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Apéndice A

Neste apéndice sdo apresentados os boletins de sondagens realizadas

proximo as estacas que foram modeladas matematicamente.
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ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA ) Inicio:  17/05/10
ALTIMETRIA ZEAT;':I(; PESO: 65Kg AMOSTRADOR{gL:’é‘g;’,‘“ SONDAGEM: SPT-092  remino: 2405110
ALTURA DE QUEDA: 75cm ' COTA DA BOCA DO FURO (m): 380,820
€ | AREVES| PIN-pEGOLPES/30cm | GRAFIcODO |4 EWE X
§~ g; X L E N‘DEGOLPESISOcmég § CLASSIFICAQAO
c 828
§g §§ '(; h;; r NICIAIS FINAIS T g\llﬁigs gg g DAS
§o | 82 |slzT= 1 R 10 20 30 40 |x|22 CAMADAS
380,820 0,00
s - 1 -
B 2 ]
[T 2133
T 2% ||
| 2 |
T 35 [5| 29
T 6 6| 115
L | I
T 235 7| 223
K3 2133 [8| 231
[T 233 9| 232
l 7131 ﬂ 6/28 Areia fina quartrosa, argilosa, com
mica, vermelha, fofa a medianamente
T_L T ;i compacta.
— — l
| | !
T 12| 429 |V | Fofa
T 6 [13] 729 \\
] ] l
| - |
T 8 [14] or9 7
T : — |
|| | I
T 731 [15| 7129 il
| | |
T 831 16| 1020 | |1
] ] |
| | |
T 1032 (17| 1131 :
L Z | |
il o [®] 12 [1]
L | I
| T] 931 [19] 10/31
[~ " Tontinua @ camada. |
R N
] 20 40 60 80 r
b é’ﬁf&i‘i’ﬁ%ﬁ'ﬁm, e R |sooe arcumeraio| Alteragéio Fraturamento Coeréncia
g D Q [Wi= N° DE FRAGMEN- | A1-S& ou praticam. 38| F1-Ocasionalm. fraturada | C1-Muito coerente
DATA_| MEDIDA | ¢ |* D |MRGRNETO% ; F2-Pouco fraturad C2-Coerents
19105110 SECO : g &= ANCETRATID, A2-Medianam. alterada 'ouco fraturada rent
RECUPERADA
20/05/10 | SECO H R| - Moo se A3 F3 C3-Pouco coerente
210510 | SECO | & |a| (%) [Noicsois e seco Fa-Muito fraturada Ca-Fridvel
OTATIVA F5-Extrom. faturach
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ENSAIO DE PENETRAGCAO DINAMICA| Inicio:  17/05/10
ALTIMETRIA ZIEE:EI(; PESO: 65Kg AMQSTRADOR{gL:’;g;'I‘“ SONDAGEM SPT'ng Término: 24/05/10
ALTURA DE QUEDA: 75cm ' COTA DA BOCA DO FURO (m): 380,820
£ | A|REVES| P [pe 2w -~
& N° DE GOLPES / 30cm GRAFICO DO EME
Rl o o 8 CLASSIFICACAO
€| 32 |A R ————INICIAIS |28 |2 DAS
iz §§ N hg FINICIAIS| § [Finais FINAIS E;E
HE I H CAMADAS
82 | % [olnT= L R 10 20 30 40 2|22
T[T EA n o] =
| | Areia fina quartzosa, argilosa, com
T 9 21 13 f mica, vermelha, fofa a medianamente
| compacta.
7] 10 [22] 1228
{—3250,320) T 1 | 21,50
|
T (23] |
l 12 E 14 I Areia fina e média quartzosa, siltosa,
I cem mica, vermelha, medianamente
7] 1 [24] 14 compacta.
356,820 — — 24,00
T 10/31 |25 11/31
