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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.

Fungdes de Impedancia em Solos Estratificados

Carolina Almeida Novaes dos Santos

Fevereiro/2011

Orientadores: Sergio Hampshire de Carvalho Santos, Silvio de Souza Lima.

Curso: Engenharia Civil

A maioria dos estudos em dinamica das fundacdes assume o meio como sendo
perfeitamente eldstico, ndo-dissipativo, e se restringe ao calculo das rigidezes estéticas
do solo. O amortecimento geométrico € considerado como a unica fonte de dissipacao
de energia.

No entanto, quando o meio representa um solo estratificado devem ser considerados os
efeitos de reflexdo e refracdo de ondas. Assim, além de se avaliar a influéncia da
estratificacdo na rigidez do solo, devem ser também avaliados os efeitos da
estratificacdo no amortecimento de radiagao.

O presente projeto, através da andlise dos resultados apresentados por Luco (1974),
define uma forma de calculo simplificada adequada das fun¢des de impedancia de solos
estratificados, de acordo com a razao da espessura da primeira camada e do raio da
fundagdo e com as caracteristicas eldsticas dos estratos.

Palavras-chave: Andlise Dinamica. Impeddncias. Solo Estratificado.
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the requirements for degree of Engineer.

Impedance Functions on a Layered Medium
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Course: Civil Engineering

Most studies in dynamics of foundations assume the medium as being perfectly elastic,
non-dissipative, and they are limited to the calculation of the soil static stiffnesses. The
geometrical damping is considered as the only source of energy dissipation.

However, when the medium is a layered soil, the effects of reflection and refraction of
waves should be considered. Thus, besides to evaluate the influence of the stratification
in the stiffness of the soil, the effects of the stratification in the geometrical damping
shall be also evaluated.

This study defines an appropriated simplified method for the calculation of impedance
functions in a layered medium, according to the ratio of thickness of the first layer and
the radius of the foundation and with the elastic characteristics of the strata, by
analyzing of the results presented by Luco (1974).
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1. INTRODUCAO

Esse projeto possui como principal objetivo desenvolver uma metodologia
simplificada aproximada para se determinar fun¢des de impedancia em um solo
estratificado, com base nos conceitos apresentados por LUCO (1974).

O Capitulo 2 define amortecimento, bem como faz a distingdo entre
amortecimento geométrico ou por radiacdo e amortecimento do material ou histerético.
Também apresenta o conceito de inelasticidade e lista os quatro tipos de comportamento
ineléstico.

O Capitulo 3, sobre propaga¢do de ondas, apresenta os tipos de ondas sismicas
e os conceitos sobre velocidades de propagacgao e reflexao de ondas em meios desiguais.
Estes conceitos sdo considerados como de grande relevancia para a analise de solos
estratificados.

O Capitulo 4 resume a formulacdo do problema apresentado por LUCO (1974)
mostrando as premissas adotadas e os principais resultados obtidos, que sdo as funcdes
de impedancia.

O Capitulo 5 descreve os exemplos estudados, acompanhado dos conceitos
necessdrios para o calculo das fungdes de impedancia. Um dos casos tem sua resolucao
desenvolvida passo a passo.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo mostrados os resultados por meio de gréficos e
tabelas, que também sao analisados durante a Conclusdo.



2. AMORTECIMENTO

2.1. DEFINICAO

Um sistema ao ser retirado de sua posi¢do de repouso, pela aplicacdo de carga
dinamica, entra em vibragao que cessa apenas quando a energia introduzida € dissipada.
Esse processo no qual o movimento da estrutura ou material perde amplitude €
denominado de amortecimento (BHATIA, 2008).

A diminui¢do na amplitude do movimento no solo é devida principalmente a
dois efeitos: amortecimento geométrico ou por radiacdo e amortecimento do material ou
histerético.

2.2. AMORTECIMENTO GEOMETRICO OU POR RADIACAO

O amortecimento geométrico ou por radiacdo ocorre em meios perfeitamente
elasticos, sendo considerado em problemas de dindmica dos meios continuos. Esse
amortecimento relaciona, em problemas de cargas aplicadas em meios continuos, o
decaimento da amplitude, provocado pela dissipacdo da densidade de energia eldstica ao
redor da fonte, com o movimento oscilatério, a medida que a onda se afasta dessa fonte.

2.3. AMORTECIMENTO DO MATERIAL OU HISTERETICO

Diferentemente do que € suposto no amortecimento geométrico, 0s materiais
nao possuem comportamento perfeitamente eldstico mesmo para baixas tensdes. A
inelasticidade, que estad presente nos materiais sob todos os tipos de carregamentos e se
manifesta de diferentes formas sob os carregamentos ciclicos, conduz a dissipacdo de
energia.

Assim, a curva de carga ciclica vs. deslocamento ou tensdo vs. deformagao
forma usualmente um ciclo histerético. Se a energia € absorvida por um sistema
material, sob carregamento ciclico, o trecho de descarregamento do ciclo fica situado
abaixo do trecho de carregamento, como pode ser verificado na Figura 2.1. Também
pode ser verificado que as areas hachuradas dos ciclos histeréticos correspondem a
energia de amortecimento dissipada.

A energia de amortecimento absorvida internamente pelo sistema material
geralmente ¢ dissipada na forma de calor, mas as vezes uma pequena parte dessa
energia € absorvida pela estrutura interna de modo a elevar o nivel de energia do
sistema (LAZAN, 1968).
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Figura 2.1: Ciclos histeréticos (LAZAN, 1968).

(a) Ciclo eliptico para materiais lineares; (b) Metais sob altas tensdes;
(c) Estruturas com juncdes; (d) Ciclos assimétricos (espumas, aglomerados);
(e) Ciclos para argilas em ensaio de tor¢ao; (f) Ciclos sob carregamento unidirecional.

2.3.1. Energia de Amortecimento

As propriedades de amortecimento do material sdo definidas através da
equacado constitutiva reoldgica (LAZAN, 1968):

D=¢o.de 2.1
o: tensdo unitaria no material;

€: deformacao unitdria no material;

D: energia unitéria absorvida no material uniforme.



2.3.2. Inelasticidade

Se o material é “perfeitamente eldstico” a curva tensdo vs. deformacgdo é
perfeitamente linear, de acordo com a Lei de Hooke (o6 = E¢). Nao ha dependéncia de
taxas de variagdo e os efeitos presentes nao sao dependentes do tempo.

Quando h4 algum desvio no comportamento “perfeitamente eldstico”, seja qual
for sua natureza, o material é dito ineldstico (LAZAN, 1968). Quatro tipos de
comportamento ineldstico podem ser identificados, mas para isso deve ser feita a
distin¢do entre os materiais dependentes e independentes de taxas de variagao.

= “dependentes de taxas de variagdo”: a curva tensdo vs. deformac¢do do material
depende da taxa de carregamento ou da taxa de deformacao;

* “independentes de taxas de variacdo”: materiais cujo ciclo histerético é
caracterizado por “cantos vivos” nos pontos extremos.

Os materiais dependentes de taxas de varia¢do, de acordo com a Figura 2.2,
podem ter recuperacdo a tensao nula ou recuperagdo ao carregamento aplicado. Como a
andlise do amortecimento em materiais reais ndo permite um tratamento simples para
forcas que nao sejam harmonicas, a andlise é usualmente feita para a forca harmodnica
senoidal.

Se o material estd sujeito a um carregamento unidirecional senoidal e depois se
impde que a tensdo seja reduzida a zero, a tensdo residual ndo permanecerd
necessariamente constante ao longo do tempo. O modelo de Voigt representa um sélido
e sua deformacdo ineldstica € completamente recuperdvel, ou seja, para um tempo
suficientemente longo a deformacao € reduzida do ponto ‘b’ ao ponto ‘0’. O modelo de
Maxwell, por outro lado, representa um liquido e € ndo recuperdavel, e mesmo com um
longo tempo hd a presenca de deformagdo ineldstica. Se ambos os modelos estdo
presentes, a deformacdo do ponto ‘b’ pode ser parcialmente recuperada ao longo do
tempo para a deformacdo do ponto ‘r’, como pode ser verificado na Figura 2.2. As
propriedades dos dois modelos, Voigt e Maxwell, podem ser conferidas no Anexo A.

