fe2 + fz
A, = —— (11.4.8)
G ro (1 - b a2 f)?+(b ad f,)?

sendo "b", razao de massa adimensional

m P
b = = (I1.4.9)
e re Y ri
v = peso especifico do solo;
P = peso da fundacaoc mais a maquina.

0 trabalho de Reissner foi o estudo analitico basico pa-
ra uma fundacﬁo Submetida a uma excitacao periodica sobre um
semi-espago elastico. Contudo, seu estudo nio era totalmente
aceito por parte dos engenheiros que trabalhavam neste assunto

pois, ndo apresentou bons resultados em comparacao com ensaios
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de campo. Segundo RICHART, HALL e WOO0DS (29) ‘havia tres ra

zdes fundamentais para esta ndo concordancia:

i) os recalques desenvolvidos durante muitos testes

violentaram as condicOes assumidas para o meio elastico;

ii) a concep¢ao da pressao distribuida uniformemente na

superficie do semi-espag¢o nao foi realistica;

iii) existia um erro no calculo de f» o qual foi desco-
berto por Sung e Quinlan 17 anos depois da publica-

cao do trabalho de Reissner,

QUINLAN (24) e SUNG (36)

Com relacaoc ao trabalho de Reissner, Sung fez basicamen-

te duas observacoes:

1) o erro no sinal na expressao que calcula o valor de

fas

2) muitas das amplitudes das forcas de excitacao sao fun
¢coes do quadrado da fregiiencia de operacdo (Q, = meemz); Reiss-

ner contudo, so considerou forcas com amplitudes constantes.

Quinltan e Sung estabeleceram equacﬁes da resposta dinami
ca de uma base circular - que produziam pressoes uniformemente
distribuidas, parabolicas e pressﬁes exercidas por uma base ri-
gida (Fig. 11.4.6), na superficie do semi-espaco elastico. Quin
Tan obteve soTucao, apenas, para base rigida, enquanto Sung en-
controu respostas paraos'hé?{ﬁSO&Sung(mtevea so]ucio tanto pa-
ra a amplitude da forc¢a de excitacio constante como para uma am-
plitude dependente da freqﬁéncia de operacao do vibrador (Q, =

_ 2
=m, e uw ).
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Sendo "me“ a massa desbalanceada e "e" a excentricidade
da mesma, Sung chegou neste caso a seguinte expressao para am-

plitude do momento

m e w? . T2+ T2
A, - — / Lz — (11.4.10)
G ryg (1 + b a% fl) + (b a% fz)

"f," e "f," sao "funcoes deslocamentos" obtidas em funcao da

frequéncia adimensional (a,) e Coeficiente de Poisson (v). A
Fig. 11.4.7 fornece os valores de “f," e "f," para os trés ca-

sos de pressao,

A Eq. (II.4.9) pode ser transformada e explicitada em

funcao da freqiiencia circular como segue:
w? = — (I1.4.11)

Substituindo a Eq. (II1.4.11) na Eq. (11.4.10) obtem-se
2 f 2 2
m., e ag /// fi + f2
R
z P o (1 + b aj f1)° + (b ag f,)°

onde a expressao para a amplitude adimensional do movimento vaj

(I11.4.12)

ser:

AZ m Ty o+ f3
i . ac (I11.4.13)
bm e (1 + ba% f,)% + (b a3 f,)°2

Atraves desta formula, Sung apresentou os graficos  que

mostram as curvas da amplitude adimensional em funcao da fre-

gliencia adimensional "a," para: os tres casos de pressao, ten-

do valores fixos de b=5 e v=0,25; base rigida com valor fixo de
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b=5, variando ¢ valor de"v' (Fig. I11.4.8); e para base rigida
com valor fixo de v=0,25, variando"b" (Fig. I1.4.9).

Considerando a amplitude da forc¢a de excitacao constante
{Qs) Sung obteve a seguinte expressao para a amplitude adimen-

sional do movimento

G rea / fi + fg
AL — =
2 Q, (1 +b a2 £f,)% + (b ad £,)°

A Fig. I1.4.10 apresenta o grafico amplitude adimensio-

nal em funcdo da freqliencia adimensional.

As Figs. [1.4.8 e I1.4.10, se comparadas com as curvas
obtidas pela teoria da vibrag¢ao (sistema massa-mola), amplitude

adimensional (ou fator de amplificacdo) em funcao da razao de

freqUéncias( £° ), para valores da razao de amortecimento e mes

mos casos de cgrregamento, indicam semelhanca. Menor valor de
"b" nas Figs. [I1.4.8 e 11.4.10 corresponde a um maior amorteci-
mento. Esses dados mostram a possibilidade de substituir o con
junto fundacio-so1o por um sistema massa-mola-amortecimento

(Fig. I1I1.4.11), simplificando assim, a resolucao da analise de

fundacdes de maquinas.

Alguns estudiosos como Hsieh, Whitman e Richart obtive-
ram valores dos coeficientes de rigidez e amortecimento, o que

sera a seguir descrito.

HSIEH (16)

Hsieh, atraves da equacdo de Reissner (Eq. [1.4.6), ob-
teve a seguinte expressao para equacao do movimento, no modo

de translacao simples sendo a pressaoc considerada corresponden-
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Fig. I-4.6 - Distribuigdo de pressdo: (a) produzida por base rigida;
{b) uniformemente distribuida,(c) parabolica, agindo sobre uma
regido circular.
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Fig. II-4.7 - Representacdo grafica da funcdo "fy e da fungdo'f;. Cada curva e iden-
tificada pelo tipo de pressdao e coeficiente de Poisson (V)
(apud Sung(36)).
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Fig. I-4.8- Efeito da distribuicdo de pressdo e coeficiente de Poisson (v) na amplitude
adimensional do movimento de uma fundacdo vibrando no modo vertical
(opud Richort end whitman (43))
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Fig. I-4.9 - Efeito na amplitude adimensional (Azm/bmge), considerando pressdo
de base rigida e coeficiente de Poisson igual a 0,25, devido a razdo de

masse "b" (apud Sung (36) ).
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de base rigida e coeficiente de Poisson igual a 0,25, devido a razdo de

massa ' b" (opud Sung (36)),
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Fig.I-4.11 - Sistema Massa - Mola - Amortecedor.
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te a uma base rigida:

m Zz

sendo

t

G

'/C]Fproni-GroF]_Z:P

ro F1 = coeficiente de rigidez "K*;

- VGp r3 F, = coeficiente de amortecimento "C"

As
vibracao v

espaco ela

massa da maquina mais a fundacdo;

1}

= forca de excitacao;

= raio da fundacao circular, ou raio da area circular
equivalente a area da base quando se trata de uma

base retangular;
= densidade do solo;
= modulo cisalhante.

expressoes de F, e F, foram fornecidas para o modo de
ertical, no caso da base rigida na superficie do semi-

stico, como descritos @ sequir para 0 < a < 1,5:

F, = 4,0 - 0,5 a:
0

F, = 3,3 + 0,4 a,

F, = 5,3 - 1,0 a?
0,25

F2=4,4+0,8 a.u
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F, = 8,0 - 2,0 a}

n

Fo = 6,9

Estendendo os seus estudos, Hsieh encontrou a solucao pa
ra pressoes uniformemente distribuida e parabolica multiplican-

do o raio da area circular pelos seguintes fatores:

pressao uniforme - 0,78

pressdc parabolica - 0,59

Hsieh enfatiza em seu trabalho a necessidade de analisar
quantitativamente as amplitudes de oscilacao em todos seis mo-
dos ou graus de Tiberdade de forma a assegurar um funcionamento
satisfatorio da fundacéo. Frisa tambem que muitos dos proble-
mas sao devidos a vibracaes envolvendo mais de um modo de vibra
cao ao mesmo tempo. Muitas de suas preocupacaes referentes a
influencia da nao-linearidade do solo bem como de propriedades
dissipadas do mesmo ainda nSo foram totalmente esclarecidas e

fazem parte das preocupacoes dos pesquisadores atuais.

LYSMER & RICHART (17)

0 modelo do semi-espaco considerado pelos autores & um
compromisso inteligente entre a conveniencia matematica e a re
presentacao precisa de um sistema real fundacao-solo. A utili
dade do modelo foi claramente demonstrada pelo fato que as dis
crepgncias entre deslocamentos calculados caem no dominio espe
ravel para um sistema sSoio fundacio, que & um sistema definido

de uma maneira muito pobre.

Lysmer e Richart apresentaram a analogia entre a dissipa
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cao de energia, causada pela propagacio de ondas, com a resui-
tante do amortecimento viscoso. Esta concepcac permite o estu-
do de um sistema infinito (solo) por um sistema simples finito.
A dissipacao de energia & inteiramente causada pela geometria
infinita do sistema e serda abordado como "Amortecimento Geome-
trico", enquanto o amortecimento viscoso e geralmente referido

as propriedades do material.

No estado de uma fundacio rigida circular na superficie
do semi-espa¢o elastico os autores utilizaram, como ferramenta,
a analogia reologica entre os sistemas 1ineares tipicos e o sis
tema de osciladores simples amortecidos (Fig. II1.4.12) introdu-
zindo um tipo analogo ao mostrado na Fig. II.4.12c para o mode-
lo idealizado do semi-espago (LYSMER e RICHART (17) e DAS,
1983). As constantes obtidas atraves da analogia para o amorte

cimento e a mola, respectivamente, sao:

- F2
a g Ka 1o K2 ro
¢ o= — =0, — (11.4.14)
F? + F3 v v
Fi
KZ = —Fz—"—l'-:z— K2 = Kl K2 (11.4-15)
1t Fa2

sendo F; e F», funcdes deslocamentos e K, constante de mola esta

tica. As expressoces de K,, C, e K, estao definidas abaixo.

4 G ry

K, = —— (11.4.16)
1 = v
- F:/a,

C, = —— (I1.4.17)
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Ky = ——— (I1.4.18)

LYSMER (17) apresentou uma funcao deslocamento (F) qua
se independente do Coeficiente de Poisson (v), baseada na fun-
cao deslocamento de BYCROFT (17} (f), bem como uma razao de

massa modificada adimensional conforme expressoes abaixo.

4
F = — f = Fl + 1 F2 (11'4'19)
1 - v
1 - v m
B, = (I1.4.20)
¢ 4 P r§

A determinacdo analitica da funcao F, envolve uma dificil reso-
lucdo matematica, que consiste da solucdo da equacio de onda pa
ra um solido elastico com condicﬁes de fronteira mistas tendo
tensao zero na superficie Tivre do semi-espaco e uma condicgdo
uniforme de deslocamento sob a fundacao. LYSMER (1965) apresen
tou uma so]ucio aproximada para v=1/3 podendo ser adotada para
outros valores de "v" devido a insignificancia da influéncia

deste coeficiente em “F" (Fig. II.4.13).

Introduzindo-se a seguir as equacoes (II.4.14 e 11.4.15)
na equacao do movimento obtem-se
Kz rg

. i
mZ+ Cy ———— z + K1 K2 2 =0Qp e wt

Vg

obtendo para a expressao do fator de amplificacdo ou amplitude

adimensional para uma excitacao com amplitude constante:
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P=PR,elw!

{a) Sisteme S {b) Sistema S+m

P=P eiwt Q= Q,eiwt

VSIS VIS

(c) Sistema S (d) Sistema S+m

Fig.L-4.12 - (a) e (b) Sistema tipico linear, (c) e (d) Simples
osciladores amortecidos.
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1
Moo= /// (I1.4.22)
(Ky - BZ ag)? + (€, ap)?
sendo
m w?
B, a8 = —— (11.4.23)
K
A aplicacao pratica da concepcdo acima, mostrou que uma
concordancia apenas limitada entre as amplitudes observadas

e calculadas pode ser obtida devido em especial a discrepancia
entre o modelo teorico do semi-espaco e o sistema fundacio-so]o

real, o qual & geralmente nﬁo-]inear, n&o homogéneo e imperfei-
tamente descrito. As dificuldades matematicas envolvidas no
uso restrito do modelo semi-espac¢o podem introduzir a aproxima-
¢0es grosseiras nos calculos praticos. LYSMER e RICHART (17)
estenderam os seus estudos na finalidade de substituir o siste-
ma semi-espaco por um oscilador amortecido simples com proprie-
dades dinamicas tao similares quanto possiveis. Uma das formas
de fazé-]o e assumindo valores apropriados para as fungoes C; e

Ki.

Analisando valores para K; e Cy, LYSMER e RICHART (17)

fizeram as seguintes observacgoes:

i) para que haja concordancia com o caso estatico, K1
deve assumir valor unitario, o qual & satisfatorio

para "ao'

menor do que 0,8;

ii) C,tem grande influéncia na ressonancia, que  ocorre
para 0,3 < a, < 0,8. Neste dominio pode-se admitir

um valor medio de C; igual a 0,85.
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Introduzindo esses valores de K; e Cy nas Eqs. (Il.4.14 e

I1.4.15) tem-se

Kz s 3,4
c = = rs vGp (I1.4.23)
v T - v
S
4 G o
KZ = Ky = m—— (I1.4.24)
T - v

R ~— — . )
Introduzindo-se essas expressoes na equac¢ao do movimento,
pode-se representar a mesma para uma fundacao de maquina circu-

lar rigida apoiada na superficie de um semi-espac¢o por:

3,4 r3 . 4 G ro
mzs+ —— Vpg 2 + ——— 72 = (I1.4.25)
(1 - v) (1 - v)
sendo:
m = massa da fundacao mais a massa da maquina;
ro = raio da fundacao;
Q = forca de excitacgao.
Segundo o autor, o erro obtido por esta aparentemente gros
seira aproximacao e surpreendentemente pequeno como pode ser

visto na Fig. II.4.14, onde a resposta esta representada pela

linha pontilhada.

Assumindo a equacao I[[.4.25 pode-se analisar o comporta-
mento dinamico de uma fundac¢do circular rigida apoiada na super
ficie através de algumas formulas para o movimento harmonico do

sistema fundacdo-solo como apresentado a seguir:
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Fig. IL-4.13 - VariagGo de'F"com o coeficiente de Poisson (v) (apud Lysmer and
Richart{17)).
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Fig. II-4.14 - Fartor de amplificacdo de uma fundag¢fo circular rigida para uma
forca vertical com omplitude constonte.
(apud Lysmer and Richart (17)).
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1) Amortecimento critico

4 G rem
C =2 VKo m=2 /// (11.4.26)
(1 - v)

2) Razao de amortecimento

¢ 0,425
D = : (11.4.27)
CC Z

3) Freqgliencia de ressonancia (CPS)

i) amplitude da forca de excitacao constante

(Q = Q sen wt)

1 ; 1 vS BZ - 0,36
fm = vyT = 2 D2 = -
om m om Vro B

ii) amplitude da forca de excitacdao em funcdo da frequen

(I1.4.28)

2

cia {(Q = Mg € w® sen wt)

1 7 1 a Gr‘o
fmr = = {,31847
am m 2D /1-D? (1-v)m- 1,445 r) p

(11.4.29)
4) Amplitude do deslocamento

i) amplitude da forga de excitacao constante
(Q = Q, sen wt)
Q

A = o =
/(Kz -m wa)a + (2 we

Qo

4G r, 3.4 r§ ot/ 67
(——— = m w?)® 4| )2
{(1-v) (1 - v)

(I1.4.30)
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ii) amplitude da forga de excitacdao em fungao da freqlien

2

cia (Q = Qo my & w® sen wt)

m e w?

e
z /K, =W wf)Z ¥ 7 0P

4 G [ 334 r% p1/2 Gl/z ]
(—————— - mw?i® + ( )?
(1-v) (1 - v)

(I1.4.31)

5) Freqiéncia natural para oscilacao nao amortecida

4Gr'g
/ J// (rad/seg) (11.4.32)

1 G ro
fos —— —————— (CPS) (I1.4.33)
2m (1-v} m

6) Fator de amplificacao

i) amplitude da forga de excitacao constante

(Q = Qo sen mt)

. /// ( ° 232 °
1 - 1*+[20D 1
K, . Yn Wp

ii) amplitude da forca de excitacao em funcao da freqiien

(I1.4.34)

cia (Q = m, e w? sen wt)

- __Z = MNa2gB (I1.4.35)
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7) Maxima amplitude do deslocamento

i) ampTlitude da forga de excitagao constante
(Q = Qo sen wt)
Qo (1-v) BZ

A.m = (I1.4.36)
4 G ry 0,85 vB, - 0,718

ii) amplitude da forc¢a de excitacao em funcdo da freqlien

cia (Q = m, e w? sen wt)

m, € BZ
Az m = (I1.4.37)
m 0,85 vB, - 0,18

NAGENDRA e SRIDHARAN (19).

