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RESUMO

Em engenharia sismica geotécnica a modelagdo fisica tem desempenhado um papel importante
compensando a falta de dados sobre estruturas reais e auxiliando na compreensdo de
mecanismos de rotura, ¢ modos de deformagdo de sistemas complexos. Os resultados obtidos
em ensaios sismicos de modelos reduzidos sdo usualmente utilizados na valida¢do de métodos
analiticos e calibragdo de modelos numéricos. Estes ensaios pressupdem a existéncia de um
reservatorio para contengdo do modelo da obra geotécnica em estudo. O reservatorio ideal ¢
aquele que permite uma resposta sismica do modelo do terreno idéntica a obtida no protétipo na
condi¢do de campo livre. Neste artigo resumem-se os principais aspectos relativos a este tipo de
reservatorios e apresenta-se um reservatorio flexivel do tipo “viga de corte” dimensionado para
ensaios de obras geotécnicas em areias no simulador sismico uniaxial do LNEC.

ABSTRACT

Physical modelling has been important in seismic geotechnical engineering problems due to
lack of data on real structures and also to assist in the understanding of mechanisms of rupture
and deformation on complex systems. These results are usually used in the validation of
analytical methods and calibration of numerical models. For these tests a special container for
confinement of the geotechnical model is needed. The ideal container is the one that allows a
similar soil seismic response of the model comparing with the same prototype response on a
free-field condition. In this article the main aspects of this kind of containers are summarized
and a flexible equivalent shear beam container for sand soil tests in the LNEC seismic simulator
1g is also presented.

1. INTRODUCAO

A modelagdo fisica emergiu nos anos 60, em parte devido ao grande desenvolvimento que se
verificava na modela¢do numérica, permitindo o estudo de sistemas complexos sob condigdes
controladas e também a exploragdo dos mecanismos fundamentais envolvidos nesses sistemas
(Idriss, 2001). A modelagdo fisica apresenta uma série de vantagens das quais se destaca a
possibilidade de estudar fendmenos especificos, conduzir estudos paramétricos, verificar
métodos analiticos ou calibrar/validar modelos numéricos e visualizar/investigar mecanismos de
colapso, ¢ modos de deformacdo. Os primeiros simuladores sismicos utilizados eram 1g e
consistiam em pequenas mesas sismicas unidireccionais. Foi a partir da década de 90 que varios
investigadores se concentraram no desenvolvimento de equipamento de vibragdo para ensaios
geotécnicos em centrifugadoras (simuladores sismicos Ng, N>1). Actualmente contamos ja com
mesas sismicas de grande escala, pluridireccionais e centrifugadoras com actuadores dindmicos
num grande numero de paises (Teymur, 2002). Uma analise bibliografica detalhada permite
constatar que actualmente t€ém recebido menor atenc¢ao os ensaios em simuladores sismicos 1g,



devido a limitagdes varias, nomeadamente, na simulagdo do campo de tensdes do prototipo. Em
Portugal existe uma centrifugadora no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) que
actualmente carece de equipamento acessOrio que permita a concretizagdo de ensaios sismicos,
estando o seu uso limitado ao caso estatico, a casos pseudo-dindmicos (sendo ainda necessario
criar sistemas mecanicos acessorios para o efeito) e a casos dindmicos de rebentamento de
explosivos. Existem ainda no LNEC dois simuladores sismicos 1g principais, um deles
unidireccional e outro pluridireccional. Todos os simuladores sismicos referidos carecem de
reservatorio proprio para ensaios de obras geotécnicas. Anote-se que existem pequenos
simuladores sismicos espalhados por varias universidades e laboratorios do pais que ndo sdo
aqui enunciados. O presente artigo refere-se ao dimensionamento de um reservatorio adequado
para a conten¢do dum modelo representativo de uma camada de areia com estacas de fundacdo a
ser ensaiado no simulador sismico unidireccional 1g do LNEC.