Se o material estd sujeito a uma carga unidirecional senoidal que
posteriormente € reduzida e mantida igual a P;, como mostrado na Figura 2.2, a
recuperacgdo deve ocorrer ao longo da linha ‘e’ — ‘f”. Caso a recuperacao seja total, apds
tempo suficiente, restard apenas a deformacao eldstica correspondente ao ponto ‘f’.

Na Figura 2.3 sdo apresentados ciclos histeréticos de materiais independentes

de taxas de variacdo. Ciclos do tipo ‘0’ — ‘¢’ — ‘@’ — ‘d” — ‘0’ podem ser observados em
ferros fundidos, particularmente apds um histérico de carregamentos ciclicos.
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Figura 2.2: Ciclos histeréticos de materiais dependentes da velocidade de carregamento
(LAZAN, 1968).

0 b X

Figura 2.3: Ciclos histeréticos de materiais nao dependentes da velocidade de
carregamento (LAZAN, 1968).



Os quatro tipos de comportamento ineldsticos sao definidos abaixo em termos
reolégicos (LAZAN, 1968):

I.  Anelasticidade: comportamento dependente de taxas de variacdo e com
deformacdes recuperdveis.

Pode ser definida através de duas restri¢des. A primeira se refere a linearidade,
no sentido de que quando a tensdo é, por exemplo, dobrada ocorre 0 mesmo com a
deformacdo para qualquer intervalo de tempo. A segunda se refere a existéncia de uma
unica relacdo de equilibrio, na qual se garante que para toda tensdo aplicada ao material,
esse apresentard um unico valor de deformacdo, desde que tenha sido esperado tempo
suficiente.

II.  Viscoelasticidade: comportamento dependente de taxas de variacdo e com
deformacdes nao recuperaveis.

Pode ser composta de componentes recuperaveis (Tipo 1) e componentes nao
recuperdveis (Tipo II). Dessa forma, a anelasticidade é um caso particular da
viscoelasticidade.

IlI.  Comportamento independente de taxas de variacdo e com deformacgdes
recuperaveis.

O fato de ndo haver dependéncia da velocidade de carregamento implica na
nio dependéncia do tempo. Por sua vez, se ndo ha dependéncia do tempo, a
possibilidade de recuperagdo com o tempo ¢é eliminada. Assim, esse tipo de
comportamento ndo parece ser possivel.

Na Figura 2.3, a recuperacdo da deformacdo inelastica do ciclo tracejado pode
ser justificada pela redugdo de tensdo, alternativamente ao incremento de tempo.

IV. Plasticidade: comportamento independente de taxas de variagdo e com
deformacdes ndo recuperaveis.

A magnitude da deformacdo estd geralmente associada a deformacdo pléstica,
como metais a altas tensdes, que usualmente € maior do que aquelas encontradas na
anelasticidade ou na viscoelasticidade.

De acordo com os tipos de comportamento ineldstico, os amortecimentos
podem ser classificados em dois tipos (LAZAN, 1968): dependente (R) ou independente
(S) de taxas de variagc@o. Suas propriedades sdo mostradas na Tabela 2.1.



Tabela 2.1: Comparagdo entre os amortecimentos dependente e independente
de taxas de variacao.

Amortecimento do Tipo:
Propriedades:
R S

Energia dissipada depende da amplitude das
deformacdes. ‘/ ‘/
Amortecimento em fung¢do da taxa de ‘/ X
carregamento e da frequéncia.
Equagdes de tensdo e deformagdo envolvendo ‘/ X
derivadas no tempo.




3. PROPAGACAO DE ONDAS

3.1. TIPOS DE ONDAS SISMICAS

Durante a ocorréncia de um evento sismico, parte da energia potencial
acumulada sob a forma de deformacdo das rochas é liberada através de ondas sismicas
que partem do ponto inicial de ruptura, foco ou hipocentro, e se propagam em todas as
direcdes com velocidades e caracteristicas que dependem das propriedades do meio por
onde passam.

As ondas sismicas sdo classificadas em dois grupos: ondas de volume e ondas
de superficie.

3.1.1. Ondas de Volume

As ondas de volume se propagam no interior do solo, existindo dois tipos
(SANTOS, 2010): ondas P, primdrias ou de compressdo; e ondas S, secunddrias ou de
cisalhamento.

A caracteristica fundamental da onda primadria, Figura 3.1, é a movimentacio
das particulas do solo que se desenvolve na mesma linha em que a onda estd se
propagando, correspondendo a sucessivas compressdes e dilatagdes do meio por onde
passam. A caracteristica fundamental da onda secundéria, Figura 3.2, € a movimentacao
das particulas do solo perpendicularmente a linha em que a onda esta se propagando.

As ondas primdrias possuem velocidade de propagacdo maior se comparadas as
ondas secunddrias, porém a amplitude dessas tltimas ondas, em um evento sismico, €
consideravelmente superior a das ondas primadrias.

Onda Primaria ou P recha |nlar|mm

———p Diregiio do movimento de particulas
p Direcio de deslocamento de onda

Figura 3.1: Onda primdria ou P.



Onda Secundaria ou 5

a

"
—_— = Direcdo de deslocamento da onda
—_— = Diregdio do movimente de particulas

Figura 3.2: Onda secunddria ou S.

3.1.2. Ondas de Superficie

As ondas de superficie surgem nos limites entre camadas de solo horizontais
chamadas ondas Q — de Love; ou na superficie livre, denominadas ondas R — de
Rayleigh (SANTOS, 2010).

As ondas de Love, Figura 3.3, se caracterizam pelo deslocamento das
particulas do solo perpendicularmente ao eixo horizontal de propagacdo, dentro de um
plano horizontal. As ondas de Rayleigh, Figura 3.4, se caracterizam pelo deslocamento
das particulas do solo em trajetdrias elipticas dentro do plano vertical que contém o eixo
horizontal de propagacao.

As ondas de Love sdo ondas cisalhantes altamente destrutivas, ligeiramente
mais rdpidas que as ondas de Rayleigh; estas por sua vez, apresentam como
caracteristica a rdpida diminuicao da amplitude com a profundidade.

——————————— Dire¢do de deslocamento da onda
Figura 3.3: Onda de Love.



= Diregdo de deslocaments da onda
g Direcdo do movimento de particulas

Figura 3.4: Onda de Rayleigh.

3.2. VELOCIDADES DE PROPAGACAO

O mddulo de elasticidade transversal considerado para carregamentos ciclicos
€ superior a0 médulo para carregamentos estdticos, porém hd uma grande dificuldade
para avalid-lo. Esse parametro pode ser avaliado a partir dos ensaios de caracteriza¢ao
do solo ou de resultados de ensaio SPT, porém para fundacdes de grande
responsabilidade, ensaios mais precisos, como o “cross-hole” sdo necessdrios
(SANTOS, 2010).

O ensaio de “cross-hole” € ilustrado na Figura 3.5. No primeiro furo, um
martelo gera ondas sismicas. Nos outros dois furos, a uma mesma profundidade,
geofones registram os tempos de chegada das ondas primdria e secunddria. Com esses
dados e considerando-se a teoria de propagacdo tridimensional de ondas, as velocidades
de propagacdo da onda primdria Vp e secunddria Vs sdo relacionadas como os
parametros elésticos do solo (SANTOS, 2010):

G = pV¢ (3.1
1V -2V
_ 3.2

G: médulo de elasticidade transversal;
p: massa especifica;

v: coeficiente de Poisson.
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Figura 3.5: Ensaio “cross-hole” (SANTOS, 2010).

