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4 Formulacdao do modelo numérico do solo

4.1 Modelos constitutivos

Um dos maiores desafios para a engenharia ¢ compreender, analisar e prever
o comportamento dos materiais e das estruturas, face aos carregamentos e as
solicitagdes impostas por sua utilizagdo. Muito embora o conhecimento dos
materiais e das estruturas seja cada vez maior, dificilmente ao proceder qualquer
tipo de andlise, o conjunto completo das caracteristicas e das particularidades
presentes na realidade ¢ representado. Essa constatagdo €& particularmente
verdadeira para o caso da engenharia geotécnica, onde as condi¢des de contorno e
a heterogeneidade do subsolo sdo conhecidas em apenas algumas posicoes
discretas onde sdo investigadas.

Esta representacdo completa ¢ além de pouco usual, pouco desejada. O
entendimento e a compreensdo da realidade sdo simplificados na medida em que
se reduzem as complexidades do mundo real, fazendo-se uma andlise a partir de
modelos simplificados.

Para a engenharia geotécnica, em particular, um dos aspectos de maior
relevancia refere-se a definicdo das relagdes entre as tensdes ¢ as deformagdes
observadas. Assim, historicamente, uma diversidade de modelos e equacdes
constitutivas vem sendo propostas com o objetivo de melhor representar as muitas
variaveis e particularidades envolvidas no comportamento dos solos (Mendonga,
H. M. 2005).

Os modelos propostos possibilitam representar matematicamente o
comportamento dos solos, sendo que, em geral apenas o seu aspecto macroscopico
¢ levado em conta. Portanto, caracteristicas referentes a sua estrutura interna ndo
sdo utilizadas de forma direta na constru¢do dos modelos, ficando a atengdo
direcionada a similaridade entre as respostas oferecidas pelo solo modelado e o

solo real.
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De acordo com o que serd descrito mais a frente, os primeiros modelos
constitutivos empregados para representar a resposta tensdo-deformagdo dos
solos, foram praticamente os mesmos modelos usados para previsdo da resposta
tensdo-deformacdo dos metais. A tnica distingdo ¢ a introduc¢do do conceito de
tensdes efetivas, para o caso dos solos, em substituicdo as tensdes totais, utilizadas
para descrever o comportamento dos metais, de qualquer forma, para esse
conjunto mais antigo de modelos constitutivos era suficiente considerar o
comportamento dos solos em termos de tensdes.

Conforme serd apresentado nas se¢des subseqlientes deste capitulo, o solo,
quando em regime eldstico, apresenta comportamento bastante distinto,
dependendo se esta submetido a tensdes de cisalhamento ou apenas a compressao
isotrdpica. Entretanto, deve-se observar que, no caso real, as respostas oferecidas
por esses dois tipos de carregamento ndo sdo desacopladas, ja que a aplicacdo de

tensdes de cisalhamento, além da distor¢do, causam, também, varia¢do de volume.

4.2 Comportamento dos solos

Baseando-se, principalmente, na observacdo do comportamento dos solos
através de ensaios de laboratorio e ensaios in situ, diversos avangos foram
conquistados no campo da mecéanica dos solos, e com isso uma série de
caracteristicas e propriedades, puderam ser enunciadas. Particularmente, através
dos ensaios de adensamento (compressdo edométrica) e ensaios triaxiais, 0s
principais aspectos associados a rigidez e a resisténcia dos solos foram
identificados.

Naturalmente, apds esses primeiros avangos, o desafio da engenharia
geotécnica foi estabelecer um modelo constitutivo que melhor representasse o
comportamento observado dos solos.

Antes de identificar as principais propriedades dos solos que deverdo ser
satisfeitas pelos modelos constitutivos propostos, algumas defini¢cdes
complementares sdo necessarias.

Considerando um material com comportamento eldstico linear, a relagdo

tensdo-deformagdo pode ser expressa por:
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S=Ee 4.1)

Se o material for, também, isotropico, a equagdo acima pode ser reescrita,
em termos das constantes elasticas K, mddulo de rigidez volumétrica do material,
e G, mddulo de rigidez ao cisalhamento transversal conforme apresentado abaixo

Essas constantes podem ser definidas a partir do médulo de Young (ou de

elasticidade) E e do coeficiente de Poisson, através das expressdes:

E

=51 4.2)
E

G= m (4.3)

Apesar das constantes £ e v serem suficientes para descrigdo da resposta
elastica de materiais isotropicos, a utilizagdo de K e G apresenta-se como mais
adequada para o estudo dos solos, uma vez que permitem separar a deformagao
elastica em suas parcelas associadas a variagdo de volume e a mudanca de forma,
respectivamente.

