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Resumo

As vibracdes no solo sdo geradas por excitagdes artificiais, como mdquinas rotativas de grande
porte em operacdo, ou naturais, como ondas sismicas provenientes de terremotos. Essas excita-
coes produzem efeitos destrutivos em instalacdes que podem falhar sob altos niveis de vibracdes.
Este trabalho apresenta um abrangente estudo numérico de estruturas pesadas na superficie do solo
como atenuadores de vibra¢do no solo. Esta € uma op¢ao atrativa para aplicagdes praticas devido
ao seu baixo custo de operagdo e manutencao. O modelo numérico consiste no acoplamento do mé-
todo dos elementos de contorno indireto e o método dos elementos finitos. A estrutura corresponde
a longos muros modelados com elementos finitos isoparamétricos, quadrilaterais com quatro nos,
em estado plano de deformacgdo acoplados na superficie a um semi-espaco bidimensional, homo-
géneo, transversalmente isotrdpico e viscoeldstico com sua interface discretizada por elementos de
contorno com interpolacdo constante. A resposta dinamica do solo € obtida pela superposicao das
fungdes de Green para cargas aplicadas na superficie do solo uniformemente distribuidas. A com-
patibilidade cinemdtica e condi¢Oes de equilibrio sdo impostas na interface muro-solo. Os campos
de tracdo e deslocamento dentro do semi-espago sdo relacionados por meio de um conjunto de
forcas de superficie aplicadas nos elementos de contorno. O pds-processamento das forcas de su-
perficie permite avaliar os campos de deslocamento e quantidades derivadas destes ao longo do
semi-espaco. As vibragdes geradas por cargas harmonicas aplicadas sobre uma base rigida alon-
gada ou ondas sismicas eldsticas incidem em muros flexiveis e rigidos. As solu¢des dos presentes
modelos sdo comparadas com os resultados existentes de vibracdo de placas rigidas e estruturas
massivas. A relacdo entre a performance do muro e seus parametros € investigada. Novos resulta-
dos apresentam um estudo paramétrico do muro como atenuador de vibragdo no solo. Os modos de
vibrar apresentam um papel importante no desempenho de muros flexiveis. Movimentos de corpo
rigido aparecem no caso de muros com alta rigidez, produzindo atenuagdes significativas nos des-
locamentos. A influéncia da largura do muro € analisada por meio dos resultados obtidos com um
modelo de ondas de Rayleigh colidindo com um ressonador unidimensional, bem como mediante
ao estudo da influéncia da relacdo entre o comprimento de onda de Rayleigh e a largura do muro sob
os efeitos de atenuagdo. O efeito de espalhamento de onda € ilustrado por meio de animagdes que
mostram campos de deslocamentos e deformacdes no solo. Resultados mostram que as ondas de
Rayleigh s@o convertidas em ondas de corpo, indicando que o muro é capaz de injetar quantidades

considerdveis de energia para dentro do solo.

Palavras-chave: Muros Pesados, Atenuacdo de Vibra¢do no Solo, Ondas de Rayleigh, Método dos
Elementos de Contorno



Abstract

Ground vibrations are generated by artificial excitations such as large rotating machines in opera-
tion, or natural ones such as seismic waves from earthquakes. These excitations produce destructive
effects on buildings, which can fail under high vibration levels. This work presents a comprehensive
numerical study of heavy surface structures as ground vibration attenuators. This is an attractive
option for practical applications due to its low cost of operation and maintenance. The numeri-
cal model consists of coupling of the indirect boundary element method and the finite element
method. The surface structure corresponds to long walls modeled using isoparametric, plane strain,
four-noded, quadrilaterals finite element bonded to a two-dimensional, homogeneous, transversely
isotropic, viscoelastic half-space with its interface discretized by constant boundary elements. The
dynamic response of the soil is obtained by superposition of Green’s functions for uniformly distri-
buted surface loads. Continuity and equilibrium conditions are imposed at the wall-soil interface.
Traction and displacement fields within the half-space are related through a set of contact tractions
applied to the discretized boundary elements. Post-processing from these tractions allows evalu-
ation of displacement fields and quantities derived from them throughout the half-space. Ground
vibrations generated by time-harmonic loads applied over an elongated rigid raft or elastic seismic
waves impinge on flexible and rigid walls. Solutions of the present models are compared with exis-
ting results of vibration of rigid plates and massive structures. The relation between the attenuation
performance of the wall and its parameters is investigated. New research results present a parame-
tric study of the wall as a ground vibration attenuator. Vibration modes play an important role in the
performance of flexible walls. Rigid body motions appear in the case of stiff walls, yielding signi-
ficant displacement attenuations. The influence of wall width is analyzed through results obtained
with a model of Rayleigh waves impinging on a one-dimensional resonator, as well as through the
study of the influence of the ratio of Rayleigh wavelength and wall width in the attenuation effects.
The wave-scattering effect is illustrated by animations that show displacement and strain fields
within the half-space. Results show that Rayleigh waves are converted into body waves, indicating

that the wall is capable of injecting considerable amounts of energy into the soil.

Keywords: Heavy Surface Walls, Ground Vibration Attenuation, Rayleigh Waves, Boundary Ele-
ment Method
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1 Introducao

Nas aplicagdes em engenharia geotécnica, a complexidade inclui a falta de compreensao
abrangente do comportamento do solo, que engloba particulas discretas e vazios em seu domi-
nio (Wood, 1990). Em contrapartida, as estruturas que interagem com o solo sdo significativamente
maiores do que essas particulas (Labaki, 2012), o que permite simplificagdes na modelagem do solo
em andlises numéricas. Isso ndo gera discrepancias entre as andlises numéricas e os teste experi-
mentais. Geralmente, excitacdes dindmicas sdo encontradas em uma faixa sismica abaixo de 100
Hz produzindo ondas com comprimentos grandes, o que permite que as particulas sejam desconsi-
deradas e o solo seja implementado como um meio continuo, principalmente espagos completos e
semi-espacos. As consideracdes aqui descritas possibilitam analisar os fendmenos de propagacao
de ondas no solo por meio de andlises numéricas usando elegantes e rigorosas formulacdes ma-
tematicas. Esta € uma alternativa conveniente e razodvel aos testes experimentais que podem ser

custosos e com alto grau de complexidade.

Danos estruturais, desconforto humano e mau funcionamento em instalacdes sensiveis que
deveriam operar de forma otimizada sdo exemplos de efeitos causados por vibragdes transmitidas
por meio do solo por fontes externas. Vibragdes induzidas pelo trafego ferrovidrio e rodovidrio,
vibragdes no solo causadas por acdes do homem, méquinas rotativas em operagdo, ou mesmo terre-
motos naturais sdo exemplos dessas fontes. Atmaca et al. (2020) descreveram em detalhes os tipos
de danos ocorridos em edificios de alvenaria e concreto armado devido a terremotos ocorridos na
Turquia. Um dos principais motivos dos severos danos foi o fraco refor¢o nas estruturas. Este tipo
de dano foi reportado por Gaudiosi et al. (2020) que detalharam os efeitos sobre edificios histori-
cos da cidade metropolitana de Napoles, na Itdlia, devido fortes terremotos que atingiram a cidade,
indicando que as dreas do centro histérico de Népoles sdo arquitetonicamente as mais vulnerdveis a
danos por terremotos no futuro. Uma maneira importante de reduzir esses severos danos € reforcar
as estruturas de forma que evitem seus movimentos relativos. No caso de estruturas que devem ope-
rar de forma otimizada, uma estratégia € projetar fundacdes préticas e robustas a fim de atenuar a
vibragdo no solo que causam interferéncias nas estruturas. Medidas de atenuacao contra a vibracao
no solo que atinge, por exemplo, usinas nucleares ou aceleradores de particulas, como a fonte de
luz sincrotron brasileira, Sirius, podem ser consideradas para mitigar efeitos prejudiciais. O Sirius
foi construido no topo de um grande grupo de estacas que tem como principal funcio atenuar ni-
veis altos de vibragdes que possam atingi-lo. E desejdvel que o movimento da estrutura nio exceda

limites estritos. Se isso for insuficiente, contramedidas de vibragao no solo préximas a fonte ou no



16

caminho de transmissao de energia sao adotadas. Almofadas isolantes instaladas sob os dormentes
de concreto da ferrovia € um exemplo de dispositivo que reduz os niveis de vibracio gerada pelo
trafego ferrovidrio. Enquanto, trincheiras, fileiras de estacas ou barreiras enterradas sao escolhidos
para controlar a propaga¢do da onda entre a fonte e a estrutura a ser protegida. Um método atraente
para atenuar essas vibragdes € construir massas pesadas na superficie do solo no trajeto da onda
eldstica. Este método merece destaque porque possui baixo custo de operagdo e manutengdo em
comparacao com os demais dispositivos cldssicos. A primeira se¢do deste capitulo apresenta uma

revisdo das técnicas de isolamento de vibrac¢do no solo investigadas ao longo dos anos.

1.1 Revisao bibliografica

As técnicas de isolamento de vibrag@o no solo tém sido amplamente estudadas nos ultimos
anos. A ideia inicial foi criar barreiras enterradas por meio de mudancas locais nas propriedades do
meio no qual as ondas propagam. Isso resultou na constru¢do de trincheiras vazias e preenchidas.
InvestigacOes extensas foram apresentadas por Woods (1968), que experimentalmente mostrou a
capacidade de controle de propagacdo de ondas de trincheiras vazias e forneceu orientagdes para
o uso pratico desses dispositivos. Isso permitiu aos pesquisadores analisar este tipo de contrame-
dida de vibrag@o no solo mediante modelos numéricos que incorporam trincheiras vazias (Ahmad
et al., 1996; Sitharam et al., 2018; Herbut, 2020) no solo. Isto levou a conclusdo de que as trin-
cheiras vazias possuem uma alta capacidade de mitigar as vibracdes no solo. Contudo, trincheiras
vazias apresentam instabilidades fisicas, portanto atengdes especiais foram dadas as trincheiras
preenchidas devido a sua maior estabilidade em relacdo as vazias. Solo-bentonita (Al-Hussaini e
Ahmad, 1996), EPS (isopor) (Ekanayake et al., 2014) e cinza de carvao (Jayawardana et al., 2018)
sdo exemplos de materiais macios usados para preencher as trincheiras. Estudos mostraram que as
trincheiras apresentam alta eficiéncia para blindar as ondas, dependendo principalmente de qual
material a preenche e sua profundidade. A profundidade minima para produzir qualquer atuagdo
de atenuacdo significativa pode chegar a dezenas ou centenas de metros, aumentando os custos de
instalacdo e manutengdo, o que inviabiliza o uso pratico deste dispositivo. Outro tipo classico de
barreira enterrada para mitigar a vibracao no solo sdo as estacas embutidas, as quais consistem em
furos sucessivos no solo que podem ser preenchidos. Os insights sobre os mecanismos fisicos de
mitigacdo por fileiras de estacas cilindricas instaladas no caminho de transmissdo de vibragdo foram
investigados pela primeira vez por Woods et al. (1974). Mais recentemente, Shi e Li (2018) usa-

ram um modelo semi-analitico tridimensional para estudar a eficiéncia de isolamento de vibragcao
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usando fileira de furos no solo. O efeito foi positivo ao controlar a propagacdo da onda. Varidveis
como profundidade, raios, distancia da fonte a estrutura alvo e espacamento sucessivo dos furos ti-
veram efeitos significativos. Esta tltima caracteristica foi destacada por Ai e Cao (2018) que afirma

que o uso de espacamentos adequados entre as estacas pode reduzir a influéncia negativa dos solos.