3.3. REFLEXAO E REFRACAO DE ONDAS EM MEIOS DESIGUAIS

A Figura 3.6 ilustra a propagacdo de uma onda de cisalhamento através de uma
haste, de um meio mais fraco em dire¢cdo a um meio mais resistente. O meio mais fraco
possui massa especifica p; e velocidade de propagacao de ondas de cisalhamento V4. O
meio mais resistente possui massa especifica p,e velocidade de propagagao de ondas de
cisalhamento V;,. A grandeza V; € definida na equacao (3.3) (SANTOS, 2010):

_ GA |G 33
= = S (3:3)

G: modulo de elasticidade transversal do meio;
A: area da secao transversal;
M: massa por comprimento;

p: massa especifica.

11



P1, Va1 P2, Vs2

.

AR

Figura 3.6: Reflexdo e refracdo de ondas em meios desiguais (SANTOS, 2010).

As varidveis A; presentes na Figura 3.6 sdo amplitudes das ondas: A;é a
parcela incidente; Ay € a parcela refratada; e Ay € a parcela refletida. As amplitudes de
ondas secunddrias refratadas e refletidas sdo dadas pelas equacdes (3.5) e (3.6) em
funcdo da varidvel a definida na equacdo (3.4) (SANTOS, 2010):

V. G,.
q = P2-Vs2 _ 2-P2 (3.4)
P1-Vs1 Gy.p1

pP1, P2: massas especificas dos meios;

Vs1, Vot velocidades de propagagao de ondas de cisalhamento, vide equagao (3.3);

G4, G,: modulos de elasticidade transversal dos meios;

2
Ar = p—y 1.A, (3.5)
a—1
Agp = A 3.6
Ra+1 (3.6)

A;, A, Ag: amplitudes de onda incidente inicial, refratada e refletida, respectivamente;

a: varidvel definida na equacao (3.4).

Outro caso possivel é aquele em que a onda se propague antes em um meio
mais resistente que em um mais fraco. Nesse caso, a tendéncia é que toda a onda seja
refratada.

12



4. FORMULACAO DO PROBLEMA

4.1. DESCRICAO

O problema descrito por LUCO (1976) consiste em uma fundacdo rigida
circular de raio a assente na superficie de um meio viscoeldstico estratificado e sujeita a
uma vibracio harmonica forcada.

O meio estratificado é formado por N-1 camadas horizontais sobrejacentes a
um semi-espaco viscoeldstico, como € mostrado na Figura 4.1. As camadas e o semi-
espaco sao considerados: homogéneos (as propriedades ndo variam com a
profundidade) e isotrépicos (as propriedades sdo as mesmas independentemente da
direcdo considerada). Possuem massa especifica p;, médulo de cisalhamento G; e
coeficiente de Poisson v;; i variando de 1 a N.

4.2. VIBRACAO FORCADA HARMONICA

Trés tipos de excitacdes harmdnicas sdo analisadas: for¢a vertical, momento e
forca horizontal. Todas as excitagcdes sdo expressas em termos das varidveis complexas,
sendo que estas apresentam solucdes matematicamente equivalentes as solu¢des em
termos trigonométricos (senos e cossenos), sendo aquelas preferidas por serem mais
compactas e facilitarem a solu¢do computacional.

Segundo SANTOS (2010), na solu¢do complexa, a amplitude da forca possui
uma parte real e uma parte imagindria, correspondentes as amplitudes do cosseno e do
seno, respectivamente. A func¢do deslocamento possui a mesma frequéncia da forca
excitadora.

LUCO (1976) definiu as forcas excitadoras, mostradas na Figura 4.1 e
apresentadas nas equacdes (4.1) a (4.3):

V(t) = Vet (4.1)
M(t) = Me'@t (4.2)
H(t) = He'®t (4.3)

V(t),M(t), H(t): forga vertical, momento e forca horizontal, respectivamente;
V,M,H: amplitudes da forca vertical, do momento e da forca horizontal,
respectivamente;

e'@t = cos(wt) + isen(wt)  (Férmula de Euler)
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Figura 4.1: Descri¢ao do problema (LUCO, 1976).
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4.3. CONDICOES DE CONTORNO

O contato entre a fundagdo e a superficie da primeira camada € considerado
“aliviado”, ou seja, ndo ha atrito para as vibracdes devidas a forca vertical e ao
momento. Para a vibracio devida a for¢a horizontal, a tensdo normal na face inferior da
fundagdo (z = 0) € assumida igual a zero.

7z

O contato é considerado “aliviado” para evitar condi¢des de contorno mais
complexas que seriam resultantes de uma ligacdo perfeita entre a fundacdo e a
superficie da camada. Segundo LUCO (1974) essas aproximagdes fornecem resultados
suficientemente precisos para os efeitos praticos.

As condicoes de contorno para z =0 sdo expressas em termos de
deslocamentos (u) e tensoes (g e T) em coordenadas cilindricas (LUCO, 1976).

4.3.1. Forca Harmonica Vertical

uy(r,0,0) = Ay.e?t; 0<r<a (4.4)
0;(r,0,0)=0; r>a (4.5)
T (1,0,0) =T,9(r,0,0) =0; 0<r <o (4.6)

w: frequéncia excitadora;

Ay : amplitude do deslocamento vertical no centro da fundagdo rigida.

4.3.2. Momento Harmonico

uy(r,0,0) = a.r.cosf.e?t; 0<r<a (4.7)
0,(r,6,0)=0; r>a (4.8)
T (1r,0,0) =75(r,0,0) =0; 0<r <o (4.9)

w: frequéncia excitadora;

a: amplitude do angulo de rotac@o em relagdo ao eixo Y (8 = 1 /2).
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4.3.3. Forca Harmonica Horizontal

u,(r,6,0) = Ay.cosh.et; 0<r<a
ug(r,0,0) = —Ay.senb.e'?t; 0<r<a
T (1r,0,0) =1,40(r,0,0)=0; r>a
0;(r,0,0)=0; 0<r <ow

w: frequéncia excitadora;

(4.10)
(4.11)
(4.12)
(4.13)

Ay : amplitude do deslocamento horizontal da fundag@o na dire¢ao do eixo X (8 = 0).

4.3.4. Condicoes de Continuidade

As camadas adjacentes sdo consideradas ‘“soldadas”, ou seja, perfeitamente
ligadas de forma que as tensdes e os deslocamentos sejam continuos ao longo de cada
interface. As condi¢des de continuidade na interface z = H;, i variandode 1 a (N — 1),

sdo expressas por (LUCO,1976):

ui‘(r: 0, Hi) = uﬁ“(r, 0, Hl')
ug(r,0,Hy) = ug(r,6, H;)
uk(r,0,H;) = us™(r,6,Hy)

Tér(r' 8' Hl) = Téil(rr 8; Hl)
Tho(r, 0, Hy) = 155" (r, 6, H;)
O'Zi(T, Q'Hi) = O-Zi+1(r; 9; Hl)

(4.14)
(4.15)
(4.16)

(4.17)
(4.18)
(4.19)

Além disso, os deslocamentos e as tensdes no semi-espaco devem tender a zero

a medida que (2 + z?) tende ao infinito.
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4.4. CONSIDERACOES DOS TIPOS DE AMORTECIMENTO

Quando o meio representa um solo estratificado, outros fatores devem ser
considerados como a reflexao e a refracdo de ondas. Nesses casos, bem como nos casos
em que had grandes deformacdes envolvidas, a incorporacdo do amortecimento do
material do solo torna-se necessaria. O estudo de LUCO (1976) considera dois tipos de
amortecimento do material: amortecimento viscoso de Voigt e amortecimento
histerético.