] | \ Areia fina quartrosa, argilosa, com
— — ‘ mica, vermelha, medianamente
l 18 ﬁ 22 | compacta a compacta.
354,820 —_— S I 26,00
T 16 [27] 20 |
1 1 \
7] 2 20 (28] 24
1 e 1 /
] |
(- | -
T P 17 28] 27 !
] ey Kl \
=
- e - \
F e 19 30| 23
] | ] \
[F]
— g’h — i Areia fina e média quartzosa, siltosa,
l =) 26 i 3 | com pedregulhos de quartro, mica,
9& vermelha, compacta.
- | - |
TR e 2] ®
[
s
(- = - /
T | » (=] !
e |
|| = - |
RIRRE= BENETREY
g \
|
(- = -
TR e (] e ;
5
(- [ - /
345,520 | T 22 36| 1315 35,30
(- - /
T 18 37 24 % Areia fina quartzosa, siltosa, com mica,
1 1 I vermelha, compactc e medianamente
L L compacta.
T 14 38| 20
=] [~ — "~ TContinua @ camada.
R N :
] 20 40 60 80
D:’:ﬁ'::’ng £ R | sl ammeatso| Alteragao Fraturamento Coeréncia
(m) - D Q l= N° DE FRAGMEN- | A1-S& ou praticam. 58| F1-Ocasionalm. fraturada | C1-Muito coerente
DATA | MEDDA | ¢ |* D |sessgvemone
A2-Medianam. alterad F2-Pouco fraturada C2-Coerente
24/0510 | SECO Ao 5= AMOSTRANAO =
¢ 9 RECUPERADA A3 F3 C3-Pouco coerente
A g o7\ [\ COLUNA AVANGO, s&
™ |A (%) [Nocaoo’s ¢ seco) F4-Muito fraturada C4-Fridvel
OTATIVA F5-Extrom. fraturac
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ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA Inicio:  17/05/10
PERFIL y aiz4aeem | SONDAGEM: SPT-092 Término: 24/05/10
ALTIMETRIA GRAFICO PESO: 65Kg AMOSIRADOR{EeS,Och
ALTURA DE QUEDA: 75cm COTA DA BOCA DO FURO (m): 380,820
A& | A[REVES{ P Ine pE GOLPES /300m |  GRAFICODO (W E|WE X
g lef Ve e CLASSIFICAGAO
B | 22 | alMento| R f EFIEE:
= 8; NLZ |F g 7——7|N|c|A|s§§§§ DAS
] p R NICIAIS| 3 FINAIS FINAIS 222
2 | B3 [ ¢ Ql;; | s sk}
Eg gg oM=L R 10 20 30 40 |E % Eg CAMADAS
TI || F= 15 (3] 17 \
[ [ Areia fina quartzosa, siltosa, com mica,
T 22 40 25 | vermelha, compacta e medianamente
] ] \ compacta.
- [ - |
T 7 24 41 30
{340,370 — o — 40,45
Paralizado por limite de
capacidade operacional do
equipamento.
NOTAS:
1) COORDENADAS (m)
N C
7.678.928 412.967
b
. R
2 20 40 60 80 3 énci
D;::,;L:NDI?LZ/:;E e R | sir0e ecuvenacho Alteracao Fraturamento Coeréncia
(m) g 2 Q) |=N°DE FRAGMEN- | A1-S& ou praticam. 58| F1-Ocasionalm. fraturada | C1-Muito coerente
DATA MEDIDA E TR aEIRO DE:
R e D 5 5 A2-Medianam. alterada F2-Pouco fraturada C2-Coerente
A =
¢ |0 e A3 F3-Medi C3-Pouco coerente
A ° 0 INA OOLUNI_\A_VANqo, SE
S 5| (%) [hocaois ¢ ssco F4-Muito fraturada Ca-Friével
OTATIVA F5-Extrem.
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Apéndice B