O estudo de massas pesadas localizadas na superficie do solo agindo como atenuadores de
vibragdo comecou com Jones e Petyt (1986). Notou-se que essas estruturas superficiais tinham a
capacidade de blindar parte da vibrac¢do do solo devido ao seu comportamento ressonante. Isso tam-
bém foi observado por Krylov (2007) indicando que essas massas sdo capazes de gerar um efeito
de espalhamento de ondas de superficie produzindo por¢des refletidas, transmitidas e espalhadas
para dentro do solo. Além disso, ele afirma que a frequéncia com que isso ocorre esta relacionada
a massa da estrutura e a rigidez do solo. Investigacdes experimentais e numéricas de tanques de
aco preenchidos com dgua na superficie do solo foram propostas por Mhanna et al. (2014). Essas
estruturas apresentaram uma significativa capacidade de reduzir os deslocamentos que foi, princi-
palmente, correlacionada ao seu elevado peso. Masoumi et al. (2014) estudou experimentalmente
como blocos de concreto instalados na superficie do solo atenuam a vibracdo no solo gerada por
uma linha ferrovidria na Franca. Dois casos principais foram analisados: blocos acoplados dire-
tamente ao solo e blocos acoplados ao solo por meio de uma camada macia. Observou-se que o
bloco de concreto instalado diretamente no solo foi mais eficiente, o que indica que o contato de
uma estrutura de alta rigidez com o solo afeta a propagacdo das ondas de Rayleigh. Além disso,
eles notaram que a quantidade de energia propagante que o muro atenuava reduzia ao distanciar do
bloco de concreto, contudo explicacdes fisicas ndo foram fornecidas. Algumas das conclusdes des-
ses pesquisadores sdo comuns entre si, mas uma falta de entendimento geral sobre os mecanismos

de atenuacao de estruturas pesadas instaladas na superficie do solo € observada.

E importante destacar o grupo de pesquisadores do Departamento de Engenharia Civil da KU
Leuven e do Instituto de Pesquisa do Som e da Vibragdo da Universidade de Southampton que tem
se concentrado fortemente ao longo dos anos em andlises numéricas e experimentais de interagdes
dindmicas solo-estrutura, vibra¢des no solo induzidas por ferrovias e como a instalagdo de variados
tipos de dispositivos pode atenuar essas vibracdes (Lombaert et al., 2015). A maioria dos resulta-
dos apresentados por eles sao obtidos por meio de uma metodologia eficiente computacionalmente
de acoplamentos 2.5D do método dos elementos finitos e dos elementos de contorno, bem como
solugdes bidimensionais. As fun¢des de Green para semi-espaco em camadas e espago completo
homogéneo sdo usadas como as solu¢des fundamentais em suas formulagdes. A capacidade de blin-

dagem da vibracdo no solo por meio de trincheiras vazias e preenchidas foi estudada por Thompson
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et al. (2016). Uma modelagem completa do trilho-dormente-lastro foi apresentada considerando a
interacdo ferrovia-solo-trincheira. Uma opcao interessante apresentada por eles como medida de
mitigacdo das vibracdes induzidas por ferrovias € o enrijecimento do subleito, relatado por Coulier
et al. (2013). Isso pode ser descrito como um bloco de solo enrijecido préximo a ferrovia. Ou-
tra classe de contramedida de vibracdo no solo foi mostrada por Van Hoorickx et al. (2017), na
qual eles estudaram a efici€éncia em controlar a vibrac@o no solo de barreiras rigidas enterradas. Na
prética, este dispositivo pode ser instalado incorporando estacas-prancha (Dijckmans et al., 2016;
Coulier et al., 2015) ou colunas jet ground (Coulier et al., 2014) dentro do solo que se comportam
préximo a uma trincheira preenchida. O enrijecimento do solo em alguma profundidade sob uma
ferrovia reduz a vibracdo no meio devido ao aumento da rigidez efetiva do solo sob a ferrovia,
conforme apresentado por Thompson et al. (2015). Devido o beneficio de possuir o menor custo de
operacdo e manuten¢do entre os dispositivos ja discutidos, Dijckmans et al. (2015) apresentaram
um modelo de muros pesados na superficie do solo que possuem a capacidade de mitigar a vibra-
¢a0 no meio viscoeldstico. Este trabalho detalhou como a instalacdo de uma linha de massa, muros
gabido (Fig. 1.1), de concreto e com secao transversal rigida sob o efeito de diversas excitagdes
reduz o nivel de vibragdo. Uma de suas principais conclusdes indicou que o desempenho do muro
estd relacionado a sua massa e a rigidez local do solo. Além disso, o comportamento ressonante do

muro atuou como fator fundamental na reducdo das amplitudes de vibracgao.

Figura 1.1: Exemplo de um muro gabido. Fonte: Eurico Zimbres - Licenciado sob CC BY-SA 2.5 -
disponivel no repositério da Wikimedia Commons. !

1ZIMBRES, E., Gabion- corrosion resistant wire containers filled with stone used to built retaining
walls, revetments, slope protection, channel linings and other engineering structures, 2004. Disponivel em
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gabion1.jpg> sob CC BY-SA 2.5. Acesso em: 04 maio 2021.
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O surgimento dos metamateriais (Veselago, 1968) permitiu o uso deste novo conceito anos
depois na interagdao dinamica solo-estrutura como atenuadores de vibracdo no solo. Estruturas lo-
calmente ressonantes projetadas para afetar ondas eldsticas consistem em uma série de estruturas
periddicas ou nado periddicas na superficie do solo (Cai et al., 2021) ou enterradas (Xu et al., 2020)
que apresentam um comportamento ressonante proporcionando dispersdes nao convencionais da
propagacdo de onda. Estes efeitos podem ser uma a conversio de ondas de superficie para ondas
de corpo (surface-to-bulk wave conversion) (Colombi et al., 2016b), blindagem da propagacado de
energia eldstica (elastic energy shielding) (Miniaci et al., 2016; Li et al., 2020) ou aprisionamento
de ondas de superficie (trapping) (Colombi et al., 2014). Os metamateriais podem ser estruturas
eldsticas homogéneas com geometria bem definida, ou mesmo estruturas compostas de diferentes
materiais com secao transversal irregular que podem assumir comportamentos incomuns nao en-
contrados na natureza, como valores negativos de densidade especifica, coeficiente de Poisson etc.
Estruturas periddicas conhecidas como cristais fononicos (Oudich et al., 2018; Muhammad et al.,
2021) ou layouts ndo periddicos (Zeighami et al., 2021) como vazios ou dispersores também po-
dem ser considerados. No entanto, na faixa de frequéncia sismica, a escala de subcomprimento de
onda € considerada, na qual ondas eldsticas t€ém comprimentos de onda muito maiores em com-
paracdo com a largura da célula unitaria. Com isso, os bandgaps induzidos por espalhamento de
Bragg em cristais fondnicos sdo menos eficientes do que os efeitos de atenuacdo de vibragdo no
solo produzidos por metamateriais sismicos. Nesta escala, as estruturas podem ser consideradas

como ressonadores unidimensionais (Rupin et al., 2014).

A aplicagdo pratica de metamateriais sismicos tem sido amplamente explorada ao longo dos
anos, e recentemente o projeto META-FORET (Roux et al., 2018) composto por pesquisadores
como Andrea Colombi da ETH Zurique e Philippe Roux do Instituto de Ciéncias da Terra (IS7erre)
introduziu um metamaterial natural. Estes s@o florestas de drvores agindo como ressonadores ho-
mogéneos, eldsticos, verticais e com subcomprimento de onda localizados sobre solos elasticos su-
jeitos a excitagdes com frequéncias em uma escala geofisica tipica. Colombi et al. (2016b) mostrou
experimentalmente e numericamente como as ondas de Rayleigh geradas por cargas na superficie
do solo interagem com uma série de ressonadores semelhantes a drvores. A presenca das arvores
produz uma conversio das ondas de Rayleigh em ondas de cisalhamento que se propagam em di-
recdo a profundidade do solo com um certo dngulo de incidéncia. Os resultados indicaram que a
ressonancia e a anti-ressonancia longitudinal determinaram os pontos iniciais e finais dos bandgap:s,
o que significa que a componente vertical da onda de Rayleigh € acoplada ao movimento vertical
dos ressonadores. Esse trabalho enfatizou que as bandas proibidas associadas a diferentes alturas

de arvores se sobrepdem, resultando em bandas maiores. Efeitos semelhantes sdo notados mudando
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ligeiramente a largura e a distancia entre os ressonadores. Colombi et al. (2016a) analisou os efeitos
ressonadores em série com organizag¢ao gradualmente crescente (classica) ou decrescente (inversa)
sob ondas de Rayleigh. Eles notaram que a configuracao cléssica captura a onda de Rayleigh impe-
dindo sua propagacdo, enquanto a inversa converte a onda de Rayleigh em ondas corporais. Mais
recentemente, Colombi et al. (2020) apresentou um estudo de metafundacdo e metabarreiras. as
quais sdo novos tipos de metamateriais enterrados projetados respectivamente para atenuar as on-
das sismicas e apoiar a estrutura alvo, e filtrar uma certa quantidade de energia das ondas sismicas
através de dispositivos que circundam a superestrutura. Esse artigo mostrou que esses metamate-
riais podem atingir altos niveis de atenuacdo de vibracdo. No entanto, algumas questdes ficaram
em aberto, indicando que vérios estudos podem chegar a outras conclusdes. O custo das aplicacOes
praticas da metafundacdo e da metabarreira € um fato desanimador. Conforme descrito por Co-
lombi et al. (2020), a compreensdo abrangente da protecio sismica com metamateriais permanece

amplamente ndo resolvida.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa investigar a capacidade de atenuagdo de vibracdo de estruturas massivas
instaladas na superficie do solo. Essas estruturas com capacidade de mitigar as vibracdes sdo muros
flexiveis ou rigidos que s@o caracterizados por seu comprimento infinitamente longo na direcao
fora do plano. As vibragdes no solo geradas por cargas harmonicas externas e ondas de Rayleigh
incidentes sao consideradas como excitagdes aos muros. O presente estudo pretende detalhar como
um muro na superficie do solo altera o perfil de vibracdo do seu entorno. Isso inclui um amplo
entendimento da instalacdo de muros na superficie livre como técnica de isolamento de vibracdo
no solo para proteger as estruturas-alvo e qual a relac@o entre seus parametros e a sua eficiéncia em

controlar a propagacdo de ondas sismicas.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho € organizado da seguinte maneira:

No capitulo 2 sdo apresentadas a forma de avaliar as matrizes cldssicas de rigidez e massa

de elementos finitos para um elemento isoparamétrico quadrilateral que discretiza uma estrutura
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bidimensional. A parcela do muro nas formulagdes € representada pela matriz de rigidez dinamica
global. O efeito do estado plano de deformacdo € cuidadosamente considerado nas expressoes.
Um exemplo numérico comparando a funcdo de resposta de frequéncia da presente solucido de
elementos finitos com a de uma solugdo analitica € fornecido. As func¢des de influéncia para um
semi-espaco transversalmente isotropico, viscoeldstico, bidimensional e homogéneo desenvolvi-
das por Barros (1997) sdo revisadas nesta capitulo. Apenas a resposta dindmica devido as cargas
harmonicas uniformemente distribuidas aplicadas na superficie do solo sdo discutidas. Uma breve
revisdo das propriedades de elasticidade de materiais transversalmente isotropicos é fornecida. O
caso particular considerando o estado plano de deformagdo também é mostrado. As funcdes de

influéncia representam a por¢do do solo na formulacio do acoplamento.