As relagOes tensdo x deformacgdo para vibracdo harmodnica de um sélido com
amortecimento viscoso de Voigt estdo definidas nas equacdes (4.20) e (4.21). O estado
tensional em um ponto € definido na Figura 4.2 através dos vetores tensdo que atuam
nas facetas paralelas aos planos coordenados.

0, = (A +iwd) (e + gy + g,)+2(u+iou)e, (4.20)
Tzx = 2(U + iwp") ey, (4.21)

o e T : tensOes normal e cisalhante, respectivamente;
¢: deformacdes;

w: frequéncia de excitagao;

A, u: constantes de Lamé;

A', u': constantes de Lamé viscosas.

7 A
0;
Ty Tyz
Tyz & Oy y '
p—l tyx >
Ox Tyy

. :

Figura 4.2: Estado tensional em um ponto através dos vetores tensao que atuam nas
facetas paralelas aos planos coordenados (VILLACA et al., 2006).
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O problema viscoelastico pode ser resolvido desde que a solu¢cdo do problema
puramente eldstico correspondente seja conhecida, através da substituicdo das
propriedades do material viscoelastico (LUCO, 1976):

iwA’

Ar=2 (1 + T) (4.22)
iwu'

w=upu <1 + T) (4.23)

w: frequéncia de excitagao;
A, u: constantes de Lamé;
A', u': constantes de Lamé viscosas;

A%, u*: constantes viscoeldsticas.

Os termos que possuem apostrofo (‘) sdo viscosos, 0s termos que possuem
asterisco (*) sdo viscoeldsticos, enquanto os demais termos sdo eldsticos.

Para simplificar o problema, foi assumido que:

!

A
T % (4.24)

A utilizagdo da equacdo (4.24) na definicdo das demais constantes
viscoeldsticas proporcionou a vantagem do coeficiente de Poisson do meio viscoelastico
ser igual ao do meio eldstico. Por outro lado, o médulo de “bulk”, descrito no Anexo B,
€ complexo.

E* = (1 +lw—”> (4.25)
U

k' =k (1 + ﬂ) (4.26)
U

v =v (4.27)

E': médulo de elasticidade;
k: mo6dulo de “bulk™;

v: coeficiente de Poisson.

A equagdo (4.21) indica que para a deformagdo por cisalhamento a relagdo
tensdo x deformacgdo pode ser descrita por uma elipse. A energia perdida por ciclo é
igual a drea dessa elipse, enquanto a “perda especifica’ € fornecida pela equacgdo (4.28):
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A (4.28)

W energia eléastica armazenada quando a deformagdo € maxima.

A equacdo (4.28) indica que para o sélido de Voigt, a “perda especifica”, ou a
energia perdida por ciclo, € proporcional a frequéncia de excitagdo. O ciclo tensdo x
deformacdo tem forma eliptica que € resultado direto da viscosidade do meio. No
entanto, testes de solos em laboratério indicaram que a “perda especifica” €
independente da frequéncia de excita¢do e o ciclo tensdo x deformacdo nio possui a
forma de uma elipse.

Considerando o resultado dos testes em laboratério, o mecanismo de dissipagao
de energia ndo se enquadra no tipo viscoso. O amortecimento viscoso € considerado
quando o amortecimento € proporcional a velocidade, como quando hd movimentagao
de um corpo em um meio fluido ou quando hd passagem de liquido e gds por um
orificio (LIMA et al., 2008). No entanto esse mecanismo € considerado um resultado
direto do comportamento aneldstico do solo (LUCO, 1976).

Como esse modelo € anelastico, uma aproximacao seria tratar o solo como um
meio viscoeldstico; afinal, a anelasticidade ¢ um caso particular da viscoelasticidade.
Esse modelo de amortecimento, que € interno, é denominado de amortecimento do tipo
histerético. No entanto, nos casos em que o médulo de cisalhamento complexo p* e a
“perda especifica” AW /W forem dados pelas equagdes (4.29) e (4.30), o meio ndo pode
ser considerado viscoelastico.

wr = u(l +2iQ) (4.29)
ldd =4 4.30
W = 7{( ( . )

W, u*: médulos de cisalhamento eldstico e viscoeldstico, respectivamente;
W' energia elédstica armazenada quando a deformacgdo € maxima;

¢: constante de amortecimento independente da frequéncia, andloga a uma porcentagem
de amortecimento critico em condi¢des de ressonancia ou vibracao livre.

Para pequenas deformagdes os valores de ¢ sdo inferiores a 0,02; enquanto que
para grandes deformagdes ¢ alcanca valores entre 0,15 e 0,20 (LUCO,1976).
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4.5. FUNCOES DE IMPEDANCIA

No desenvolvimento das equagdes em termos de coordenadas cilindricas
satisfazendo as condicdes nas interfaces das camadas, bem como as condi¢des no
infinito, LUCO (1974 e 1976) obteve equagdes integrais de Fredholm. A solucio
numérica dessas integrais resultou nas equacdes expressando a forca vertical total V, o
momento M em torno do eixo y e a for¢a horizontal total H na direcdo x pelas equagdes
(4.31) a (4.33), respectivamente, as quais possuem a mesma forma das equagdes (4.1) a
(4.3) apresentadas anteriormente.

_ 4Gia

4 1o [kyy (ao) + iagcyy (ag)]Ayet®t (4.31)
1
8Gla3 ; iwt
=3 =u) [kemm (ao) + iagcum(ag)lae (4.32)
1
8G,a : it
H = 2 —o [knu(ao) + iaochu(ao)laye (4.33)
1
wa
ag = E (434)
P1
Ve = |2 (4.35)
1

w: frequéncia excitadora;

ay: frequéncia excitadora adimensional;

a: raio da fundacao;

G1: médulo de cisalhamento da 1* camada;
v;: coeficiente de Poisson da 1* camada;
p1: massa especifica da 1* camada;

Vsq1: velocidade de propagagdo da onda de cisalhamento.

Nas equagdes (4.31) a (4.33), os termos dentro dos colchetes sdo as funcdes de
impedancia normalizadas, vertical, rotacional e horizontal, respectivamente. O termo
impedancia genericamente significa uma medida de impedimento ou oposi¢do ao fluxo
de algo. Os fatores fora dos colchetes correspondem aos valores estéticos das fungdes de
impedancia, quando a, =0 e para um solo homogéneo com as propriedades da
primeira camada. As funcdes kyy(ag), kym(ao) e kyy(ay) correspondem a parte real
das fun¢des de impedancia denominadas de coeficientes adimensionais de rigidez. As
fungdes cyy(ag), cym(ag) e cyu(ag) que sdo proporcionais a parte imagindria das
funcdes, sao denominadas de coeficientes adimensionais de amortecimento.
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5. EXEMPLOS

5.1. DESCRICAO

Serd feita a andlise de uma fundacdo rigida circular de raio a assente na
superficie de um meio estratificado viscoeldstico de espessura 4. O meio estratificado
serd formado por apenas uma camada localizada acima do semi-espagco, como é
mostrado na Figura 5.1. Serd adotada a seguinte convenc¢do: nimero um (1) para os
parametros da camada e nimero dois (2) para os parametros do semi-espaco.

7 z I . x

12 Camada h=2m

Semi-espaco

v
z
Figura 5.1: Tlustragdo do exemplo.

Serdo avaliadas apenas as fun¢des de impedancia para vibragdo vertical, no
presente estudo, por serem consideradas as mais afetadas pela estratificagdo de acordo
com o LUCO (1974). Dessa forma, apenas uma forca unitdria na frequéncia e, utilizada
como forca vertical excitadora F(t) do sistema estrutural, é suficiente para efetuar as
avaliacoes.

F(t) = 1ei@t [kN] (5.1)

Em relacdo as propriedades do solo, LUCO (1974) definiu os trés casos
mostrados na Tabela 5.2. Esses trés casos foram escolhidos com o intuito de representar
trés tipos de contrastes entre as propriedades da camada e do semi-espaco, definidos em
funcdo de suas velocidades de propagacdo das ondas cisalhantes Vg € Vs,.