Neste apéndice € apresenta a rotina programada para a determinacdo de

frequéncias longitudinais em estacas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221646/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221646/CA

119

Vibracdes Axiais em Estacas:

Barra em Base Elastica

1. Introducéo

Metodologia, baseada no método de Rayleigh-Ritz para célculo de freqliéncias naturais de vibrag&o de
barras em base elastica. Para deslocamentos longitudinais s&o utilizadas fungdes lineares
convencionais enriquecidas por um nimero NL de e fungdes adicionais trigonométricas. Essas fungdes
adicionais satisfazem as condigbes de contorno nulas em deslocamentos e rotagdes.

‘ . . Soil Spring
=359 Comprimento da estaca  [m] Ks := 353695 giifness [kN/m]

d:= 343 Comprimento imerso em solo  [m] Ks = 3.53695 105

Fungéo g(x)=Ks/L (modulus of subgrade reaction).

_ Ks  Modulus of
AX= "7 Subgrade
Reaction [kKN/m?g
b<10; T T T
1L5x10°F .
g0 1o’ -
10’ s
T T T
0 10 20 30

E = 29979-10° Médulo de elasticidade longitudinal da estaca  [KN/m?]
Peso especifico do material da estaca  [kN/m?)

10 = 24
A= 2039-10° 4 Area da seg&o transversal da estaca [m3]
A-L-ro " .
m = massa por unid. comprimento da estaca [KN/m/(m/s?)]
oW 1881
Numeros de fun¢des adicionais: NL:= 15
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2. Funcdes Basicas Longitudinais de uma Barra

No caso de uma barra sujeita apenas a alongamento/encurtamento o campo de deslocamentos
convencional é uma funcéo linear dos deslocamentos nodais.

; &
ub(x,L) =

L

—
cle oL
_—

dub(x,L) = L

Funcdes Adicionais

As fungdes adicionais longitudinais s&o obtidas de forma hierarquica. No caso, basta utilizar termos em
seno, que atendem a condi¢do de zero deslocamento nos nés.

nL:= 1..NL

. { nL-m-x
ul(x,nL,L) := sm(T)

dul(x,nL, L) := cos| nL-E»x -nL-3
L L

Tomando apenas fungdes polinomiais basicas ub:
i=1.2 j=1.2

L
Energia cinética VC -> matriz de massa: My, = J' m-ub(x,L)i-ub(x,L)j dx
L)
0

’ ” : - - i
Energia de deformagéo V1 -> matriz de rigidez eléstica: Kerp, = J EzAzdub(x,L)izdub(x,L)j dx
i
0
Interag&o entre as fungdes bésicas e as fungbes adicionais:

i=1.2 j=1..NL



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221646/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221646/CA

121

Massa: L
MCLb‘i,j = J' m-ub(x,L)i-uL(x,J ,L)dx Mg MCthT
0
Rigidez eléstica: L T
¢ ' KEthij e J E-A-dub(x,L)izduL(x,j ,L)dx Kgrtb = Kgint
0
Fung¢oes Adicionais
i=1.NL j=1.NL
L
Massa: Mgy = J mul(x,i,L)-ul(x,j, L) dx
Fag ™ g ; W]
L
Rigidez elastica: Kgre = J E-A-dul(x,i,L)-dul(x,j,L) dx
ij
0

Formagao das matrizes completas a partir das submatrizes

Massa: My, = augment(MCLb,MCth) Aux = augment(Mcub.MCL') My, = stack(Md_,Aux)

Rigidez elastica: Kgp, = augment(KELb,KELM) Aux = augment(KEub,KEu)

Kgp = stack(KEL,Aux)

3. Inclusao de Base Elastica

Para incluir o efeito de uma base eléstica, basta incorporar a energia correspondente, seja como
externa ou como interna (incluindo na energia de deformag&o). Tomando Ks/L=g(x), obtém-se uma
matriz de rigidez ja acrescida desse efeito, como mostrado abaixo.