Posteriormente, o capitulo 3 apresenta uma descri¢do detalhada das formulacdes de acopla-
mento entre os métodos dos elementos de contorno e dos elementos finitos. O muro discretizado
com elementos finitos € perfeitamente conectado a superficie do semi-espaco homogéneo. Um
esquema rigoroso de acoplamento, impondo condi¢des de continuidade e equilibrio na interface
muro-solo, sdo desenvolvidos. Formula¢des de muros sujeitos a cargas harmonicas no tempo, exci-
tacdes far field e ondas sismicas sdo detalhadas. Estes dois ultimos modelos sdo chamados, respec-
tivamente, de FFL e de ondas sismicas. Neste ultimo, varios tipos de ondas incidentes obliquas sao
incorporadas, nas quais suas modelagens sdo descritas neste capitulo. As tragdes de contato que
atuam na superficie do semi-espaco podem ser calculadas com precisdo por meio da discretizacao
da interface muro-solo com elementos de contorno constantes. As tracdes sdo usadas para avaliar
quantidades interessantes em todo o solo por meio de uma técnica de pds-processamento. Estra-
tégias numéricas para reduzir o custo computacional e alcancar resultados fisicos consistentes sao
descritas. Modelos de muros como placas rigidas alongadas sob cargas harmonicas e ondas sismi-
cas sdo propostos para validar os presentes modelos com resultados da literatura. Em seguida, sdo
consideradas vibracdes no solo geradas por bases rigidas submetidas a cargas harmonicas incidindo

em um muro gabido. Os resultados sdo comparados com solu¢des conhecidas.

Por fim, diversas andlises numéricas de muros como mitigador de vibracao no solo sdo apre-
sentadas no capitulo 4. A vibragdo no solo € gerada por cargas de superficie horizontais e verticais
sobre uma base rigida e ondas de Rayleigh, cujos resultados sdo produzidos respectivamente pelos
modelos FFL e de ondas sismicas. Sdo considerados muros do tipo gabido e com material corres-
pondente ao solo do estudo, bem como muros de concreto. Um estudo paramétrico dessas estruturas
€ proposto. A largura, a massa e a rigidez do muro sao desconsideradas separadamente para inferir

seus efeitos isolados na performance do muro. Os mecanismos fisicos de mitigagcdo da vibragcdo no
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solo por esses muros sdo relacionados com seus parametros € modos de vibragdo, como também
com a relacdo entre o comprimento de onda de Rayleigh e a largura do muro. Animagdes mostram
as deformacdes no solo que indicam a propagagdo das ondas no meio eldstico. Estes resultados
ilustram o efeito espalhamento das ondas de Rayleigh devido a presenca do muro na superficie do

solo.
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2 Formulacoes numéricas FEM e IBEM

A formulacio de uma estrutura bidimensional modelada pelo Método dos Elementos Fini-
tos (Finite Element Method - FEM) € apresentada neste capitulo. A matriz de rigidez dinamica é
derivada de forma a ser utilizada como a parcela que corresponde ao muro na formulacao do acopla-
mento. O elemento em estado plano de deformacdo € descrito. O resultado da Func¢do de Resposta
de Frequéncia (FRF) da estrutura bidimensional é comparado com uma resposta analitica de uma
viga de Timoshenko (Rao, 2007), ambas sob as mesmas condicdes de contorno. Posteriormente,
este capitulo apresenta a resposta dindmica de um semi-espaco bidimensional, homogéneo e trans-
versalmente isotropico sob o efeito de cargas harmonicas uniformemente distribuidas aplicadas na
superficie do solo. Estas solu¢des foram derivadas por Barros (1997) as quais foram chamadas de
fungdes de influéncia. As fungdes de Green necessdrias para modelar o solo foram obtidas a partir
de uma solugdo cldssica em termos de transformadas de Fourier. E apresentada uma breve intro-
ducao sobre as propriedades de elasticidade de materiais transversalmente isotropicos. Por fim, as
funcdes de influéncia sdo descritas para um caso sobre regime de deformacdo plana, o que € fisi-
camente consistente, uma vez que o semi-espaco € um meio infinito. Neste trabalho, as fungdes de
influéncia sdo utilizadas para representar a parcela do solo, modelada pelo Método dos Elementos

de Contorno Indireto (Indirect Boundary Element Method - IBEM), no acoplamento muro-solo.

2.1 Modelagem de uma estrutura com elementos finitos

A estrutura € discretizada com elementos finitos quadrilaterais, linear-elasticos e isoparamé-
tricos, com dois graus de liberdade em cada nd, correspondente aos deslocamentos horizontais e
verticais. Este elemento € parametrizado na coordenada natural, £ e ¢, conforme mostrado na Fig.
2.1.

Este ¢ um elemento isoparamétrico que precisa de um mapeamento entre as coordenadas
naturais (£, <) e as coordenadas fisicas (z, z). As funcdes de forma sdo definidas em termos de

coordenadas naturais € o dominio do problema € fornecido em coordenadas fisicas. As funcdes de
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Figura 2.1: Elemento finito isoparamétrico quadrilateral em coordenadas naturais.

forma para este elemento nas coordenadas naturais podem ser expressas como:

Ni= 10— -0,

M= {1+ -9,

1 (2.1)
Ny = J(1+&A+q),
1
Ny = 4_1(1 —&(1+9).
As matrizes elementares de rigidez e massa sdo dadas respectivamente por (Petyt, 2010):
1,1
K. = / / BT CB det[J] d¢ ds,
B 2.2)

1 1
M, = p/ / NT N det[J] d¢ de,
—1J -1

em que B é a matriz de transformacido deformacgdo-deslocamento, C € a matriz constitutiva do
elemento, J é o operador Jacobiano, p € a densidade especifica e N é a matriz de funcdes de forma.
Observe que as matrizes elementares apresentam tamanho 8 x 8 devido a presenca de quatro nds
com dois graus de liberdade por né. Neste trabalho, um caso em estado plano de deformacdo é
considerado, portanto a espessura da estrutura foi omitida da Eq. 2.2 para representar que a estrutura

€ continua fora do plano. Na andlise dindmica, a matriz de rigidez dindmica pode ser escrita como:

K=K, — w*M,, (2.3)
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onde K, e M, sdo respectivamente as matrizes de rigidez e massa globais da estrutura obtida atra-
vés do esquema de montagem cldssico das matrizes de elementos finitos que podem ser encontrado

em detalhes em (Bathe, 2006) e w é a frequéncia circular de excitagdo em rad/s.

2.1.1 Matriz constitutiva

Condi¢des de deformacgado plana sdo encontradas em estruturas longas de secdo transversal
uniforme, como barragens, tineis e muros de contencio. E razodvel usar este caso na estrutura que
estd acoplada ao meio semi-infinito (veja o cap. 2.2). Negligenciar o termo de espessura na Eq. 2.2
ndo € suficiente para representar o caso de estado plano de deformacao. A matriz constitutiva deve
ser modificada para considerar deformacdes nulas fora do plano. Esta matriz em estado plano de

tensdo € dada por:

1 v 0
E
Cl=—-1(¥v1 0 |, 2.4
] (1—v?) 0 o =7 4
2

onde E € o médulo de Young e v € o coeficiente de Poisson. A Eq. 2.4 corresponde a um caso com
tensdo nula fora do plano. Considerando deformagdes nulas fora do plano em vez de tensdo nula, a

condi¢do de deformagdes apenas no plano € alcancada utilizando

(1—-v) v 0
_ K v 1—v 0

[C} (1+v)(1—2v) 0 ( 0 ) (1—2v) ’ 2.5)
2

A Eq. 2.5 deve ser usada na Eq. 2.2 para existir concordéncia fisica no acoplamento entre os méto-

dos de discretizacdo aqui aplicados (capitulo 3).

A matriz constitutiva relaciona as tensdes e deformacdes no plano zz. No estado plano de
deformaco, a tinica tensdo existente fora do plano é o,, = v(0,, + 0,.). Esta tensao é uniforme
em todo plano xz, o que garante que a flexibilidade longitudinal em y é desprezivel, ou seja, ndo

gera efeitos de flexdo na direcdo longitudinal, fora do plano.
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2.1.2 Resposta de vibracao forcada

A FRF da estrutura bidimensional é avaliada a fim de analisar as propriedades de vibracdo
linear de um corpo elastico submetido a uma for¢a harmdnica. A equacdo de movimento para uma

estrutura nao amortecida modelada por meio do FEM sujeita a excitacdo externa harmonica é dada

por:
Ku=f, (2.6)
em que
u={u, w, w ul - ul u’;};xl 2.7)
e
n n T
E={f £ 27 - B fha (25)

sdo respectivamente os vetores de deslocamento nodal e for¢a, onde o tamanho desses vetores € o
nimero de graus de liberdade na malha com n nds. O tamanho das matrizes e vetores € um ponto
importante nas formulacdes de acoplamento utilizadas neste trabalho, devendo ser estritamente
respeitado. Observe que a matriz de rigidez dindmica tem tamanho 2n x 2n. A solugdo da Eq. 2.6

fornece os deslocamentos horizontais e verticais nos nds da malha.
2.1.3 Validacao do modelo de elementos finitos

O exemplo da Fig. 2.2 considera uma estrutura engastada-livre de secdo transversal retangu-
lar em um estado plano de tensao submetida a uma carga vertical na extremidade livre. A estrutura
possui K =1,p=1L,v=0,b=1,L,=1,L, =20e P =1,emque b, L, e L, sdo respecti-
vamente o comprimento da estrutura na direc@o y, z e x. Os presentes resultados sdo comparados
com uma solugo analitica de viga de Timoshenko para validar o modelo FE. Este modelo analitico
foi derivado em detalhes por Rao (2007).

z

}
Pev',wt

T -

>
20

Figura 2.2: Estrutura engastada-livre sujeita a uma for¢ca harmonica vertical na extremidade livre.
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As amplitudes verticais na extremidade livre para ambas estruturas sao mostradas na Fig. 2.3.
A estrutura 2D € discretizada com 5.000 elementos, de forma que sao distribuidos 200 e 25 elemen-
tos respectivamente nas dire¢des horizontal e vertical. Este resultado mostra uma boa concordancia

do modelo FEM com a solug¢do analitica de Timoshenko.