O0s autores observaram que as func¢coes deslocamento f. e
f, para distribuicdo de pressao uniforme conforme fornecido por
SUNG (36) para quatro coeficientes de Poisson diferentes, quan-
do multiplicado pelo fator K/G r, onde K & a constante de mo-
Ja, G o modulo cisalhante e rq 0 rajo da fundacaoc torna-se qua-
se independente do coeficiente de Poisson. Desenvolveram as-
sim as funcoes F, e F, (“fun¢coes de deslocamento modificadas")
que correspondem ao valor medio das eﬁpressaes K f1/G ry e
K f2/G r,. A partir destes valores de F, e F,, 0 fator
- Fa/aq F; pode ser modificado tanto para distribuicdao de pres
sao uniforme quanto para pressao parabolica. Observe-se que
de acordo com o sugerido por LYSMER e RICHART (17), para o coe-
ficiente de amortecimento, C, se tomou a media de valo-
res no dominio 0,3 <ay < 0,8. No caso de - Fa/ao F1, tambem se

tomou o valor médio neste dominio para efeito de calculo.

A partir disto obtem-se as expressoes abaixo transcritas
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as quais desenvolvidas foram utilizadas em aplicacoes

neste trabalho.

a) Distribuicao de pressao uniforme

T G r‘[)
K, =

1 = v

2,117 (6 p)' /% r2
C =

1 « v

a equacao do movimento:

2,117 (6 o)*/% ri

1 - v 1 = v

b) Distribui¢do de pressao parabolica

3 mGYr
K o2
z 4(1-v)
2
1,164 ry (6 o) /"
C =

1 - v
a equacao do movimento:

1,164 r2 (G o) /" 316G ro

1 = v 4(1-v)

praticas

(I1

(II

(II

(II

(11

.4.38)

.4.39)

.4.40)

4.41)

.4.42)

.4.43)

2) VIBRACAO HORIZONTAL, VIBRAGCKO POR ROTAGCAO E VIBRACAD

POR TORCKO PARA BASE CIRCULAR RIGIDA APOIADA NA SUPER

FICIE DO SOLO (SEMI-ESPACO ELASTICO)

A concepcao fisica desses modos de vibracao

pode ser visto juntamente com a Fig. II1.2.2 como:

desacoplado
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modo de vibracao horizontal - translacao nos eixos X e Y;
modo de vibracdo por rotacdo - rotacao em torno dos eixos X e Y;
modo de vibracdo por torgdo - rotacao em torno do eixo Z.

A analise desses modos de vibracao nao faz parte deste
trabalha Por esta razao Vvao ser apresentados, sucintamente, ape
nas os coeficientes de rigidez e amortecimento, em fungoes de

simples parametros do solo {(formulas simplificadas).

Vibracao horizontal

ARNOLD, BYCROFT e WARBURTON (1955) e BYCROFT (1956) (in
RICHARD, HALL e WOODS (29)) apresentaram a solucdo analitica
para base rigida no semi-espaco elastico. HALL (1967) (in RI-
CHART, HALL e WO0O0DS (29)) desenvolveu . expressoes para 0S coe
ficientes de rigidez e amortecimento, bem como a razao de massa

com:

32(1-v)
K., = G r
X 7 - v 0
18,4 (1-v)
C, = rz /oG
7 - 8w
7 - 8w m
B =

X 32(1-v) o r}

Substituindo essas expressoes na equagao do movimento

obtem-se:
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18,4(1-v) . 32(1-v)
m X + ré VoG X + ———— G 'y x = Q
/7 - 8 v 7 - 8w
(11.4.44)
m = massa da fundac¢ao mais a maquina
Q = forca de excitacao

sendo o amortecimento critico e o fator de amortecimento:

m 3Z2{1-v)
CC=2/ Gr‘o
(7-8v)

c 0,2875
D - =
Cc By

Vibrag¢ao por rotacao

ARNOLD, BYCROFT e WARBURTON (1955) e BYCROFT (1956) (in
RICHART, Hall e WOODS (29)) desenvolveram a solucdao analitica
para rotacio. HALL (1967) {in RICHART, HALL e WOODS (29))de-
senvolveu as expressoes para 0os coeficientes de rigidez e amor-

tecimento bem como a razao de massa como:

8 G r§
K = —o
¢ 3(1-v)
0,80 ry vGp
C' -
¢ (1-v)} (1 + %)
3(1- I
- (1-v) 5
¢ 8 ors
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substituindo essas expressoes na equacao do movimento tem-se

6,80 r; /Gp . B Gr)

I ;i;”}' ¢’+——_¢=T¢

¢ (1-v) (1+B,) 3(1-v)

I¢ = momento de dinercia da massa em relacdo aoc eixo de
rotacao

sendo o amortecimento c¢critico e fator de amortecimento:

Vibracao por torgao

REISSNER (1937) e RELSSNER e SAGOCI (1944) (in RICHART,

HALL e WOODS (29)) apresentaram a razao de massa

I

B - Y
w 5
pra
sendo
I]‘b = momento polar de inercia da massa

Richart, sequndo PRAKASH (22) definiu o coeficiente da

rigidez a o fator de amortecimento como:

16
K = —— G rd
Y 3 "o
0,5
D =
1 + 2 B
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3) VIBRACAQO HORIZOWTAL ACOPLADA COM ROTACAO

No dimensionamento de uma fundacao de maquina o projetis
ta tem a preocupacao de evitar, ao maximo, o acoplamento entre
0os modos de vibracao. Isto pode ser obtido através da adapta-
cao da fundacio com re]acao as propriedades geometricas. Para
que o modo vertical fique desacoplado, e necessario que o cen-
tro de gravidade da fundacio e maquina esteja na mesma linha que
o centroide da area da base ou no maximo com 5% da menor largu-
ra, de excentricidade. 0O acoplamento entre os modos horizontal e rotagao €
praticamente inevitavel pois, o centro de gravidade da fundacdo e ma
quina nunca coincide com o centro de resistencia ao deslizamen-
to provocado pelo solo. A natureza deste movimento, segundo
RICHART, HALL e WOODS (29), e igual a soma do movimento hori-
zontal e o movimento de rotacao (Fig. II.4.15). Analisando des
ta maneira, despreza-se o momento realizado pelo peso(Mp = Ph¢),

devido o angulo de rotacao ser muito pequeno.

Quando as vibracoes sao causadas por um momento “Mi", as
equacoes das vibracoes forcadas das fundacdes, para o movimento

acoplada, vao ser:

m¥_ + (x

g Kg + K Xg = (X h oK hg=0

. : oy b
I ¢+ U% +C, h?) ¢+ (K ;

¢ + K, h?) ¢ - h (Cx Kh + K xg) =M,

¢

ARYA, O'NEILL e PINCUS (6) admitem, para o sistema
onde existe o acoplamento de modos de vibracao e um deles apre-
senta um grande dominio no movimento, poder analisar cada modo

separadamente e depois superpor os resultados. No caso em que
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"h" tenha um valor substanciaimente alto o acoplamento deve ser
considerado. Isto e um alerta para os projetista que, muitas
vezes sem utilizar qualquer analise, ndo considera o acopla-

mento.

4) ALGUNS CONCEITOS COMPLEMENTARES

a) Amortecimento

Ha dois tipos de amortecimento no sistema real: um in-
troduzido pela perda de energia atraves da propagacao de ondas
elasticas a partir da proximidade da fundag¢do e um outro asso-
ciado com perda de energia interna no interior do solo devido a
efeitos viscosos e histeretico (amortecimento interno). 0 amor
tecimento eqguivalente corresponde a propagacdo de ondas elasti-
cas e chamado "amortecimento geometrico", o qual as expressoes
da razao do amortecimento sao obtidos da teoria do semi-espacgo
elastico. 0 amortecimento interno, expressado em torno da equi
valente razio de amortecimento "D" esta ilustrado para alguns
tipos de solo na Tab. I11.4.2, a qual fornece que um valor tipi-

co de "D" e da ordem de 0,05.

0 par&metro amortecimento para qualquer particular siste
ma fundacdo-solo incluira ambos os efeitos do amortecimento geo
metrico e interno. Se considerar o valor do amortecimento in-
terno 0,05, comparando este valor com a razao de amortecimen-
to geometrico da Fig. II.4.16, onde apresenta a variacio de "D"
em funcao de "B" para os quatro modos de vibragao, verifica-se
a contribuicao para cada modo. Pode-se notar para os modos de
translacio,que a participacio do amortecimento interno & despre

zivel.
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Fig. I-4.16 - RazGo de amortecimento equivalente para oscilagdo de uma
fundacdo circulor rigida no semi-espaco elastico.
(apud Richart el al.(29)).
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Tab. I1.4.2 - Alguns valores tipicos de amortecimento in
terno nos solos (apud RICHART et al.,(29))

. Equivalente razac de ~

Tipos de solo amortecimento "D" Referencia
areia seca e pedregulho 0,03 - 0,07 WEISSMANN e HART (1961)
areia saturada e seca 0,0t - 0,03 HALL e RICHART (1963)
areia seca 0,03 WHITHMAN (1963)
areia seca e saturada
e pedregulho 0,05 - 0,06 BARKAN (1962)
argila 0,02 - 0,05 BARKAN (1962)
areia siltosa 0,03 - 0,10 STEVENS (1966)
areia seca 0,01 - 0,03 HARDIN (1965)

b) Fundacaoc de base retangular

Estudos de vibracoes verticais para uma carga oscilante
uniformemente distribuida agindo em uma area retangular na .su-
perficie do semi-espago elastico foram realizados, por SUNG
(1953), por KOBORI (1962) e por THOMPSON e KOBORI (1963) (in
RICHART, HALL e W0ODS (29)), atraves da integracao da solucao
de Lamb. Eles tentaram obter as funcoes de deslocamentos f; e
f. porem, nio obtiveram bons resultados. ELORDUY, NIETO e SZE-
KELY (1967) (RICHART, HALL e W00DS .(29)) , desenvolveram "f." e
“f," para uma base retangutar rigida com largura 2d e comprimen
to 2¢ na superficie do semi-espaco, obtendo bons resultados quan
do comparados com as funcaes deslocamento obtidos pela publica-

¢do de SUNG (36) e BYCROFT (29) utilizando um raio de uma

base circular com area equivalente.

Para fundacoes rigidas de base retangular com dimensdes
L (Targura) e B (comprimento)}, apoiadas na superficie do semi-

espaco elastico, foram apresentadas, por RICHART et al. (29),
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as solu¢oes descritas a seguir, para os coeficientes de rigidez

e amortecimento geometrico:

i) coeficiente de rigidez

G
modo vertical: KZ = BZ vBL (11.4.45)
: 1-v
modo horizontal: K, = 2(1-v) G By /BL (11.4.46)
_ G
modo de rotacdo: K, = B BLZ (11.4.47)
! ] 1-v ¢

modo de torcao: naoc foi apresentado solucao. Usa-se o
raio de uma base circular com :mesma

area
Bs B, © 3¢ sao obtidos atraves da Fig. I1.4.17.

Estas expressoes acima foram obtidas-atraves da tearia
da elasticidade. No estudo, foi considerado desTocamento
uniforme (base rigida) para todos o0s modos, exceto para
o mode horizontal no qual considerou-se distribuigao de

tensio cisalhante wuniforme na area de contato computando

o deslocamento medio.

PRAKASH (22) admite as mesmas expressoes apresentadas
para base circular, considerando o raio de uma base circular
com area equivalente a area da base retangular (raio equivalen-
te) porem, alerta que nas experiéncias de Chae's a amplitude
de vibracao real e menor do que a obtida admitindo o raio equi-

valente.
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Fig. 1-4.17 - Coeficientes p,,,f, e By para fundagBes retangulares rigidas no semi- espago eldstico.
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(whitman ond Richart(42)).
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ii) amortecimento

Admite-se segundo RICHART, HALL e WOODS (29) as mesmas
expressoes apresentadas para base circular, considerando o raio

equivalente,

O0s raios equivalentes para os diferentes modos sao:

translacao: rgy = / (11.4.48)
i
- BL
rotacao: ro = (11.4.49}
3m

L - Tado perpenticular ao eixo de rotagao

BL{B24+L2])
torcdo: ro= (I1.4.50)
6m

ARYA, DREWYER e PINCUS (4); ARYA, DREMYER e PINCUS

(5) e ARYA, O'NEILL e PINCUS (6) consideram as  equagoes
[1.4.45; I1.4.46 e 11.4.47 para os coeficientes de rigidez e as
mesmas expressoes das razoes de amortecimento para base circu-

lar considerando o raio equivalente.
¢) Fundacdo imersa no solo

As teorias apresentadas até aqui, admitindo o solo como
semi-espaco elastico, consideraram a fundacdao na superficie. Na
realidade, essas fundacaes est&o sempre parcialmente imersas no
solo e, investigacaes realizadas verificaram que a imersao dimi
nui a amplitude do movimento e aumenta a fregliencia de ressonan
cia principalmente nos modos horizontal e de rotacao. Esta in-
fluéncia ja era esperada pois aumenta a area de reacao provoca-

da pelo solo.
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BARKAN (8), FRY (13) e PAUW (in RICHART, HALL e WOODS
(29)) tém nublicacoes de testes realizados em fundacoes na super
ficie e parcialmente imersas. 0Os testes em que as amplitudes ti-
veram valores menores do que as permissiveis para maquinas (item
11.3), a reducao na amplitude foi da ordem de 10% a 25%. KALDJIAN
(1969) (in RICHART, HALL e WOODS (29)})apresentou o aumento do
coeficiente de rigidez atraves da solucao do problema elastico
pelo métndo dos elementos finitos atraves da Fig. I1I.4.18. STOKOE
e RICHART (34) realizaram outros testes de imersao e mostraram a
variacio da razio de amortecimento e fregléncia de ressonancia
em funcao do comprimento imerso (Fig. I1.4.19). Outros como NOVAK
(20) e NOVAK e BREDUGO (21), ANANDAKRISHNAN e KRISHNASMAMY (2) e
SRIDHARAN, NAVENDRA e CHINNASWAMY (32) estudaram o assunto apre

sentando solucoes analiticas.

WHITwmAN  (in AKYA. e YEL € Flulus (5)) abresentou  Jua
maneira simples de considerarmos a imersao da fundacao no solo,
utilizando as formulas simplificadas da fundacdo rigida circular
e retangular, no semi-espacgo elastico. Nesta solucao ele admitiu
um fator multiplicador em cada modo de vibracao para os respecti
vos coeficientes de rigidez "k", bem como para as respectivas ra

z0es de amortecimento geometrico "D", comoc mostrado a seguir:
i) coeficiente de rigidez

fator multipliicador

modo vertical: N =1 + 0,6 (1- ) (11.4.51)

z
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Fig. I-4.18 - Efeito da profundidade do fundagdo, imersa no solo, no coeficiente
de rigidez para uma fundagdo circular carregada verticalmente.

(apud Richart et al.(29) ).
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Fig. 1 -4.19 - Variacdo do razdo de amortecimente com raozdo de profundidade
imersa da fundagdo no solo e tipo de excitacéo.

(apud Stokoe and Richart (34)).
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’ h
modo horizontal: n, = 1 + 0,55 (1-v) - (11.4.52)
r
-0
_ h h 3
rotacao: n., =1 +1,2(1-v) + 0,2(2-v) (____)
] r r
0 0
(11.4.53)
torcao: nao foi anresentado
h = efetivo comprimento de imersdo da fundagao do solo;
ro = raio da base circular ou raio equivalente;
v = coeficiente de Poisson:

ii) razao de amortecimento

fator multipiicador h
t+ 1,9(1-v) P
modo vertical: a, = : (11.4.54)
My
h
1+ 1,9(2-v) —
0
modo horizontal: a = (IT1.4.55)
vn_
X
h h 33
) 1 + 0,7(1-\)) —F— t 0,6(2—\)) ( T )
modo rotacao: o, =
: ¢ =
¢ -
(I1.4.56)

E facil notar que para fundacao apoiada na superficie

(h=0) obtém-se a unidade nas expressées acima.
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[1.4.6, METODO EM QUE O SOLO E SUBSTITUIDO POR MOLAS LINEARES
SEM PESO

Nesta teoria, o solo sobre o qual a fundacio excitada se
apoia e substituido por um conjunto de molas elasticas indepen-
dentes, Fig. I1.4.20, as quais fornecem uma forga reativa equi-
valente em resposta ao deslocamento. Uma vez escolhidos os va-
lores da representatividade para a reacao das molas, esses
530 constantes, independendo de mudancas ha pressao de
confinamento ou na amplitude de vibracio. Uma desvantagem im-
portante na utiIizac$0 desta teoria tem sido a nao consideracao

dos efeitos de amortecimento na resposta do sistema de vibracao.

0 coeficiente de reagao do solo para um dado sistema e

descrito pela expressao:

na qual a constante de mola, k, (forca por unidade de comprimen
to) e representada pelo produto de k' (pressdo por unidade de

comprimento) multiplicado pela area de contato da fundacdo.

Informacaes de testes onde o solo e submetido a uma car-
ga aplicada atraves de uma placa rigida e testes de campo em
fundacfes tem sido usadas para estabelecer o coeficiente de rea
¢ao do solo "k" para fundacaes de maquinas, BARKAN (8) cita
numerosos testes de campo os quais demonstram que a constante
de mola aplicavel para o movimento dinamico e essencialmente
igual a razao do incremento da carga para 0 incremento da defle-
xao (ou momento para rotacio) durante repetidos testes de carre

gamento estatico.
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1) VIBRACAO VERTICAL

BARKAN (8) realizou testes onde aplicava uma carga no
solo atraves de uma placa rigida, e verificava o recalque, que
se constituia de uma parte residual e outra elastica (Fig.
I1.4.21a). Essa ultima varia linearmente com a pressdo segundo

a relagao mostrada na Fig. 11.4.21b e pela expressao

p, = C.Z (I1.4.57)

p, = pressao aplicada;
Z = recalque elastico;
CZ = coeficiente de compressao uniforme.