2. RESERVATORIOS PARA ENSAIOS DE OBRAS GEOTECNICAS EM
SIMULADORES SiSMICOS

Os principais aspectos a ter em conta no planeamento de ensaios em simuladores sismicos 1g
sdo:

- Factores de escala

- Equipamento (caracteristicas do simulador sismico e reservatorio para contengdo do

modelo)

- Instrumentagdo
O correcto dimensionamento do reservatorio de contencdo do modelo a ensaiar ¢ muito
importante, obtendo-se resultados substancialmente diferentes consoante a sua geometria e
materiais constituintes. O reservatorio ideal ¢ aquele que permite uma resposta sismica do
terreno no modelo idéntica a obtida no prototipo na condi¢do de campo livre (Madabhushi,
1994). No estado actual da investigacdo acerca deste tema, as principais conclusdes sdo que
estes reservatorios devem ser flexiveis de forma a aproximar o perfil de deslocamentos
horizontais das suas paredes com o respectivo perfil de deslocamentos do terreno no prototipo.
A solug@o que permite obter melhores resultados no que se refere a similitude da resposta em
campo livre do prototipo e do modelo ¢, em tracos gerais, um reservatério com geometria
cilindrica (Figura 1) e comportamento lateral flexivel, mas com elementos rigidos que
restrinjam radialmente o0 movimento (Riemer e Meymand, 1996).

Este tipo de reservatdrio permite também a
realizacdo de ensaios com vibragdo
simultdnea em mais do que uma direc¢do. A
sua principal desvantagem ¢ a baixa relagao
altura/raio que cria um efeito tridimensional
dificil de analisar (Zeng e Schofield, 1996).

Para garantir a relevancia dos resultados

e o~ obtidos nos ensaios em simuladores

Figura 1 — Reservatorio flexivel de sismicos torna-se necessario proporcionar
geometria cilindrica (adaptado de Riemer e ao mpdelo as condigdes de frontelr'a'o mais
Meymand, 1996) idénticas possivel ao espago semi-infinito

do prototipo. O modelo a ensaiar encontra-se confinado pelas paredes do contentor e isso
introduz perturbagdes nos resultados que importa conhecer. A essas “perturba¢des” chamam-se
“efeitos de fronteira”. De seguida designam-se por ordem cronoldgica o tipo de reservatorios
que tém sido utilizados nestes ensaios e que tém evoluido no sentido de minimizar esses efeitos
de fronteira nos resultados obtidos (Quadro 1). Para optimizar o seu desempenho pode-se
proceder a “picagem” do fundo e quando é importante garantir a estanqueidade usam-se
peliculas apropriadas nas suas paredes interiores, sendo usual o uso de peliculas de latex.
Enumeram-se as caracteristicas principais dum reservatorio ideal (Whitman et al., 1981, 1986):
a) ter sec¢ao horizontal constante durante a vibragao;



b) durante a vibrag@o e na interface vertical solo-parede, as tensdes tangenciais dindmicas
desenvolvidas devem igualar as que ocorrem no solo em planos horizontais;
c) ter massa nula;

d) ter rigidez nula para o deslocamento horizontal;

e) ndo oferecer resisténcia ao assentamento do solo quer durante a sua colocagdo, quer
durante a vibragdo;
f) estanqueidade.

Quadro 1 — Tipos de reservatorios para contencdo dos modelos em simuladores sismicos

Designagao Desvantagens Observacdes Exemplos
O comportamento
rigido das paredes
de fundo gera

ondas P; Faceis de construir;
Grandes

diferengas entre o A utiliza¢do de

Rigidos modelo e o paredes de fundo

prototipo no
campo de tensodes
e deformagdes;

rugosas no interior
permite eliminar a
diferenga no campo

s

I\cllece;.sérias . de tensdes (http://cegm.engr.ucdavis.cdu/Facilities/model/ri
grandes dimensdes gid.htm)
para reduzir os
efeitos de fronteira
Diferengas entre o O Dusxseal reduz .
modelo e o eficazmente a energia
protétipo no reflectida nas paredes
campo de tensdes de ﬁ,m.d o do
e deformacdes reservatorio (Coe et Duscseal:
Rigidos com dificeis de Ceracl;; dle9?/53) ’ das
fronteiras quantificar pela ondas incidentes sio
absorventes dificuldade em