10° | | ‘
—Presente
o Timoshenko

2 °
10 ‘ ‘ ‘
0.2 0.4 0.6 0.8
w [rad/s]

Figura 2.3: Amplitude vertical da estrutura 2D e da viga de Timoshenko.

2.2 Funcoes de Influéncia para Cargas Distribuidas na Superficie do Solo

2.2.1 Propriedades de elasticidade de materiais isotropicos transversalmente

Neste caso particular de anisotropia, o material contém um plano cujas propriedades elésticas

sdo equivalentes nas infinitas dire¢cdes, denominado de plano de isotropia representado na Fig. 2.4.

Na direcdo normal deste plano, as propriedades do material mudam.

Plano de isotropia

\(S

/'

Yar™ |

z

Figura 2.4: Ilustracdo do plano de isotropia.
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Lekhnitskii (1963) definiu a relacdo constitutiva de Hooke para um material tridimensional,

eldstico-linear, transversalmente isotropico no formato matricial como:

0-2?$

C11

Ca1

C31
0
0
0

C12

C22

C32

0
0
0

C13 0O O
Co3 0O O
C33 0 O
caa 0 O
0 ¢55 O

0 0 ce6] [2€0y]

622
2ey,

282,

; (2.9)

em que ¢;; € o tensor simétrico das constantes eldsticas do material, ¢; = c22, €13 = €23, Caa = C55

1 ) ) .
e Cepg = 5(011 — c12). As constantes eldsticas estéo relacionadas aos pardmetros conhecidos na

engenharia por meio de:

onde
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1+v)(1 —v—2n2),

(2.10)
2.11)
(2.12)

(2.13)
(2.14)

(2.15)
(2.16)

E e F, sdo respectivamente o moédulo de Young no plano de isotropia e normal ao plano de isotro-

pia, v,, € o coeficiente de Poisson entre as deformagdes no plano de isotropia e no plano normal a

ele, G, ¢ o médulo de elasticidade transversal e v € o coeficiente de Poisson no plano de isotropia.

Essas cinco propriedades de materiais independentes descrevem totalmente o meio transversal-

mente isotrépico. A energia de deformacdo do meio deve assumir valores positivos, portanto, as
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constantes eldsticas estdo sujeitas as seguintes restricdes (Payton, 1983):

ci > |, (2.17)
033(611 + 012) > 26%3 € (218)
cyy > 0. (2.19)

Neste trabalho, o estado plano de deformacao € considerado. Assim, existem apenas defor-

magoes no plano, ou seja, €,y = €, = £, = 0. Desconsiderando esses termos na Eq. 2.9 produz:

Oz C11 C13 O Exx
Ozz| = |C13 C33 0 €2z (220)
Trz 0 0 Cq4 2€$z

€ Oyy = C12Ezz + C13€... Observe que agora o meio transversalmetllte isotrépico é descrito por
apenas quatro constantes eldsticas. Supondo que c¢;; = c33 € cqq = 5(011 — ¢13), ha um material
1sotropico em estado plano de deformacao representado por apenas duas constantes eldsticas, em
que

1—v v

CH:E(l—I—V)(l—Qu) © 013:E(1+y)(1—2y)' 2.21)

Wang (1992) definiu um conjunto de parametros adimensionais com intuito de simplificar as ma-
nipulagdes algébricas para derivar as fungdes de influéncia que sdo usadas neste trabalho. Estes
parametros sao dados por:

T e T) B I By (2.22)

Cq4 Ca4 Cq4

2.2.2 Funcgoes de influéncia de deslocamento

As fungdes de influéncia sdao funcdes de Green nao-singulares, isto €, a influéncia de uma
carga distribuida em um ponto no meio infinito. Estas fun¢cdes podem ser derivada usando a trans-
formada de Hankel (Rajapakse e Wang, 1993), transformada de Fourier (Barros, 1997; Marques de
Barros, 2001) ou transformada de Radon (Adolph, 2006; Labaki er al., 2019). Esta secdo apresenta

fungdes de influéncia derivadas por Barros (1997) para um semi-espago transversalmente isotropico
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sujeito a cargas harmonicas uniformemente distribuidas na superficie livre.

Considere um semi-espaco bidimensional, homogéneo e transversalmente isotrépico com um
sistema de coordenadas fisicas (z,y, z) definido de forma que sua superficie livre seja paralela e
seu eixo z seja ortogonal ao plano do material de isotropia. As equa¢des de movimento harmonicas,

na auséncia de forcas corporais, sdo dadas por

Pu,  O*u, 9%u, )
= — 2.2
58332 + 072 +K8x8z 0t 2.23)
2 2 2
Ou. | O | (O o (2.24)

0x? @ 0722 + Kaxﬁz

em que 6> = pw?/cyy. A carga harmonica é constante ao longo da dire¢do y (fora do plano),
portanto as deformacdes acontecem no plano xz como mostrado na Fig. 2.5. Este caso considera

cargas infinitamente longas ao longo do eixo .

/()

VH

z

Figura 2.5: Semi-espaco sujeito a uma carga harmonica em estado plano de deformacao.

Barros (1997) usou uma técnica de superposi¢do que consiste em decompor uma carga f(x)
aplicada na superficie livre do semi-espaco em duas componentes f, e f, nas direcdes dos eixos
x e z respectivamente. Em seguida, aplicou a sobreposicdo de efeitos de cada carga. As Figs.
2.6 mostram as componentes da carga na superficie do semi-espago e seus efeitos de campos de
deslocamento, em que u;; € o deslocamento na dire¢do ¢ devido a uma carga distribuida uniforme

unitdria aplicada na direcdo j, assim produzindo quatro componentes de deslocamento.

O comportamento harmonico - fun¢des de influéncia - de um semi-espaco transversalmente

isotrépico devido a cargas harmdnicas unitdria com distribuicdo uniforme aplicada na superficie
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Figura 2.6: Campos de deslocamento devido a forcas horizontal e vertical.

livre é dado por (Barros, 1997):

2 1
7)== [ 5% — =5 cos(5a) e
0 C
21 <1 —6612 —d6&2z :
uz$(l’72) = _7TC44(5 R (n6€ - ns€ 2 ) Sll’l((;(l’) dc:
0 C

(2.25)

2 >~ 1
uxz('rvz) = 7TC424(5/0‘ E(n4ajle_6£1z - 773@26_6§2Z) Sm((S@’) de

2 |
Uy, (2,2) = 7rc445/0 E(meﬂ?élz _ 77367‘55%) cos(d¢x) d¢,

onde

C(M3ms — Mans)

Ro(¢) = sen(6Ca)

; g -+l

wi(() = T RcE

Ve —1—a+ V3

61,2<C) - \/ﬁ ’

() = (¢ —1-0a)’ —4alB" = (1+ B)¢* + 1],
ma(() = —&ipwip+i¢, e
n34(C) = (K —1)iCg1 — oy,

em que 1 = y/—1, a é a metade do comprimento da carga, e ¢ € o nimero de onda adimensional e o
dominio da transformada de Fourier. O desenvolvimento dessas solucOes estd detalhado em Barros
(1997).
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2.2.3 Avaliacao numérica das funcoes de influéncia

A maior parte do tempo para solucionar problemas da elastodinamica envolve as integra-
coes numéricas das funcdes de influéncia. Isso ocorre principalmente devido seu comportamento
irregular. Com o objetivo de diminuir o custo computacional da integracdo numérica, diversos
pesquisadores investigaram métodos especiais de integracdo. Marques de Barros (2001) compa-
rou a integracdo numérica das funcdes de Green e influéncia bidimensionais usando o método
de Clenshaw-Curtis para a parte finita (singularidades) e o método de Longman para a parte os-
cilatéria. Marques de Barros (2001) também apresentou resultados para um meio bidimensional
subdividido em camadas sob cargas harmoOnicas. Mais recentemente, Cavalcante (2019) apresentou
métodos para avaliar integrais impréprias com um comportamento de decaimento oscilatério e tam-
bém contendo um intervalo com singularidades. A parte do integrando finita foi avaliada usando
quadraturas adaptativas, o método de integracdo residual e a deformacao do caminho de integracgao.

A porc¢do oscilatéria foi avaliada através do método de Longman e do algoritmo e.

Esses pesquisadores modelaram o solo como viscoeldstico, onde uma pequena quantidade

de amortecimento interno 7 foi introduzida por meio das constantes elasticas (Christensen, 2010)
produzindo:

ci; = cij(1+1m), (2.26)

em que c;; sdo as constantes eldsticas reais. Esta estratégia € aplicada neste trabalho para mover
as singularidades para fora do caminho de integracdo real e facilitar a avaliacdo da integral. No
entanto, nenhuma atengao especial € dada aos métodos de integracao ou ao comportamento do
integrando na presente implementagdo. O esquema de integracdes com quadraturas adaptativas é
usado mediante o pacote QUADPACK (Piessens et al., 2012). Duas rotinas numéricas do pacote
sao empregadas: DQAGE e DQAGIE. O primeiro estima uma integral na regido finita que engloba
as singularidades. Este ultimo calcula por meio de extrapolacdes, a segunda regido que contém
a por¢do semi-infinita do integrando. A avaliacdo das fun¢des de influéncia para o semi-espaco
bidimensional (Eqs. 2.25) utilizando essas rotinas produziu resultados precisos ao comparar com
os obtidos por Barros (1997).
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3 Formulacoes de Acoplamento IBEM-FEM

Este capitulo apresenta a formulacdo de acoplamento de um muro infinitamente longo discre-
tizado com elementos finitos e um semi-espago viscoeldstico bidimensional, homogéneo e transver-
salmente isotrépico modelado com uma formulagdo indireta do método dos elementos de contorno
(Indirect Boundary Element Method - IBEM). O contato perfeito € feito na superficie do solo. Esta
formulacao descreve o acoplamento entre os dois métodos, denominado acoplamento IBEM-FEM.
A estrutura na superficie do solo estd sujeita a excitacdes externas e vibragdes no solo geradas por
cargas harmoOnicas ou ondas incidentes. O primeiro caso sdo cargas harmonicas aplicadas sobre
a estrutura. O segundo sdo ondas sismicas ou cargas far field que sdo incorporadas como cargas
harmonicas uniformemente distribuidas sobre uma base rigida, com sua massa desconsiderada na
superficie do solo. Estas excitacdes far field representam casos praticos de excitagdes artificiais
geradas na superficie do solo, como um mdquinas de grande porte em operacdo na superficie do
solo, ou até mesmo a passagem de um trem. A modelagem de ondas planas incidentes € mostrada
para representar excitacdes sismicas. O pos-processamento das forcas de superficie aplicadas nos
elementos de contorno € descrito para avaliar as quantidades ao longo do semi-espaco. Finalmente,
as formulagdes IBEM-FEM para esses casos sao detalhadas neste capitulo e exemplos numéricos
sdo apresentados para validar os modelos comparando com resultados da literatura. Placas rigidas
alongadas e muros longos massivos sao consideradas como a estrutura instalada na superficie do

solo.

