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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a
analise bidimensional da interacdo dinamica entre fundagdes, considerando interagdo solo-estrutura
em um meio estratificado, para situagdes de carregamentos harmonicos verticais, a partir do que foi
anteriormente estudado por WOLF (1985). Na primeira etapa do trabalho, estudou-se um modelo
bidimensional da rigidez do solo estratificado sobre o semiplano submetido a a¢des dinamicas. Para isto,
foi utilizada uma matriz de rigidez dindmica obtida através da manipulagdo das equagdes da teoria de
propagacdo de ondas em um meio elastico. Os resultados obtidos foram valores de deslocamento vertical
na fundagao, apresentados em fungao da posig¢do dos pontos da superficie. O calculo dos deslocamentos
na fundagdo foi desenvolvido no dominio do nimero de onda e, posteriormente, transformado para o
dominio espacial. A partir desses resultados, chegou-se a obtencdo dos coeficientes de impedancia, de
rigidez e amortecimento, em fung@o da frequéncia de excitagdo adimensional. Na etapa subsequente cal-
culou-se o espectro de resposta correspondente, através da variagao da frequéncia de excitagdo do carre-
gamento, o que permitiu identificar a frequéncia critica do problema. A fim de se avaliar a interagdo entre
os deslocamentos das fundagdes proximas, calculou-se a funcéo de influéncia de flexibilidade gerada para
cada frequéncia, avaliando-se o deslocamento gerado por cada carregamento em cada fundag¢do. Assim
foi possivel montar a matriz de flexibilidade do conjunto, cuja inversao forneceu os valores de rigidez
das fundagoes, permitindo a avaliagdo do fendmeno de interagao dindmica estrutura-solo-estrutura.
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1 Introducao

Neste trabalho apresenta-se resumidamente o Pro-
jeto Final de Graduagdo do primeiro autor (SANTOS,
2018), orientado pelo terceiro e auxiliado pelos demais.
Apresenta-se um estudo sobre a intera¢do dinadmica
estrutura-solo-estrutura em meio estratificado, sob o
aspecto bidimensional, para solicitagcdes verticais em
fundagdes superficiais rigidas, por meio da implemen-
tagdo de cddigo baseado nos estudos desenvolvidos
por WOLF e¢ reproduzidos por SOLDAN (1999). Ini-
cialmente, busca-se resolver o problema para a fun-
dagdo isolada, aplicando-se a teoria da propagacgdo de
ondas em meio elastico, apresentando-se as equagdes

AW N =

basicas utilizadas para modelar a matriz de rigidez
dinamica do perfil do solo, viabilizando o calculo das
funcdes de influéncia de flexibilidade. Calculando-se
os deslocamentos e conhecendo-se as agdes que des-
pertam os mesmos, define-se a rigidez dinamica da
fundacdo. Posteriormente, calcula-se o espectro de
resposta correspondente, por meio da variacao da fre-
quéncia de excitagdo do carregamento, o que permite
identificar a frequéncia critica do problema. A fim de
avaliar a interacdo entre os deslocamentos de funda-
¢Oes proximas, calcula-se a funcdo de influéncia de
flexibilidade gerada para cada frequéncia, avaliando-
se o deslocamento gerado por cada carregamento
em cada fundag@o. Assim ¢é possivel montar a matriz

Escola Politécnica/ Universidade Federal do Rio de Janeiro / marco.fialho@poli.uftj.br
COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro / helenamrf@poli.uftj.br

Professor Titular/Universidade Federal do Rio de Janeiro / sergiohampshire@poli.uftj.br
Professor Titular/COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro / webe@coc.uftj.br



46

Marco Felipe Fialho Santos, Helena Maria Reis Fideles, Sergio Hampshire de Carvalho Santos, Webe Jodo Mansur

de flexibilidade do conjunto, cuja inversdo fornece
os valores de impedancia das fundagdes, permitindo
a avaliacdo da interagdo dindmica estrutura-solo-
estrutura.

2 Propagacao das Ondas

A propagagdo de ondas no solo pode ser ori-
ginada tanto por eventos naturais quanto por soli-
citagdes dinamicas na superficie do solo, como por
exemplo, no caso de fundagdes de maquinas.

Essas ondas podem ser classificadas em ondas de
volume e em ondas superficiais. Neste trabalho, apenas
sdo estudadas as de volume, que sdo divididas em ondas
primarias (de compressdo ou ondas P) e secundarias
(de cisalhamento ou ondas S). A diferenca entre elas se
apresenta na trajetoria das particulas do solo durante o
movimento: nas primarias, essas particulas se movem
na mesma dire¢do da propagagdo da onda, enquanto
nas secundarias, se movem na dire¢do perpendicular a
sua propagacao.