=  “Caso 1” representando pequeno contraste: Vg / Vs, = 0,8;
= “Caso2” representando contraste médio: Vs, / Vs, = 0,4;

=  “Caso3” representando grande contraste: Vg / Vs, = 0,2.
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Para todos os casos, o mddulo de cisalhamento G;, a massa especifica p; e a
espessura H da camada sdo fixados, ver Tabela 5.1. Outros dados sdo fornecidos na
Tabela 5.2: razdo p;/p, das massas especificas da camada e do semi-espago e
coeficientes de Poisson v, e v,da camada e do semi-espago, respectivamente.

Tabela 5.1: Dados da camada 1.

Massa especifica p; 1,7 t/m?
Médulo de cisalhamento G, 100000 kN /m?
Espessura h 2m

Tabela 5.2: Dados dos Casos 1, 2 e 3 que representam pequeno, médio e grande
contraste entre a camada e o semi-espaco.

Casos
Dados 1 2 3
Vi1 /Vso 0,8 0,4 0,2
01/ P> 0,85 0,85 0,85
Uy 0,25 0,30 0,35
U, 0,25 0,25 0,25
0,2 - -
0,5 0,5 0,5
1,0 1,0 1,0
h/a - 2,0 2,0
3,0 - -
- 5,0 5,0
(0 0] (0 0] o0

LUCO (1974) apresentou uma série de graficos com os coeficientes de rigidez
k,, e amortecimento c,, vs. frequéncia adimensional a,. Esses graficos possuem
diversas curvas para as vdrias razdes (h/a), espessura da camada dividida pelo raio da
fundacdo, definidas também na Tabela 5.2. Os gréficos sdo mostrados nas Figuras 5.3 a
5.8.
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5.2. OBJETIVO

O objetivo principal do projeto em questdo € encontrar uma alternativa a
solucdo numérica apresentada por LUCO (1974 e 1976) que considere os efeitos da
estratificacdo na determinacdo das impedancias de uma forma simplificada, rdpida e
eficaz. Para isso, primeiramente serdo determinadas curvas de amplificacdo dinamica
vs. frequéncia adimensional com base nos coeficientes de rigidez e amortecimento
obtidos nos graficos de LUCO, Figuras 5.3 a 5.8.

Em seguida, serdo determinadas novas curvas de amplificacdo dinamica vs.
frequéncia adimensional para duas hipéteses. A primeira hipétese admite o solo
estratificado como sendo um solo homogéneo, porém o mdédulo de cisalhamento a ser
utilizado € o equivalente entre a camada e o semi-espaco.

A primeira hipotese, ao considerar o solo homogéneo, também considera que
toda a onda estd sendo refratada, fato que nao € real porque o meio € estratificado. Para
tentar amenizar essa imprecisio, na segunda hipétese serd aplicado um coeficiente de
redugdo ao amortecimento obtido na primeira hipotese.

Para todas as hipéteses, as amplificagdes dindmicas serdo calculadas passo a
passo para o a razdo h/a = 2,0 do Caso 2 até a frequéncia adimensional a, = 3,0.
Antes disso, serdo apresentados conceitos fundamentais para esses calculos.

5.3. CONCEITOS NECESSARIOS

5.3.1. Parametros do Sistema Dinamico de Um Grau de Liberdade

Um bloco rigido com vibracio no sentido vertical, eixo z, pode ser
esquematizado como na Figura 5.2. Como a posi¢do da massa M pode ser definida em
qualquer instante de tempo ¢ por apenas uma coordenada, o sistema possui um grau de
liberdade. A equagdo do movimento, os parametros K e C sao definidos nas equacdes
(5.2) a (5.4) (SANTOS, 2010). O parametro F(t) ¢ a forca aplicada no sistema,
anteriormente definida na equacgao (5.1).

F (t)

an;f

k>Y ¢

NN

Figura 5.2: Sistema de um grau de liberdade (SANTOS, 2010)
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d?u(t) du(t)

Tz Tt Ku(t) = F(t) (5.2)
K = 4Ga <3
3,4a*
C= 1_av,/pc; (5.4)

u(t): deslocamento em fung¢io do tempo;
K: mola que representa as propriedades eldsticas do sistema;

: amortecedor que representa 0 mecanismo de dissipa¢do de energia;

C
G: modulo de elasticidade transversal do solo;
p: massa especifica do solo;

v

: coeficiente de Poisson do solo;

a: raio da fundacao.

5.3.2. Amplificacdo Dindmica

O deslocamento u(t) em fungdo do tempo € definido na equagdo (5.5). Ao se
considerar a equacdo (5.1), obtém-se a (5.6). A equagdo (5.7) mostra o deslocamento
estatico ug. (t) e a equacdo (5.8) calcula a amplifica¢do dindmica D.

iwt
Fye

ul®) = = e T K (5:5)
1_eiwt
ul®) = I e T K (5.6)
F, 1
ust = ? = E (57)
t
D= u(t) max (5.8)

Ust
Fy: amplitude da for¢a excitadora;

w: frequéncia excitadora;

M, K, C: massa, rigidez e amortecimento do sistema.
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5.3.3. Massa do Sistema Dinamico

Serdo analisados dois tipos de fundacgdes: leve e pesada. Essa diferenciacao
serd feita através dos valores adimensionais definidos por Richart para solo homogéneo,
apresentados em SANTOS (2010) e transcritos na equagdo (5.9).

BZ = (14;_;21\4 (5.9)

BZ: massa adimensionalizada.

- Adotou-se como exemplo BZ = 1 (fundagdo leve) e BZ = 5 (fundacdo pesada);
v: coeficiente de Poisson do solo;

M: massa da fundacio;

p: massa especifica do solo;

a: raio da fundacdo.

5.4.DESLOCAMENTOS OBTIDOS COM A UTILIZACAO DOS
COEFICIENTES DO LUCO (1974)

Nas Figuras 5.3 a 5.8 sdo apresentados os coeficientes de rigidez e
amortecimento em fungdo da frequéncia obtidos por LUCO (1974), de acordo com o
contraste entre a camada e o semi-espaco e a razdo entre a espessura da camada e o raio
da fundagdo circular.
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5.4.1. Coeficientes de Rigidez e Amortecimento para o Caso 1

30 I

i / hia=0.2
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\\X\ A ,.f/ \) e
T "r‘:'\"“
0.c / “
= 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.3: Coeficientes de rigidez vs. frequéncia adimensional para o
Caso 1 (LUCO, 1974).
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Figura 5.4: Coeficientes de amortecimento vs. frequéncia adimensional para o
Caso 1 (LUCO, 1974).
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5.4.2. Coeficientes de Rigidez e Amortecimento para o Caso 2

3.0

h/a=05

X

N
|

|! !
i

"

0 1 2 3 4

l
!
&
Figura 5.5: Coeficientes de rigidez vs. frequéncia adimensional para o

Caso 2 (LUCO, 1974).

Cvv

Figura 5.6: Coeficientes de amortecimento vs. frequéncia adimensional para o

Caso 2 (LUCO, 1974).
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5.4.3. Coeficientes de Rigidez e Amortecimento para o Caso 3

ol 1\

kyv
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s ]

0C

ey

Figura 5.7: Coeficientes de rigidez vs. frequéncia adimensional para o

Caso 3 (LUCO, 1974).
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Figura 5.8: Coeficientes de amortecimento vs. frequéncia adimensional para o
Caso 3 (LUCO, 1974).
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5.4.4. Calculos: Razao h/a=2,0 para o Caso 2

Primeiramente sdo calculados os demais dados em funcdo da Tabela 5.2 que
também serdo os mesmos utilizados para as duas hipdteses apresentadas mais a frente.