3.1 Definicao do problema

Considere um semi-espaco viscoeldstico bidimensional, transversalmente isotrépico, homo-
géneo, cujo plano de isotropia € paralelo a sua superficie livre. O meio € descrito por quatro cons-
tantes eldsticas independentes c11, 13, C33 € C44, densidade de massa p; e fator de amortecimento 7);.
Um muro infinitamente longo de largura L e altura h é conectado a superficie do semi-espaco, cujo
centro estd alinhado com a origem do sistema de coordenadas. As vibracdes no solo sdo geradas
por cargas horizontais ou verticais de frequéncia circular w aplicadas sobre uma base rigida alon-
gada na direcdo y de largura 2a na superficie do solo (Fig. 3.1a) localizado em © = —d. Também
considera-se vibracdes geradas por ondas planas de pressdao obliquas (P) e ondas de cisalhamento
verticalmente polarizadas (SV) com direc¢do de propagacao 6, ou ondas de Rayleigh (R) (Fig . 3.1b).
O primeiro caso € denominado modelo de cargas de campo distante (Far Field Loads - FFL) ao
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longo deste trabalho.

Muro Muro

Base rigida

" Ondas P, SV Semi-espago

Semi-espago

(a) (b)
Figura 3.1: Modelos (a) FFL e de (b) ondas sismicas.

Os modelos bidimensionais consideram um caso de estado plano de deformacao, o que signi-
fica que as estruturas sdo infinitas na dire¢ao fora do plano. A carga harmonica externa sobre a base
rigida corresponde a uma linha de carga na direcdo y. A fundagdo perfeitamente acoplada ao solo
sob forc¢as horizontais ou verticais tem o mesmo efeito que uma carga interna diretamente aplicada
na superficie do semi-espaco. Usar uma base rigida sem massa suportando uma linha de carga em
vez de uma linha de carga interna € uma estratégia para eliminar da andlise o efeito da deformacao

do solo imediatamente sob a carga.

3.2 Esquema basico de acoplamento

O acoplamento considera um muro modelado por elementos finitos lineares-elasticos, qua-
drilateros, isoparamétricos, perfeitamente acoplado com o semi-espago viscoeldstico homogéneo,
bidimensional, transversalmente isotrépico, modelado por uma formulagado indireta do método dos
elementos de contorno como mostrado na Fig. 3.2, onde EC e EF sdo respectivamente elementos de
contorno e elementos finitos. Os sistemas sd@o conectados por meio de condi¢cdes de continuidade
e equilibrio na interface. Neste trabalho, as andlises consideram apenas deformagdes no plano, de

forma que o muro e o solo sdo infinitos na direcdo fora do plano.

A interface € discretizada de forma que exista um elemento finito da estrutura correspondente
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z
Muro (FEM)T

Nés EF

Ve

Semi-espago (IBEM)

Figura 3.2: Ilustracido do acoplamento entre o muro € o solo.

a um elemento de contorno na interface. Este ultimo considera os deslocamentos e as forcas de
superficie uniformemente distribuidos ao longo de seu comprimento. Uma vez que os elementos
de contorno e os elementos finitos t€ém diferentes ordens de aproximacio, os nés dos elementos
finitos e de contorno sdo colocados em coordenadas diferentes. Isso significa que as transformagdes
devem ser consideradas nas formulagdes para haver um acordo fisico entre as quantidades medidas

na estrutura e no solo.

3.2.1 Equilibrio na interface discretizada

Nesta formulagdo, a influéncia da presenca do solo € incorporada na resposta da estrutura
(Eq. 2.6) por meio de um conjunto de forg¢as de contato nodais equivalentes fs, de modo que a

equacdo dinamica de movimento na interface € dada por:
Ku =f —f, (3.1)

em que os apostrofos relacionam as quantidades aos ndés na interface e f;, =
{fe, L A A .. fi fre}l . onde n, é o nimero de nés dos elementos fini-
tos na interface. O nimero de nés nos elementos de contorno € incompativel com aqueles da
discretizacdo com elementos finitos, entdo a distribuicdo de forcas de superficie constantes
desconhecidas q = {¢} ¢! ¢ ¢ ... ¢ q¢*}3, . em termos de equivalentes nodais f
deve considerar esta diferenca como mostrado na Fig. 3.3. Observe que a matriz de funcdes de
influéncia de tensdes na superficie do semi-espaco (z = 0) corresponde a uma matriz identidade,

portanto a formulacdo IBEM-FEM ndo depende deste tipo de func¢des de influéncia. A relagcdo
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Figura 3.3: Discretizag¢@o dos elementos finitos e de contorno na interface.

entre as forcas de contato nodal e a tracdo de contato € obtida através de:

f = Aq,
onde
-l; 0 _
0 l;
Lo P2
0 0 P2
1 20
A== 0 2
2 e
lév 0
0 léV
A
0 N
- = 2np X2ng
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(3.2)

(3.3)

¢ a matriz de transformacéo de forgas, [, é o comprimento dos elementos finitos, i = (i, N) e

N = n, — 1 é o nimero de elementos finitos na interface. Substituindo a Eq. 3.2 na Eq. 3.1 resulta

na equacdo de movimento para os nés da estrutura na interface que € dada por:

Ku +Aq=f".

(3.4)
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Os deslocamentos em cada um dos elementos de contorno que discretizam a parcela do solo

devido as forcas de superficie q em ambas as direcdes podem ser obtidos por:

onde ug = {ul, ul
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(3.5)

(3.6)

- 2ngX2ns

em que u’/ é o deslocamento do elemento ¢ na dire¢do r devido a uma carga unitdria uniforme-
mente distribuida aplicada no elemento j na direcdo s. Neste trabalho, apenas as duas primeiras

linhas da matriz de fun¢des de influéncia do deslocamento sdo calculadas, em seguida, os demais

elementos sdao preenchidos por meio de um esquema de rotacdo (veja secdo 3.6). Para estabelecer

a compatibilidade cinematica entre o solo e a estrutura, pode-se escrever o deslocamento de cada

elemento de contorno, em termos de deslocamentos nodais equivalentes, como:

onde

DN | —
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(3.7)

(3.8)

0
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- 2nsX2np
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¢ a matriz de transformacao de deslocamento na interface. Note que a Eq. 3.7 indica que os graus
de liberdade de deslocamento serdo acoplados na interface, sem considerar rotacdo da estrutura.
Ao refinar a malha de elementos finitos no muro, os efeitos de rotacio serdo representados adequa-
damente por meio da combinacao dos deslocamentos horizontais e verticais. Assim, € dispensadvel
o acoplamento de estruturas com graus de liberdade de rotacdo na superficie do solo. A condicdo

de compatibilidade cinemética produz:
Du' — Uq = 0. (3.9)

Acoplando as Egs. 3.4 e 3.9, a equacao do movimento na interface solo-estrutura € dada por:

DA

Montando os termos na Eq. 3.10 correspondente a interface no sistema completo tem-se:

= , (3.11)

em que os zeros acoplados as matrizes de transformacao correspondem aos graus de liberdade fora
da interface. A solugdo desse sistema fornece os deslocamentos nodais na estrutura e as forcas de

superficie aplicadas aos elementos de contorno.

3.2.3 Sistemas de coordenadas

A secdo 2.2 descreveu as expressoes referentes as funcdes de influéncia, as quais sdo usadas
neste acoplamento IBEM-FEM. No entanto, as solu¢des de deslocamento foram derivadas para um
modelo com o eixo vertical apontado para o interior do semi-espaco, enquanto na direcado oposta
estd apontado o eixo vertical da estrutura, como pode ser observado nas Figs. 2.2 e 2.5. Neste

trabalho, o eixo vertical do semi-espago foi alterado por meio de:

U;=T7'U.T, (3.12)
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em que
i i 1 0
U, = | " % and T= (3.13)
wid uid 0 -1

sdo, respectivamente, o tensor de segunda ordem das funcdes de influéncia de deslocamento e a
matriz de transformacdo. Esta definicdo vem da teoria tensorial da mecanica do continuo que é

encontrada em detalhes em Lai ef al. (2009).

3.3 Far Field Loads

Conforme descrito na sec¢do 3.1, cargas externas horizontais e verticais harmonicas aplicadas
em um base rigida sdo incorporadas no modelo FFL (Fig. 3.1a) como excitagdo. Isso indica que a
muro estd livre de cargas externas. Seu movimento estd relacionado apenas as ondas eldsticas que
atingem o muro produzidas a partir das cargas harmonicas. Além disso, é fisicamente consistente
que a presenga do muro afete o comportamento da base rigida. Portanto, esse comportamento aco-
plado € introduzido por meio de fun¢des de influéncia de deslocamento cruzadas. Expandindo Eq.

3.11 para um caso com duas estruturas interagindo, a equa¢ao de movimento para o modelo FFL é:

B B A_b T ( 3 ( 3
Kb 0 0 uy fb
0
_ A,,
0 K, 0 0 W, p=4¢ 0 %, (3.14)
Db 0 0 _Ubb —me qp T
| 0 Dm 0 _Umb _Umm 4\ am ) \ 0 )

onde os subscritos b e m referem-se, respectivamente, a base rigida e ao muro, f;, € o vetor de cargas
nodais aplicadas sobre a base, Uy, € U,,,,,, sdo as func¢des de influéncia do deslocamento medidas na
mesma interface da carga aplicada, e Uy, e U,,,; sdo os termos cruzados das func¢des de influéncia
representando a interagdo das estruturas. Observe que o ultimo indice indica em qual interface é
aplicada a carga unitaria para avaliacdo das funcdes de influéncia. Essa notacdo nao corresponde a

notagdo indicial de Einstein.