A seguir sdo apresentadas as principais propriedades dos solos, conforme
destacado por Atkinson (1993) e Wu (1976), que devem ser contempladas pelos

modelos constitutivos:

e Com aumento da tensdo (tensdo média efetiva p’) e, conseqiiente,
redugdo do indice de vazios do solo, hd aumento da rigidez, seguido
de aumento do moédulo de rigidez volumétrica K e também, do
moddulo de rigidez ao cisalhamento transversal G (figura 4.1a e

4.1b). Adotam-se como positivas as tensdes de compressao;

e Os solos sofrem redugdo na rigidez ao cisalhamento transversal
quando submetidos a tensdes cisalhantes. Esse comportamento dos
solos, que ¢ altamente ndo-linear, implica numa redu¢do substancial
do modulo de rigidez ao cisalhamento quando o solo se aproxima da

ruptura. Em caso de descarregamento, para um novo carregamento, o
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valor de G volta a crescer (figura 4.1b). Essa consideracdo indica
que o solo pode sofrer aumento significativo de rigidez com uma
alteracdo na trajetoria de tensdes a que esta submetido. Esse aumento
de rigidez ¢ tanto maior, quanto mais expressiva for essa mudanga na
direcdo da trajetoria de tensdes, como no descarregamento, por
exemplo. Utilizando-se os critérios de resisténcia, pode-se definir
uma superficie de ruptura para os solos, a partir da qual ndo é mais
possivel aumentar as tensdes antiesféricas. De um modo geral, o
critério de Mohr-Coulomb ¢ um dos mais utilizados na defini¢do

dessa superficie;

Toct
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Figura 4.1 - a) Variagéo de K com p’, b) Variagéo de G comp’ecom 7_,.

e Os solos, de um modo geral, apresentam comportamentos
diferenciados conforme a direcdo em que sdo solicitados. Isso
significa que hd wuma tendéncia de se comportarem

anisotropicamente;

e Conforme pode ser observado a partir dos ensaios de compressio
isotropica ou ainda no ensaio de compressdo edométrica, os solos
sobreadensados apresentam redu¢do de rigidez quando atingem a
tensdo de pré-adensamento. Essa tensdo de pré-adensamento pode
ser considerada como a tensdo de escoamento do solo, que nada
mais ¢ do que a fronteira entre a regido de comportamento elastico e

a regido de comportamento pléstico.
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De qualquer forma, a existéncia de deformagdes irreversiveis, comprovada
por diversos ensaios de laboratorio (compressdo isotropica, edométrica e ensaio
triaxial convencional, sem variagdo da tensdo de confinamento), sugere a adogdo
de modelos elasto-plasticos para definicdo de modelos matematicos para os solos.

A bibliografia disponivel sobre as propriedades dos solos reais ¢ bastante
ampla, ndo se restringindo apenas aos aspectos acima discutidos. Por outro lado,
tratar de outros aspectos que ndo aqueles ja apontados, consiste em tarefa
suplementar e especifica, que se afasta dos propdsitos deste trabalho.

Acredita-se, porém, que a abrangéncia dos assuntos discutidos ja ¢é
suficiente para os objetivos que ora buscamos, bem como, para resolugdo dos

problemas mais complexos da engenharia geotécnica.

4.3 Resumo dos principais modelos constitutivos para solos

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos principais grupos de
modelos constitutivos disponiveis na literatura para representar o comportamento

dos solos.

e Os modelos mais conhecidos e utilizados sdo os modelos elasticos,
devido a sua facilidade de implementacdo. Em contrapartida esses
modelos ndo consideram as deformagdes permanentes. Pode-se
mencionar o modelo eldstico linear e elastico ndo linear nesse grupo.

e Qutro grupo de modelos achados na literatura sdo os modelos
hipoelasticos, que por sua vez, sdo capazes de reproduzir
carregamentos com endurecimento e/ou amolecimento assim como
descarregamento elastico. Esse grupo de modelos apresenta
problemas na sua implementacdo devido ao grande numero de
parametros sem sentido fisico a serem ajustados.