As equagdes de movimento para um meio ho-
mogéneo, isotropico e elastico foram apresentadas
originalmente por RICHART et al. (1970), a partir
das equagdes de equilibrio de for¢as em um elemento
infinitesimal de solo, manipulac¢des algébricas destas
equagdes e da aplicacdo da 2* Lei de Newton. As
equagdes de propagacgdo assim obtidas foram reescritas
por WOLF (1985) no dominio da frequéncia, ou seja,
para excitagdes dindmicas com frequéncia circular
w, por este tipo de carregamento ser fundamental na
solocdo de outros de carater mais geral.

De acordo com WOLF (1985), as solucdes das
equagdes referentes a propagacdo das ondas primdria
e secundaria, em termos da deformagdo volumétrica
€ e do vetor de distor¢do {2} com componentes Q ,
Qy ¢ Q, sdo dadas nas equagdes (1) ¢ (2). Suas re-
presentagdes graficas sdo dadas na Figura 1.
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Nas equagdes anteriores, i refere-se a unidade
imaginaria. Em relacdo a onda primdria, tem-se A,
como a amplitude da onda e /, /, [ como os cossenos
diretores da direcdo do movimento da onda P. Em
relacdo a onda secunddria, tem-se {C} como vetor au-
xiliar associado as amplitudes da onda secundaria nas
diregdes x, y € z, € m_, m, m_como os cossenos dire-
tores da dire¢io do movimento da onda S.

As velocidades de propagacdo das ondas
primaria ¢, e secundaria ¢ sdo apresentadas nas
equacgdes (3) e (4), fungdes das propriedades do solo:
moédulo de cisalhamento (G), modulo de elasticidade
(E), coeficiente de Poisson (v) e massa especifica (p).
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Figura 1 — Deslocamentos associados as ondas P e ondas S. (SOLDAN, 1999).
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De acordo com WOLF (1985), ao se trabalhar
no dominio da frequéncia, pode-se introduzir o amor-
tecimento de histerese & na solug¢do, empregando o
Principio da Correspondéncia. O efeito deste tipo de
amortecimento pode ser diferente para ondas P (E,p) e
ondas S (&)).

As propriedades complexas do material e as
velocidades de propagacao complexas sao simbolizadas
pelo asterisco e apresentadas nas equagdes (6) a (8).

G" = G(1 + 2¢.i) (6)
c; = € F1+25pi @)
e =cf/1+ 2L (8)

Assume-se que a propagacdo das ondas P ¢ S
pertenga ao mesmo plano vertical (plano X-Z). Por este
motivo, considera-se se ly =m_ =0 e ao serem soma-
dos os deslocamentos provocados por ambos os tipos
de onda, levando-se em consideracdo o amortecimento,
obtém-se os deslocamentos totais apresentados a seguir.

Gl
—(—lpx—-lz2)
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©)
iw, _
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v=Ag Xew % F (10)
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— M Ay X por 2

A partir dessas equagdes ¢ possivel verificar que
os deslocamentos associados a u ¢ w dependem apenas
da onda P e da onda SV, enquanto os deslocamentos em
v (fora do plano X-Z) dependem apenas da onda SH.

Ao se analisar o movimento no plano X-Z, in-
troduz-se uma notacdo complementar, levando a ana-
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lise para o dominio do niimero de onda &, razdo entre
a frequéncia de excitacdo e a velocidade de fase c,
conforme apresentado a seguir.

c,
— (12)
m,,

(13)

3 Modelagem do Solo

A construgdo do modelo para analise do perfil
estratificado do solo ¢ realizada de forma analoga ao
que ¢é feito em andlises de estruturas, considerando-se
a contribuicdo da rigidez de cada elemento estrutural
para a formacdo do sistema global. Para isso, con-
sidera-se que cada nd na interface entre camadas/se-
miplano estard isoladamente equilibrado. Nesse no
podem atuar tensdes oriundas da camada superior e/
ou inferior. Escreve-se, portanto, a equagdo matricial
contemplando o vetor forca, a matriz de rigidez ¢ o
vetor dos deslocamentos, de cada camada do perfil,
individualmente, assim como do semi-plano, como in-
dicado na Figura 2.

Neste trabalho sdo tratadas apenas as matrizes
de rigidez e vetores de carregamento e deslocamento
associados ao movimento no plano X-Z.
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Figura 2 — Cargas nas interfaces no movimento no
plano e representagdo das equagoes matriciais de
cada camada.