A solucdo da Eq. 3.14 resulta nos deslocamentos u; € u,, ao longo dos nds da base rigida e
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do muro, e as forcas de superficie q; e q,, nos elementos de contorno respectivamente nas interfa-
ces discretizadas. Realizando o pds-processamentos dessas forcas de superficie pode-se avaliar as

quantidades ao longo do semi-espaco (consulte a se¢do 3.5).

3.4 Modelo de ondas sismicas

Diferentemente do modelo FFL, agora a vibrac@o no solo é produzida por ondas planas de
corpo que propagam em direcdo ao muro, assim como ondas de superficie. Essas sdo ondas de
corpo P e SV ndo-verticais propagando com um angulo 6 em relacdo a superficie livre, e ondas de
Rayleigh (R) (Fig. 3.1b). Devido a presenca do muro, as ondas sismicas incidentes sao parcialmente

dispersas. O deslocamento total na interface muro-solo é dado por (Fairweather et al., 2003):
u, = u’ +u, (3.15)

em que u’, e u sdo as componentes incidentes e espalhadas do deslocamento resultante, respecti-

vamente. A por¢do espalhada pode ser expressa em termos das forcas de superficie por meio de:
u: = Uq. (3.16)

A compatibilidade cinematica entre o solo € o muro ainda € governada pela Eq. 3.7. Substituindo
na Eq. 3.15 tem-se:
Du’ — Uq = u’. (3.17)

Observe que a Eq. 3.17 considera os graus de liberdade horizontal e vertical, entdo a parcela do
deslocamento incidente deve ter tamanho igual a 2n, x 1. Montando as Egs. 3.17 e 3.4 no sistema

completo, tem-se:

= . (3.18)

A Eq. 3.18 é semelhante a Eq. 3.14. A diferenca vem do fato de que as ondas elasticas sdo
produzidas por cargas harmoénicas no modelo FFL, enquanto neste dltimo desenvolvido, o muro é
excitado por ondas sismicas incidentes. A solucdo deste sistema produz os deslocamentos nos nds

do muro e as forcas de superficie aplicadas aos elementos de contorno na interface. A seguir, a
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modelagem da componente incidente de deslocamento € explicada em detalhes, a qual € utilizada

para solucionar a Eq. 3.18.

3.4.1 Modelagem de ondas incidentes obliquas

Ondas incidentes obliquas sdo caracterizadas pelos angulos de incidéncia vertical 6y e hori-
zontal #y em relagdo, respectivamente, a superficie livre e ao eixo x em um meio tridimensional,
conforme mostrado na Fig. 3.4. Observe que assumindo #5 = 0° isso representa ondas propagantes
no plano zz, portanto 6y, = 6 (Fig. 3.1b). Este caso corresponde ao modelo sismico bidimensional.
Levando em consideragdo que o solo é bidimensional em regime plano de deformacao, o efeito das
ondas incidentes se estende ao longo da direcdo y, contudo a componente de deslocamento nessa

diregdo € zero.

Figura 3.4: Ondas sismicas em um semi-espago tridimensional.

Neste trabalho, o movimento livre do solo sujeito a ondas sismicas € representado pelo termo

u’ que corresponde a resposta dindmica do solo devido uma dada onda incidente na auséncia do

muro. No modelo sismico IBEM-FEM, o deslocamento incidente € definido como o efeito dessas

ondas eldsticas em cada elemento de contorno na interface discretizada. As solu¢des potenciais que

governam a equacdo do movimento sdo dadas pelas equacdes de estado estaciondrio (Bedford e
Drumbheller, 1994):

¢; = Ajexp [i(wt — kjxcosl — k; zsin )], (3.19)
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em que j = P, SV indicando o tipo de onda de corpo, A; é a amplitude absoluta das ondas de
corpo, = e z sdo as coordenadas dos pontos mensurados dentro do semi-espaco, 6 é o angulo de
incidéncia da onda plana (6y = ) e k; = w/c; € o nimero de onda referente a onda j, onde
c% = c33/ps € c?gv = c44/ps s80 as velocidades das ondas P e SV. Os deslocamentos horizontais e
verticais devido a ondas planas P e SV propagando nas dire¢des positivas de = € z no semi-espago

bidimensional sdo dados por (Wong e Luco, 1978):

A Ui i
wl = { v } exp [m (t _weosb  zsin 9)} (3.20)
Ul Cj G
ou na forma reduzida
. U’
u, = Uj exp [i (wt — k; x cos 8 — k; z sin §)], (3.21)

em que UJ e U? (j = P, SV) sdo respectivamente as amplitudes horizontais e verticais das ondas
incidentes (j = P, SV). O que diferencia as ondas P das ondas SV nas Egs. 3.20 e 3.21 sdo as
amplitudes das ondas que sdo diferentes para cada tipo de onda. Essas amplitudes sdo descritas por
Bedford e Drumheller (1994) como:

Uf = 1kpApcosb,

(3.22)
UP = —ikpApsing
€
USV = —ikgyAgy sind,
. , (3.23)
Uz = —Zl{istSV cos .

Modificacdes foram realizadas das definicdes de Bedford e Drumheller (1994) para haver uma

concordincia fisica com o sistema de coordenadas utilizado neste trabalho.

Onda de Rayleigh elastica

No semi-espago um terceiro tipo de onda emerge propagando na superficie do solo (# = 0°),
conhecidas como ondas de Rayleigh descritas pela primeira vez por Rayleigh (1885) e posterior-
mente propostas em detalhes por Lamb (1904). Esta onda € caracterizada por sua propaga¢do na

direcdo de = e por suas amplitudes serem atenuadas exponencialmente na direcdo negativa de 2



43

no semi-espago, no presente modelo. O deslocamento incidente devido a propagacao das ondas de

Rayleigh na dire¢@o z positiva é (Richart et al., 1970):

. UR
u. = Uz exp [i (wt — krx)], (3.24)
onde
9 XP XSV
XP k3 XSV
Uf:ARkRZ — exp {——(ZkR) —|—2—R exp {——(ZkR)} (325)
k%
e
) XP
UR = —Apkp { -2 exp [—X—(z k)| + B exp [—Xﬂ(z kR)} , (3.26)
kr kr Xsv kg
25V 41
kx

2
em que kr = w/cg é o nimero de onda de Rayleigh, X? = k% — w_2 comj =P SVeAréa
c?
J
amplitude absoluta da onda. Para mais detalhes sobre a derivacdo da onda de Rayleigh, consulte
Richart ef al. (1970). A velocidade da onda de Rayleigh pode ser aproximada a partir da velocidade
da onda de cisalhamento cgy por meio de (Haddad, 2000):

~ 0.862 + 1.14v;
N 1+ v,

CRr Csy . (327)

E importante destacar que essa onda de Rayleigh representa eventos sismicos os quais nio
considera de onde as ondas partem e como a sua energia € relacionada com as propriedades fisicas
da fonte. Isso pode ser desconsiderado nos casos em que as andlises sdo feitas fora da regido de
origem (Shearer, 2019). Além disso, neste trabalho, considera-se ondas de Rayleigh incidentes pro-
pagando em solos eldsticos, uma hipétese razodvel considerando as distincias pequenas envolvidas
na andlise (Currie et al., 1977). Além disso, embora o modelo de solo usado neste trabalho seja
transversalmente isotrépico, a andlise de ondas de Rayleigh considerard somente o caso particular

de solos isotrépicos.
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3.4.2 Ondas de Rayleigh colidindo com um ressonador unidimensional

Implementa-se um caso particular do modelo de ondas sismicas com intuito de analisar um
ressonador unidimensional, que € um sistema massa-mola, sob o efeito de ondas de Rayleigh inci-

dentes (Fig. 3.5). A equacao de movimento deste caso € dada por:

zZ

Onda R K

__JG\J> {

Vs

Semi-espaco

Figura 3.5: Ondas de Rayleigh colidindo com um massa-mola.

ekt )
-K K—uwM Usy 0

em que K e M sdo respectivamente a rigidez e massa do massa-mola, u; € uy s@o os graus de
liberdade de deslocamento da base e do topo do ressonador respectivamente, e f; € a forca atuando
na base do ressonador. Sobrepondo os efeitos das componentes incidentes e espalhadas da onda de
Rayleigh tem-se

us = ul + U, f, (3.29)

onde u’ é o movimento vertical do solo devido a onda de Rayleigh e U, f, é a componente de
onda espalhada, em que U, é o deslocamento vertical devido a cargas verticais uniformemente
distribuidas na superficie do solo e f, € a forca aplicada em um elemento de contorno com com-
primento desprezivel, I./|U| = 1073, onde U corresponde a amplitude vertical unitéria da onda
de Rayleigh. A compatibilidade cinemdtica e equilibrio é dada por u; = u; e fs = —f;. Assim a
relacdo final pode ser escrita como

Kf, =W, (3.30)

K=-1- KK - %) Uzz} 3.31)

onde
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, K2 .
R - 32
e < K—oﬂM) e (32

Usando a forga f,, podemos avaliar os deslocamentos no massa-mola e os campos de deslocamento

dentro do semi-espaco mediante a Eq. 3.29.
3.5 Pds-processamento das forcas de superficie

A solucdo dos sistemas das Eqgs. 3.11, 3.14 e 3.18 fornece os deslocamentos nodais ao longo
do muro u,, e da base rigida uy, e as forcas de superficie q,, € qp em cada elemento discretizado
na interface muro-solo e base-solo. Os deslocamentos podem ser calculados em qualquer lugar
dentro do semi-espaco por meio do pds-processamento das forcas de superficie. As Egs. 3.5e 3.15
sdo usadas para avaliar os campos de deslocamento e as quantidades derivadas destes ao longo do
solo usando as for¢as de superficie. A ultima equacdo leva em consideracdo a por¢do incidente e

espalhada no modelo de ondas sismicas.

Os campos de deformacdo dentro do semi-espaco sao obtidos por meio da interpolagdo dos
deslocamentos entre os nds dos elementos de uma malha inserida numericamente no solo. Um

elemento quadrado da malha nao-deformado e deformado é mostrado na Fig. 3.6.

Deformado (i+1,7)

Figura 3.6: Elemento indeformado e deformado na malha dentro do semi-espaco.
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Supondo que a deformacao seja muito pequena e que haja células significativamente peque-

nas na malha, as componentes dos campos de deformacao sdo calculados por meio de

i+1,5+1 i,j+1
u,(v J )_uggj )

Exz = s
x

(4,5) . (,5+1)

€, = %7 (3.33)
z

1 uSJ) - ugci,jﬂ) . ugi+1,j+1) . ugi7j+1)
€12 = = s

2 z T

onde ui™™ e ul™™ sdo respectivamente os deslocamentos horizontal e vertical no né m, n, e z e 2

sdo respectivamente os comprimentos horizontal e vertical do elemento indeformado.