(utilizagdo de
Duxseal’ nas

determinar com
ensaios usuais a

reflectidas (Steedman
e Madabhushi, 1991);
Diminuigdo dos

aredes de rigidez e o angulo . .
p gidez ¢ & efeitos de fronteira
fundo) de atrito interno do . X
comparativamente as
Duxseal; fronteiras rigidas, mas
Dificuldade em weiras rigldas,
ndo ¢ ainda uma
modelar estas - g
. solugdo satisfatoria
fronteiras nas
o . (Campbell et al.,
andlises numéricas
1991)
O livre
deslocamento
relativo entre os
anéis origina @
K‘MIT” >, i
_— concentragdo de Tefion coster (& b il
(sobreposi¢ao deformacio a sluminir rngs
simples de . ¢ ST
. vérias cotas da A geometria cilindrica iatex rubber
anels de . membrane
. coluna de solo no cria um problema
aluminio o . o w
- modelo; tridimensional dificil o
lubrificados, . . (3baltiin)
. A superficie de analisar
Whitman, interior lisa do
Lambe &

Kutter, 1981)

reservatorio
origina diferencas
entre o modelo e o

prototipo no
campo de tensdes

(Schofield e Steedman, 1988)

! Mistura industrial que forma um mastique selante de cor acastanhada a cinzento esverdeado, tipo argila



Designagdo Desvantagens Observagdes Exemplos
Laminares
sobreposigao . ~
( POSIG Nas situagdes em
de grelhas ~
que ndo ocorre
rectangulares . ~
com liquefacgdo ou em
que apenas ocorre | Bons resultados para
rolamentos . ~ .
liquefacgdo parcial modelos em que se
entre clas e g . ~
ha diferengas entre | espera a liquefaccdo
elementos :
L o modelo e o total da areia (Law et
rigidos o
= prototipo no al., 1991)
verticais nas -
aredes de campo de tensdes
P (Zeng e Schofield,
fundo que
. 1996)
limitam o seu
movimento)

Flexivel tipo
“viga de corte”

Nos casos com
solo saturado,
observam-se
efeitos de fronteira
significativos onde

Bons resultados para
modelos com solo

(colagem . ~
. ha pressdes seco ou com solo
intercalada de . . .
relhas intersticiais saturado sujeito a
& elevadas junto a pequenos sismos
rectangulares .
L superficie do (Zeng e Schofield,
de aluminio ¢ modelo e nas 1996)
de borracha)

regides mais
proximas das
paredes de fundo

/

(Steedman e Sharp, 2001)

O reservatorio flexivel tipo “viga de corte” (Quadro 1) é referido na bibliografia como contentor
tipo ESB (Equivalent Shear Beam). A utilizagdo destes reservatorios que seguem o modelo
“viga de corte” (viga de Timoshenko), com areias saturadas revela efeitos de fronteira
significativos nas regides do modelo junto a superficie e nas regides mais proximas das paredes
de fundo (paredes perpendiculares a acg¢ao sismica) em que haja pressdes intersticiais elevadas,
ou seja, nas cotas superficiais dos perfis de fundo do modelo em que se verifique uma
“suavizacdo” nos acelerogramas, devido a diminuicdo da resisténcia em areias soltas, ou
aparecimento de “picos”/encrespamento nos acelerogramas devidos a dilatancia em areias
densas, obtendo-se bons resultados na regido central do modelo (Coelho et al., 2003). Os
estudos realizados permitem propdr, como primeira aproximagdo, uma expectativa de bons
resultados no intervalo: 0,25L.<x<0,75L, para H/L=0,50 (Figura 2).
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(1) — Paredes de fundo do reservatorio
ay(t) (perpendiculares a direcgdo da acgéo
I | | | sismica)
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Figura 2 — Zonamento esquematico 2D das limitacdes de utilizagdo com areias saturadas dos
reservatorios flexiveis tipo “viga de corte” com geometria rectangular (sem escala)