Embora seja representada apenas uma camada e
o semiplano, a analise pode ser estendida a um numero
n de camadas. O indice superior se refere a camada,
enquanto que o inferior se refere a posi¢do dentro da
camada (“1” para interface superior, “2” para interface
inferior).

Posteriormente, escreve-se a equacdo referente
ao conjunto (n camadas e semiplano), obtendo-se entdo
a matriz de rigidez global do solo, como definido a
seguir.
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Figura 3 — Equacgdo na qual esta apresentada a
matriz de rigidez global do perfil.

Para cada frequéncia circular w, a matriz de ri-
gidez ¢ fun¢do da velocidade de fase ¢ (ou do numero
de onda k), das propriedades dos materiais (G, p, &p, &)
¢ da espessura da camada d.

Nos problemas analisados neste trabalho, ape-
nas sdo contemplados os carregamentos superficiais,
portanto o vetor global de carregamento tem entradas
apenas referentes a interface 1. Na Figura 4 ha uma
representacdo dos carregamentos analisados, no pla-
no X-Z. Os carregamentos sdo harmonicos, tendo
frequéncia circular de excitagdo w, com amplitudes r,
€ p, nas diregdes z e x, respectivamente. O valor de 2Ab
representa a largura da faixa de fundagao carregada.

2Ab

-

roeiwt

!
=t TN
d y I camada

G, VL, pl & z
R

Figura 4 — Faixa de fundag¢do com carregamento
superficial uniformemente distribuido

Os carregamentos harmonicos indicados em fun-
¢do da posi¢do x podem ser reescritos em fungdo do
nimero de onda k. Para isto, aplica-se uma transforma-
da de Fourier nesse carregamento.

Conforme apresentado na Figura 5, substituin-
do-se os valores de P1 = p(k) e R1 = r(k), ¢ fazendo-se
a inversdo da matriz de rigidez [S, ] para a matriz
de flexibilidade [F, ] (simétrica), tem-se a equacdo
matricial de flexibilidade no dominio &

P, uy u; p(k)
iR, iw,y iwy ir(k)
0 ¢ =I[Sp-svly ¢ = = [Fp_svl{ 0
: Un Un :

0 iwy Wy 0

Figura 5 — Equagoes com as matrizes de rigidez
e flexibilidade

Obtém-se, portanto, valores de deslocamentos
superficiais em fun¢do do nimero de onda e, a partir
da aplicag@o da transformada inversa de Fourier, sdo
obtidos os valores de deslocamentos em fungdo da
posicdo x, conforme indicado na equagao (14).

o)
(14)

_ 3 J'm SE:I(kAh)[ F,, (k) X cos(ks)
)k =Py x sen(io)

T

Fow k) X sen(kx) 0]
F (k) X cos(kx) dk) [l:'uJ

Conforme o niimero de onda k varia de — o0 a +
o0, todos os tipos de onda sdo cobertos (WOLF, 1985).
Na equagdo acima, a integral aparece multiplicada
por 2 e seus limites de integragdo sdo 0 e o porque o
integrando ¢ uma fungao par.

A partir dos valores de deslocamentos obtidos
em fungdo da posicdo, encontra-se o valor da fungdo
de influéncia em flexibilidade, relagdo de propor-
cionalidade entre os deslocamentos gerados e as am-
plitudes dos carregamentos aplicados. Encontrando-se
um valor médio dessa funcdo, considerando a largura
da fundagdo, chega-se a matriz de flexibilidade [G] e,
consequentemente, a matriz de rigidez dindmica [S,,].

Como aproximag¢do, pode-se desprezar a inte-
racdo entre carregamento vertical e deslocamento hori-
zontal e entre carregamento horizontal e deslocamento
vertical, caracterizando a condi¢do de contato sem aco-
plamento (relaxed), conforme foi definido por WOLF
(1985). Caso contrario, tem-se um contato com acopla-
mento (welded).

Para permitir avaliagdes de carater mais geral,
WOLF (1985) decompde a matriz dindmica, na qual K,
refere-se a rigidez estatica (com valor adotado por esse
autor igual a nG), q, referese a frequéncia adimensio-
nal, e k_e c_ sdo os coeficientes de rigidez e de amorte-
cimento adimensionais verticais, que sao os utilizados
no problema apresentado neste trabalho. Seguem as
equacgdes (15) e (16) referentes aos termos citados

w X Ab
2y =—— (15)
[Spu] = [Kupl(lk.] +iaglc.]) (16)
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A massa adimensionalizada da estrutura ¢ defi-
nida pela equagdo (17), na qual m corresponde a massa
da estrutura e p, a massa especifica da camada de solo
a superficie.