e Os modelos quase-lineares sdo caracterizados por representar o
comportamento nio linear do solo, com rigidez dependente da
tensdo, esses modelos ndo conseguem simular o amolecimento

plastico.
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e Outros modelos comumente usados na literatura sdo os modelos
elasto-plasticos basicos, modelos que atendem a critérios de
escoamento que incorporam dependéncia da tensdo esférica e
conseguem simular o endurecimento e amolecimento plastico.
Destaca-se nesse grupo o modelo de Mohr-Coulomb e o modelo de
Druker-Prager.

e Finalmente temos os modelos elasto-plasticos avangados, modelos
que adotam uma superficie de plastificagdo com endurecimento e
amolecimento isotropicos, alguns modelos consideram fluxo ndo
associado (modelo de Lade-Kim) enquanto outros sdo capazes de

considerar fluxo associado (modelo Hierarquico).

4.4 Modelo Linear Equivalente

Conforme o visto no item 4.3 os modelos elasto-plasticos basicos e elasto-
plésticos avangados possuem implementagdo complicada uma vez que requerem
grande numero de parametros sem sentido fisico, sdo de dificil ajuste, além de
carecer de experiéncia na sua utilizacdo. Por essas razdes adota-se no presente
trabalho o Modelo Linear Equivalente para a modelagem do comportamento
dinamico do solo.

Nos anos 70 foram desenvolvidos procedimentos analiticos para avaliar a
resposta dos solos a carregamentos sismicos. Em casos especificos alguns
procedimentos para determinar a resposta do solo foram bem sucedidos, sucesso
que depende essencialmente da incorporacdo das propriedades corretas dos solos
nas andlises. Conseqiientemente grandes esfor¢os foram direcionados para uma
melhor determinagdo das propriedades do solo a serem usados nas analises.

No caso da resposta do solo envolvendo deslocamentos de solo
residual, a resposta foi determinada principalmente pelo mddulo cisalhante G e
caracteristicas de amortecimento do solo sob condigdes de carga ciclica
simétricas.

Os solos geralmente t€ém uma relagdo tensdo-deformagdo ndo linear como

a mostrada na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Relagdo tenséao - deformacgéo para diferentes deformagées. Report No
EERC-70-10.

O modulo cisalhante ¢ usualmente expresso como o modulo secante
determinado no ponto extremo da curva enquanto o fator de amortecimento ¢
proporcional a area interna descrita pela curva. Verifica-se dessa forma que essas
propriedades dependem fortemente da magnitude da deformacdo, e ambos,
modulo cisalhante e fator de amortecimento podem ser determinados como
funcdes da deformacdo induzida num depdsito de solo.

Essas pesquisas e resultados foram apresentados no relatorio 70-10 do
Earthquake Engineering Research Center University of California — Berkeley,
California, trabalho que estabelece os critérios e parametros para a adogdo do
método linear equivalente.

Atualmente o Método Linear Equivalente ¢ o modelo utilizado na maioria
das aplicacdes e implementado em grande parte dos programas computacionais
elaborados para investigacdo da resposta dindmica de macigos de solo.

O Método Linear Equivalente distinglie-se pelas seguintes caracteristicas:

e O método usa propriedades lineares nos elementos. Essas
propriedades sdo estimadas segundo o nivel de movimentagdo
dindmico. Observa-se neste modelo que para excitagcdes dindmicas
leves os elementos podem ser superamortecidos enquanto para fortes

excitagcoes elementos podem ser sub amortecidos.
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e Como o método é essencialmente elastico, ndo se t€m como calcular
deformacgdes ou deslocamentos permanentes assim como mudancas
que acompanham o fenémeno de liqliefagdo, j4 que unicamente a
movimentagdo oscilatoria ¢ modelada, sendo necessario aplicar uma
técnica complementar desacopladamente (Newmark, 1965; Makdisi
e Seed, 1978).

e E correto aceitar que durante o processo de fluxo plastico na teoria
da plasticidade, o tensor incremental de deformagdes é associado a
alguma fun¢do do tensor de tensdes, originando uma regra de fluxo.
Na teoria da elasticidade assim como usado no Método Linear
Equivalente, as relagdes do tensor de deformagdes (ndo incremental)
sdo associadas ao tensor de tensdes.

e O modelo constitutivo do material ¢ integrado no método por uma
curva de tensdo-deformacao.

e Nos casos onde ondas P e S sejam propagadas simultaneamente num
meio, o método linear equivalente trata essas ondas
independentemente, conseqiientemente ndo ¢ permitida a interacdo
entre as duas componentes de movimento.