Integragao ao Longo da Barra

Fungdes Bésicas:
i=1.2 j=1.2

d
Matriz de rigidez associada & energia de deformago da base: KL, | = J 8(x)-ub(x, L);-ub(x, L); dx
0

Interagao entre as fung¢oes basicas e as fung¢oes adicionais

i=1.2 j&=1.NL
Matriz de rigidez associada a energia de deformacéo da base:
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d
KELkbtij = J 2(x)-ub(x, L), -ul(x,j, L) dx
0

Ker = KeLiot

Fung¢oes Adicionais e TNL F = LML

d
Matriz de rigidez associada & energia de Deformagéo da base: Kgp = J g(x)-ul(x,i,L)-ul(x,j,L) dx
1) 0

Soma ha matriz de rigidez:

Kero = Keo + Kepw Kot = Kgrot + Kepgt Kprw = Kprw + Keoap — Kere = Kepe + Kprie

Montagem das Matrizes oriundas das diversas energias

Notar que n&o foi considerado o efeito geométrico na base. Além disso, foi desprezada a massa
da base elastica.

Kg, = augment(KELb,KEth) Aux = augment(KEUb,Km)

Kgp, = stack( KEL,Aux)

Ker, | =293658x 10° Kgr, , =2.77894 10°

Condigbes de apoio:
cmola1 =0 [FVIL]
cmola2 =0 [FI[L]

Imposi¢céo das Condi¢bes de Apoio:

Kgy = K

1= 1.2

Kgy. . == Kgr,, . + cmola,
ii ii i

Resolvendo o problema de autovalores para as freqliencias.

Woquare = eigenvals[(MCL)_ 1,(KE2):|

Jome)

W= sort(:! wsaum’”
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Apéndice C

Neste apéndice € apresenta a rotina programada para a determinacdo de

frequéncias transversais em estacas.
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Vibracoes Transversais em Estacas:
Vigas em Base Elastica

1. Introducao

E apresentada uma metodologia, baseada no método de Rayleigh-Ritz para célculo de freqtiéncias e
modos de vibrag&o de vigas esbeltas (i.e., satisfazendo a aproximagé&o cléssica de Euler-Bernoulli) em
base eléastica. Na modelagem do elemento de viga, utilizam-se para aproximagé&o de deslocamentos
transversais fungdes clbicas convencionais, enriquecidas por um nimero NT de fungbes adicionais que
combinam funcdes polinomiais e trigonométricas. Essas fun¢des adicionais satisfazem as condi¢bes de
contorno nulas em deslocamentos e rotagdes.

Soil Spring

Ks = 944000 gyitfness [kN/m]

Li=236 Comprimento da estaca  [m]

d =236 Comprimento imersoem solo  [m]

Fung&o g(x)=Ks/L (modulos of subgrade reaction).

Modulus of
Ks Subgrade
X) = — Reaction [kN/m?]
P L
4 T 1
8x10T T
10 .
B o
x10° R
, 1 1
0 10 20
X
E = 56004201000 Médulo de elasticidade da estaca [kN/m2]
Peso especifico do material da estaca  [kN/m?]
10 = 24
74) Momento de Inércia da se¢éo transversal da estaca [m74]
L
64
72
A= T — Area da sec&o transversal da estaca [m23]
4
A-L-to : ;
= massa por unid. comprimento da estaca [KN/m/(m/s?)]
L-9.81
P:= 1650 Magnitude da Carga Axial ~ [KN]
Ndmeros de fungdes adicionais: NT = 15

NL:= 15
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2. Geracao das funcoes transversais clibicas basicas da viga e suas derivadas

Estas fungdes wT(i), i = 1...4, correspondem a deslocamentos unitarios em cadaum
dos 4 graus de liberdade do elemento de viga indicados na figura.

nbasT:=1..4
2
2 3 x
R e el 43 x S
% 2R " L
L L
xz x3 —4 x 1 —4»E + 3.x—
R —F 66— = 2
L 53 L, "3 P L
whix,L) = ddwh(x.L) := L) = 5
2 3 [ x x
X X Dot (i
%3 v5 2 2 i £
i
3 2,6x 2
. G e 22422
L 2
L s L
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Gréficos das Funcdes Basicas das Vigas:

x:=0,005..1
1 T T T T 0.15] T T T
0.8 T
B 4 o1r .
wh(x, 1% ] Wh(x, 1)y
-, 04 0.05 E
0.2 T
T S N T R N |
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
X v
T T T T
1 T T T T
0.8 z —_ —0.05F i
0.6F - Wb(X, 1)gq
wb(x, 1)30'4_ i B — —0aF =
% ! Lo —015—— L