m

=
p X Ab?

a7

A amplificacdo dindmica ¢ dada pela relacao
entre o deslocamento dindmico wa, (para uma fre-
quéncia adimensional a ) e o deslocamento estatico w,
(para uma frequéncia de excitag@o nula), conforme

-1
Wao

=|1- %(ks +iac)|  as

Wy

4 Validaciao do Modelo

A fim de validar o modelo computacional ela-
borado, estudou-se um caso que foi exemplificado por
WOLF (1985) e reproduzido por SOLDAN (1999).
O exemplo em questdo compreende uma camada de
solo (indice L) sobre o semiplano (indice R), cujas
caracteristicas sdo relacionadas no Quadro 1.

O deslocamento translacional w(x), a superficie
do perfil, ¢ mostrado na Figura 6.

Os graficos supracitados estdo de acordo com
aqueles apresentados por WOLF (1985) e reproduzi-
dos por SOLDAN (1999), assim validando o modelo
computacional desenvolvido.
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5 % 10 Ak=0.001 rad/m; klim = 3.0 rad/m; £ = 0.001; d = 20 m; w = 35.00 rad/s
T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 6 — Componentes real e imagindria do

coeficiente F,

5 Amplificacdo Dindmica e Interacgio
Estrutura-Solo-Estrutura

Introduzindo-se o valor de massa adimensional,
aplica-se a Equacao (18) para o calculo da amplifica-
¢do dindmica. Destaca-se que a referida expressao for-
nece um nimero complexo como resposta, sendo ava-
liado apenas o seu mddulo, equivalente a amplitude do
deslocamento considerado. A curva de amplificagdo
dinamica ¢ obtida conforme ¢é variado o valor da fre-
quéncia de excitagdo.

Com o objetivo de avaliar a interagdo dinami-
ca entre fundagdes superficiais proximas, estuda-se o
problema considerando o efeito combinado das duas
estruturas e compara-se a resposta com a gerada por
uma fundagdo isolada. Esse estudo é desenvolvido na
hipotese de contato sem acoplamento, ou seja, carre-

Quadro 1 —Dados do problema para validacdo do modelo.

d=20m G"=20000kPa

gh=Cr=0,001 pL = pk = 2t/m’

Ab=1,25m GR =20000kPa

® = 35rad/s vi=vR=0,33

—

I
A

Vo

w(x)

Figura 7 — Esquema para o problema de interagdo estrutura-solo-estrutura.
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gamentos verticais despertam apenas deslocamentos
verticais. A Figura 7 define a situag@o investigada.

Os exemplos avaliados a seguir visam ilustrar,
além da intera¢do dinamica, como este efeito se com-
porta sob diferentes caracteristicas do perfil de solo,
bem como da massa do conjunto de fundagdo direta
rigida. Para alcangar este objetivo, sio modelados per-
fis apenas com o semiplano e com uma camada sobre
o semiplano, fazendo variar a espessura da camada ¢ a
massa adimensional da fundacao.

Tabela 1 — Pardmetros comuns aos exemplos de 1 a 4

As propriedades do semiplano sdo escolhidas
de modo a simular um saprolito de basalto, enquanto
que a camada ¢ composta por solo arenoso. Estas con-
sideracdes sdo feitas baseando-se num exemplo en-
contrado em SOLDAN (1999).

Para a distancia entre fundagdes, assume-se que
estas sdo adjacentes (L = 2b), a fim de se observar o
maior efeito da interagdo dinamica. A Tabela 1 enumera
as propriedades dos materiais empregados, bem como
as caracteristicas da fundacdo, parametros comuns a

E_; B [m] L [m] Darcia = Usaprolito
2% 2,5 5,0 0,33
pareia [t/ms] psaprolito [t/m3] Gareia [kpa] saprolito [kPa]
2 2,4 11500 55000
Tabela 2 — Parametros particulares aos exemplos de 1 a 4

Exemplo Camada Ak [rad/m] k. [rad/m] d (m) m
la NAO 0,005 6 | - 1
1b NAO 0,005 6 | - 5
2a SIM 0,005 6 5 1
2b SIM 0,005 6 5 5
3a SIM 0,005 6 10 1
3b SIM 0,005 6 10 5
4a SIM 0,001 2 20 1
4b SIM 0,001 2 20 5

Ak =0.005 rad/m; klim = 6 rad/m; massa adim. = 1;
T T T T

Ak =0.005 rad/m; klim = 6 rad/m; massa adim. = 5,
T T T T

1 14 ;
——L12b > infinto —— Li2b> infinito
— = L= —— Lizb=1
o8
(=]
E
=06
(=]
oA
3
04
02
0 i L 1 1
0 05 1 15 2
a0