3.6 Implementacao do acoplamento IBEM-FEM

O maior custo computacional na implementacdo IBEM-FEM ¢€ proveniente da integracdo nu-
mérica das funcdes de influéncia (Eq. 2.25) que pode ser dificultada pelo aumento das frequéncias
de excitacdo e das distancias nos pontos de andlise. Por esta razao, todos os modelos deste traba-
lho sdo implementados na linguagem Fortran 90. Isso oferece um 6timo desempenho em termos
de custo computacional. A integracdo numérica é realizada com o pacote QUADPACK. As roti-
nas LAPACK fornecidas pelo Intel Math Kernel Library (Intel MKL) sdo usadas para resolver os
sistemas das Egs. 3.11, 3.14 e 3.18.

Sao consideradas estratégias numéricas para reduzir o custo computacional e alcangar resul-

tados fisicos consistentes. Um breve resumo dessas estratégias é:

o Apenas as duas primeiras linhas da matriz de fun¢des de influéncia de deslocamento sdao
calculadas. Os demais elementos sdo preenchidos através de um esquema de rotacdo. Este
consiste em aplicar os mesmos valores de deslocamentos para casos envolvendo uma mesma
distancia entre os elementos excitados e os medidos. O caso mais simples é u’/ = u/!. Além
disso, todos os elementos t€m os mesmos deslocamentos para o caso com uma carga aplicada
no mesmo elemento que a resposta € mensurada. Essas estratégias s6 podem ser realizadas

devido aos elementos de contorno terem comprimento constante.
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Nos modelos FFL e ondas sismicas, todos os resultados numéricos consideram discretiza-
¢oes de elementos de contorno e elementos finitos com pelo menos dez elementos por com-

primento de onda, com base na frequéncia maxima analisada.

A placa rigida usada na subsecdo 3.7.1 corresponde a um muro com massa desprezivel com
L=2m,h=0.01m,ep=1kg/m?>. Suaresposta dindmica pode ser obtida com o presente

modelo tornando a estrutura muito mais rigida que o solo (£ ~ 10°E}).

Algumas andlises consideram solo eléstico. Isso pode ser feito considerando que o presente

modelo viscoeldstico possui um amortecimento desprezivel (n, ~ 1072).

Neste trabalho, a onda de Rayleigh € uma excitac@o vertical unitaria em que sua amplitude
¢é constante em toda a superficie do solo elastico (z = 0), isto é, U ZR = 1. A componente
horizontal € avaliada a partir da amplitude absoluta calculada com a componente vertical

unitaria.

Validacao

Esta secdo apresenta exemplos numéricos a fim de validar as presentes implementacdes de

acoplamento IBEM-FEM. Primeiramente, sao analisados casos mais simples de vibrac¢ao horizon-

tal e vertical de placas rigidas perfeitamente conectadas ao semi-espaco homogéneo. As forcas

externas sao cargas horizontais e verticais harmonicas distribuidas uniformemente ao longo da su-

perficie da placa. Excita¢des sismicas que sdo ondas planas incidentes obliquas que se propagam do

infinito em direcdo a superficie e ondas de Rayleigh sdo propostas como excitacdo interna. A ané-

lise numérica do modelo FFL usando muros longos € discutida, cujos resultados sdo comparados

com as solugdes existentes disponiveis na literatura.

3.7.1

Excitacoes externas e sismicas

A Fig. 3.7 mostra a compliance vertical adimensional f = c44(L/2)u,/P, de uma base

rigida submetida a uma carga vertical harmonica unitéria, onde ag = w(L/2)/csy é a frequéncia

normalizada de excitacdo, P, € a magnitude da carga e u, é o deslocamento da estrutura em x = 0.

Os resultados consideram um semi-espaco isotropico com amortecimento s = 0.1, p, = 1.0 e
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coeficiente de Poisson vy = 0.4. Esses resultados sdo comparados com Israil e Ahmad (1989)

mostrando uma boa concordancia.

0.6 w w ‘ ‘ 0.6 ‘
—Presente —Presente
o |srail e Ahmad 1989 o Israil e Ahmad 1989
0.4+ . 0.4 ]
T 0.2 E 02/
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Figura 3.7: Parte real e imaginéria do deslocamento vertical normalizado no centro da placa rigida.

A Fig. 3.8 mostra as compliances adimensionais C;; = mcyqu;/Pj, com it = (VV,HH) e
j = (x, z), de uma placa rigida acoplada a um semi-espago eldstico isotrépico com vy = 0.25 e

ps = 1.0. Os resultados estao de acordo com Luco e Westmann (1972).

3 ‘ 3
—Re(C,,) —Re(CVV)
-- --Im(CHH) ----Im(C,,)
ol o Luco e Westmann 1972/ | ol o Luco e Westmann 1972] |

Figura 3.8: Parte real e imagindria da compliance normalizada no centro da placa rigida.

Os campos de deslocamento devido as ondas sismicas de Rayleigh, SV e P sdo respectiva-
mente mostrados nas Figs. 3.9, 3.10 e 3.11. O primeiro caso mostra amplitudes horizontais e ver-
ticais absolutas de uma placa rigida devido a ondas de Rayleigh incidentes. O semi-espago visco-
eldstico isotrépico € caracterizado pelo coeficiente de Poisson v; = 1/3, ps = 1.0, amortecimento
ns = 0.1, velocidade de onda cg = 0.9325 csy, e amplitudes de onda UR = 1.0 e U* = —1.5651.

Observe que a resposta € normalizada pela amplitude horizontal (U J’ = U, /U,). Os resultados do
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modelo bidimensional atual sdo comparados com os resultados do modelo tridimensional de Luco

e Wong (1982) mostrando boa acurécia.

— U,
-- -1V, |
o Luco e Wong 1982

Figura 3.9: Deslocamentos horizontal e vertical devido a ondas de Rayleigh.

A resposta da placa rigida devido a ondas SV ndo-verticais com ¢ = 75.5° € apresentada
na Fig. 3.10. Esta andlise considera um semi-espago eldstico isotrépico com p, = 1.0, v, = 1/3,
USYV = 1.95 e USY = 0.48, cujos resultados apresentados concordam com os fornecidos por
Karabalis e Beskos (1984).
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Figura 3.10: Movimentos horizontal e vertical devido a ondas SV obliquas.

Finalmente, a Fig. 3.11 mostra o deslocamento horizontal de uma placa rigida devido a ondas
P com # = 45°. A onda possui amplitudes unitdrias. Esta andlise considera o mesmo solo isotropico
apresentado para o caso com ondas SV na Fig. 3.10. Os resultados estdao de acordo com Qian e
Beskos (1996).
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Figura 3.11: Movimento horizontal devido a ondas P.

3.7.2 Modelo FFL

O acoplamento IBEM-FEM com excitagdes externas e sismicas foi validado na subse¢do an-
terior. Nesta subsecdo, sio consideradas estruturas massivas conectadas ao semi-espaco. E usada
como principal fonte de validacdo uma solucdo disponivel na literatura de muros pesados na su-
perficie do solo como medida de mitiga¢do. Dijckmans et al. (2015) considerou um muro continuo
como atenuador de vibracdo no solo ligado a um semi-espagco homogéneo, isotrépico e viscoe-
lastico. Foi considerada uma linha de carga como excitacao aplicada na superficie do solo antes
do muro (z/L < 0). A atenuacdo da vibragdo foi mensurada por meio da insertion loss - IL em
decibéis (dB) dada por (Van Hoorickx et al., 2016):

orig

u

(]

que € a razdo entre os deslocamentos na direcdo ¢ sem e com a presenga do muro devido uma carga
na dire¢do j. Note que valores positivos de IL correspondem a atenuacdes dos deslocamentos e
valores negativos indicam amplificacOes dos deslocamentos. A Fig. 3.12 mostra a IL vertical em

x/L = 4 dos muros gabido (G) e concreto (C) na superficie do solo.
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Figura 3.12: IL vertical em /L = 4 de um muro (a) gabido e (b) concreto devido a uma linha de
carga vertical sobre uma base rigida localizada em z /L = —4.

Muros de dimensdes L = 1m e h = 2m sdo incorporados a d/L = 4m da base rigida. Os
resultados consideram um caso de um solo caracterizado por velocidade de ondas de compressao
e cisalhamento cp = 1470 m/s e cg = 250 m/s, fator de amortecimento 75 = 0.025 e densidade
especifica p, = 1945 kg/m3. O muro gabido € descrito por pg = 1700 kg/m? e cs = 300 m/s, e
o muro de concreto tem pc = 2400 kg/m?> e cg = 2280 m/s. Ambas as estruturas apresentam co-
eficiente de Poisson v = (.2 e amortecimento 77 = 0.02. A base rigida de largura 2a = 1 m suporta
uma carga vertical unitdria uniformemente distribuida ao longo de sua superficie. Os campos de
deslocamento ao longo da superficie do solo sdo avaliados por meio do pds-processamento das for-
cas de superficie. Uma boa concordancia é observada entre a implementacdo atual e os resultados

disponibilizados por Dijckmans et al. (2015).
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4 Muros como Atenuadores de Vibracao no Solo

Este capitulo se concentra na andlise do desempenho do muro como um mitigador de vibracao
no solo. A atenuacao dos deslocamentos pelo muro é expressa pela IL cuja expressao matemaética
foi definida no capitulo 3. A influéncia das propriedades do muro no mecanismo fisico de atenua-
cdo € detalhada neste capitulo por meio de casos-limites. Inicialmente, a massa, rigidez e largura
do muro sdo desconsideradas separadamente a fim de estudar seus efeitos isolados no desempe-
nho do muro. Muros flexiveis sujeitos a ondas de Rayleigh com amplitude vertical normalizada
(UE = 1.0) s@o considerados, os quais os deslocamentos horizontais e verticais sdo mensurados
em vdrios pontos da superficie do solo. E apresentado um estudo abrangente dos efeitos dos modos
de vibrar do muro em sua performance de atenuagdo. Os deslocamentos fora do muro sdo avali-
ados usando o pés-processamento das forgas de superficie. O movimento livre do solo devido a
uma onda de Rayleigh incidente € comparado com o caso correspondente com a presenca do muro.
Os resultados mostram o efeito de espalhamento de energia pelo muro. Para uma compreensao
completa do mecanismo de atenuagdo do muro, sdo consideradas andlises envolvendo muros muito
rigidos que sdo interessantes em casos praticos de engenharia. Os resultados usando o modelo FFL
sdo investigados a fim de compreender os efeitos combinados de ondas de superficie e de corpo
excitando o muro. Estas ondas eldsticas sdo geradas por cargas harmdnicas externas horizontais e
verticais aplicadas sobre uma base rigida. Neste capitulo, as magnitudes de excitacdo sdao assumidas
tao baixas que a estrutura permanece no limite linear-eldstico. Por fim, um caso tedrico € abordado

relacionando a largura do muro e o comprimento de onda de Rayleigh.