A relagdo tensdo-deformacdo de solos sob carregamento ciclico exibe
normalmente um lago de histerese entre as trajetorias de carregamento e de
descarregamento, fato que pode ser mecanicamente modelado descrevendo-se as
trajetorias ou considerando-se pardmetros do material que possam representar de
maneira aproximada a forma geral do lago. Na segunda alternativa, adotada no
Modelo Linear Equivalente, a inclinagdo do lago de histerese, proporcional a
rigidez do solo, € descrita pelo modulo de cisalhamento secante e a abertura do
lago, com area proporcional a energia dissipada no ciclo, pela razdo de
amortecimento.

Ambos os parametros, referidos como parametros lineares equivalentes, sdo
atualizados iterativamente em func¢do dos niveis de deformagdo cisalhante
induzidos na massa de solo. Para a sele¢do dos novos valores, utiliza-se uma
distorcdo média ou efetiva empiricamente estimada como 2/3 da deformacio
cisalhante maxima (0,65 de acordo com Seed ¢ Martin (1966), ou (M-1)/10, de

acordo com Idriss e Sun (1992)) onde M ¢é a magnitude do terremoto. A sele¢do
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dos parametros lineares equivalentes ¢ feita para cada elemento, de acordo com o
procedimento descrito a seguir.

Os valores iniciais do modulo cisalhante (G . )e do amortecimento sdo

estimados para cada elemento finito da malha. A resposta dindmica do sistema &
entdo determinada, calculando-se a deformacao cisalhante méxima na historia do
tempo em cada elemento. A partir desses resultados, as amplitudes da deformagao
cisalhante efetiva em cada elemento sd3o computadas, consultando-se as curvas do
material correspondente para observar se o nivel de deformagdo ¢ compativel com
os valores das propriedades dindmicas utilizadas na avaliacdo da resposta. Se as
propriedades do solo ndo forem compativeis, as propriedades lineares
equivalentes sdo atualizadas e o processo ¢ repetido até atingir a convergéncia, o
que ocorre geralmente apds 3 a 5 iteragdes. Este modelo foi implementado em
varios programas comerciais (GeoStudio 2004) e académicos como os elaborados
na Universidade da Califérnia, Berkeley - SHAKE (Schnabel et al., 1972),
QUAD-4 (Idriss et al., 1973), FLUSH (Lysmer et al., 1975), dentre outros.

De acordo com Bray et al. (1995), o programa SHAKE91 (Idriss ¢ Sun,
1992), em virtude da incorpora¢do do modelo linear equivalente, somente deve ser
empregado para movimentos com PHArocha de 0,35g. De acordo com
informagdes da literatura, o modelo linear equivalente ndo produz resultados
confidveis para situagdes onde PHAsolo ¢ maior do que 0,4g (Ishihara, 1996).

A relagdo entre a variagdo dos pardmetros lineares equivalentes com o nivel
das deformacgdes cisalhantes foi estudada por varios autores. Até vinte anos atras,
as redugdes de moddulo para solos coesivos e granulares eram tratadas
separadamente (Seed e Idriss, 1970), conforme mostra a figura 4.3 para o caso das
areias. Para as areias, Seed e Idriss propuseram a seguinte expressdo para calculo

do maximo valor do modulo de cisalhamento G, .
\1/2
G =1000K,,,, (0, )" st (4.4)

a

v N\1/2
Gmax = 2177K2maxPa [&J (45)
P
em Pa
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Nessa expressdo o, ¢ a tensdo efetiva principal média, P, a pressdo

atmosférica e o coeficiente adimensional K

»ma (RO Intervalo entre 30 a 70) é
obtido de tabelas (Seed e Idriss, 1970) em fun¢do do indice de vazios ou

densidade relativa da areia.

Para pedregulhos, Seed et al. (1984) indicaram valores de K no

2 max
intervalo entre 80 a 180 enquanto que para solos coesivos estimativas preliminares
de G sd3o obtidas com base no indice de plasticidade IP, razio de pré-

adensamento OCR e da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada.