0 coeficiente de compressao elastica uniforme multiplica
do pela area da base da fundagao e recalque elastico correspon-
de a reacao do solo. Como o recalque & sempre elastico, para
fundag¢oes de maquina, segundo Barkan, o mesmo forneceu a seguin
te expressao para reac¢ao do solo devido ao deslocamento dinami-

co
Cz Az = Fy (11.4.58)

sendo A = area da base e 0s termos restantes parametros ja co-

nhecidos e indicados anteriocrmente,

Considerando as propriedades elasticas do solo e a equa-
¢ao do movimento sem amortecimento 0 conjunto fundagdo-solo pode
ser substituido pelo sistema massa-mola conforme seguinte ex-

pressao:
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Fig. I-4.20 - Solo sendo substituido por molas independentes.
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Fig.I-4.21 - (a) Intensidudes de cargas e o0s recalques em um feste
ciclico- placa-carga. (b) Press@o e o recalque eldstico
obtido do item "g
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mi+czA2=Q (111.4.59)

=
1}

massa da fundacdao mais a maquina;

Q = Q¢ cos wt = forca dinamica aplicada;
C, = coeficiente de compressdao elastica uniforme;
A = area da base da fundacgdo.

Pode-se analisar o comportamento dinamico de uma funda-
¢ao atraves de algumas formulas obtidas da integracdo da Eq.

(I1.4.59) mostradas a seguir:

a) fregiiencia natural

K z
o, = #//;u_ - e (11.4.60)
m m
1 / CZ |} (
f = w. = —_ I1.4.61)
n 2m n 4r°m

b) amplitude da vibracao para amplitude da excitacdo cons
tante ou funcao da freqliencia h

Qq m, e w
A_ = ou A, = (I1.4.62}
m(w; - 0 m{w

A teoria de vibragao de fundagoes descrita e baseada na
concepcao que a reacio do solo pode ser representado por uma mo
la sem peso e sem amortecedor. BARKAN (8) para isto, consi-
derou o amortecimento e um coeficiente de acrescimo na massa da
fundacao mais a massa da maquina devido a participacio do solo

(). Comparando sua teoria com a teoria do semi-espaco elasti-
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co, Barkan apresentou os graficos das Figs. 11.4.22 e 11.4.23
que mostram o fator de amortecimento (D) e o coeficiente de
acrescimo na massa da fundac¢ao (B}, respectivamente, em funcao
da razao de massa "b" (Eg. II.4a) e do Coeficiente de Poisson

dos quais foram extraidas as informacoes seguintes (BARKAN

(8):

i) visto que o amortecimento influgncia, na resposta di-
namica de uma fundacao de maquina, preponderantemente perto da
ressonancia, e devido a que nos projetos dessas fundac¢oes a ra-
zao da freqﬁéncia de excitacdo com a freqﬁéncia natural tem uma
diferenca significativa da unidade, pode-se desprezar o amorte-

cimento;

ii) os valores de “b" para fundacoes de maquinas variam
entre 7 e 15. Para esses valores, o coeficiente de acrescimo
da massa 8, mesmo para v=0,5, nao ultrapassa o valor de 1,23,
conforme a Fig. 11.4.23. Conseqlientemente, a participacao da
massa do solo nas vibracoes de fundacao nao excede 23% da massa
total (fundagdo mais maquina). Sendo a freqﬁéncia natural fun-
cdo da raiz quadrada da massa, o calculo dessas fregiiencias, in
cluindo a massa do solo, nao altera mais do que 10%. O erro
nos calculos das freqﬁéncias naturais ou das amplitudes das vi-
bracdes de fundacoes forgadas usualmente nio g2 menor do que 10

a 15%. Com isso pode-se desprezar a massa do solo (B=1);

iii) a analise foi realizada para uma fundacac apoiada
na superficie do solo. Quando a fundacao e imersa, a reacaoc do
solo atua na area horizontal da base e nas areas laterais da
fundacao, de onde pode existir um efeito consideravel da massa

do solo.
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Fig.L-4.22 - Diograma quxiliar para a determino¢Go da razdo de amorte-
cimento (D) em fung¢do de rozdo de massa (b)
{apud Barkan(8)).
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Fig.IL-4.23 - Diagrama ouxiliar para ¢ determinag¢do do coeficiente de
acrescimo na massa da fundoglo () em fungdo da razdo
da massa (b} (apud Barkan(8) ).
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2) VIBRACAO HORIZOWTAL, VIBRACAOD POR TORCAO E VIBRACAD

POR ROTACAD

Yibracao horizontal

Seja uma placa rigida sobre o solo, submetida a acao de
uma forca horizontal, a tensdo média de corte aplicada T e o}
deslocamento elastico transversal estao relacionados pela ex-

pressao

T=C_ X (11.4.63)

sendo

CT = coeficiente elastico de corte uniforme

A reacao do solo e a equacao de movimento sao:

R = Co A X (I1.4.64)
e
m X + CT A x =10 (11.4.65)
Q = Qv cos wt = forga dinamica aplicada;
A = area da base da fundacao:;
m = massa da fundacdo mais a maquina,

Yibracao por torcgao

Para uma fundac¢ao rigida sobre o solo submetida a um mo-

mento M, em relagao a um eixo vertical a qual gira de um angulo
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¢ elastico, o momento resistente vai ser:

sendo

momento polar de inercia da area da base;

(I1.4.66)

coeficiente de corte elastico nao uniforme;

angulo de rotacao,

para equacao de movimento tem-se:

Ly

onde

—
1]

=
n

IIJJ Y

C

{13+cw121p=m

momento de inercia polar do corpo;

My cos wt = momento dinamico aplicado;

v 1z ¥

forca de inercia, e

= forca elastica da mola (solo).

Vibracao rotacional

Para a rotacao, as expressoes para a forca de

elastica da

mola estao apresentadas abaixo

1

forca de inercia;

forca elastica da mola

(I1.4.67)

inercia e
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sendo

I¢ = momento de inercia do corpo em relacao ao eixo de
rotacao;

C¢ = coeficiente de compressdo elastica ndo uniforme;

I = momento de inercia da area da base em relacdo ao

eixo de rotacdo.
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CAPITULO 111

DETERMINACAO E OBTENCAO DE PARAMETROS

IT11.1. INTRODUGAD

Toda a preocupacao dos estudiosos nas concepcdes dos me-
todos do calculo de fmumcaes de maquinas e como representar,
atraves de formulas analiticas, o real comportamento do solo.
0s dois metodos usuais, o semi-espago elastico e o que substi-
tui o solo por molas Tlineares sem peso, utilizam parametros do
solo diferentes. O primeiro requer alem do peso especifico do
solo a determinacao do modulo cisalhante "G" e o coeficiente de

It i

Poisson "v", enquanto o segundo requer a avaliacao dos coefi-

cientes de compressao elastica uniforme "C,", de compressao elas

1]

tica nao uniforme “C¢"= de corte elastico uniforme "CT e de

corte elastica nao uniforme "C ".

v

A precisao na utilizacdao dos metodos depende principal-
mente do melhor conhecimento dos parametros, bem como a preci-

sao na determinacaoc dos mesmos.

A seguir sera feita uma apresentacdo de cada um dos para
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metros do solo utilizados em projetos de fundacao de maquinas,
sendo descritas as formas usuais de determinacao dos mesmos

atraves de ensaios de campo e de laboratorio.

I11.2. COEFICIENTE DE COMPRESSAO ELASTICA UNIFORME (C,)

I11.2.1. DETERMINACAO DO PARAMETRO

0 coeficiente de compressao elastica uniforme (CZ) como
ja foi descrito no capitulo anterior, & a relacao entre a pres-
sao exercida no solo e o recalque elastico do mesmo (eq. 11.4.57).
0 seu valor vai depender tanto das propriedades do solo quanto

da area de contato da fundacao.

A partir dos estudos de SADOVSKY (in BARKAN (8)), Bar-

kan obteve a expressao de "CZ” para uma placa circular rigida

C, = 1,13 - (111.2.1)

Schleicker forneceu a solu¢ao para o deslocamento medio
elastico de uma placa flexivel retangular de dimensoes L e B.
Barkan, aproveitando este resultado, forneceu 0 valor de CZ pe-

la seguinte expressao:

c = _S (I11.2.2)

onde
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E
C =
1 - v
T /o
CS =
: 3f2 ,
on /1f&3+a +a fn Yl+0Z+1 2 (1+a2) - (1+a3) ]
/Tl -a +aZ-1 a
(III.2.3)
o = L/B
A = area de contato da fundacdo com o0 solo

Yale acrescentar que a expressao de “CS apresentada por
BARKAN (8), paqg. 24, conduz a interpretacio dubia, conforme po
de ser observado em publicacoes posteriores como por exemplo
MAJOR (18)}. A expressao ora apresentada & a correta tendo si

do conferida com valores da tabela (III.2.1) fornecida por BARKAN (8).

GORBONY — POSADOV (in BARKAN (8) estudou o valor de
"CS“ para placa retangular rigida (Cs) verificando que a dife-

renca com relacao a placa retangular flexivel nao ultrapassa 3%.

Experiencias realizadas mostraram que, para duas funda-
¢0es com areas das bases diferentes suportadas por um mesmo So-
1o, sabendo o valor de “CZ" de uma delas pode-se calcular o va-

lor da outra pela expressao abaixo, obtida da eq. (III.2.2)

K1
sz = C21 /// . (111.2.4)
2

sendo valido apenas para areas menores que 10 m2.

Barkan realizou testes, em diversos tipos de solo com v§
rias areas de contato da fundacio, para determinar valores do
coeficiente de compressdo elastica uniforme. A tabela (III.2.2)
fornece a adaptacio dos valores obtidos pelos testes para uma

area de contato de 10 m2 pela utilizacao da eq. (II1.2.4). Es-

ses valores podem ser utilizados em projetos preliminares
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Tab., III1.2.1 - Valores de C, e Cg para cilculo de recal-
ques de fundagcoes flexiveis e rigidas
(apud BARKAN (8)).
o | C, c.
1 1.06 1.08
1,5 1,07
2 1,09 1,10
3 1,13 1,15
5 1,22 1,24
10 1,41 1,41
|
Tab. II1.2.2 - Valores do coeficiente de compressao elas
tica uniforme C, para uma fundacao com
area de 10 m2 segundo BARKAN (8)
, | | Pressdo admissTvel | Coeficiente
Categoria . no solo sob acdo
do solo Descricao do solo de cargas estati- (CZ (kgf/cm?)

cas (kgf/cm2}

II

ITI

Iv

Solos Fracos: argilas plas
ticas com siltes ou areias;
areias com silte ou argila;
solos das categorias II e
IIT com silte organico e
turfa

Solos Medios: argilas, ar-
gilas com silte e areia,
perto do 1imite da plastici
dade; areia o

Solos Resistentes: argilas
sem ou com silte ou areia,
duras; pedregulho; areia
com pedregulho; loess

Rochas

Ate 1,5 Ate 3
1!5 = 395 3 - 5
3,5 - 5 5 - 10

>5 > 10
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I11.2.2, ENsa10s DE CAMPO PARA OBTENCAO DO COEFICIENTE DE
CoMPRESSAO ELASTICA UNIFORME

- Bloco de Ressonancia

Para uma fundacdo de maquina sujeita a uma vibracao ex-
clusivamente vertical, atraves da teoria apresentada por Barkan
a expressao da fregliencia natural, eq. (II1.4.61), fornece

4 % f2
C. = nz (111.2.5)
A

Conforme pode ser visto acima, admitindo-se que a fre-
gliencia natural e a freqliencia de ressonancia , sabendo-se o seu
valor bem como o da massa total (fundacao e magquina) e o da
area de contato, obtem-se o valor do coeficiente de compressao

elastica uniforme "Cz“.

0 ensaio para a determinagao de "C_ ", consiste basicamen
te da analise da vibrag¢do de um bloco suportando um vibrador,
para a determinacao da fregliencia de ressonancia. Pela  Norma
Indiana (155249 - 1978) o ensaio deve ser realizado em um bloco
com 1,5 mx 0,75 m em planta tendo 0,70 m de altura podendo es-
ta na superficie do terrenoc ou em uma escavacao com dimensdes
4,5 x 2,75 m em planta e uma profundidade desejavel. 0 bloco
deve estar suportando um oscilador mecanico o qual fornece uma
excitacdo vertical atraves de massas desbalanceadas com fregqiien-
cia de operacao variavel (fig. III.2.1), de onde obtém-se a

freqliencia correspondente a maxima amplitude.

Ensaios desta natureza foram realiéados por RIBEIRO (25)
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Fig. IL-2.1- Croqui do teste de campo bloco de ressondncia segundo
norma Indiono (155249 - 1978). a) Corte b) Planta.
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na sua tese de mestrado e utilizados neste trabalho.
- Teste Ciclico-Placa-Carga

Uma placa apoiada sobre o solo & submetida a carregamen-
tos e descarregamentos repetidos que s&oaummﬁndas a cada es-
tagio (fig. 11.4.20a). Para cada descarregamento vai existir
um assentamento elastico e outro residual. Da relacao entre a
press&o no solo e o recalque elastico (fig. II.4.20b) (eq.

I11.4.57) obtem-se o valor de "C,t.
II1.3. CoerICIENTE DE COMPRESSAO ELASTICA NAO UNIFORME (C,)

II1.5,1, DETERMIMACA® DO PARAMETRO

Estando uma placa retangular, de dimensces L e B, subme-
tida a um momento, ela vai girar de um angulo ¢, em torno de um
eixo horizontal provocando um momento resistente, devido a rota

¢d0 elastica, em um elemento de area dA igual a

_ 2
dM = C¢ L° ¢ dA

sendo L a distancia do elemento de area (dA) ao eixo de rotacdo.

) momento reativo total vai ser:
_ 2 _
M = C¢ ) JA L dA = C¢ ¢ I

sendo I momento de inércia da area em relacao ao eixo de rotacao.



77

Aproveitando a so]ucao de POLSHIN (in BARKAN (8)) Bar-
kan, admitiu o ingulo de rotacac de uma placa retangular rigida
como igual a media dos angulos de rotacao de uma retangular fle
xTvel, obtendo a solugdo para este 5ngu1o bem como a expressdo

de C

C - ¢ (I11.3.1)

Barkan fornece a expressao de k¢ em funcao de o, porem
foi verificadc neste trabalho que os resultados obtidos pela ex-
pressao nao coincidem com os resultados dados pelo praprio Barkan
utilTizando a expressio de k¢. Supge-se que, como aconteceu na

expressao de C tenha havido um erro de impressao.

S’

Atraves de experiéncias o seguinte valor de C¢ pode ser

usado (MAJOR (18))

C,. =2¢C (I11.3.2)

IIT.4. CoerICIENTE DE CORTE ELASTICO UNIFORME (C)

ITT.4.1. DETERMINACAGC DO PARAMETRO

Por experiencias, sob condigdes iguais as apresentadas
para a compressao, existe uma relacao linear entre o deslizamen

to elastico de uma fundacao e a média da tensdo de cisalhamento
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desenvolvida ao longo da area de contato da fundacdo e o solo

P =0C X (II1.4.1)

As seguintes expressodes para CT foram determinadas atra

ves de ensaios, podendo serem utilizadas:

C
Z _o (BARKAN (8)) (111.4.2)
CT
CZ
—< =1,73 (Norma Indiana, 155249) (III.4.3)
C
T

/R
CTZ = CTl (1I1.4.4)
Az

II1.4.2. ENSAIO DE CAMPO PARA OBTENCAOQ DO COEFICIENYE DE CORTE
ELASTICO UMIFORME

~ Bloco de Ressonancia

Para a determinacao do coeficiente de compressdo unifor-
me “CZ“ o bloco e submetido a uma excitac¢do vertical. Na deter
minacao do coeficiente de corte elastico uniforme “CT“ 0 osci-
lador vai fornecer uma forc¢a horizontal no topo do bloco. Esta

forca vai provocar uma vibracao no modo horizontal acoplado com

¢
zes"C; obtem-se a expressdo de "CT" em funcao da freqliencia de

o modo de rotacao. Do acoplamento, e admitindo-se'C " quatro ve-

ressonancia do modo horizontal "fnx".
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No ensaio, "fnx" e obtida analisando o deslocamento hori

zontal para varias fregiiencias de operacdao do oscilador.

Este ensaio tambem, foi realizado por RIBERIRO (25) po-

rem nao e assunto deste trabalho.