= Raio da fundacdo:
2,0

h
—=02 sa= 02" 10,0 m (5.10)

= Massa especifica do semi-espago:

PL_ 085 - p, = 2 = 20 t/m? (5.11)
o, T P2T g T 4 '
=  Moddulo de cisalhamento do semi-espago:

Gy
|% Pt G
108 » YPL_08 - G, = —P2 = 183824 kN /m? (5.12)
VSZ by 0r8 P1

P2

= Velocidades de propagacao das ondas cisalhantes:

Vo Gy |100000 243 5 13

Sl 17 m/s (5.13)
G, 183824

Vs, = E = 2.0 =303 m/s (5.14)

Alguns pontos das curvas de coeficiente de rigidez e amortecimento do Caso 2
para a razdo h/a = 2,0 sdo tomados nos graficos das Figuras 5.5 e 5.6 para que as

equacdes dessas curvas possam ser determinadas através de interpolacdo, vide Figura
5.9.

Da equagdo (4.31) obtém-se a rigidez complexa, equagdo (5.15), que possui
uma parcela eldstica e outra viscosa e a partir do seu desenvolvimento sdo obtidas a
rigidez e o amortecimento.

4G, a ]
Kcompiexo = 1_—11)1 [kyv (ao) + iageyy(ao)] (5.15)
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= Rigidez segundo Luco:

4Gia 4Gia
Felastica = Ku = Ku= [ kVV(aO)] u - K= kyy(ao) (5.16)
1 - Ul 1 - Ul
= Amortecimento segundo Luco:
du 4Gia wa 4G, a*
Famore = C o = Cou = [1 .y -Ecvv(ao)] u-C= mcvv(ao) (5.17)

Substituindo-se as equagdes polinomiais obtidas, vide Figura 5.9, para os
coeficientes ky e cyy nas equacdes (5.16) e (5.17), obtém-se as equacdes de rigidez e
amortecimento do sistema em fun¢do da frequéncia adimensional a,. As massas a
serem consideradas sdo obtidas de acordo com a equagdo (5.9).

1,8 1,8

’ 1,6
1,4 +——
/ 1,4
1,2 /
f 1,2
06 \ 0,8 /
0,4 J
0,6

0,2
\

0
0,2 V 0,2

-0,4 0 -
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0
y =-0,0626x° + 0,33x° - 0,2262x" - y = 0,0053x6 - 0,0623x5 + 0,0713x* +
0,6471x3 + 0,1659x? - 0,0529x + 1,4855 0,3734x3 - 0,4489x2 + 0,1457x + 0,0942

Figura 5.9: Curvas de coeficientes de rigidez e amortecimento.

(A esquerda coeficiente de rigidez ky, (varidvel y) vs. frequéncia adimensional a,
(varidvel x). A direita coeficiente de amortecimento ¢y, (varidvel y) vs. frequéncia
adimensional a, (varidvel x). Ambas as curvas sdo para a razao h/a = 2,0 do Caso 2.)
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= Massas da fundacdo leve e pesada:

4p.a® L Ex1Tx 10.0°

M,..=BZ =1. = 9067t 5.18
tevE 1—uw, 1-0.25 ( )
4x 1,7 x10,0%
*Mpssada = E.W = 45333 ¢ (5.19)

Substituindo-se a rigidez (equagdo (5.16)), o amortecimento (equagdo (5.17)) e
a massa (equagcdo (5.18) ou (5.19)) na equacdo (5.6) obtém-se a equagdo do
deslocamento em funcdo da frequéncia excitadora @ para a analise com os
parametros do LUCO (1974).

5.5. DESLOCAMENTOS PARA A 1° HIPOTESE

Na 17 hipétese o solo é considerado homogéneo com mddulo de cisalhamento
equivalente entre a camada Unica e o semi-espaco. As demais propriedades do solo sdao
consideradas iguais as da camada de solo.

A rigidez estdtica de uma fundagdo circular assente em uma camada sobre o
semi-espago € fornecida na Figura 5.11. A rigidez da mola estatica vertical Kygt yort €
dada pela equacdo (5.20). Igualando-se essa equagdo com a da rigidez da mola para um
sistema de um grau de liberdade, equacdo (5.3), obtém-se o moédulo de cisalhamento
Gequiv €quivalente para o solo homogéneo, equagdo (5.21).

R R
1+1.28 = LN
4G R H H IO
Vertical: y leg <3 1
1—v, RG, R e, .
l+l.28;G
2 ” G|
1+1R .
8G,R 2H H -
: . 1<—-<4 =
Horizontal: 27—, 1R G, R g T R
l+=—— L. G
2HG, A
l+1R )
8G,R* 6H H G,
ing: e 075 <—=<2 0< =<1
Rocking: 31~-») . 1RG, R G

'§HG,

Figura 5.10: Rigidezes estéticas de uma fundacdo circular (GAZETAS, 1983).
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a
4G,a 1+1 28E

(5.20)

estvert —
’ 1 Ul aGl
1+ 1,28+ 7 GZ
10
1+128h 1+1282 kN
Gequiv = m(h = 5510100000 100000 = 165120 — (5.21)
h G, 2 183824

A partir do médulo de elasticidade transversal equivalente sdo calculados a
rigidez K,qy, € 0 amortecimento C,qy, através das equagdes (5.3) € (5.4).

o 4Gequivd _ 4% 165120 X 10 — 8806400 kN -

ey ] — 1-0,25 m (5-22)
3,4a? 3,4 x 102 kN.s

Coquiv = g PrGequiv = 7~ 025 —— /1,7 x 165120 = 240183 ——  (5.23)

Substituindo-se a rigidez equivalente (equacdo (5.22)), o amortecimento
equivalente (equacgdo (5.23)) e a massa (equacdo (5.18) ou (5.19)) na equacdo (5.6)
obtém-se a equacdo do deslocamento em funcdo da frequéncia excitante @ para a
analise da 12 Hipotese que considera o solo homogéneo.

5.6. DESLOCAMENTOS PARA A 2* HIPOTESE

Na propagacdo de ondas entre dois meios desiguais, parte da onda é refratada
enquanto outra parte € refletida, como foi ilustrado na Figura 3.6. Na 1* Hip6tese o solo
€ considerado homogéneo, ou seja, despreza-se a reflexdo da onda e consequentemente
considera-se um amortecimento maior do que o real.

Para que seja considerada essa refracdo, serd aplicado um fator de redugdo
Freq, €quacdo (5.24), baseado na equagdo (3.4) que € funcdo das propriedades da
camada e do semi-espaco.

g _L_ |Gipy_ [100000x17 _ 5 24
red T q " |Gyp, 183824 %20 (5:24)

A rigidez a ser considerada é a mesma calculada para a 1* Hipdtese. O
amortecimento reduzido C,.4 € dado pela equacgdo (5.25).
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kN.s
Crea = Cequiv X Freq = 240183 x 0,68 = 163324 — (5.25)

Substituindo-se a rigidez equivalente (equacdo (5.22)), o amortecimento
reduzido (equacdo (5.25)) e a massa (equacao (5.18) ou (5.19)) na equagdo (5.6) obtém-
se a equacdo do deslocamento em fun¢do da frequéncia excitante @ para a andlise da
22 Hipotese que considera o solo homogéneo com reducao do amortecimento.

5.7. AMPLIFICACOES DINAMICAS VS. FREQUENCIA
ADIMENSIONAL

A frequéncia excitadora deve ser multiplicada pelo raio a e dividida pela
velocidade de propagacdo da onda cisalhante Vs, para se obter as frequéncias
adimensionais. O deslocamento estitico € calculado substituindo-se a rigidez
equivalente calculada na equagdo (5.22) na expressao (5.7).