80 I
|
|
| _ 2
70 [ D, ~90% ! G = 1000 KQ (Gm )’ < psf
—
[
B0 == D,=76% 27" T

- ‘Qq;:: 3
|
|
|
|

10" 10 10 10" 1
Deformacéao Cisalhante ( % )

Figura 4.3 - Curvas de variagdo do modulo de cisalhamento para areias sob

diferentes densidades relativas — Seed e Idriss (1970).

A partir da década de 1980, estudos de Dobry e Vucetic (1987), Sun et al.
(1988), Vucetic e Dobry (1991), entre outros, concluiram que hd uma transi¢co
gradual entre o comportamento de materiais granulares e coesivos, sendo que a
forma das curvas de redugdo de moddulo de cisalhamento ¢ mais afetada pelo
indice de plasticidade do que pelo indice de vazios.

Para pedregulhos, apesar da dificuldade experimental da execugdo de

ensaios em laboratorio, algumas evidéncias indicam que a curva média de
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degradacdo de G tem forma similar, porém mais achatada, do que a curva média
das areias (Seed et al., 1986).

As caracteristicas de plasticidade também influenciam a razdo de
amortecimento do solo, como também constatado em Kokushu et al. (1982),
Dobry e Vucetic (1987), Sun et al. (1988), Vucetic e Dobry (1991), entre outros.
A figura 3.3 mostra que a razdo de amortecimento para solos coesivos altamente
plasticos é menor do que para solos granulares, sendo a curva correspondente a
IP=0.

De acordo com Seed et al. (1984) o amortecimento em pedregulhos é muito

similar ao das areias.

1.0

0.8 —

0.6 |—

G max

0.4 |

OCR = 1-15]

0.0 | |
0.0001 0.001 0.01

0.2 —

10

Deformagao cisalhante ciclica (%)

Figura 4.4 - Curvas de variagcdo do médulo de cisalhamento para diferentes

indices de plasticidade — Vucetic e Dobry (1991)
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Figura 4.5 - Curvas de variacdo da razdo de amortecimento para diferentes indices
de plasticidade — Vucetic e Dobry (1991)

A variacdo do modulo de cisalhamento G ¢ definida pela expressao

proposta por Ishibushi e Zhang (1993).

G " o\m —-m,
G_ =K(y,IP)(o,,) (ro1Py=mo (4.6)
0,000102 + n(1P) """
K(7,IP)= 0,51+ tanh{ln( ’ . ”( )J ] (4.7)
0,000556 )"
m(y,IP)—m, =0,27271— tanh[ln(’Tj ]}60,145113'«3 (4.8)
0,0 IP=0
3,37*10°° [P 0<IP<15
n(IP) = (4.9)

7,0%1077IPY"  15<IP<70
2,7%¥107° [P IP>70

A fung¢do que controla a variacdo da razdo de amortecimento, dependente do

indice de plasticidade /P, da redugdo do mddulo de cisalhamento G/G, e
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indiretamente da tensio normal octaédrica o

m?2

também foi apresentada por

Ishibushi e Zhang (1993).

~0,01457P'3 2
g=0,3331+% 0,586(Gﬂj 15479 11 (4.10)

max max

As deformacdes cisalhantes em cada ponto de Gauss sdo calculadas em
todos os instantes de tempo em que se subdivide a duragdo total do terremoto e as

normas destes vetores sdo computadas. A maior destas normas y ¢ utilizada para

atualizacdo dos pardmetros do Modelo Linear Equivalente.

O valor da razdo de amortecimento pode ser informado como constante,
caso no qual o programa utiliza a formulacdo de Rayleigh (equacdo 4.11) para
constru¢do da matriz de amortecimento.

No dominio do tempo a matriz de amortecimento pode ser construida com
base na formulag¢do de Rayleigh, através da combinacdo linear entre as matrizes

de massa e de rigidez.
[C]=a[M]+ BlK] (4.11)

onde @ e [ sdo os pardmetros de amortecimento de Rayleigh.