IT1.5. COEFICIENTE DE CORTE ELASTICO MAO UNIFORME (Cw)

IIT.5.1. DETERMINAGCAO DO PARAMETRO

Para uma fundacdo submetida a um momento tOr¢or a expres

sao do momento resistente para a rotacao elastica vai ser:

M, = Cw I, v

Cw = coeficiente de compressao elastico ndo uniforme;
I, = momento polar de inercia da area de contato;

Y = angulo de rotacao elastico.

Por experiencias realizadas por Barkan podemos adotar o

valor de Cw como:

C =1,5¢ (II1.5.1)
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[I1.6. COEFICIENTE DE POISSON (V)

IT1.6.1. DETERMINACAO DO PARAMETRO

Da teoria de propagacao de ondas no semi-espaco-elas
tico obtem-se a seguinte expressao do coeficiente de Poisson em

funcao das ondas de compressao, Rayleigh e cisalhante:

VE _ VR ( P ) (111.6.1)
Ve vg 2 - 2v
onde
vp = velocidade da onda de Rayleigh”;
Vg = velocidade da onda cisalhante;
ve = velocidade da onda de compressao;
v = coeficiente de Poisson.

Segundo RICHART (27) o valor de Vi € aproximadamente
igual a Vg em especial para valores do coeficiente de Poisson

entre 0,25 e 0,50. Logo:

(I11.6.2)

2 - 2 ¢

e
Segundo RICHART, HALL e WO0DS (29) os valores encontra
dos para o coeficiente de Poisson varia de 0,25 a 0,35 para so-

los nao coesivos e 0,35 a 0,45 para solos coesivos, podendo-se

utilizar 0,33 para solos nao coesivos e 0,40 para solos coesi-
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Vos.

Segundo BARKAN (8) Tsytovich recomenda para areia
v = 0,15 a 0,25; para argila com areia e silte, v=0,30a 0,35 e

para argila pura 0,35 a 0,40,

II1.7. fiopuLo CISALHANTE (G)

II1.7.1. DETERMINACAO DO PARAMETRO

0 solo desenvolve uma relacﬁo tensio cisalhante-deforma-
cdo com comportamento inelastico ndo-linear quando carregada por forcas ex-
ternas simnles e repetidas. Resultados de apropriados testes de labo-
ratorio para solos coesivos e nio coesivos permitiram o desen-
volvimento de tipicas curvas tensao deformacio as quais podem
ser aproximadas para as curvas analiticas"Ramberg-0sgood' para o

caso dinamico.

A curva tensao cisalhante-deformacdo cisalhante, para de
formacoes do solo, exibe uma deformag¢ao com continua perda de
resistencia strain soffening conforme a fig. (III.7.1) (RICHART
e WYLIE (30)) , tendo uma inclinacdo inicial, na origem, G, (mo
dulo cisalhante maximo) e uma inclinacdo zero na tensdo cisa-

Thante maxima.

Testes de laboratorio, como o cisalhante direto, com-
pressaoc triaxial e o simples cisalhante oscilatorio, podem for-
necer diretamente informacoes sobre o modulo cisalhante medindo

a forca aplicada e a deformagao da amostra. Outros testes como
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a coluna ressonante (Taboratorio), cross-hole e método de propa-
gacao de ondas de superficie (campo) calcuTam o mdodulo cisalhan
te indiretamente, medindo a velocidade de propagacao da onda ci

salhante (VS) e introduzindo-a na expressao

G = p Vg (111.7.1)

sendo p a densidade do solo. Estes testes, onde fornecem a ve-
locidade de propagacao da onda cisalhante, serao descritos no

proximo Ttem deste capitulo.

Pode-se, tambem, obter o valor do modulo cisalhante (G)
atraves da determinagao do coeficiente de compressao elastica
uniforme (Cz)‘ Obtém-se o modulo de elasticidade (E) (eq.
(I11.2.2)) e introduz na expressao

G = (I11.7.2)

HARDIN e BLACK, 1968 (in RICHART, HALL e WOODS (29)).
indicaram os seguintes fatores que influenciam no modulo cisa-

lhante do solo:
- media efetiva pressac confinante {o,);
- razdo de vazios (e);
- historia das tensoes e vibracoes no ambiente (H);
- grau de saturacao (S);
- tensao cisalhante octagtrica (To);

- caracteristica por grdos (C);



83

- amplitude de deformacao (A);
- freqiiencia de vibragao (f);

- efeitos secundarios que sao funcdo do tempo e magnitu-

de do aumento de tensdao {(t);
- estrutura do solo (98);

temperatura (T).

Testes de laboratoric em areias claras com baixa amplitu
de de deformacao cisalhante (menor do que 10-S in/in) demonstra
ram que o mdodulo cisalhante & principalmente uma funcdo da ra-
zao de vazios (e) e da media efetiva da pressao confinante {(Gg).
Larga amplitude de deformacaoc cisalhante causa uma reducdao no
modulo cisalhante. A figura (III.7.2) mostra a variacdo do
modulo cisalhante (G) em funcao da variacao da deformacdo ci-

salhante para solos argilosos (in RICHART (28)).

HARDIN (1961) e HARDIN e RICHART (1963) realizaram tes-
tes de coluna ressonante para solos nao coesivos. A partir dos
resultados destes testes foram apresentadas as seguintes equa-
¢oes empiricas que mostram a influencia da razdo de vazios (e)
e da media efetiva press&o confinante no valor da velocidade da
onda cisalhante (in RICHART (28)) sendo vg dado em pes por se-
gundo e o, em libras por pés guadrados:

0,25

Vg = (170 - 78,2 e) (o,) ° (111.7.3)

para solos nao coesivos com graos redondos (e < 0,8), e
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0,25

Vg = (159 - 53,5 e) (go) °* (111.7.4)

para solos com graos angulares.

I11,7.2. ENSAIOS DINAMICOS PARA OBTENCAO DA VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DAS ONDAS CISALHANTES

~ Teste de Coluna Ressonante

0 teste da coluna ressonante tem sido o teste de labora-
torio padrao para determinar a velocidade da onda cisalhante,.
Estes testes tem a vantagem de adaptar a amostra as condigoes
desejaveis como, por exemplo, pressao confinante, razao de va-
zios, etc e, como desvantagem pode-se dizer a questao da repre-

sentatividade da amostra.

Nesta técnica, uma coluna cilindrica, e excitada por tor
cdo a diferentes freqiiéncias ate que seja determinada a freqiien
cia de ressonancia, a partir da qual se calcula a velocidade da

onda cisalhante,
- Teste Pelo Metodo de Propagacao de Ondas de Superficie

0 teste pelo método de propagacdo de ondas de superficie
e um ensaio de campo e tem a vantagem de determinar a velocida-
de de propagacao da onda cisalhante, no solo, sem nenhum desvio

que comprometa a real representatividade do mesmo.

Este metodo consiste na determinacao das ondas de "Ray-
leigh" ., Qualquer excitacdo harmonica em um ponto da superficie
do solo, como por exemplo, uma base suportando um vibrador que

induz uma forg¢a harmonica vertical, vai provocar ondas de super
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ficie chamada ondas de "Rayleigh" as quais tem um comportamen-
to que pode ser representado por movimento harmonico (fig.
(I11.7.3)). A distancia entre qualquer dois sucessivos  picos
e equivalente ao comprimento de onda "Rayleigh" (LR) e essas dis-
tancias sao medidas pela Norma Indiana, 155249-1978, (in PRA-
KASH (22) atraves de dois geofones, um situado a 30 cm do pon

to da excitacao e o outro ao longo da onda.

Sabendo o valor do comprimento da onda de 'Rayleigh' gp.
tem-se o valor da velocidade da onda correspondente pela seguin

te expressao:

sendo “f" a freqlencia de vibracao aplicada. Conforme anterior
mente exposto no item II1.6

Vi Vg (I111.7.6)

tem-se

Vg = fL (111.7.7)

A profundidade atingida pela onda de "Rayleigh" vai ser a
metade do seu comprimento, conhecendo-se com isto a profundida-
de atingida e a velocidade da onda cisalhante correspondente. Pe
las equacoes (II1I.7.1 e III.7.2) obtem-se o valor do modulo ci-

sathante e do modulo de elasticidade.

Diminuindo a freqliencia de excitag¢do, aumenta o compri-

mento de onda e a profundidade atingida. Logo, para varios tes
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tes com diferentes freqglencias de excitacdo obtem-se o modulo

cisalhante e o modulo de elasticidade para varias profundidades.

Ensaios desta natureza foram realizados pela WES (FRY

(13)), como sera descrito no capitulo seguinte:
-Testes Pelos Metodos de Propagacdao de Ondas
Cross-Hole, Up-Hele e Down-Hole

Por este metodo avalia-se in s4ifu a velocidade da onda
cisalhante na profundidade desejada. Eles consistem basicamen-
te na tecnica em que se da um impulso em um ponto no solo, e
um equipamento situado em outro ponto do solo determina a che-
gada e o tempo de percurso da onda. Sabendo-se a distancia per

corrida e o tempo gasto pode-se determinar a velocidade da onda.

0 método Cross-Holfe consiste da utilizacao de dois ou mais bura
cos no solo com . as profundidades que se deseja determinar a velocidade
da onda cisalhante. Em um buraco da-se o impulso e em outro,com
distancia conhecida do primeiro,coloca-se o receptor do equipa-

mento que vai medir a chegada e o tempo percorride (fig. (1II.7.4)).

0 metodo Up-Hole consiste de um unico buraco. Na profun
didade que se deseja obter a velocidade da onda da-se o impul-
so, e na superficie coloca-se um receptor onde vai medir a che-

gada e o tempo gasto (fig. (III.7.5)).

0 método Down-Hofe & o inverso do Up-Hole da-se o impul-
so na superficie e coloca os receptores nas profundidades dese-

jada (fig. (III.7.6)).
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CAPITULO IV

ESTUDOS DE ENSAIOS DE CAMPO

IV.1, INTRODUCAO

0 escopo deste trabalho consiste de comparar os resulta-
dos de analises do comportamento dinamico de fundacoes submeti-
das a excitacaes harmanicas verticais, os quais foram obtidos atraves
dos dois métodos de calculo mais usuais, apresentados no Capitu
1o II, com ensaios de campo. MNo decorrer deste trabalho nao
foi realizado nenhum ensaio, porem utilizou-se de resultados de
ensajos feitos atraves de fundac¢oes suportando um vibrador me-
canico, o qual fornecia amplitude da forca em funcao da freqﬁég
cia (Q = m, e w* sen wt). Esses testes foram realizados por en
genheiros da U.S. ARMY ENGINEER WATERWAYS EXPERIMENT STATION
(WES) e Ribeiro.

Para escolha desses ensaios foram levados em conta os se

guintes topicos:

i) apresentam graficos da amplitude do desTocamento

vertical em funcao da freqiiencia de operacao do vibrador;
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ii) apresentam, obtidos atraves de ensaios, parametros

suficientes para realizacgdo dos calculos;

iii) foram realizados em tres tipos de solo: nos ensaios
realizados pela WES as fundacoes foram apoiadas em solos ame
ricanos, coesivo e nao coesivo, e 0os realizados por Ribeiro em

solo tropical;

iv) o primeiro foi realizado em bases circulares enquan

to o0 segundo em bases retangulares;

v) 0s ensaios realizados pela WES sao confiaveis, sen-
do reconhecidos por autores conceituados como Richart e Whit-

man;

vi) os ensaios realizados por Ribeiro sao ensaios que
compoem uma tese de mestrado da COPPE podendo, logicamente, se-

rem confiaveis.

A seguir sera feito um resumo dos dois ensaios de campo

realizados pela WES e por Ribeiro {25).

IV.2, TESTES REALIZADOS PELA WES (FRY (13))

Esses ensaios de campo foram realizados em Vicksburg {(WES) e
Eglin Air Force Base, Fla,dois diferentes tipos de solo, com a fina
lidade de obter dados para resolver problemas que apareciam em
projetos de fundacaes de equipamentos de radar ou outras estru-
turas, com exigéncias de estabilidade extremamente altas, sob

carregamentos dinamicos. A operacdo da antena do radar produz
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vibracoes no interior da estrutura e ao mesmo tempo sao equipa-
dos com equipamentos de controle extremamente sensiveis. Subse
qlientemente, planos foram formulados para estudar o efeito da
area de contato da carga e da pressdo de contato estatica nas

propriedades elasticas das fundag¢des.

O0s ensaios vibratorios foram conduzidos, construindo-se
bases de concreto circulares de diversas dimensoes suportando
um vibrador que produzia forcas de excitacdo harmonicas de va-
rias amplitudes nos modos vertical, torcional e rotacional. Fo
ram analisados tanto o deslocamento como o angulo de fase entre

o deslocamento e a for¢a de excitacao para diversas freglien-

cias de operacao do vibrador.

IV.2.1. DETERMINACAO DOS COMPONENTES DOS ENSAIOS

SOLO

Primeiramente optou-se em realizar ensaios em uma area
plana no reservado do U.S. Army Engineer Waterways Experiment
Station (WES), Vicksburg, onde o solo & um £oess e e classificado comg uma
argila siltosa (CL). Um fay-out da area do ensaio e dos resul
tados da umidade e densidade obtidos em amostras podem ser vis-
tos nas figuras IV.2.1 e IV.2.2. 0O nivel d'agua estava aproxi-

madamente a uma profundidade de 16 pes.

Posteriormente foram feitas analises semelhantes na Base
da Forca Aérea Eglin, Fla, onde o solo se classificava como
areia fina uniforme ndo plastica (SP). Um Lay-ouz da area de
ensaio e resultados da unidade e densidade obtidas em amostras

podem ser vistos nas figuras IV.2.3 e IV.2.4, 0 nivel d'agua
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nao foi encontrado em nenhum dos furos de sondagem devido a sua

grande profundidade.

Ensaios pelo metodo sismico e pelo metodo de propagacao
de ondas de superficie foram realizados para determinar as velo
cidades das ondas de compressao (vc) e cisalhante (VS) respec-
tivamente. Conseqlientemente, os modulos de elasticidade e ci-

salhante bem como o coeficiente de Poisson foram determinados.

BASE

Para 0S5 ensaios, foram escolhidas bases de concreto de
geometria circular, com diversos tamanhos e pesos, apoiadas na
superficie do solo. Essas bases tanto para WES como para Eglin
foram construidas 4n s4itu sendo designadas bases 1, 2, 3, 4, ten
do como respectivos diametros da area de contato com o solo
62,0; 87,6; 107,6; 124,0 polegadas. Posteriormente, objetivan-
do analises, foram construidas a base 16 com 19,2 polegadas de
diametro na superficie no local de ensaios WES e a base 5 de
87.6 polegadas de diimetro, enterrada no local de ensaios Eglin.
As figquras IV.2.1, 1V.2.3, IV.2.5 e IV.26. mostram a localiza-

cao e as dimensdes das bases.

EQUIPAMENTOS

i) Vibrador

0 equipamento excitante ufi]izado foi um gerador de vi-
bracio com forca motriz auto contido, baixa freqUEncia, capaz
de desenvolver forcas senoidais e momentos em diversas direcoes.
Este consiste de dois motores montados em paralelo conectados
por engrenagens com uma massa excentrica em cada extremidade

dos eixos., As massas desbalanceadas pesavam 339 1b cada, e sua
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excentricidade podia variar de zero a cento e oitenta graus, ou
de zero a quatro polegadas, podendo ser ajustadas para produzir
forcas verticais, torcionais ou de rotacao com amplitudes variantes. As-
sim, sendo as forcas e momentos funcoes da excentricidade e fregliéncia
(m e w®), variando a excentricidade variava a amplitude
da forca para uma mesma freqliéencia. Nestes ensaios a massa des
balanceada foi constante. A tabela IV.2.1. fornece alguns
valores da amplitude da forca para excentrididade 0,105;
0,209; 0,314; 0,418 polegadas em diversas fregléncias de
operacﬁo do . vibrador, o qual foi centrado simetricamente

na superficie de cada base e preso por seis parafusos.

ii) Equipamentos de medicao

ii.1) Deslocamentos

0 equipamento utilizado para medir o deslocamento tanto
o vertical como o horizontal foi o pdickup de velocidade, fabri
cado pela MB Eletronics Company, que consiste de uma serpentina

movendo-se atraves de um campo magnéetico.

Os pickups de velocidades foram montados em suportes ci
mentados 5 superficie da base, localizados nocentro e no per?mg
tro da mesma. O pickup do centro tinha a finalidade de medir
o deslocamento vertical. 0s da periferia, posicionados em eixos
passando atraves do centro do vibrador sendo um paralelo e ou-
tro perpendicular aos eixos do motor mediam: para testes no mo
do vertical, deslocamentos vertical, e horizontal se houvesse;
no modo torcional deslocamento horizontal; no modo rotacional

desiocamento vertical.
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Tab. IV.2.1 - Amplitudes das forcas de excitacdo (1b)
nos ensaios apresentados por Fry (13) enm
funcdo da freqiencia de operacac e da ex-
centricidade da massa desbalanceada

Frequencia de | Excentricidade da massa desbalanceada
°p?23§§° 0,105 in | 0,209 in | 0,314 in | 0,418 in
8,0 935 1855 2790 3695
9,0 1180 2350 3530 4680
10,0 1460 2910 4365 5790
14,0 2860 5690 8550 11330
15,0 3285 6540 9825 13020
18,0 4725 9410 14140 18730
21,0 6440 12820 19260 25520

24,0 8405 16730 25140 33310
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ii.2) Angulo de fase

Para medir o dangulo de fase foi utilizado um acelerome-
tro Statham em conjunto com um amplificador tipo carregador e

um filtro cutof4 de 35 cps.