Fo

=—=——=114%x10""m=0,114 5.26
Ust = % ~ 8806400 m Hm (5.26)

Dividindo-se os deslocamentos obtidos com os parametros do LUCO (1974),
bem como os deslocamentos para as duas hipéteses, pelo deslocamento estatico obtém-
se as amplificacdes dindmicas.
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6. RESULTADOS

Para todos os Casos e razdes h/a, a legenda das curvas segue a convengéo:

O1Luco € OpLuco: amplificagdes dindmicas que utilizam os parametros do
LUCO (1974) para fundacao leve e pesada, respectivamente;
Olequiv € Opequiv: amplificacdes dindmicas para a 1* Hipdtese (solo
homogéneo, sistema dindmico com rigidez e amortecimento
equivalentes entre a camada e o semi-espaco) para fundacdo leve e
pesada, respectivamente;

Oicrea € Opcrea : amplificagdes dindmicas para a 2° Hipétese (solo
homogéneo, sistema dindmico com rigidez equivalente e
amortecimento equivalente reduzido) para fundacdo leve e pesada
respectivamente.

6.1. CASO 1

Na Tabela 6.1

sdo mostradas para cada razdo h/a: massa, rigidez e

amortecimento do sistema. As Tabelas 6.2 e 6.3 mostram as amplificacdes médximas e
os erros relativos das Hipdteses quando comparadas com a andlise que utiliza os
parametros do Luco.

Tabela 6.1: Caso 1: Massas, rigidezes e amortecimentos.

Mieve | Moesada Rigidez (kN/m) Amortecimento (kN.s/m)

h/a p
(1) (1) Luco 1* e 2° Hipot. Luco 1* Hipé6t. | 2* Hipét.

0,2 | 9.067 | 45.333 8.806.379 240.183 163.324
0,5 580 2.901 3.174.179 36.479 24.806
1,0 73 363 Var. 1.433.692 Var. 8.668 5.894
3,0 3 13 411.701 894 608
10,0 | 0,1 0,4 112.487 77 52

Tabela 6.2: Caso 1: Amplificagdes médximas e erros relativos para a fundagdo leve.

h/a Luco 1* Hipétese 2* Hipétese Melhor
Ampl. Max. | Ampl. Méx. Erro (%) | Ampl. Max. | Erro (%) | Hipotese

0,2 1,447 10 25 1?

0,5 1,638 21 10 28

1,0 2,050 1,300 37 1,807 12 28

3,0 2,027 36 11 28

10,0 1,512 14 20 1?

Tabela 6.3: Caso 1: Amplificacdes maximas e erros relativos para a fundagao pesada.

ha Luco 1* Hip6tese 2* Hipbtese Melhor
Ampl. Max. | Ampl. Méx. Erro (%) | Ampl. Max. | Erro (%) | Hipotese

0,2 3,072 13 27 1?

0,5 3,540 24 10 2°

1,0 4,298 2,679 38 3,901 9 20

3,0 5,168 48 25 20

10,0 3,109 14 25 1?
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6.1.1. Razao h/a=0,2
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Be. quiv
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Figura 6.1: Curvas de amplificacdo dindmica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao leve para o Caso 1 com H/r = 0,2.
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Figura 6.2: Curvas de amplificacdo dindmica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao pesada para o Caso 1 com H/r =0,2.
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6.1.2. Razao h/a=0,5
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"Luco

613|:11.1i1ir

BCrad

Figura 6.3: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundag@o leve para o Caso 1 com H/r =0,5.
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Figura 6.4: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao pesada para o Caso 1 com H/r =0,5.
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6.1.3. Razao h/a=1,0
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B quiv

MCred

Figura 6.5: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundagdo leve para o Caso 1 com H/r = 1,0.
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Figura 6.6: Curvas de amplificacdo dindmica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao pesada para o Caso 1 com H/r = 1,0.
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6.1.4. Razao h/a=3,0

lad

Figura 6.7: Curvas de amplificacdo dindmica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao leve para o Caso 1 com H/r = 3,0.

":'pI_ucu:G

& pequiv

":'pCrsd -

3
Laa

Figura 6.8: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao pesada para o Caso 1 com H/r = 3,0.
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6.1.5. Razao h/a=10,0
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Figura 6.9: Curvas de amplificacdo dindmica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao leve para o Caso 1 com H/r = 10,0.
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Figura 6.10: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacdo pesada para o Caso 1 com H/r = 10,0.
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6.2. CASO 2

Na Tabela 6.4 sdo mostradas para cada razdo h/a, a massa da fundacdo leve ou
pesada, a rigidez e o amortecimento do sistema para as trés andlises: com os parametros
do LUCO (1974), 1* e 2* Hipdteses. Por sua vez, as Tabelas 6.5 e 6.6 mostram as

amplificacbes maximas e os erros relativos das fundacdes leve e pesada,
respectivamente.
Tabela 6.4: Caso 2: Massas, rigidezes e amortecimentos.
ha Mieve | Mpesada Rigidez (kN/m) Amortecimento (kN.s/m)
(1) (1) Luco 1* e 2° Hipdt. Luco 1* Hipét. | 2* Hipét.

0,5 622 3.109 6.035.740 52.069 17.703

1,0 78 389 Var 2.219.367 Var 11.163 3.795

2,0 10 49 ’ 862.105 ’ 2.460 836

10,0 | 0,1 0,1 126.709 84 29

Tabela 6.5: Caso 2: Amplificacdes maximas e erros relativos para a fundacao leve.

ha Luco 1* Hip6tese 2* Hipbtese Melhor
Ampl. Mdx. | Ampl. Méx. Erro (%) | Ampl. Max. | Erro (%) | Hipotese

0,5 4,258 69 18 2°

1,0 6,565 80 47 2°

2,0 8,617 1,300 85 3:497 59 20

10,0 1,590 18 120 1

Tabela 6.6: Caso 2: Amplificacdes mdximas e erros relativos para a fundagdo pesada.

ha Luco 1* Hipétese 2* Hipétese Melhor
Ampl. Max. | Ampl. Méx. Erro (%) | Ampl. Max. | Erro (%) | Hipotese

0,5 9,340 71 17 2°

1,0 16,538 84 53 2?

2,0 27,353 2,679 90 7,753 72 2°

10,0 3,269 18 137 1?
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6.2.1. Razao h/a=0,5
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Figura 6.11: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao leve para o Caso 2 com H/r = 0,5.
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Figura 6.12: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao pesada para o Caso 2 com H/r =0,5.
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6.2.2. Razao h/a=1,0
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Figura 6.13: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao leve para o Caso 2 com H/r = 1,0.
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Figura 6.14: Curvas de amplifica¢do dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao pesada para o Caso 2 com H/r = 1,0.
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6.2.3. Razao h/a=2,0
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Figura 6.15: Curvas de amplifica¢do dindmica vs. frequéncia adimensional de uma
fundagdo leve para o Caso 2 com H/r = 2,0.
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Figura 6.16: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao pesada para o Caso 2 com H/r = 2,0.
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6.2.4. Razao h/a=10,0
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Figura 6.17: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao leve para o Caso 2 com H/r = 10,0.

10 T T

":'pI_U-CI} ar .

'E'pzquir

By
pCred Il

Figura 6.18: Curvas de amplifica¢do dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao pesada para o Caso 2 com H/r = 10,0.
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6.3. GRAFICOS CASO 3

Na Tabela 6.7 sdo mostradas para cada razdo h/a, a massa da fundacdo leve ou
pesada, a rigidez e o amortecimento do sistema para as trés andlises: com os parametros
do LUCO (1974), 1* e 2° Hipoteses. As Tabelas 6.8 e 6.9 mostram as amplificacdes
maximas e os erros relativos das fundagdes leve e pesada, respectivamente.