Como o amortecimento de solos depende do estado de deformagdes,
conforme j& discutido, Idriss (1973) sugeriu a aplicacdo da formulagdo de

Rayleigh no nivel de elemento como:
[Cl =a.[M] +BK], (4.12)

onde os parametros de amortecimento para cada elemento sdo definidos com

base na razdo de amortecimento local (fun¢do das deformacgdes cisalhantes
efetivas no elemento) e da freqiiéncia natural fundamental do sistema ®, obtida a

partir do calculo dos autovalores em um problema de vibragdo livre ndo

amortecida.
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a, = égea)l
B, = i (4.13)
2

A matriz de amortecimento global [C] é obtida através do processo
convencional de montagem de matrizes do método dos elementos finitos. A
integragdo no tempo da equacdo do movimento € feita através do método de

Newmark.

4.5 Discretizagao do elemento finito para o solo

Assim como no caso unidimensional, € mais conveniente trabalhar-se com

um sistema de coordenadas naturais L, adimensionais, definido na figura 4.6.

= A
Li=a
L = Aj+Ast+Ag
Li+Lp+Lg=1

Figura 4.6 - Definicdo das coordenadas naturais de um triangulo.

A variacdo linear de u dentro do elemento pode ser expressa da forma:

U=ao,+a,x+aoy (4143)

ou em forma matricial;
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U I x yl|a
uw, |=11 x »|a (4.14b)
Uy L x|

onde ¢, ,a,ea, sdo parametros a determinar.

Invertendo a matriz acima, obtém-se:

o, . 2A10 ZAS 2A30 u,
0{2 :ﬂ bl b2 b3 u, (415)
28 aq, a, as || Us

onde, a,=x, —x,, b;=x,-x,, 24) =x,;x, —x,y, ,parai=1,2,3; j=2,3,1;

k=3,1,2; A¢éaarea do eclemento.

Substituindo as expressdes de «,,a, e a,, e arrumando:

1 1
ﬁ(2A10 +b,x + a]y) u, + ﬁ(2A£ +b,x + a2y) u, +

1 (4.16)
ﬁ(2A30 + byx + a3y) U,
ou
U= [Nlu1 + Nyu, + N3u3] 4.17)
Analogamente para v temos:
v:[va1 +N,v, +N3v3] (4.18)

A relagdo entre as coordenadas cartesianas de um ponto qualquer sdo dadas

por:
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L=-=(4 +bxvay) (4.19)

Isto significa que, para um elemento triangular linear, as funcdes de

interpolacdo N, sdo as proprias coordenadas naturais L,. Pode-se verificar,

facilmente, que estas fungdes atendem a um requisito basico para as fungdes de
interpolago, que ¢ o de assumir o valor 1 quando aplicada no né associado, € o
valor zero nos demais.

A seguir obtemos explicitamente a matriz B.

L 0 L 0 L 0
N (4.20)

0 L 0 L 0 I

2
g |ox 5
. u
8) = O - N
) 5 [ ]{v} 4.21)
7lo o
dy 0x |
2
aX le 0 L2x O L3x 0
P , >
0 & [N]=[B]=|0 L, O L, 0 L, (4.22)
6 a L]wyv)f Ly,x 2,y,x 2,y,x 3,y.x 3,y,x
Loy ox]

a, 0 a; 0 a, (4.23)

De posse dos dados acima, pode-se calcular explicitamente para o elemento

de deformacdo constante as expressdes das matrizes de rigidez e massa.

Para a matriz elementar de rigidez K¢, obtém-se:

K =4[B] " [E] [B] (4.24)
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Para obtengdo da matriz de massa do elemento M°, a expressdo inicial ¢:

M= [{L L L, L]dO (4.25)

Considerando a expressdo geral de integragdo de areas, em coordenadas

triangulares,
_ . il jlk!
L Ly LidQ=——"""—+-24 (4.26)
J (i+j+k+2)
obtém-se:
2 1 2
M = i 1 2 1 4.27
B (4.27)
1 1 2

Uma andlise dindmica completa ndo dispensa as parcela correspondente ao
amortecimento e inércia na andlise. O amortecimento tem origem em forcas que
se opdem ao movimento do solo a medida que este se desloca.

Apos a aplicagdo do método da rigidez direta a equacdo de global

considerando-se a parcela de amortecimento e inércia ¢ dada por:

[ MSr)lr)]{tii}+ [ CS()[()]{tu}+[KS()Z(;] {tu}: {F;xt} (428)

Na equagdo acima, C

solo

¢ a matriz de amortecimento do solo, a qual, em

geral, sera obtida segundo o item 4.4
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