IV.2.2. ENSAIOS

MODO VERTICAL

Fsses ensaios foram realizados tanto em WES bem como em
Eglin para as bases descritas anteriormente. Foram feitas ana-

lises para dois casos:

i) peso da fundacdo mais o vibrador constante e area de
contato da fundacdo com o solo variando. Logicamente, pressao

de contanto tambem variando;

i1) pressao de contato constante sendo o peso da funda-

cao mais o vibrador e a area de contato variantes.

A variacdo da area era feita atraves das bases pois
estas tinham dimensaes diferentes. 0s pesos eram controlados
atraves de lastros compostos de lingotes de chumbo pesando 200
1b cada. Estes eram colocados simetricamente sobre o vibrador

na superficie da base.

As forcgas senoidais eram aplicadas com o vibrador sobre
um dominio de freqﬁéncias entre 6 a 30 cps. Para a serie de en
saios individuais as excentricidades das massas desbalanceadas
foram 0,105; 0,209; 0,314 e 0,418 polegadas, apresentando grafi

cos da amplitude do deslocamento vertical e angulo de fase em



103

funcao das fregliencias de excitacao.

MODOS TORCIONAL E ROTACIONAL

0 vibrador foi ajustado para produzir forcas nos modos
torcional e rotacional. Os ensaios foram realizados para as ba
ses ja citadas, sem nenhuma preocupagao com 0 peso nem pressao
estatica. O vibrador foi utilizado para o mesmo dominio de fre
qﬁéncia e as mesmas excentricidades aplicadas no modo vertical.
Foram apresentados os graficos das amplitudes dos deslocamentos

e angulos de fase em funcao da freqliencia de excitacaoc.

ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO SOLO

Antes da construgao das bases, foram feitas, tanto em
WES como em Eglin, investigacoes sismicas superficiais nas areas
dos locais de ensaio. O0s sismografos foram colocados em uma
linha na superficie do terreno,e cargas explosivas foram detona
das em cada final da linha (figuras Jy.2.1 e IV.2.3)_ Pela dis-
tincia percorrida e o tempo de percurso, determinou-se a velocida

de das ondas de compressao (figuras IV.2.7 e 1V.2.8).

Testes pelo metodo de propagacdao de ondas de superficie
foram realizados medindo o comprimento das ondas de vibracgao
(Rayleigh) produzidas pelos vibradores montados nas bases e por
um vibrador eletrodinamico de uma baixa, alta freglencia. As
figuras IV.2.9eIV¥.2.10 mostram o numero de comprimentos de on-
da em funcao da distincia ao ponto de origem da vibracao e das
freqﬁéncias de excitacao utilizada. Para cada freqﬁéncia obte-

ve-se 0 valor da velocidade de ondas cisalhantes (vS = f LR) na
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profundidade LR/2 (figuras IV.2.11 e IV.2.12) e, conseqlientemen
te os modulos cisalhante (G) e de elasticidade (E) (figuras

IV.2.13 e IV.2.14).
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1V.3. TESTES REALIZADOS POR RIBEIRD (1984)

Ribeiro realizou ensaios com a finalidade de avaliar os
parametros dinamicos do solo para analise de fundacoes de ma-
quinas. Esses parametros correspondem ao coeficiente de com-

I

pressao uniforme “CZ e ao coeficiente de corte uniforme “CT"

2

da teoria utilizada por BARKAN (8) (item [1.4.6), os quais poden ser de-

terminados a partir da fregiiencia de ressonancia (tens 111.2.2 e I11.4.2),.

Para tanto,realizou-se uma fundacio de concreto retangu-
lar suportanteo um vibrador que provocava forcgas harmanicas ver-
tical e horizontal. Para cada teste foram analisados os deslo
camentos em funcao da fregiliencia de operacao do vibrador, como

tambem, apresentados os graficos correspondentes.

IV.3.1. DETERMINACAO DOS COMPONENTES DOS ENSAIOQS

SOLO

Os ensaios foram realizados na area do Centro de Pesqui-
sa da Companhia Siderurgica Nacional em Volta Redonda, .estado
do Rio de Janeiro, onde encontra uma areia siltosa, pouco argi-
losa, de baixa plasticidade, tipo de solo residual jovem de
gnaisse, classificada como SM sequndo o Sistema Unificado de
Classificacaoc dos solos. As analises da granulometria bem como

uma sondagem a percussdo estao mostradas nas figuras IV.3.1 e

Iv.3.2.
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BASE

A base escolhida foi um bloco retangular de concreto de
1,00 m x 0,50 m em planta, e 0,75 m de altura, assentado em dois
tipos de cavas com altura ndao definida e as sequintes dimensoes

em planta:

Primeira cava: 2,00 m x 1,00 m

Sequnda cava: 3,00, m x 1,50 m

EQUIPAMENTOS

i) Vibrador

0 vibrador utilizado foi do tipo que produz uma forca
harmonica na base, atraves de massas desbalanceadas distribui-
das sobre dois eixos acoplados entre si por um par de engrena-
gens iguais. Esses eixos giravam com freqliencias iguais induzi-
das por um motor de 5 HP, @as quais sofreram variacoes mediante

as necessidades dos ensaios.

Essas forcas, como ja se conhece, tem uma amplitude que
e funcao da massa desbalanceada, da excentricidade, bem como da

freqiencia de rotacdo (m_ e w?). Para o vibrador utilizado a

e
excentricidade foi constante e igual a 7,5 ¢cm porem,a fregiien-
cia de rotacao e a massa desbalanceada, atraves de elementos fi

xados por parafusos, foram variaveis.

0s elementos de balanceamento e/ou deshalanceamento fo-
ram utilizados para produzirem quatro forcas com as seguintes

amplitudes (kgf):
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Fgs = 3,975 X 107 % o2
Faa = 7,645 x 107°% 42
Fys = 11,468 x 1077 42
Fq, = 15,290 x 1077 2

0 vibrador foi fixado no topo da base atraves de chumba-
dores e, a depender da posicao dos eixos, as forcas poderiam
ser vertical ou horizontal. O peso total do vibrador juntamen-

te com o motor foi igual a 1165,6 ksf.
ii) Equipamentos de medicao

0s instrumentos utilizados para medir os deslocamentos

dinamicos foram:

- um “Analisador de Vibracoes/Balanceador Dinamico" mode

1o IRD-340;
- um sensor de vibracoes modelo 544 (IRD);:
- lampada estroboscopica modelo 568 (IRD).

Utilizando estes equipamentos, as medicoes foram realiza

das conforme apresentadas abaixo:

- nas vibracoes verticais, a amplitude do deslocamento
era obtida pela media aritmética dos valores nos pontos 1, 2 e

3 conforme a figura IV.3.3.a;

- nas excitacoes horizontais a amplitude do deslocamento
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horizontal era medida no ponto 1 conforme a figura IV.3.3b.

IV.3.2. ENSAIOS

Foram realizados alguns ensaios com a mesma base para oS
dois tipos de cavas, sendo a umidade do fundo da cava e forca excitante
variantes. Em cada ensaio foi medida a amplitude do deslocamen-
to para varias freqiiencias de operacao da maquina. Primeiro os
eixos do motor foram posicionados para induzir forca vertical,
passando atraves do centro de gravidade do conjunto fundacao-
maquina e do centroide da base, e depois forga horizontal provo
cando movimento acoplado nos modos horizontal e rotacional, Para
cada direcao foram utilizadas trés massas desbalanceadas. A ta
bela IV.3.1 fornece alguns dados do ensaio. Em cada caso de en
saio foi apresentado o grafico da amplitude do deslocamento em

funcao da freqiencia de operacao da maquina.
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(a) {(b)

Fig. IV-3.3- Pontos de medicdo das amplitudes: (a) vibracdo vertical;
(b} vibracdo horizontal {apud Ribeiro{25) )
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Tab. IV.3.1 - Dados de ensaio (apud RIBEIRO (25))

SR e
Area da base do bloco (Ab) 5000 cm? 5000 cm2
Momento de inercia da area de
contato do bloco (Iy) - 4,16x10°% cm"
Peso do bloco 900 kgf 900 kgf
Peso do vibrador + placas 175 kgf 175 kgf
Peso do motor 90,6 kgf 90,6 kgf
Massa do conjunto bloco-vibrador- 1,1882 1,1882

motor

Momento de inercia da massa m em
relacao ao eixo que passa pelo cen
tro de gravidade do conjunto e per
pendicular ao plano de vibracao

Momento de inercia da massa m em
relacao ao eixo que passa pelo cen
tro de gravidade da area de conta-
to do bloco e e perpendicular ao
plano de vibracao (Mng)

Frequéncia natural (u,)

kgf seg?/cm

-1l
nz (Seg )
30

kgf seg2/cm

1237
kgf cm seg?

4730
kgf cm seg?

X (seg™")
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CAPITULO V

DESCRICAO DAS APLICACOES DOS METODOS DE CALCULO

V.1. INTRODUCAQ

Uma serie de ensajos de campo de fundacdes submetidas a
excitacOes harmonicas verticais variantes em amplitudes em fun-
cao da freqléncia, foram descritas por FRY (13) e RIBEIROD
(25), conforme apresentado com detalhes no capitulo anterior,
Alguns desses ensaios foram criteriosamente escolhidos e compa-
rados com resultados analiticos obtidos atraves dos dois méeto-
dos de calculo mais utilizados em projetos de engenharia (vide

Cap. II).

Para ¢ méetodo do semi-espaco elastico, utilizou-se as
formulas simplificadas, independentes das funcdes deslocamentos
“F," e "F,", para os trés casos de distribuicao de pressao no
solo: pressao exercida por base rigida, pressao uniformemente
distribuida e press@o parabolica. A partir dos coeficientes de
rigidez e amortecimento calculou-se as amplitudes dos desloca-

mentos para varias fregiencias de excitacdo, freqiiéncia natural
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para oscilacdo nao amortecida e a fregiliencia de ressonancia

atraves das formulas apresentadas na tabela B.1, Apéendice B.

Para o metodo em que o solo e substituido por molas 1i-

neares sem peso {BARKAN (8)) , considerou-se dois casos:

i) reacao do solo sem amortecimento (equacao [I1.4.59) -
calculou-se atraves das formulas apresentadas na tabela B.2, A-
pendice B, as amplitudes dos deslocamentos para varias fregiien-

cias de excitacao e a fregiiencia natural do sistema;

ii) reacio do solo com amortecimento - neste caso, obte-
ve-se o fator de amortecimento, a partir da Figu 11.4.22, e a
forca elastica conforme equacao 11.4.58. Utilizando a tabela
B.1 calculou-se as amplitudes dos deslocamentos para varias fre
gliencias de excitacdo, a freqiiencia natural para oscilagdo ndo

amortecida e a freqiiencia de ressonancia.

Consideracoes sobre a utilizacao dos ensaios realizados
pela WES (FLY (13)) e RIBEIRO (25) &3¢ descritos em detalhe

nos itens V.2 e V.3 apresentados a seguir.

V.2, ENSAI0S REALIZADOS PELA WES

V.2.1. ESCOLHA DOS ENSAIOS

0 procedimento de uma serie de ensaios em fundagles cir-
culares com raios variantes, apoiadas na superficie, subme
tidas a excitacbes exclusivamente verticais, realizadas em WES e

Eglin foram descritos no capitulo precedente. As amplitudes
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das forcas de vibracio eram controladas atraves da variacao da
excentricidade da massa desbalanceada, bem como da freqiiéncia
de excitacao. Para este trabalho escolheram-se trés series de
ensaios, bases 2, 3 e 4, as quais tem o diametro 87,6; 107,6;

124,0 polegadas respectivamente. Tais bases foram utilizadas
nos estudos de FRY (13} tanto no solo argilo siltoso de WES,
quanto no solo arenoso (areia fina) de Eglin., Pesquisou-se as-
sim resultados de campo e de diferentes metodos de calculos para as

tres bases, diferentes, apoiadas em dois tipos de solo.

Segundo RICHART e WHITMAN (43), a resposta do solo, nos
ensaios descritos por FRY (13) foiaproximadamente elastica
para a magnitude do desTocamento da fundacao. Considerou-se
contudo em todos os ensaios escolhidos para este trabalho a me-
nor excentricidade utilizada, 0,105 polegadas, a qual tem o me-
nor deslocamento e provavelmente comportamento elastico. A
massa da funda¢ao mais a maquina para todos os ensaios escolhi-

dos foi constante e igual a 80,23 1b x seg?/in.

V.2.2, DETERMINACAO DOS PARAMETROS

Os parametros necessarios para aplicacdo dos métodos de
calculo estao descritos abaixo sendo conjuntamente especificado
o procedimento da determinacao do mesmo ou a justificativa para

a2 adocao de valores baseados na experiencia:
- Coeficiente de Poisson (v)

WES - considerou-se o valor ; fornecido por FRY (13)
igual a 0,355 (Fig. IV.2.7) pois esta dentro da normalidade pa-

ra o solo e condicao em que se realizaram os testes, e foi admi-
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tido por RICHART et al. (29).

Eglin - considerou-se para todos os casos o valor forne-
cido por FRY (13) igual a 0,47 (fig. I1V.28) obtidos atraves
de ensaios pelo metodo sismico e pelo teste de propagacdo de
ondas de superficie conforme descrito no capitulo precedente.
Tendo em vista que a literatura indica para solos arenosos o va
lor do Coeficiente de Poisson igual a 0,33, refez-se a titulo
comparativo estes calculo, exceto para o método apresentado por

BARKAN (8) com amortecimento.

- Coeficiente de compressao uniforme (C,) - obtido atra-

Z

vées da equacao (III.2.1).
- Densidade do solo (p)

WES - admitiu-se 0,000174 1b x seg2/in", valor que esta
de acordo com trabalhos publicados sobre estes ensaios tais como

RICHART et al. (29} dentre outros.

Eglin - admitiu-se 1,54 x 10" 1b x seg?/in* conforme a

consideracdo feita por WHITMAN R.v. (41}.
- Moduio cisalhante (G)

WES - admitiu-se o valor de 5340 1b/in2 obtido atraves
da fig. IV.2.13. Este mesmo valor foi considerado por RICHART

et al. (29).

Eglin - admitiu-se o valor de 3000 1b/in? obtido atraves
da fig. IV.2.14, que e um valor medio, o gqual pareceu ser mais

coerente sendo, tambem, o valor adotado por WHITMAN (44).
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- Modulo de elasticidade (E)

Obteve-se o correspondente valor atraves da equacao
(III.7.2)}. Para os ensaios realizados em WES utilizou-se
14471,4 1b/in2. Ja para os ensaios realizados em Eglin utili-
Zou-se 3820,0 1b/inz e 7980,0 1b/in2 a depender do Coeficiente de

Poisson considerado.

V.2.3. APLICACAO DOS METODOS DE CALCULO

Para cada ensaio escolhido, realizado em WES, cinco ana-
lises do comportamento dinamico da fundacdo foram executadas sen
do tres utilizando o método do semi-espaco elastico e dois uti-
lizando o metodo apresentado por Barkan. Para os ensaios, reali
zados em Eglin, nove analises foram executadas sendo seis uti-
lizando o metodo do semi-espaco elaStico e trés utilizando 0

metodo apresentado por Barkan (8).