0 02 04 06 08 0 02 04 06 08

X

3. Geracéao das funcoes adicionais

Estas funcdes s&o a soma de fungdes clbicas com a fung&o seno, com a propriedade de
valores nulos das fungdes e suas primeiras derivadas nas extremidades x=0 e x=L. Desta forma,
as fungdes adicionais permitem um refinamento hierarquico, ndo sendo afetadas pelas
condi¢des de contorno essenciais do elemento (deslocamentos e rotagcdes nodais). Para
melhorar a aproximagé&o, basta especificar um ndmero maior de fungdes adicionais (as fungbes
bésicas permanecem sempre as mesmas).

Notar que outras familias de funcdes (polindmios de grau maior que 3, p.e.) poderiam ser
usadas; basta impor as condigdes de deslocamentos e rotagdes nulas nas extremidades para
tais fungdes. Para evitar problemas numéricos com uso de vérias fungdes, pode-se utilizar uma
familia de fungdes ortogonais com respeito & energia de deformagéo V1.

n:=1..NT

wT(x,n,L) = _I;:" X+ 5‘—%‘-[2 + (—I)H:I'x2 = ﬂ'[l + (_1)“],X3 + sin(nlfx)

L L3

™
n-—

dwT(x,n,L) = 7n-1 + Lot
= L

X+ cos| n-—-
L

_[2+<—1)“]_X73_n_ﬂ_[1+<—1)“] 2 ( ﬂx)

i B

ddwT(x,n,L) = 2-n-w

|:2 £2 (71)n:| - 6T |:1 s (¥1)H:|-x~ Sin(n'%'x)'nz-ﬂ—z

e i i

Gréficos das Fungbes Adicionais:

1

x:=0,005.1 ¥Ix4D 0
-1

_ 1 1 1 1
0 02 04 06 08

&
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4. Obtencio das Matrizes de Rigidez Elastica, Massa e Rigidez Geométrica

Notar que:

1) as matrizes de rigidez eléstica KE (no caso, apenas com energia de flex&o), rigidez
geométrica (das tensdes) KG ou KS, e massa M, podem ser obtidas, respectivamente,
das energias

V1 (de deformacé&o), proporcional & integral de w"A2,

V3 ( das tensdes para carga de dire¢&o constante = trabalho das cargas),
proporcional & integral de w1'A2,

e VC (cinética), proporcional a integral de w2;

2) quando as cargas s&o conservativas, mas ndo permanecem de diregdo e magnitude
constante no processo de flambagem, é necessério acrescentar a matriz de rigidez (que
também as vezes é chamada de "geométrica adicional") das cargas KL, associada a
energia V4 (i.e., trabalho das cargas, além do j& computado em V3);

3) quando as cargas ndo s&o conservativas, é possivel gerar a correspondente matriz de
rigidez das cargas (ndo-simétrica) com uso de consideragdes de equilibrio ou do trabalho
incremental das cargas -dV4 = dW (aqui ndo é possivel integrar, pois ndo ha funcéo de
energia ho caso ndo-conservativo).

Tomando apenas fun¢des polinomiais basicas wTb:
i=1.4 j=1.4

Energia cinética VC -> matriz de massa: m-wb(x,L)i-wb(x,L)j dx

Energia da for¢a axial V3 -> matriz geométrica: dw}:)()<,L)i4dwb()<,L)j dx

L
Mgy, . = J
i.j
0
L
Kap, = J
i,j
0

L
Energia de deformag&o V1 -> matriz de rigidez elastica:
¢ s = ¢ K, _::J BT-ddwb(x, L) ddwh(x, L) dx
1,)