Para os modelos secos, os efeitos de fronteira resumem-se a diferenca entre o modelo e o
prototipo na distribuicdo de tensdes junto as paredes de fundo devido a flexdo local dos niveis
de borracha. Um aspecto importante ¢ que constitui uma desvantagem destes reservatorios, €
que a rigidez das suas paredes mantem-se fixa durante o ensaio ¢ a rigidez do solo varia durante
a vibragdo. Esta desvantagem traduz-se em resultados menos precisos durante um intervalo de



tempo da resposta limitado (intervalo em que a rigidez do solo, fun¢do do indice de vazios,
tensdo efectiva e nivel de distor¢do, mais se afasta da rigidez das paredes de fundo).
Recentemente estes reservatorios do tipo “viga de corte”, passaram a ser construidos com
espessuras crescentes de borracha da base para o topo, por forma a melhor modelar a perda de
rigidez do solo junto a superficie (Brennan e Madabhushi, 2002).

3. MODELO NUMERICO GENERALIZADO PARA DIMENSIONAMENTO DE
RESERVATORIOS FLEXIVEIS DO TIPO “VIGA DE CORTE”

Para o dimensionamento do reservatorio a utilizar no simulador sismico uniaxial 1g do LNEC
foi construido um modelo numérico (REFLEXSS?) com a linguagem, comandos e fungdes do
programa comercial FLAC3D. Adicionalmente com a mesma ferramenta foi também construido
o modelo numérico quer para os ensaios (ANESEA®) quer para o dimensionamento das estacas
no prototipo (SISSES?). Os resultados obtidos nestes ensaios vdo permitir aferir o modelo
SISSES. O modelo numérico REFLEXSS tem como principal objectivo permitir dimensionar
um reservatorio flexivel do tipo “viga de corte” (Figura 3) satisfazendo a similitude modelo-
prototipo, no que se refere aos campos de tensdes e deformagdes, e minimizar a geragdo de
ondas P nas fronteiras do modelo fisico.
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Figura 3 — Exemplo de reservatorio flexivel tipo “viga de corte” dimensionado com o
REFLEXSS (geometria quadrada alternando grelhas de aluminio com grelhas de borracha)

Todos os dados necessarios para 0o REFLEXSS sdo questionados interactivamente ao utilizador,
nomeadamente, dados relativos a geometria, materiais e dimensdes das grelhas que constituem o
reservatorio, existéncia ou nao de nivel fredtico, membranas extra entre as paredes do
reservatorio e o solo (Madabhushi, Schoefield e Zeng, 1994), inclusdo ou ndo de elementos de
interface numérica entre o solo e outros materiais, dimensdao maxima dos elementos da malha
(Kuhlemeyer e Lysmer, 1973), modelo numérico para o comportamento dos materiais (sendo
usado o modelo elastico e linear para os materiais do reservatorio, op¢do de modelo Von Mises
para o aluminio, e op¢ao entre modelo elastico, Mohr-Coulomb ou Finn (Martin et al., 1975)
para a areia durante a vibracdo), ac¢do sismica de dimensionamento (sob a forma de séries de
aceleracdo no tempo) e escolha do amortecimento extra ao inerente a lei constitutiva do solo,
tipo Rayleigh,

C=aM + BK €]

ou tipo histerético, chamado “local” no FLAC3D,
a, =n-D )

Os parametros dos modelos para a areia podem ser constantes no dominio ou podem variar em
profundidade tendo por base a seguinte relagdo empirica para 0 Giay:

(2,973 ¢ (o)

G=3230-2- 7 kv 3)

? Reservatorio Flexivel para Simulador Sismico
3 Analise dos Ensaios Sismicos de Estacas em Areia
* Simulagdo da Interacgdo Sismica Solo-Estacas-Superestrutura



Esta relagdo foi proposta para areias por Hardin e Drnevich em 1972 (Zeng e Schofield, 1996)
tendo por base resultados experimentais de diversos tipos de solos.