Nas Figuras V.2.1, V.2.2, V.2.3, e V.2.4, V.2.5, V.2.6
estao apresentados os resultados das amplitudes dos deslocamen-
tos para varias frequéncias de excitacao, obtidos dos ensaios
ora em estudo, realizados em WES e Eglin respectivamen
te, e dos metodos de «cdlculo. Nas tabelas V.2.1, v.2.2,
V.2.3 e v.2.4, V.2.5, V.2.6 estao apresentadas as freqiiencias
naturais para oscilacdo nao amortecida e de ressonancia obtidas
pelos métodos de calculo, bem como os seus respectivos erros,
em porcentagem, com relacao a freqUéncia de excitagao na ampli-
tude maxima obtida no ensaio de campo (freqﬁéncia de ressonan-
cia de campo}, para os ensaios em estudos realizados em WES e
Eglin respectivamente, Mais detalhes com re]acio a aplicabili-

dade de cada metodo utilizando os ensaios realizados em WES e
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Eglin serdo apresentados a sequir.
1) APLICACAO DOS HETODCS PARA 0S ENSAIOS ENM WES
a) Metodo do semi-espaco elastico

Foram realizadas trés aplicagoes, uma para cada pressao
no sofo., Para press§0 exercida com base rigida fez uso das
equacﬁes (I1.4.23 e I1.4.24); para pressdo uniformemente distri
buida as equacaes (I11.4.38 e I1.4.39) e para pressao parabolica

as equacoes (I1.4.41 e 11.4.42).

b) Metodo em que o solo & substituido por molas lineares

sem peso
Foram realizadas duas aplicac¢oes da seguinte maneira:

i) reacgao do solo sem amortecimentoc segundo  BARKAN

(8) - admitiu-se conforme a equacao (I11.4.59);

ii) reacao do solo com amortecimentc segundo  BARKAN
(8) - dntroduziu-se o valor da massa adimensional (b) (equacdo
I1.4.9) na Fig. 11.4.22 e obteve-se o valor do fator de amorte-
cimento. 0 coeficiente de rigidez foi obtido atraves da forca

elastica da equacao (II.4.59).
2) APLICAGAG DOS HMETCDOS PARA 0S ENSAIOS EM EGLIH
a) Metodo do semi-espaco elastico

Foram realizadas trés aplicacdes considerando o Coefi-
ciente de Poisson igual a 0,47 com o procedimento conforme 0

item V.2.3.1a, e tres admitindo o Coeficiente de Poisson 0,33.
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Fig. ¥-2.1-Conjunto de curvas da amplitude do deslocomento versus
a frequéncio de excitagdo.
(1) Base rigida ; (2 ) Pressdo porobdlica; (3 ) Presséie uniforme;
(4) Reogdo do solo sem omoriecimento segundo Barkan (6)
(5 ) Reagbo do solo com amortecimento sequndo Barkan (8)
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(4 ) Reacdo do solo sem amortecimento segundo Barken (8]
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Fig. ¥-2.3- Conjunto de curvas da amplitude do desiccamento versus
a frequéncia de excitagdo.
(1) Base rigida ; (2 ) Pressoo parabolica ; { 3 ) Pressdo uniforme;
{4 ) Reagao do soio sem amortecimento sequado Barkan (8)
(5 ) Reocde do solo com amortecimento segundo Barkon (87
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Fig. ¥-2.4 - Conjunto de curvas do amplitude do deslocomento versus
¢ frequencia de excitagdo.
(1) Bose rigido poro V=047 ; {2 ) Reacdo do solo com amorfecimento
segundo Barkon C 8 D pora V=047; (3 ) Pressdo parobolico poro
v=0,47;(4 ) Pressdo vniforme pora V=047 ; (5) Reacdo do solo sem
amortecimento sequndo Barkan (8 ) paro ¥=0,47; (6 ) Pressdo porobo
lica poro V=0,33 ; (7) Pressdo uniforme para V=0,33,(8 ) Reagilio do
solo sem amortecimento segundo Borkan ( 8 ) poro V=0,33; (9) Bose
rigida pora V=0,33.
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Fig. ¥-2.5- Conjunto de curvas da omplitude do deslocamento versus
a frequéncio de excitagdo.
(1) Base rigida poro V=0,47 ; {2 ) Reagdo do soio com omoriecimeato
sequndo Barkan C8 ) poro V=047 ; { 3 ) Pressfio parabdlica pero
V:z047; {4 ) Pressdo uniforme para V=047 ; (5 ) Reacdo dosolo sem
omortecimento seguade Barkan C 8 ) pora V=04T; (6 ) Pressio parabg
lica para V=0,33; ( 7 ) Pressdo uniforme paro V=0,33;(8 ) Reagdoe do
5010 sem amoriecimento ssgurdo Barkan _ 8 ) poro v: 0 ,33; (9) Base
rigida pora V= 0,33.
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Fig. ¥-2.6 - Conjunto de curvas da amplitude do deslocamento versus
a frequéncio de excitacdo.
(1) Base rigida pora V=0,47 ; (2 ) Reagdo do salo com amartecimento
segundo Barkar (8 D pote V=047; (3 ) Pressio porobolico paro
V:0,47; (4 ) Pressdo uniforme poro V20,47 ;(5) Reacdo do 3010 sem
amaortecimento sagundo Barkon { 8 ) para V=047, (6 ) Pressiio porobo
lico para V=0,33;(7 ) Pressdc uniforme pora V=0,33; (8 ) Reacdo do
solo sem omorlecimento segundo Barkan ( 8 J pare V=0,33; (9 ) Base
rigide pare V=0,33.



Tab.

V.2.1 - Freqiiencias-natural para oscilag¢do nao amortecida,e de ressonancia, e 0s respecti-
vos erros em relacdo a fregliencia de ressonancia de campo referentesa V.2.!

|Fregiiéncia natural|Freqiiéncia de|Erro da freq. na-|Erro da freq. de
para oscilacao nao ressonancia tural para oscila ressonancia em

. amortecida  (fn) ¢do nao amortecY relacao a freq.
Método de calculo da com relacdo _a de ressonancia
freg. de ressonan de campo
cia de campo
(CPS) (CPS) (%) (%)
base rigida 21,0 27,84 10,53 46 ,53
pressao parabolica 16,42 17,14 -13,58 - 9,79
pressao uniforme 18,97 21,24 - 0,16 11,79

reacao do solo sem amorte
cimento segundo BARKAN

( 8)

21,42 21,42 12,79 12,79

reacao do soloc com amorte
cimento segundo BARKAN

( 8)

21,42 24,65 12,74 29,74

£el



Tab. V.2.2 - Freqiiéncias-natural para oscilacdo nao amortecida, e de ressonancia, e os respecti-

vos erros em relacao a freqiiencia de ressonancia de campo referentes a fig. V.2.2

Metodo de calculo

ressonancia

|Freqliéncia natural |Freqliencia de|Erro da freq. na-|Erro da freq. de
para oscilacao nao
amortecida

tural para oscila ressonancia em
€ao nao amorteci relacao a freq.
da com relagao a de ressonancia

freq. de ressonan de campo
cia de campo
(CPS) (CPS) (%) (%)

base rigida 23,76 49,0 21,85 151,28
pressao parabolica 18,24 19,82 6,46 1,64
pressao uniforme 21,06 26,70 8,0 36,92
reacao do solo sem amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) 23,78 23,78 21,95 21,95
reacao do solo com amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) 23,78 41,57 21,95 113,18

vel



Tab. V.2.3 - Fregiiencias-natural para oscilacao ndo amortecida, e de ressonancia, e os respecti-

vos erros em rela¢dao a freqiencia de ressonancia de campo referentes a fig. V.2.3

Metodo de calculo

|Frequenc1a natura]]Frequenc1a de|Erro da freq.
para oscilacao nao
amortecida

ressonancia

na-|Erro da freq. de

tural para oscila ressonancia em

Cao nao amortec1
a de ressonancia

da com relacao

freq. de ressonan

cia de campo

relacao a freq.

de campo

(CPS) (CPS) (%) (%)

base rigida 25,46 muito alto ndo ficou definida nao ficou definida
a freqiiencia de a freqiiencia de
ressonancia de ressonancia de
campo campo

pressaoc parabolica 19,54 22,28 " “

pressao uniforme 22,56 34,48 " "

reacao do solo sem amorte

cimento segundo BARKAN

( 8) 25,48 25,48 " a

reacao do solo com amorte

cimento segundo BARKAN

('8) 25,48 64,72 ! u

S¢1l



Tab. V.2.4 - Freqiiéncias~natural para oscilacao nao amortecida, e de ressonancia, e 0s
respectivos erros em relacdo a freqliencia de ressonancia de campo refe-
rentes a fig. V.2.4

|Frequéncia natural|Frequéncia de|Erro da freg. na-|Erro da freq. de
para oscilacao nao vressonancia tural para oscila ressonancia em
Metodo de calculo amortecida (fn) cio nao amorteci relagdo a freq.
da com relacao ‘5 de ressonancia
freq. de ressonan de campo
cia de campo -

9l

(CcpPs) (Cps) Az} (%)
base rigida para v = 0,47 17,71 23,68 10,69 48,00
reacao do solo com amorte
cimento segundo BARKAN
(8) para v = 0,47 17,71 22,01 10,69 37,56
pressao parabolica para
v = 0,47 13,59 14,22 -15,06 -11,13
pressao uniforme para
v = 0,47 15,69 17,73 - 1,94 10,81
reacao do solo sem amorte
cimento segundo BARKAN
(8) para v = 0,47 17,71 17,71 10,69 10,69
pressdao parabolica para
v = 0,33 12,00 12,53 -25,00 -21,69

pressao uniforme para v =0,33 13,95 15,33 -12,81 - 4,19




Tab. V.2.4 - Freqgliéencias-natural para oscilacdo ndo amortecida, e de ressonancia, e 0s
respectivos erros em relacdo a freqgiiéncia de ressonancia de campo refe-

rentes a fig. V.2.4 (continuacao)

|Freqiiéncia natural|Freqiiéncia de{Erro da freq. na-|Erro da freq. de

para 0scilacaoc ndo ressonancia tural para oscila ressonancis

amortecida {fn) cao nao amorteci relacao a freq.
Metodo de Calculo da com relacdo _a de ressonancia
freq. de ressonan de campo’
cia de campo
(CPS) (CPS) (%) (%)

reacao do solo sem amorte

cimento segundo BARKAN
(8) para v = 0,33 15,75 15,75 - 1,56 - 1,56

base rigida para v = 0,33 15,74 19,50

Lel



Tab. V.2.5 - Freqliéncias-natural para oscilacao ndo amortecida,e de ressonancia, e 0os respecti-
vos erros em relacdo a fregiiéncia de ressonancia de campo referentes a fig. V.2.5
|Freqiiencia natural]|Freqgiiéncia de|Erro da freq. na-|Erro da freq. de
para oscilacaoc nao ressonancia tural para oscila ressonancia em
amortecida (fn) ¢io nao amortecY relacao a fregq.
Metodo de calculo da com relagao _a de ressonancia
freq. de ressonan de campo
cia de campo
(CPS) (CPS) (%) (%)
base rigida para v = 0,47 19,65 47,09 22,81 194,31
reacao do solo com amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) para v = 0,47 19,66 33,22 22,87 107,63
pressao parabolica para
Y 0,47 16,50 15,08 3,13 - 5,75
pressao uniforme para
v = 0,47 17 .41 22,64 8,81 41,50
reacao do solo sem amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) para v = 0,47 19,66 19,66 22,88 22,88
pressao parabolica para
v = 0,33 13,41 14,38 -16,19 -10,13

pressao uniforme nara

v

0,33 15,49 18,82 - 3,19 17,63

BEL



Tab. V.2.5 - Freqiiencias~-natural para oscilacao nac amortecida e de ressonancia, e 0s
vos erros em rela¢ao a freqliéncia de ressonancia de campo referentes 3 fig.

(continuacao)

respecti-
vV.2.5

|Frequéncia natura1|Frequenc1a de|Erro da freq.
para oscilac¢ao nao

_ _ amortecida,
Metodo de calculo

( fn)

ressonancia

¢do nao amorteC1
da com relacao a

na-|Erro da freq. de
tural para oscila ressonanc1a em

relacao a freq.
de ressonancia

freq de ressonan de campo
cia de campo
(CPS) (CPS) (%) (%)
reacao do solo em amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) para v = 0,33 17,49 17,49 9,31 9,31
base rigida para v = 0,33 17,47 29,63 9,19 85,19

6E |



Tab. V.2.6 -~ Fregliegncias-natural

para oscilacdao ndo amortecida, e de ressonancia, € 0s respecti-

vos erros em relacdo a fregiliencia de ressonancia de campo referentes a fig. V.2.6

Metodo de calculo

ressonanma

c;ao

|Freqgiiencia natura]|Frequenc1a de|Erro da freq.
para oscilacao nao
amortecida

|Erro da freq. de
tural para oscila ressonancia en
nao amortec1
da com relacao

relacao a freq.

a de ressonancia

freq. de ressonan de campo
cia de campo
(CPS) (CPS) (%) (%)

base rigida para v = 0,47 21,05 muito alto 28,35 muito alto
reacao do solo com amorte
cimento segundo BARKAN
(8) para v o= 0,47 21,06 49,54 28,41 202,00
pressao parabolica para
v = 0,47 16,16 18,65 - 1,46 13,72
pressaoc uniforme para
v = 0,47 18,66 30,17 13,78 83,96
reacao do solo sem amorte
cimento segundo BARKAN
(8) para v = 0,47 21,06 21,06 28,41 28,41
pressdo parabolica para
v = 0,33 16,04 14,38 - 2,19 -12,32
pressao uniforme para
v = 0,33 16,59 24,75 1,16 50,91

ofl



Tab.

V.2.6 - Fregiiéncias-natural para oscilacao nao amortecida,e de ressonancia, e 0s respecti-
vos erros em rela¢dao a freqliencia de ressonancia de campo referentes a fig. V.2.6

(continuacdo)

|Freqgiiéncia natural|Fregiiéncia defErro da freq. na-|Erro da freq. de
para oscilacao nao ressonancia tural para oscila ressonancia em

amortecida {fn) ¢ao nao amortecY relacao a freq.
Metodo de calculo da com relacao a de ressonancia
freq. de ressonan de campo
cia de campo
(CPS) {CPS) (%) (%)
reacao do solo sem amorte
cimento segundo BARKAN
(8) para v = 0,33 18,74 18,74 14,27 14,27

base rigida para v = 0,33 18,72 161,98 14,15 887,68

5 A
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b) Metodo em que o solo e substituido por molas Tineares

sem peso

Foram realizadas duas aplicacoes com e sem amortecimento
adotando-se o Coeficiente de Poisson igual a 0,47. Admitindo o
Coeficiente de 0,33 considerou-se a reacao do solo, apenas, sem

amortecimento.

V.3. ENSA10S REALIZADOS POR RIBEIRO (25)

V.3.1. ESCOLHA DOS ENSAIOS

0s ensaios com excﬂmcﬁgs exclusivamente verticais foram
executados de acordo com o0s procedimentos descritos no capitulo
precedente. Para a fundacio assentada na primeira cava foram
realizados quatro ensaios sendo dois com a amplitude da forca
de excitacéo "Fé," (11,468 x 107° w2 kg) e dois com "Fdu"
(15,290 x 10”° w? kg) tendo a umidade do fundo da cava a condi-
¢ao seca e umida, para cada uma das amplitudes de excitacao,
Ja para segunda cava foram realizadas nove ensaios (5V a
13V) com variacao.na umidade do fundo da cava e na amplitude da
forca de excitacac (Fda, Fds e Fdy). Na tabela V.3.1 estao a-
presantadas as condigoes dos ensaios bem como alguns resulta-
dos. MNeste trabalho foram escolhidos os ensaios 2V, 3V, 6V,
7V, 9V e 10V, objetivando comparacoes para duas amp]itu#es da
forca de excita¢$o com variacio nas dimensaes da cava e na umi-

dade do solo no contorno da fundacio.



Tab. V.3.1 - Condicoes dos ensaios de vibracoes verticais e alguns resultados
dos mesmos

Amplitude da

Amplitude da

trsaios {0752, e o By gy e

(kgf)
IV Fys Fundo da 12 cava umido 243,47 14,09 679,82
2V Fd3 Fundo da 1@ cava seco 240,86 13,79 665,27
3V qu Fundo da 1¢ cava seco 215,98 11.09 713,27
4y Fyo Fundo da 12 cava umido 213,37 10,82 696,08
5V Fdz Fundo da 22 cava umido 240,86 13,79 443,50
by Fd3 Fundo da 22 cava umido 238,24 13,48 650,89
v F s Fundo da 22 cava umido 212,06 10,69 687,67
8V Fd2 Funde da 2@ cava seco 256,56 15,64 503,23
gy Fda Fundo da 22 cava seco 227,77 12,33 594,93
10V Fau Fundo da 2@ cava seco 212,06 10,69 687,57
1MV Fdz Fundo da 23 cava umido 239,55 13,64 438,69
12V Fys Fundo da 22 cava umido 227,77 12,33 594,93
13V F s Fundo da 2@ cava umido 206,82 10,17 654,02

Erl
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V.3.2, DETERMINACAC DOS PARAMETROS

0s parametros necessarios para aplicacdo dos metodos es-

tao descritos abaixo:

- coeficiente de Poisson (v) - considerou-se o valor for
necido por RIBEIRO (25), de 0,3 por estar dentro da normalida

de para o solo e condicao em que se realizaram os testes de cam

PO;

- coeficiente de compressao uniforme (C_) - obtido atra

z
ves da freqliencia de ressonancia de cada ensaio e da equacao
(II1.2.5) (obten¢do do parametro atraves do teste de campo blo-

co de ressonancia, item II[.2.2);

- densidade do solo {(p) - admitiu-se 0 valor de
1,798 x 10°° kg x seg®/cm® que equivale a um peso especifico de
17,30 kN/m3®. O peso especifico total segundo STOKOE e WCODS
(44) para muitos solos tem o valor entre 100 1b/pes3 (15,7
kN/m®) e 140 1b/pe® (21,97 kN/m*), o qual estimando 120 1b/pe3
(18,84 kN/m?*) introduzira em erro no modulo cisalhante nao maior

do que 20%;

- modulo de elasticidade (E) - obteve-se atraves da
equacao (III.2.2), para cada ensajo, sendo o valor de "CS“, da

equacao, adotado para todos os casos como igual a 1,09;

- modulo cisalhante (G) - obtido a partir do modulo de
elasticidade e do Coeficiente de Poisson segundo a equacao

(111.7.2);

- massa da fundag¢ao mais a maquina (m) - conforme tabela

Iv.3.1.
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V.3.3., APLICACAO DOS METODOS DE CALCULO

Para cada ensaio escolhido, seis analises do comportamen
to din§m1c0 da fundacao foram feitas, sendo quatro aplicacoes pe
1o método do semi-espago elastico e duas pelo método em que o
solo & substituido por molas lineares. Em todos os casos des-
prezou-se a imersio da fundacio no solo conforme resultados de
ensaios obtidos por STOKOE e RICHART (34) para o caso em que
nao havia um contato entre o solo e as areas laterais da funda-
¢ao (fig. II.4.19). Outro aspecto nao considerado € o amorteci

mento interno conforme computado no Ttem II.4.5.4a,

Nas figuras V.3.1 a V.3.6 estao apresentados resultados
das amplitudes dos deslocamentos para varias freqiiéncias de ex-
citacao obtidos dos ensaios escolhidos e dos metodos de <calcu-
To. Nas tabelas V.3.2 a V.3.7 sao apresentadas as fregiiencias
naturais para osciIacSo nao amortecida e de ressonancia obti-
das pelos metodos de calculo, bem como os seus respectivos er-
ros, em percentagem, com relagao a freqUéncia de excitagdao na
amplitude maxima obtida no ensaio de campo (fregiiéncia de res-=
sonancia de campo). A sequir esta mostrada a aplicacao dos dois

metodos de calculo.
a) Metodo do semi-espaco elastico

Este metodo, como foi mostrado no Capitulo II, teve 0
seu estudo baseado em uma fundagao circular. Em se tratando de
uma fundacao retangular utilizou-se, para pressao no solo exer-
cida por base rigida, as duas concepcﬁes (Ttem 11.4.5.4b}, sen-
do uma apresentada por RICHART, HALL e W0ODS (29) (Apéndice

A) e a outra por PRAKASH (22). Para pressao uniformemente
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e parabolica, por nao ter sido apresentado na Tite-

ratura a solucao para base retangular, utilizou-se o raio equi-

valente,.