0
Interag&o entre as fungdes bésicas e as fungbes adicionais:
i=1.4 j=1.NT
L
Massa: Moy, . = J m-wh(x, L), wT(x,j,L) dx My, = MCblT
1,)
0
I
Rigidez Geométrica: Kgp, . = J dwb(x,L)i-dwT(x,j,L) dx Ka = KthT
i
0
i L L.
Rigidez elastica: . T
Kgpt, . = E-I-ddwb(x,L)i-ddwT(x,J,L)dx Kgiy = Kgpt
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Fungoes Adicionais

i=1.NT j=1.NT
L
Massa: Mg, | = J' m-wT(x,i,L)wT(x,j,L) dx
1,) 0
L
Rigidez Geométrica: Kat . = J' dwT(x,i,L)-dwT(x,j,L)dx
i,j 0
L
Rigidez eléstica: Kg = J E-IddwT(x,i,L)-ddwT(x,j,L) dx
ij
0

Formagao das matrizes completas a partir das submatrizes

Massa: M= augment(MCb,MCb‘) Aux = augment(MCtb,MCt) M= stack(MC,Aux)
Geométrica: Ko = augment(Kgy, Kapy) Aux = augment(Kth,KGt) K, = stack(Kg,Aux)
Rigidez eléstica: Kg:= augment(KEb,KEbt) Aux = augment(KEtb, KEt)

Kg = stack(KE,Aux)
5. Inclusao de base elastica

Para incluir o efeito de uma base eléstica, basta incorporar a energia correspondente, seja como
externa ou como interna (incluindo na energia de deformag&o). Tomando Ks/L=g(x) como sendo a
fungéo da base transversal, obtém-se uma matriz de rigidez ja acrescida desse efeito, como
mostrado abaixo.

Integrag¢ao ao Longo da Barra

Funcdes Basicas:
i=1l.4 j=1l.4 d
Matriz de rigidez associada a energia de deformagéo da base: KEkbi,j = J g(x)-wb(x,]_,)i-wb()(, L)j dx
0
Interagao entre as fungoes basicas e as fungoes adicionais
i=1.4 j=1.NT
Matriz de rigidez associada & energia de deformacéo da base:

d
KEkbt]_ 5 = J g(x)-wb(x,L)i-wT(x,j ,L) dx
0

T
Kgkab = Kgkot

Func¢oes Adicionais i:=1.NT j=1.NT

d
Matriz de rigidez associada & energia de Deformag&o da base: Kgy, = J 2(x)-wT(x,i,L)- wT(x,j,L) dx
1,)
0

Soma na matriz de rigidez:

Kap=Ken t Koy



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221646/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221646/CA

130

Montagem das Matrizes oriundas das diversas energias

Notar que néo foi considerado o efeito geométrico na base. Além disso, foi desprezada a massa
da base eléstica. Entretanto, as matrizes Mc e Kg s&o re-geradas abaixo, mostrando que seria
possivel considerar a massa da base eléstica (relevante, em muitos casos) e o efeito geométrico
na base (que parece menos importante).

En. Cinética: M, = augment(Mcp, M)~ Aux:= augment(Mcp,, Mey) M, = stack(M,, Aux)
En. da Forga Axial: K, := augment(Kgp, Kabr) Aux = augment(Kgm, Kgr)  Kq = stack(Kg, Aux)
En, de Deformag8o: Ky := augment(Kgp, Kgy) ~ Aux:= augment(Kgp,Kg)  Kg = stack(Kg, Aux)

A seguir, continua-se a apresentagdo de exemplos.

Condigdes de apoio:

crnclay =0 [FIL cmola, := 0 [F¥L 2 ?l 5

emala, =0 [FIIL) anoly, =0 [FIIL]

Imposigao das Condigdes de Apoio:

5
I Kg, | =330898x 10

iml.4 Kg  =505736x 10°
52

Kp =Kg + cmolai
11 1,1

Resolvendo o problema de autovalores para as freqiiencias.
Imposigaodas Condigdes de Apoio:

i=1.4
s = egoavil] (84,)” L (g ]
Kmi.i = KEi.i + cmala,
Resolvendo o Problema de Autovalores para a carga critica (problema é estéatico):

o= st men)

InVP eriticn = €igenval s(—KE{ L Kg)
_—
-1
Pesitioo = 59rt{ INWPeriico)

{7
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