__gfz 1+v
3 1-2v

v /] 4)

As condigdes de fronteira dindmicas sao de base rigida e de fronteiras laterais com campo livre
(Itasca, 1997). Com os dados introduzidos, sdo calculados pelo modelo os perfis de
deslocamento horizontal do solo no protoétipo e das paredes de fundo do reservatério sem solo.
O critério de dimensionamento consiste em verificar a aproximacao entre estes dois perfis
(Figura 4), o que equivale a dimensionar paredes de fundo com a mesma frequéncia natural do
solo. Os campos de tensdes e deformagdes sdo calculados. Para obtengdo de valores de
referéncia, estd também incorporado no REFLEXSS o célculo unidimensional expedito do
perfil de deslocamentos horizontais do solo usando o modelo hiperbolico de Hardin e Drnevich
(1972).

Parede de fundo
Legenda:
$ e Reservatorio
z - Aluminio
[ Borracha

= Base rigida

e  Critério de
dimensionamento

4 (2) duma coluna de solo

"""  (z) das paredes de fundo do reservatdrio

<+—>
Acgao sismica

Figura 4 — Principal critério de dimensionamento usado no REFLEXSS

A transformacdo de escala entre prototipo e modelo ¢ feita usando os factores de escala
generalizados aplicaveis aos ensaios em simuladores sismicos 1g, especificados em fungéo dos

factores de escala para as grandezas comprimento (A), densidade (A,) e deformacgdo (L)
(Quadro 2).

Quadro 2 — Factores de escala generalizados para ensaios em simuladores sismicos 1g (adaptado
de Iai e Sugano, 1999)

Factor de escala (prototipo/modelo)
Factores de escala utilizados na prética corrente
Grandeza Factores de escala generalizados Tipol T'po(g Tipo III

N A=A Ae=1

P A=1 A=l
Comprimento A A A A
Densidade Ay 1 1 1

Tempo (O™ ()™ 27 20
Aceleracao 1 1 1 1

Velocidade ()™ ()™ 27 2
Deslocamento A A A A
Tensdo Ay A A A
Deformagio he he 2> 1
Modulos de rigidez Mo/As Mg 20 A

Permeabilidade M)/, ()™ 207 A0
Pressdo intersticial Y A A A
Rigidez & flexdo MAy/he A/ A %
Rigidez axial M/ M, A %
Momentos flectores e torsores Ay A At A
Esforgos de corte A3AD 2 2 2




Factor de escala (protdtipo/modelo)

Factores de escala utilizados na prética corrente
Grandeza Factores de escala generalizados Tipol T‘po(g Tipo ITT
L=l A=A Ae=1
P A=l A=l
Esforgos normais 2 Ao 2 2 2

Os factores de escala acima descritos ndo sdo perfeitamente consensuais ¢ adequados para todas
as situagoes, tal como ¢ discutido no trabalho de lai e Sugano. No entanto, diversos estudos
comparando os resultados de ensaios em centrifugadora e os resultados de ensaios em
simuladores sismicos 1g (Gibson e Scott 1995, ¢ Hayashi et al., 1997) permitem considerar
aqueles factores adequados para o problema em estudo, tendo sido os factores utilizados nos
exemplos de calibragdo do modelo numérico REFLEXSS.

4. RESERVATORIO FLEXiVEL DO TIPO “VIGA DE CORTE” PARA O
SIMULADOR SISMICO UNIAXIAL 1g DO LNEC

O simulador sismico uniaxial 1g (Figura 5) é composto por um circuito hidraulico, electronica
associada e plataforma sismica. A plataforma pode ser usada para vibragdo horizontal ou
vertical, sendo apenas necessario alterar a posi¢do do actuador hidraulico. Para o
dimensionamento do reservatorio flexivel do tipo “viga de corte” atendeu-se as principais
carateristicas deste simulador (Quadro 3) utilizando a sua plataforma sismica horizontal que
permite uma velocidade méaxima de 35,2 cm/s para o intervalo de frequéncias especificado e
para uma carga total de 50 kN.