Foram adotados os seguintes procedimentos de calculo para

as quatro aplicacoes citadas acima:

i)

ii)

iii)

iv)

base rigida segundo RICHART et al. (29} - nesta
aplicacao calculou-se o valor do fator de amorteci
mento (D) atraves do raio equivalente (tabela A.4,
Apendice A) e o coeficiente de rigidez conforme a

Tabela A.2);

base rigida segundo PRAKASH (22) - considerou-se
as formulas dos coeficientes de rigidez e amorteci-
mento para uma fundacac circular (equacoes 11.4.23

e I1.4.24) admitindo para as mesmas um raioc de uma
area circular com o0 mesmo valor da area da base

da funda¢ao (raio equivalente);

pressao uniformemente distribuida - considerou-se
as formulas para uma fundacao circular (equacoes

11.4.38 e 1I1.4.39) admitindo 0 raio equivalente;

pressao parabolica - considerou-se as formulas para
uma fundacao circular equag¢oes (II.4.41 e 11.4.42)

admitindo o raio equivalente.

b} metodo em que o solo & subsituido por molas 1lineares

sem peso

As aplicacoes deste metodo foram realizadas conforme

Ttem v.2.3.1b.
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Fig. ¥-3.1- Conjunto de curvas do omplitude do desiocomento versus
o frequencio de excitacdo.

(1) Base rigida segundo Richort et ol. (25 J ; (2 } Reagdo do solo
sem amortecimenio seguado Barkon C 8- ) ; (3 ) Reagdo dosolo com

amortecimento segundo Barken C8 J; (4 ) Base rigido seguado
Prakash (22 J; {5) Presslo perabdlica; (6 ) Presso unif orme.
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Fig.¥-3.2 - Conjunto de curvas da amplitude do deslocomento versus

o frequéncic de excitacdo.

{1 ) Base rigido seguade Richart etal. (29 J; (2 ) Reogdo do solo
sem omortecimento segundo Barken { 8 J; (3 ) Reagdo do solo com
omortecimento segundo Borkon (U 8 ) ; {4) Base rigido sequado
Prakash (22 ) ; (S) Pressdo parobdlica; { 6 ) Pressdo uniforme.
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Fig. ¥-3.3- Conjunfo de curvas da amplitude do deslocamento versus
a frequencia de excitacao.
(1) Base rigida segundo Richart af of. (29 1 ; (2 ) Reogdo do solo
sem gmortecimenio segundo Barkon { 8 J; (3 ) Reagdo do solo com
amortecimento sequndo Barkan ( 8 J; (4 ) Base rigide segundo
Prakash (22 J; (5 ) Pressdo porabdlica ; ( 6 ) Presséo uniforme.



150

g

Ayl Iéamm)

8

500

ENSAIQ 7v (Ribeiro, 1984)
o

400

128,68
100

6
5 7 /Lf
3
/ : // : //?
Wy
7 7 FREQUE NC1A DERESSONANCIA OF CAMPO . 2025 cps -1~
| = |
500 1000 1500 2000 2500 3000 4000
f(cpm)

Fig. ¥-34- Conjunto de curvas do amplitude do desiocamento versus

o frequéncia de excitagdo.
(1) Base rigida segundo Richart ¢t al. (29 ) ;(2) Reacdo do sobo
sem omortecimento segundo Barkemr ( 8 J; (3 ) Reagdo doselo com
amortecimenio segundc Barkan C 8 J); (4 ) Bose rigide segundo
Prakash (22 J; (5) Pressdo parabdlica; (6 ) Presséo uniforme.
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Fig. ¥-3.5 - Conjunto de curvas da amplitude do deslocamento versus
a frequéncio de excitogdo.

{ 1) Baserigido sequndo Richart etal. (29 ], {2 ) Reagdo do solo
sem omorteci mento segundo Barkan C 8 J;(3) Reoagdo do 0o com

amortecimento segundo Borkan (8 ) ; (4) Bose nigide segundo
Prokash (22); (5) Pressao parebolico ; (6 ) Pressde uniforme.
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Fig. ¥-3.6 - Con junto de curvas da amplitude do desiocomento versus
a frequéncia de excitacdo.
{ 1) Base rigida segqundo Richort o ol. (29 ; (2 ) Reagdo do solo
sem omoriecimenio sequado Barkan C 8 J; (3 ) Reacio do solo com

amoriecimento segundo Barkon ( 8 J; (4) Base rigide segundo
Prakash (22 ), (5) Pressdo parcbolico; {6) Pressdio uniforme



Tab. V.3.2 - Freqgliencias-natural para oscilacdo nao amortecida,e de ressonancia, e 0s respecti-
vos erros em relacaoc a freqiliencia de ressonancia de campo referentes a fig. V.5.1

Metodo de calculo

ressonancia

|Frequenc1a naturaI|Frequenc1a de[Erro da freq. na- JErro da freq. de
para oscilag¢ao nao
amortecida

tural para oscila ressonanc1a em
cao. nao amogtecl relacao a fregq.
da com relacao a de ressonancia

freq. de ressonan de campo
cia de campo
(cpm) (cpm) (%) (%)

base rigida segundo
RICHART et al. ( 29) 2284 ,47 2551,64 - 0,68 10,94
reacao do solo sem amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) 2300,34 2300,34 0,01 0,01
reacao do solo com amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) 2300,34 2420,438 0,01 5,24
base rigida segundo
PRAKASH ( 22) 2340,50 2615,35 1,76 13,71
pressao parabolica 1796 ,25 1833,61 -21,90 -20,28
pressao uniforme 2074 ,21 2184,74 - 9,81 - 5,01

€G1



Tab. V.3.3 - Freqiiéncias-natural para oscilacdo nao amortecida e de ressonancia, e 0os respecti-

vos erros em relacao a freqiiencia de ressonancia de campo referentes a fig. V.3.2.

Metodo de calculo

amortecida

ressonancia

|Frequenc1a natura1|Frequenc1a de|Erro da freq.
para oscilacdo nido

na-|Erro da freg. de

tural para oscila ressonanc1a em
¢a0 nao amorteci relacao a freq

da com relacao

a de ressonancia

freq. de ressonan de campo
cia de campo
(cpm) (cpm) (%) (%)

base rigida segundo
RICHART et a1.?29) 2048 ,65 2288,24 - 0,67 10,94
reacao do solo sem amorte
cimento segundo BARKAN
(8) 2062 ,9 2062,9 0,02 0,02
reacao do solo com amorte
cimento segundo BARKAK
(8) 2062,9 2170,63 0,02 5,24
base rigida segundo
PRAKASH (22) 2093,9 2345,38 i,79 13,71
pressao parabolica 1610,82 1644 ,33 -21,9 -20,27
pressao uniforme 1860,10 1959,22 - 9,381 - 5,0

vGl



Tab. V.3.4 - Freqiiencias-natural para oscilacao nao amortecida, ¢ de ressonancia, e 0s respecti-
vos erros em relagcao a freqiiencia de ressonancia de campo referentes a fig. V.3.3

|Freqiiéncia natural|Freqiiéncia de|Erro da freq. na-|Erro da freq. de
para oscilacao nao ressonancia tural para oscila ressonancia em

amortecida (fn) cao nao amorteci relacdo a fregq.
Metodo de calcule da com relagdo _a de ressonancia
freq. de ressonan de campo
cia de campo
(cpm) (cpm) (%) (%)

base rigida segundo '
RICHART et a1.% 29) 2258 ,65 2522,63 - 0,72 10,88
reacac do solo sem amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) 2274 ,46 2274 ,46 - 0,02 - 0,02
reacao do solo com amorte
cimento segundo BARKAN
{ 8) 2274 ,46 2246 ,53 - 0,02 8,97
base rigida segundo
PRAKASH ( 22) 2314,05 2585,80 1,72 13,66
pressao parabolica 1775,95 1812,89 -21,94 -20,31
pressao uniforme 2050,77 2160,06 - 9,86 - 5,05

561



Tab, V.3.5 - Freqiiéncias-natural para oscilacao ndo amortecida,e de ressoniancia, e 0s respecti-

vos erros em relacao a freqiiencia de ressonancia de campo referentes a fig. V.3.4

Metodo de calculo

ressonancia

|Freqiéncia natural|Freqgtiencia de|Erro da freq. na-|Erro da freqg. de
para oscilacao nao a
amortecida

tural para oscila ressogangia em
cao hao amorteci relacaoc a freq.
da com relacaoc a de ressonancia

freq. de ressonan de campo
cia de campo
(cpm) (cpm) (%) (%)

base rigida segundo
RICHART et a1.? 29) 2011,37 2246 ,61 - 0,67 10,94
reacao do solo sem amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) 2025,35 2025,35 0,017 0,017
reacao do solo com amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) 2025,35 2131,12 0,017 5,24
base rigida segundo
PRAKASH { 22) 2060,70 2302,70 1,76 13,71
pressio parabolica 1581,51 1614 ,41 -21,9 -20,28
pressao uniforme 1826,25 1923,57 - 9,81 - 5,00

961



Tab.

V.3.6 - Fregliencias-natural para oscilacdo nao amortecida, e de ressonancia, e os

respecti-

vos erros em relacao a fregqliéncia de ressonancia de campo referentes a fig. V.3.5

para oscilacao ndo
amortecida

ressonancia

|Freqgiiéncia natural|Freqiiéncia de|Erro da freq. na-|Erro da freq. de

tural para oscila ressonancia em
¢ao nao amorteci relacao a freq.

Metodo de calculo da com relacao de ressonancia
freq. de resscna de campo
cia de campo
(cpm) (cpm) (%) (%)

base rigida segundo

RICHART et al. { 29) 2160,13 2412,76 - 0,68 10,93
reacao do sclo sem amorte

cimento segundo BARKAN

( 8) 2175,17 2175,17 0,00 0,00
reacao do solo com amorte

cimento segundo BARKAN

( 8) 2175,17 2288,76 0,00 5,23
base rigida segundo

PRAKASH ( 22) 2213,11 2473,00 1,75 13,70
pressao parabolica 1698 ,48 1733,81 - 2,18 -20,28
pressao uniforme 1961,32 2065,83 - 9,82 - 5,02

L9l



Tab, V.3.7 - Fregliencias-natural para oscilacao nao amortecida,e de ressonancia,

e 0s respecti-

vos erros em relacao a freqiiencia de ressonancia de campo referentes a fig. V.3.6

Metodo de calculo

ressonancia

|Fregiiéncia natural|Freqiiéncia de|Erro da freq.
para oscilacao nao
amortecida nao amortecT

da com relacao

na-|Erro da freq. de
tural para oscila ressonanc1a en
relacao a freg.

ressonancia

de ressonan de campo
cia de campo
(cpm) (cpm) (%) (%)

base rigida segundo
RICHART et al.( 29) 2011,37 2246 ,61 - 0,67 10,94
reacao do solo sem amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) 2025,35 2025,35 0,017 0,017
reacao do solo com amorte
cimento segundo BARKAN
( 8) 2025,35 2131,12 0,017 5,24
base rigida segundo
PRAKASH ( 22) 2060,70 2302,70 1,76 13,71
pressao parabolica 1581,51 1614 ,41 -21,90 -20,28
pressao uniforme 1826 ,25 1923,57 - 9,81 - 5,00

egl
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CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS

VI.1. INTRODUGAQ

0s procedimentos dos cdalculos do comportamento dinamico
das fundacoes submetidas a excitacoes exclusivamente verticais,
ora em estudo, bem como a representacao dos resultados atraves
de graficos e tabelas juntamente com os ensaios de campo, foram
apresentados nos capitulos precedentes. As analises desses re-
sultados serio realizadas cuidadosamente neste capitulo, objeti
vando tornar mais claro a utilizacao dos metodos de calculo

em projetos de fundacoes de maquinas.

VI.2, ANALISE QUANTO AS CONSIDERACOES PARA 0S CALCULOS DOS

COEFICIENTES DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO NOS ENSAIOS
CoM BASES RETANGULARES

RIBEIRO ( 25) realizou ensaios atraves de uma base re-
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tangular assentada em dois tipos de cavas com dimensoes e umida
de do fundo variantes submetida a forgas verticais tambem va-
riantes. Neste trabalho analisou-se as amplitudes dos desloca-
mentos para o metodo do semi-espaco elastico considerando duas
concepcoes: a apresentada por RICHART et al. (29) onde calcula-
se o coeficiente de rigidez pela eq. (II.4.45),e o fator de amor
tecimento pelo raio equivalente;e a apresentada por PRAKASH
(22) onde calcula-se os coeficientes de rigidez, e amorteci-
mento a partir do raio equivalente. Tendo observado, que para
todos os ensaios, independente do tamanho da escavagao, umidade
em torno da fundac&o e da forca de excitacdo, a diferenca maxi-
ma dos valores obtidos entre a concepcio de RICHART et al. (29)
e de PRAKASH (22) foi em torno de 6,5% do valor encontrado,

pelo primeiro.

VI.3. ANALISE QUANTO AS FREQUENCIAS

Neste trabalho calculou-se para cada metodo analisado as
fregliencias-natural para osci]acao nSo amortecida, e de resso-
nancia, bem como os respectivos erros em relagao a freqiencia
da amplitude maxima obtida no campo (freqﬁéncia de ressonancia
de campo), apresentando-o0s nas tabelas V.2.1 a V.2.6 e V.3.2 a

V.3.7. Pode-se notar a partir desses resultados o sequinte:

- Nos ensaios realizados no solo de areia siltosa de Vol
ta Redonda (RIBEIRO (25)) verificou-se que para as mesmas con-
dicoes (dimensdao da cava, umidade do fundo da cava) de teste,

com 0 aumento da for¢a de excitacdao e amplitude, as fregliencias
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naturais para oscilacdao nao amortecida, de ressonancia e de cam

PO diminuiram. O modulo de elasticidade do solo diminui tornan-

do o sistema menos rigido.

0s erros em relacdo as freqlencias de ressonancias de
campo foram praticamente constantes para cada metodo de calculo
conforme tabela VI.3.1, ou seja, a variacao das fregiiencias cal

culadas foram as mesmas da freqliencia de ressonancia de campo.

- As fregliencias de ressonancia calculadas a partir do
metodo do semi-espaco elastico considerando pressdo no solo por
base rigida apresentaram para todas as analises, erros positi-
vos, ou seja, valores maiores do que a freqgiliencia de ressonan-
cia de campo e elevadas quando comparadas com as outras freqUéQ
cias de calculo. Ja as fregiiéncias naturais para oscilacgdo nao
amortecida obtidas pelo mesmo metodo de calculo obteve-se er-
ros negativos nao maiores do que 1% para o solo tropical (RI-
BEIRO (25)}; erros positivos ate 22% para o solo argilo silto-
so (WES); erros positivos ate 28% e negativo de 1,63% para solo

arenoso (Eglin).

- Com relacao aos ensaios realizados em solo argilo sil-
toso de WES, as amplitudes maximas de calculo e de campo dimi-
nuiram com o aumento das dimensaes da base, resultados coeren-
tes devido a menor pressdao exercida pela fundacdo no solo. Ja
as freqiencias de ressonancia de campo para base 2 e 3 foram
praticamente constantes, o que difere das freqiiencias de calicu-

lo as quais alteram com o raio.