Figura 8 — Exemplo 1 (semiplano): amplifica¢do dindmica.
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16 Ak =0.005 rad/m; klim = 6 rad/m; massa adim. = 1; Ak = 0.005 rad/m; klim = 6 rad/m; massa adim. = 5;
! T T T T T T T T
——L/2b -> infinito : ] : —— L/2b -> infinito
1.4 — — Li2b=1 — — Li2b=1
25 : .
12
— — 2 - -
e T T S
2 B
:03 =
8 : 815 N T
85 S
Bost E
1 -
0.4 [
G5 pee -
02 :
o . ‘ ; ‘ o
0 05 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
a0 a0

Figura 9 — Exemplo 2 (d = 5m): amplificacdo dindmica.

Ak = 0.005 rad/m; klim = 6 rad/m; massa adim. = 1; Ak = 0.005 rad/m; klim = 6 rad/m; massa adim. = 5;

—Lizb > infinite g 1 ‘ —— Li2b -> infinito
——Lu2b=1 14} ) 1 i —— L2b=1 i

=
[

w(a0) | /| w0 |
o
(0]

[ w(a0) | /| wO |

o
~

02

o ; ‘ ‘
0 05 1 15 2 25
a0
Figura 10 — Exemplo 3 (d = 10m): amplificagdo dindmica.
todos os exemplos. Os pardmetros que variam, defi- foram reafirmadas as ponderagdes feitas por SOLDAN
nindo cada exemplo, sdo resumidos na Tabela 2. (1999), a respeito da sensibilidade da resposta do solo
Nas Figuras 8 a 10 sdo apresentadas as curvas quanto aos parametros do incremento Ak ¢ do limite
obtidas para cada situagdo estudada. de integragdo k, . Isto foi notado durante a elaboragio

dos exemplos, reforcando a ideia de que para cada
problema analisado devem-se escolher parametros par-
6 Conclusoes ticularmente adequados.

Na sequéncia o codigo implementado foi ajus-
tado para o estudo da amplificacdo dindmica e da
interagdo entre estruturas ¢ o solo. Com os resultados
dos exemplos apresentados, pode-se notar que o efeito
da interag@o dinamica, de modo geral, ¢ pequeno, im-

Com base na formulag¢do apresentada, foi im-
plementado um programa computacional para auto-
matizar os calculos ¢ gerar as respostas. A validagao
do mesmo tomou como referéncia um exemplo do

trabalho original de WOLF (1985), que foi reproduzido plicando numa redug¢do em torno de 10% a 15% dos
por SOLDAN (1999). deslocamentos criticos obtidos para fundagdo isolada.

Nas respostas obtidas nos exemplos numéricos, Entretanto, casos onde o efeito da interacdo ¢ maior,
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como o ilustrado no exemplo 2b, podem surgir, de-
mandando estudos focados na situagdo avaliada. Para
fundagdes pesadas, notou-se que este fendmeno se
manifesta de maneira mais intensa e particular, para
frequéncias de excitacdo proximas das de ressonan-
cia, tendendo a se dissipar rapidamente para frequén-
cias afastadas daquela. No caso de fundagdes leves,
notou-se que a interagdo ¢ sensivel num intervalo de
frequéncias de excitagdo maior que aquele no caso de
fundagdes pesadas, embora menos intensa. Também
se pode notar que, conforme a espessura da camada
aumenta, o comportamento da curva de amplificagdo
dinamica tende a representar um semiplano com o
mesmo material da camada.

7 Referéncias Bibliograficas

RICHART, F. E.; WOODS, R. D. e HALL Jr., J. R.
Vibrations of Soils and Foundations.1* ed. Englewood
Cliffs, New Jersey, Prentice-Hall Inc., 1970.
SANTOS, M. F. F. Estudo Bidimensional da Interacao
Dinamica Estrutura-Solo-Estrutura. Projeto Final de
Graduacdo, Escola Politécnica/UFRJ, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil, 2018.

SOLDAN, C. Estudo Bidimensional da Rigidez do
Solo Estratificado sobre o Semi-espago para Analise
Dinamica. Dissertagdo de M.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio
de Janeiro, RJ, Brasil, 1999.

WOLF, J. P. Dynamic Soil-Structure Interaction. I*
ed. Englewood Cliffs, New Jersey, Prentice-Hall, Inc.,
1985.

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 19 - n. 2 - p. 45-52 - jul./dez. 2019