Figura 5 — Simulador sismico uniaxial do LNEC

Quadro 3 — Principais caracteristicas do simulador sismico uniaxial 1g do LNEC

ESPECIFICACAO VALOR
Carga maxima 60 kN
Intervalo pfrmitido de 0-22 Hz
frequéncias
Dimensdes (entre eixos) 3x2(m)
Furacdo 1x 0,5 (m)
Peso da mesa 30kN

Enumeram-se os critérios de dimensionamento (Schofield e Zeng, 1992; Madabhushi, 1994;
Zeng e Schofield, 1996) usados na concepgao do reservatdrio a utilizar no simulador uniaxial do
LNEC:



a) paredes de fundo flexiveis com comportamento tipo “viga de corte” e com rigidez
dindmica equivalente ao solo adjacente (para obter perfil de deslocamentos idéntico,
minimizar a interac¢do parede-solo e assim diminuir a quantidade de ondas P geradas);

b) paredes de fundo com atrito parede-solo igual ao do solo adjacente (para obter uma
distribui¢do de tensdes similar a do prototipo);

¢) paredes laterais com o menor atrito possivel parede-solo (para reduzir os efeitos
tridimensionais).

A acgdo sismica de dimensionamento considerada no REFLEXSS foi o acelerograma
representado na Figura 6.

EI Centro, Td=10s, A=3.42mis2

xg (m/s?)

000 200 400 600 800 1000

t(s)

Figura 6 — Acelerograma de dimensionamento (El Centro, 1940)

O reservatorio pré-dimensionado (Figura 7) tem geometria quadrada em planta e consiste na
colagem alternada de um namero maximo de onze perfis de aluminio (sec¢do vazada
65x65x2mm) e de dez perfis de borracha (seccdo cheia 65x3,5mm), com as seguintes
dimensdes interiores: 765x765x750mm. Com o objectivo de reduzir a rotagdo do modelo em
relacdo a direc¢do perpendicular a ac¢do durante a vibragdo, coloca-se entre as paredes de fundo
e o solo uma chapa metalica com areia projectada sobre cola. Esta chapa ¢ presa ao fundo do
reservatorio. Entre as paredes laterais e o solo coloca-se uma membrana de borracha lubrificada.
O fundo do reservatorio dimensionado ¢ quadrado em aluminio reforcado com dimensodes
maximas 1170x1170mm. A sua superficie interior ¢ “picada” aumentando o atrito com o solo.
O fundo fixa o reservatorio ao simulador. Nas abas laterais do fundo do reservatorio fixam-se
batentes que minimizam a vibragdo parasita na direc¢do perpendicular a accao.

Tampa superior para saturagdo do modelo

O/O

Chapa metalica com f Membrana de borracha
P lubrificada

areia projectada

Perfis de borracha

Perfis de aluminio Fundo de aluminio que
D —o fixa o reservatorio a
plataforma sismica

Figura 7 — Esquema do reservatorio flexivel do tipo “viga de corte” dimensionado para o
simulador sismico uniaxial do LNEC (sem escala)

Para a possibilidade de saturagdo dos modelos por vacuo prevé-se uma tampa que permita
também a observacdo do modelo através de dois discos plasticos transparentes. Na primeira
grelha da base do reservatorio colocam-se pequenos tubos para a drenagem final dos modelos
saturados. Para garantir a estanqueidade do reservatorio ¢ aplicado silicone no exterior e nas
juntas entre perfis. Na Figura 8 apresenta-se a comparacdo de perfis de deslocamentos
horizontais para varias espessuras de borracha, utilizando o modelo elastico para os materiais e



as propriedades do Quadro 4. A areia foi considerada com rigidez variavel em profundidade
adoptando-se um indice de vazios inicial de 0,7 e ¢’x=33°. Para o estudo detalhado da resposta
quer do solo, quer do contentor, 0 modelo numérico REFLEXSS faz a analise FFT das séries de
aceleragoes obtidas em varios pontos do modelo.