- Para o solo arenoso (areia fina) de Eglin, as fregqiien-

cias de calculo aumentaram juntamente com a dimensao da funda-
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Tab. VI.3.1 - Erros das freqiiéncias obtidas pelos meto-
dos de calculo em relacao a freqléncia de
ressonancia de campo, por ensaio realizado
por RIBEIRO ( 25): (a) fregiiencia natu-
ral para oscilagao nao amortecida e (b) fre
quéncia de ressonancia B

_ _ Ensaios
Metodo de calculo
A 3V 6V A" 9y 10V
pressao base rigida segundo
RICHART et al. ( 29) -0,68 ~0,67. ~0,72 -0,67 -0,68 - 0,67
reacao do solo sem amorteci-
mento segundo BARKAN (8) 0,01 0,02 6,02 -0,017 0,00 . 0,017
reacao do solo com amorteci-
mento segundo BARKAN (8) 0,01 ¢,02 0,02 - 0,017 0,00 0,017
pressao base rigida segundo
PRAKASH (22) 1,76 1,76 1,72 1,76 1,75 1,76
pressao parabolica - 21,9 -21,9 - 21,94 -21,9 -21,9 -21.,9
pressao uniforme -9,81 -9,81 - 9,86 - 9,81 -9,82 - 9,81
(a)
Ensaios
2V 3V 6y 7V ay 10V
pressao base rigida segundo
RICHART et al. (29) 10,94 10,94 10,88 10,94 10,93 10,94
reacao do solo sem amorteci-
mento segundo BARKAN (8) 0,01 0,02 - 0,02 0,017 0,00 0,017
reacao do solo com amorteci-
mento segundo BARKAN (8) 5,24 5,24 8,92 5,24 5,23 5,24
pressao base rigida segundo
PRAKASH (22) 13,71 13,71 13,66 13,71 13,70 13,71
pressao parabolica ~-20,28 -20,27 -20,31 -20,28 -20,28 -20,28
pressao uniforme -50 -50 -505 -5,0 =-5,02 -5,0

(b)
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cdo, enquanto as freqlencias observadas {n s4ifu permaneceram

nraticamente constantes.

- Nos erros das freqUéncias naturais :para oscilacao ndo
amortecida calculadas pelo metodo do semi-espago elastico consi
derando a pressao no solo parabolica encontrou-se: valores ne
gativos e constantes de 21,9% para solo tropical; valores posi
tivos de ate 6,5% e negativos ate 25,0% para o solo  arenoso
(Eglin), e argilo siltoso (WES). Pode-se observar uma tenden-
cia de serem menores do que as frequencias de ressonancia obser

vadas in situ.

VI.4. ANALISE QUANTO A ACURACIA DOS RESULTADOS

a) Ensaios realizados em WES

Esses ensaios (figuras V.2.1 a V.2.3) apresentam, confor
me comparados com as curvas teoricas da figura VIi.4.1 (grafico
da amplitude adimensional do deslocamento em funcao da razao de
freqiéncias e do fator de amortecimento), um alto fator de amor-
tecimento, induzindo a melhores resultados qualitativos para as
curvas obtidas pelo metodo do semi-espaco elastico com pressao
exercida por base rigida e pelo metodo apresentado por BARKAN

(8) considerando o amortecimento.

Quantitativamente, pode-se notar que: para baixas fre-
quéncias todos os metodos apresentaram bons resultados; para
altas freqﬁéncias, apresentaram resultados superiores aos obser
vados 4n As{fu, aumentando a diferenga para menores dimensoes

das bases.
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Quanto ao método em que o solo & substituido por molas
lineares sem peso (BARKAN (8)),sem amortecimento, observa-se re

sultados satisfatorios para baixas frequencias sendo irreal na

freqlencia de ressonancia de calculo.
b) Ensaios realizados em Eglin

Conforme pode ser observado, em comparacao com .a figura
VI.4.1, estas curvas correspondem a uma curva teorica com fator
de amortecimento entre 0,15 e 0,20. Das curvas obtidas pelos
metodos de calculo, estes valores do fator de amortecimento, fo
ram obtidos para o metodo do semi-espaco elastico admitindo pres
sao parabolica. Desta maneira, pode-se dizer que os melhores
resultados qualitatives sdao obtidos admitindo o metodo do semi-

espaco elastico com pressao, sob a fundacdo, parabolica.

Quantitativamente pode-se dizer que o metodo apresentado
por BARKAN (8), sem amortecimento, apresentou resultados satis
fatdrins e sequros quanto ao projeto. Ja quanto ao metodo do
semi-espaco elastico pode-se observar: para o ensaio realizado
com a base 2, os melhores resultados foram encontrados admitin
do pressao exercida por base rigida; para os ensaios realizados
com a base 3 e 4 0s melhores resultados foram obtidos admitindo
pressao parabolica. Com isto, para o solo arenoso (areia fina)
de Eglin o metodo do semi-espaco elastico apresentou, quanto a
precisao, resultados inseguros os quais variavam com as dimen

s0es da fundacao.

Para todos os casos analisados, as amplitudes dos deslo-
camentos obtidas pelos metodos de calculo foram superiores para

baixas e altas freqlencias do que as amplitudes obtidas no cam
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po. Quando as dimensdoes da base aumentaram as razoes do amorte
cimento nas curvas de calculo diminuiram, enquanto para as en
saios permaneceram constantes. Induzindo assim um dominio maior
perto da ressonancia,onde as amplitudes de calculo foram meno

res.
c) Ensaios realizados em Volta Redonda

Para estes ensaios, realizados em um solo de areia sil
tosa com dimensoes das bases constantes, obteve-se melhores re
sultados qualitativos para o metodo do semi-espaco elastico ad

mitindo pressaoc parabolica.

Quantitativamente o metodo em que o solo e substituido
por molas Tineares sem peso e sem amortecimento apresentou re
sultados satisfatorios em todos os ensaios para freglencias fo
ra da ressonancia. Ja o metodo do semi-espaco elastico os re
sultados foram constantes sendo: inferiores do que 05 observa-

. - n— . - -
dos «n 44%u para frequencias um pouco menor, e superiores a de

ressonancia.

Verificando que apenas para freqlUéencias inferiores do
que 1850 cpm as amplitudes dos deslocamentos foram permissiveis
para fundacoes de maquinas, observa-se que 0s resultados em ter
mos quantitativos, foram satisfatorios para o metodo do semi-
espaco elastico admitindo pressdo exercida por base rigida e pa

rabolica.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES

VII.1. CONCLUSGES

A pesquisa permitiu alguns esclarecimentos quanto a uti-
lizacio dos metodos de cETcu1o mais usuais em projetos de funda
¢oes de maquinas, quando sujeitas a excitacOes harménicas verti-
cais. As principais conclusoes deste trabalho estdao apresenta-

das a seguir:

1. A analise dinamica pelo método de calculo em que o
solo e substitutido por molas lineares sem peso e sem amorteci-
mento (BARKAN (8}), apesar de ter sido publicado na decada de
40 fornece resultados bastantes seguros para o projetista e quan
titativamente excelentes para os solos com menor fator de amor-
tecimento, que sao os solos com caracteristicas nao coesivas. O
fato do metodo fornecer amplitude de deslocamentos infinita na
ressonancia, apesar de ser uma situacio irreal nSo interfere ne
gativamente nos resultados obtidos pelo metodo na faixa de fre-

gliiencias de interesse do projetista,
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2. A teoria do semi-espaco elastico apresenta um resul-
tado inseguro em relacio a pressao de contato entre o solo e a
fundacdo a ser considerada, tanto no aspecto qualitativo como
no quantitativo. No solo argilo siltoso que apresenta um amor-
tecimento alto, obtem-se melhores resultados tanto quantitati-
vos como qualitativos quando considera base rigida. Ja para o

solo arenoso e a areia siltosa obtem-se resultados sa-

tisfatorios qualitativamente gquando associado a considera

cao da pressaq parabolica porem, no aspecto gquantitati-

vo a eficiencia dos resultados depende da dimensao da base.

3. 0 amortecimento geometrico diminui com o aumento da
razao de massa do sistema e com a diminuicio da dimensao da fun
dacio. Com uma fundacao larga e leve o amortecimento de proje-
to, principalmente considerando base rigida, deve ser maior do
que o amortecimento real do solo o que induzira a resultados in

seguros para o projetista.

4. Sendo a geometria da fundacdo retangular, na analise
do comportamento dinimico pelo metodo do semi-espago elastico
com pressio exercida por base rigida obtem-se praticamente  0s
mesmos resultados calculando o coeficiente de rigidez atraves
do raio equivalente, ou pelas expressaes apresentadas por RI-

CHART et al. (29) a partir da teoria da elasticidade.

5. As freqgiiencias obtidas pelo metodo em que o solo e
substituido por molas lineares sem peso (BARKAN (8)) foram su
periores a freqliencia de ressonancia de campo. Assim, tendo a
maquina uma freqliencia de operacdo alta, pretende-se que esta
seja maior do que a freqgliencia de ressonancia. Calculando a fre

qliéencia relativa a amplitude maxima pelo método apresentado por
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BARKAN ( 8) obtem-se maior seguranca no projeto quanto a vi-

bracao fora da ressonancia.

6. Quando a maguina funciona com uma rotacio baixa (fre
gliencia de operacéo baixa), pretende-se que esta seja menor do
que a fregiiencia de ressondancia. As freqlencias naturais para
oscilacao nao amortecida calculadas pelo metodo do semi-espaco
eldstico considerando pressao parabolica apresentaram resultados
tendendo a serem menores do que as obtidas 4in s4fu. Evidencian

do um resultado de calculo mais seguro.

VII.2. SuGESTOES PARA PESQUISA

A seguir estao algumas sugestoes para novas pesquisas, as
quais fornecerao mais conhecimentos aos interessados no assun-

to, principalmente aos projetistas da area.

1. Realizar comparacdes entre o metodo do - semi-espaco
elastico e o metodo em que o solo e substituido por molas linea
res sem peso (BARKAN (8)) para 0s modos acoplados horizontal e

de rotacao.

2. Os parimetros do solo na utilizacdo dos ensaios rea-
lizados em solo tropical (RIBEIRO (25)) foram obtidos atraves
da freqUéncia de ressonancia observada {n s{fu, enquanto nos
ensaios descritos por FRY (13) foram obtidos atraves de tes-
tes sismicos e de propagacio de ondas da superficie. Sugere-se
analisar o comportamento dinamico de fundacﬁes admitindo o mes-
mo procedimento para obtencio de par&metros dos ensaios realiza
dos por RIBEIRO (25), nos ensaios realizados em solo de WES,

e Eglin (FRY (13)).
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3. Analisar e comparar os resultados obtidos pelo meto-
do do semi-espaco elastico e o metodo apresentado por BARKAN
(8) nos solos argilo siltoso (WES) e arenoso (Eglin) com am-

plitudes de excitacaoc variantes,

4. Analisar os resultados obtidos pelo metodo do semi-
espaco elastico admitindo as funcOes deslocamentos “F," e "F,"

de Lysmer.

5. Verificar a eficiencia dos valores das freqiiencias
naturais obtidas pelos metodos apresentados por TSCHEBOTARIOFF
e WARD (40) e ALPAN (1) em relacao as fregliencias de resso

nancia obtidas nos ensaios utilizados neste trabalho.

6. [ constantemente considerado, por parte dos projetis
tas, 0 desacoplamento entre o modo horizontal e o de rotacgao
para depois superpor os resultados, mesmo quando e evidente 0
acoplamento. ARYA, O'NEILL e PINCUS (6) admitem a hipotese
da consideracio do desacoplamento quando existe um grande domi-
nio do deslocamento de um modo sobre o outro (vide Capitulo II)
Segque a sugest&o de analisar, para os tres tipos de solo utili-

zados neste trabalho, a consideracao ou nhao do acoplamento.
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APENDICE A
Resumo das formulas para base rigida pelo método do
semi-espa¢o elastico.
Tab. A.1 - Efeito da imersao da fundacao, no solo, no coe-

ficiente de rigidez

Modo de vibracao Fator multiplicador do coeficiente de rigidez

h
Vertical n. =1+ 0,6 (1 - v)
z
ro
h
Horizontal Ny = 1 + 0,55 (2 - v)
o
_ h h
Rotacao n, =1+ 1,2 (1 - v) + 0,2 (2 -v)(
¢ r r
0 0
Torcao nao foi apresentado
Notas:
h = comprimento da fundagac imerso no solo;
ro = raio equivalente,
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Tab. A.2 - Coeficiente de rigidez para fundac¢ao circular

e retangular

com dimensdes L e B

Modo de Vibracao | Fundacdo circular Fundacao retangular
. 4 Gry G
Vertical K, = ——— n, K, = B, vBL n,
1-v 1-v
_ 32(1-v) G ro
Horizontal Ky = Ny K, =2(1+v) & 8 vBL Ny
7 -8v
8 G ro G )
Rotacao K = ——n K, = 8, BL® n
v 31wy 0 TRV
16 , Nao foi apresentado. Usar
Torgao K = —— G rg fundacgao circular equivalen-
LI te segundo ARYA, DREWYER e
| PINCUS (5)
Notas:

BZ, Bx e B¢ Fig., II.4.17;

L = lado perpendicular ao eixo de rotacgao.
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Tab. A.3 - Efeito da imersao na ra;éo de amortecimento

(D)

Modo de vibragdo | Fator multiplicador da razic de amortecimento

1+ 1,9 (1-v) —1
Yo
Vertical a, =
vn.
z
h
1 + 1,9 (2-v) —
R 84 =
Horizontal X /ﬁ;
1 h h s
+ 0,7 (1-v) - + 0,6 {(2-v) ( = )
Rotacao a¢ = . :
n,
¢
Notas:

h = comprimento da fundagao imerso no solo.



Tab. A.4 - Razao de amortecimento para fundacao circular e retangular

com dimensoes L e B

| Raic de uma base circular i ~ |
com mesma area da base re Razao de massa ou Razao de amortecimento geo-

fiodo de vibracdo taggu]ar (raio equivalen=- inercia métrico (ng)
te
Vertical ro = BL 3, - (1-v) n_op, - D425
v 4 P To ? VBT
z
Horizontal ro = /BL 5, - L728v) n_ g . 0,288
Vi 32(1-v)  prg g VB,
3 I 0,15 «
Rotacao ro = , BL B, - 3(1-v) ¢5 D¢g - ’ ¢
3w 8 0Ty (1+n¢B¢) /H;_E;
I 0,80
Torgdo r, = 7// BL{B®+L?) B¢ =.__J£?_ Dw - _
6m p.roy 1+ZB1P
Notas:
O, ax e a¢ Tab. A.3;
n¢ Tab. A.5;

L = lado perpendicular ao eixo de rotacao.

081
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Tab. A.5 - Valores de n, para valores de B¢

| s | 3 | 2 | 1 | o,8 | 0,5 | 0,2

n

‘ 1,079 l 1,110 l 1,143 | 1,219 | 1,251 | 1,378 l1,600
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APEMDICE B



Tab. B.1 - Formylas para um sistema de um grau de liberdade, com amortecimento, excitado
harmonicamente, sendo a amplitude da forca de excitacdo fungdo do quadrado da

freqliencia de excitacdo (Q = m, e w? sen wt)
Amortecimento critico | C. = 2 /Kkm
~ C
Razao de amortecimento D = ——
Cc
Fregliencia natural para oscilacdo nao amor- . _ _ 1 (CPS)
tecida ou Freqiliencia natural do sistema n - o m
Fregiiencia natural para oscilacao amortecida f, = f, VT = DZ (CPS)
FreqUEncia para amplitude do_deslocamento £ - fn (CPS)
maximo (freqliencia de ressonancia) mr /T 707
_ _ my € 1
Maxima amplitude de vibracao Az nax =
m 2D /T - D2
m e
Az = € ou

Amplitude de vibracao

m_ e f =2 ]
A - e
; =
m f // ik f
n (1 - —?T—)a + (2D —?——)2
n n
Notas: o
cC = coef!c!ente de a@orteC|mento; e = excentricidade da massa desbalanceada;
K = coeficiente de rigidez; ) w = frequencia circular de operacdo da ma
m = massa da fundacao mais a massa da maquina quina (rad/seg); -
m, = massa desbalanceada; f = frequUéncia de operac3o da maquina.

£el
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Tab. B.2 - Formulas para um sistema de um grau de liber-
dade, sem amortecimento, excitado harmonica-
mente, sendo a amplitude da forca de excita-
cao funcao do quadrado da freqiiencia de exci-

tacao (Q = ng @ w? sen wt)

Fregliencia natural do sistema f, = ! / LS (CPS)
2m m

Amplitude de vibracao A, = e2
' m (w, - w?)
n
Notas:
K = coeficiente de rigidez;
m = massa da funda¢ao mais a massa da maquina;
w = freqlencia circular de operagao da maquina (rad/seg);
w_ = 21 f = frequéncia circular do sistema (rad/seg).