Tabela 6.7: Caso 3: Massas, rigidezes e amortecimentos.

ha Mieve | Mpesada Rigidez (kN/m) Amortecimento (kN.s/m)
) (t) Luco 1* e 2* Hip6t. Luco | 17 Hipét. | 2° Hipét.
1,0 84 418 2.689.123 12.752 2.168
2,0 10 52 Var. 987.738 Var. 2.732 465
10,0 | 0,1 0,4 138.229 91 16

Tabela 6.8: Caso 3: Amplificagdes méximas e erros relativos para a fundagdo leve.

h/a Luco 1* Hip6tese 2* Hipbtese Melhor
Ampl. Mix. | Ampl. Méx. Erro (%) | Ampl. Max. | Erro (%) | Hipétese
1,0 26,690 96 77 2°
2,0 106,993 1,300 99 6,939 94 2°
10,0 1,932 33 259 1?

Tabela 6.9: Caso 3: Amplificacdes maximas e erros relativos para a fundagao pesada.

ha Luco 1* Hipétese 2* Hipétese Melhor
Ampl. Max. | Ampl. Méx. Erro (%) | Ampl. Max. | Erro (%) | Hipotese

1,0 80,715 97 81 28

2,0 48,602 2,679 94 15,48 68 2°

10,0 4,354 38 256 1?
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6.3.1. Razao h/a=1,0
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Figura 6.19: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao leve para o Caso 3 com H/r = 1,0.
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Figura 6.20: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao pesada para o Caso 3 com H/r = 1,0.
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6.3.2. Razao h/a=2,0
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Figura 6.21: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacio leve para o Caso 3 com H/r = 2,0.
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Figura 6.22: Curvas de amplifica¢do dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacao pesada para o Caso 3 com H/r = 2,0.
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6.3.3. Razao h/a=10,0
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Figura 6.23: Curvas de amplifica¢do dindmica vs. frequéncia adimensional de uma
fundag@o leve para o Caso 3 com H/r = 10,0.
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Figura 6.24: Curvas de amplificacdo dinamica vs. frequéncia adimensional de uma
fundacdo pesada para o Caso 3 com H/r = 10,0.
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7. CONCLUSOES

Primeiramente, foi observado que ha grande diferenca nos resultados ao se
considerar o solo estratificado ou homogéneo equivalente, principalmente quando ha
grandes contrastes entre a camada e o semi-espaco. E como esperado, para um mesmo
Caso e uma mesma razdo h/a, a fundacdo mais leve possui seu pico de amplificacdao
dindmica em uma frequéncia adimensional maior do que aquela observada para uma
fundagdo mais pesada.

A tltima coluna das Tabelas 6.2, 6.3, 6.5, 6.6, 6.7 e 6.9 mostra qual das duas
Hipoéteses se aproxima mais da solucdo do Luco, que considera o solo estratificado e
possui a rigidez e o amortecimento dependentes da frequéncia. Assim, verificou-se que
para as razdes h/a iguais a 0.2 e 10.0, a 1* Hipétese que considera o solo homogéneo de
moédulo de cisalhamento equivalente entre a camada e o semi-espaco € a melhor
alternativa. Por outro lado, as razdes iguais a 0.5, 1.0, 2.0 e 3.0 s@o melhores
representadas pela 2* Hipétese, que se diferencia da 1* Hipdtese pela aplicacdo de um
coeficiente de redugcdo ao amortecimento para que os efeitos de refracdo de ondas
pudessem ser considerados.

Apesar de existirem alguns valores elevados de erros relativos entre as
amplificacdes méximas deve-se considerar que sempre hd grande imprecisdo nos
parametros do solo. Além disso, outro fato de extrema importancia pode ser observado:
as freqiiéncias das Hipodteses correspondentes a essas amplificacdes méximas estdo
satisfatoriamente proximas das respectivas frequéncias obtidas com a solu¢do que
utiliza os pardmetros do LUCO (1974), como pode ser observado nas Figuras 6.1 a
6.24.

Esse resultado € importante, pois se conhecendo a frequéncia do pico de
amplificacdo, relativo a ressonancia, é possivel compari-la a frequéncia da maquina a
ser instalada sobre a fundagcdo em andlise. Assim, havendo necessidade podem ser feitas
alteracdes no projeto de forma que a estrutura possa ser empregada com seguranca do
ponto de vista dindmico.

Como sugestdo para trabalhos futuros poderiam ser feitas andlises que
considerassem forca harmonica horizontal e momento harmonico.
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ANEXOS

A. Modelos Viscoelasticos

A.1. Modelo de Kelvin ou de Voigt

O modelo solido de Kelvin € composto por uma mola e um amortecedor em
paralelo como é mostrado na Figura A.1 (FLUGGE, 1967).

Como os dois elementos estio em paralelo, a tensdo da mola ¢’ somada a
tensdo do amortecedor ¢’ resulta na tensdo total aplicada ao sistema o e a deformagdo &
da mola € igual a do amortecedor.

!

dak

[ re—

g
Figura A.1: Modelo sélido de Kelvin. Mola e amortecedor em paralelo
(FLUGGE, 1967).

A equagdo da mola € determinada pela Lei de Hooke:
o' = Es (A.1)

Ao contrario da mola, o alongamento do amortecedor ndo é proporcional a sua

~ RN ~ de . ~ £
deformacdo, e sim a sua taxa de deformacdo e Assim, a equacdo do amortecedor é
fornecida por:

"o__ E
o —th (A.2)

A mola e o amortecedor em paralelo possibilitam a relagcdo entre as tensdes:

oc=0+07" (A.3)

Substituindo as equagdes (A.1) e (A.2) na (A.3):

=F +ng A. 4
o =Es T (A.4)
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A.2. Modelo de Maxwell

O modelo liquido de Kelvin € composto por uma mola e um amortecedor em
série como € mostrado na Figura A.2 (FLUGGE, 1967).

Como os dois elementos estdo em série, a deformagdo da mola &' somada a
deformacdo do amortecedor € resulta na deformagio total aplicada ao sistema € e a
tensdo o da mola € igual a do amortecedor.

—O—NW—O—_ O

g
o e; ev

Figura A.2: Modelo liquido de Maxwell. Mola e amortecedor em série
(FLUGGE, 1967).

A mola e o amortecedor em série possibilitam a relagao entre as deformagdes:

e=¢"+¢&" (A.5)

Substituindo as equacdes (A.1) e (A.2) na (A.5):
Fdo de

O-+EE:F$ (A6)
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B. Moédulo de Bulk

Podem ser consideradas trés tipos de deformacdo e para cada uma delas €
definido um médulo elastico. Sdo eles (HALLIDAY et al., 2004):

B.1. Médulo de Young ou Mdédulo de Elasticidade

O moédulo de Young mede a rigidez de um sélido que sofre mudanga no seu
comprimento.

B.2. Mé6dulo de Cisalhamento

O modulo de cisalhamento mede a resisténcia ao movimento dos planos de
deslizamento do s6lido quando passados uns aos outros.

B.3. Médulo de “Bulk”

O médulo de “bulk” mede a resisténcia de um sélido ou liquido que sofra
mudanca de volume. Caracteriza a resposta de uma substincia submetida a pressao
uniforme ou a uma reducao de pressao.

Se um soélido estd submetido a forcas externas uniformemente distribuidas,
como mostrado na Figura A.3, esse objeto sofre variacdo de volume, porém nao sofre
variag¢do de forma.

A tensdo volumétrica é definida como a taxa de magnitude da for¢a normal F
sobre a drea A. A varidvel P = F /A € a pressdo. A deformacdo volumétrica € igual a
mudanca no volume AV dividida pelo volume inicial V;. Assim, o médulo de “bulk™ (B)
€ definido:

_ tensdovolumetrica  AF/A AP
"~ deformacio volumétrica  AV)V;,  AV)V;

(B.1)

Um acréscimo na pressao (4P positivo) implica em um decréscimo no volume
(AV negativo) e vice-versa. Dessa forma, para que o médulo de bulk seja um valor
positivo, um sinal negativo foi inserido na equagao (A.7).

Figura A.3: S6lido submetido a pressdo uniforme (HALLIDAY et al., 2004).
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