Quadro 4 — Propriedades dos materais do contentor para modelo elastico

Material E (kPa) v
Aluminio 7x10’ 0,33
Borracha 1x10° 0,5

Perfis des|_xx contentor vs solo

Cotas (m)

s — - —- borracha_1mm
02 L — =
7 P borracha_2mm

s - borracha_3mm

7oz — -~ — borracha_4mm [ 7|

Areia

0 T
0 0.0002 00004 0.0006 0.0008 0001 0.0012
Deslocamentos (m)

Figura 8 - Comparacdo entre o perfil de deslocamentos do solo e do reservatorio (escala do
modelo, A=9)

5. CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez que os grandes sismos ndo sdo muito frequentes e ndo se repetem com as mesmas
caracteristicas, ha grande dificuldade em obter os dados pretendidos para estudar os seus efeitos
através de investigacdes de campo pos-sismo. Também a instrumentacdo de estruturas reais
(quando possivel) ¢ muito cara, devido aos custos de manutengdo durante o periodo de tempo
que separa os sismos principais e, para além disso, a instrumentagdo pode ndo se revelar
colocada nos locais mais convenientes. Estes sdo alguns dos motivos que favorecem as
vantagens de grande versatilidade e controlo que os ensaios em simuladores sismicos oferecem.
Nestes ensaios as condigdes do solo no modelo (quando adequadamente instrumentado de
forma a observar aceleragdes, deslocamentos e pressdes intersticiais) podem ser bem
controladas e variadas. Os resultados de ensaios de modelos de obras geotécnicas em
simuladores sismicos 1g tém sido amplamente utilizados, nomeadamente, para investigar a
resposta sismica de estruturas em solo (fenémenos de interac¢do solo-estrutura) e para validar
modelos numéricos mais ou menos complexos, sendo justificados ndo s6 em trabalhos de
investigacdo, mas també&m nos casos praticos em que se prevé uma resposta complexa do solo
sob accdo sismica relevante, nos casos de geometrias complexas ou de construcdo dificil e
atipica em zonas de elevada sismicidade, e ainda no teste de novas solugdes anti-sismicas. Num
simulador sismico o espago disponivel ndo ¢ ilimitado, pelo que se torna necessario limitar o
modelo com fronteiras finitas definidas por um ‘“reservatério”. Os efeitos da fronteira do
reservatorio na resposta do modelo pode conduzir a simulagdes imprecisas duma situagdo real
(protdtipo) que tem extensdo lateral infinita. Para minimizar os efeitos de fronteira do
reservatorio nos resultados, as suas paredes de fundo devem ser flexiveis, dimensionadas como
“vigas de corte” com a mesma resposta dindmica do que o solo adjacente. Ainda assim, a
utilizagdo destes reservatorios tipo “viga de corte” com areias saturadas revela efeitos de
fronteira significativos nas regides do modelo junto a superficie e nas regides mais proéximas das
paredes de fundo em que haja pressdes intersticiais elevadas. Na regido central do modelo
obtém-se bons resultados. Para os modelos secos, verifica-se uma diferencga entre o modelo e o



prototipo na distribuicdo de tensdes junto as paredes de fundo. Outra limitagdo importante
consiste no facto da rigidez das suas paredes manter-se fixa durante o ensaio ¢ a rigidez do solo
variar durante a vibragdo Para além das limitagdes ja apontadas, acrescenta-se ainda a
desvantagem de a sua geometria depender da accdo sismica de dimensionamento, confinando a
sua aplicabilidade.

SIMBOLOGIA

C — matriz de amortecimento de Rayleigh; o -constante de amortecimento proporcional a massa; M — matriz de
massas; 3 - constante de amortecimento proporcional a rigidez; K — matriz de rigidez; o — amortecimento “local”
(Itasca, 1997); D — fracgdo de amortecimento critico; G — modulo de distorgdo; e — indice de vazios; Gy, — tensdo
efectiva média; K — modulo de compressibilidade volumétrica; v - coeficiente de Poisson
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