Nas andlises numéricas ao longo deste capitulo, deslocamentos horizontais e verticais devido
a cargas horizontais e verticais ou ondas de Rayleigh incidentes sdo medidos. Por esse motivo,
doravante a notacdo IL;; com ¢ = z,z e j = x, 2, IR serd adotada, o que indica a atenuag¢do ou
amplificacdo dos deslocamentos na direcdo ¢ devido as vibracdes geradas por cargas na direcao

j = (z, z) ou excitagdo de Rayleigh (j = R) atingindo os muros.

4.1 Influéncia dos parametros do muro

Associar a atenuacao das vibragdes no solo pelo muro com as suas propriedades € uma das
principais dificuldades para compreender totalmente o mecanismo fisico do muro como mitigador

de vibracgdes. Esta se¢do tem como objetivo estudar a influéncia desses parametros. Estruturas sob o
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efeito de ondas de Rayleigh sdo consideradas. A massa e a rigidez do muro sdo desprezadas separa-
damente com propésito de observar o efeito isolado de cada um desses parametros na performance
de atenuacdo do muro. Além disso, o efeito da largura do muro € analisado usando um modelo
sismico de uma onda de Rayleigh colidindo com um massa-mola que tem largura desprezivel, em

vez de um muro.

4.1.1 Massa e rigidez

O efeito da massa e rigidez do muro em sua performance de atenuacio € estudado por meio de
alguns exemplos numéricos de casos-limite. Para esta andlise, considere muros de largura L = 1m.
A Fig. 4.1 apresenta a IL da vibragdo vertical em pontos na superficie do solo representados pela
coordenada z (Fig. 3.1), devido as ondas de Rayleigh incidindo sobre uma placa rigida de massa
desprezivel, e sobre um muro de rigidez desprezivel, cujas propriedades estdo descritas na Tabela
4.1. Essas estruturas podem ser imaginadas, respectivamente, como uma estrutura extremamente
fina na direcdo vertical com propriedades pr6ximas ao concreto com capacidade de deformar a
superficie do solo e uma massa de dgua. Percebe-se que os valores de IL vertical sdo aproximada-
mente zero em ambos os casos, indicando que os deslocamentos verticais nao apresentam alteracdes
significativas apds a inclusdo das estruturas correspondentes. Esses resultados estabelecem uma re-

lagdo direta e essencial entre 0 muro como atenuador de vibracao no solo com sua massa e rigidez.
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Figura 4.1: IL vertical de uma (a) placa rigida de massa desprezivel e (b) um muro de rigidez
desprezivel medida em pontos ao longo da superficie do solo (x) devido a onda de Rayleigh.
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Mhanna et al. (2014) propos andlises experimentais € numéricas utilizando tanques de aco
preenchidos com dgua para estudar a influéncia da massa e rigidez da estrutura. Seus resultados
indicaram que este tipo de estrutura possui a capacidade de atenuar as vibragdes no solo. Pode-
se observar na Fig. 4.1 que este resultado discorda dessas conclusdes deles envolvendo estruturas
com rigidez desprezivel. A razdo para isso é que em suas andlises experimentais foi considerada
um invélucro de aco, o que € razodvel para suportar o fluido. Enquanto na investigacdo numérica

apenas uma base de aco rigida foi considerada (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Propriedades dos materiais 1.

Meio | cs [m/s] | v | plkg/m3] | h[m]
Placa | 2280 [ 0.2 1 0.01
Agua| 001 |00 1000 1

Aco | 10483 |03 700 0.05

A Fig. 4.2 mostra a performance de um muro correspondente ao caso apresentado por
Mhanna et al. (2014). Eles modelaram o contato entre 0 muro e o solo por meio de uma base
de aco de 5 centimetros. Uma linha de elementos finitos com propriedades do ago em contato com
o solo foi considerado no atual modelo do IBEM-FEM para reproduzir este exemplo. Nesse caso,
uma atenuacdo significativa € observada principalmente no ponto de inser¢do (r = 0). Atrds do
muro (x > 0), os deslocamentos sdo menos afetados em comparagdo aos efeitos de atenuagdo na
interface muro-solo. Os deslocamentos sdo significativamente afetados em altas frequéncias, em
que o comprimento de onda de Rayleigh € préximo a largura do muro. Isso indica que a combi-
nacdo entre massa, largura e alta rigidez do muro comanda o mecanismo de atenuagdo em altas

frequéncias.

Uma vez que o efeito de atenuagdo de vibracdo estd relacionado a massa de dgua e a rigidez
da base rigida, esta andlise ndo pode ser usada para enfatizar o efeito isolado dessas quantidades.
Esta € uma hipétese diferente da utilizada na Fig. 4.1 que foi desconsiderado cada parametro em
seu respectivo caso. Por outro lado, nota-se que a rigidez apenas no contato muro-solo apresenta
efeito positivo no desempenho do muro como mitigador de vibragdo quando combinada com a
massa de dgua. A base rigida modifica a onda de Rayleigh localmente e, combinada com a massa
de dgua, produz um efeito de espalhamento das ondas de superficie. Além disso, ndo se observa
correlagcdo entre a capacidade de controle de vibragcdo no solo devido a presenca do muro e seus
modos de vibrar, os quais nao possuem consisténcia fisica para um corpo eldstico sem rigidez em

todo o seu comprimento. Recordando a férmula da frequéncia de ressonancia de um massa-mola, é
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Figura 4.2: IL vertical de uma massa de dgua com base rigida medida em pontos ao longo da
superficie do solo devido a onda de Rayleigh.

facil de entender que ao desconsiderar a rigidez do muro (/X =~ 0), a frequéncia natural deve seguir

este regime também (w,, ~ 0).

4.1.2 Largura do muro

Insights sobre a influéncia da largura do muro e seus respectivos modos de flexdo podem ser
vistos analisando a resposta de ondas de Rayleigh incidindo sobre ressonadores unidimensionais,
localizados na superficie do solo. Isso simula o caso em que a largura do muro € infinitamente
menor do que o comprimento de onda de Rayleigh. Além disso, implica em conclusdes sobre o

efeito da influéncia da largura do muro em sua capacidade de atenuar vibracao no solo.

A Fig. 4.3 mostra o desempenho de ressonadores massa-mola na atenuacdo de vibragdes ver-
ticais geradas por uma onda de Rayleigh eldstica. E simples ver que o massa-mola afeta apenas
o movimento vertical na frequéncia natural que é dada por w, = /K/M, com K e M sendo
respectivamente a massa e a rigidez do massa-mola. O pico da IL coincide com a frequéncia natu-
ral do massa-mola. Nota-se uma amplificacdo nos deslocamentos verticais imediatamente antes da
frequéncia natural. Este efeito ocorre no ponto de acoplamento ressonador-solo (x = 0) e atrds do
muro. Uma grande atenuagdo € observada no ponto de insercdo, o que ¢ menos pronunciado nos
pontos atrds do muro. Contudo, essa mitigacdo das vibra¢des corresponde aos significativos picos,
os quais s@o varidveis com a discretizacdo no dominio da frequéncia. Uma discretizacdo infinite-

simal resultaria em atenuagdes tendendo ao infinito que € correspondente ao efeito de ressonancia



para o caso de um sistema massa-mola sem amortecimento.
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Figura 4.3: IL vertical de um massa-mola com a) K, = 10° e My = 10%, b) K = Kye M = 5M,,
ec)K = Ky/2 e M = M, medida na superficie do solo devido a onda de Rayleigh.

4.2 Muros sob o efeito de ondas de Rayleigh

Desta secdo em diante, trés tipos diferentes de muros sdo considerados. O muro G é um
tipico muro gabiao (Fig. 1.1) com vasta aplicac@o pratica. O muro S possui as mesmas proprieda-
des fisicas do solo usado neste estudo. O muro C é um muro de concreto. A Tabela 4.2 apresenta
1.5m,

hir = 2m e hy;;r = 3m. E perceptivel que os muros apresentam diferentes modos de vibrar que

suas propriedades. Trés alturas diferentes sdo consideradas para cada tipo de muro: h; =

sdo detalhados na Tabela 4.3. As frequéncias naturais dos modos de compressao e flexdo do muro
de concreto estdo fora da faixa de frequéncia analisada e os rocking modes serdo discutidos isola-

damente na subsecdo 4.2.3, portanto ndo sao descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.2: Propriedades dos materiais I1.

Meio | cs [m/s] | cp[m/s] | v | p[kg/m?] n
G 300 - 0.2 1700 0.02
S 250 1470 - 1945 0.025
C 2280 - 0.2 2400 0.02

Os resultados desta secdo considera muros envolvendo a combinacao dos efeitos de massa,
rigidez e largura no fend6meno de atenuacio de vibracao no solo. A influéncia dos modos de vibrar
do muro sao estudados nesta secao. Um modelo de elementos finitos de um muro livre sob o efeito
de deslocamentos harmdnicos horizontal e vertical pela base é usado para avaliar as frequéncias

naturais correspondentes dos muros apresentados na Tabela 4.3. A frequéncia natural do rocking
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mode corresponde ao modo de vibrar do muro instalado na superficie do solo em baixas frequén-
cias. A atenuacdo da vibracdo devido a ondas de Rayleigh sdo analisadas na interface muro-solo
(z = 0) e em vdrios pontos atrds do muro (zr > 0) na superficie do solo. Todos os resultados

consideram L = 1 m.

Tabela 4.3: Frequéncias naturais dos muros nas dire¢des vertical (compressao) e horizontal (flexdo).

Muro | Tipo | Rocking [Hz] | Compressdo [Hz] | Flexao [Hz]
I 20 78.8 88.7
G I 13 59.2 63.2
III 7 39.5 36.5, 80.3
I 19 83 82.4
S I 12 63.7 58.9
III 7 42.2 349,75

4.2.1 Influéncia dos modos de vibrar na resposta do solo sob ondas de Rayleigh

As Figs. 4.4 e 4.5 apresentam as ILs verticais devido as ondas de Rayleigh incidentes elds-
ticas sobre os muros G e S. O presente solo viscoeldstico (propriedades de S - Tabela 4.2) pode
ser aproximado de um solo eldstico usando 1, = 1%. Isto ndo afeta as ILs, pois as parcelas de
deslocamentos incidentes e finais devem decair de forma similar em um solo viscoeldstico. As
linhas tracejadas verticais nestas figuras marcam as frequéncias naturais dos modos de vibrar da
estrutura, os quais estdo identificados pelas marcas R, FL e C proximas as linhas tracejadas que
correspondem respectivamente aos modos de rocking, flexdo e compressdo. Uma ilustracdo do
caso correspondente analisado € descrito em um esquema dentro de cada figura. Esses resultados
mostram o efeito do comportamento ressonante do muro expondo que as mais fortes atenuacodes
onde o muro € instalado ocorrem em seu modo de vibrar longitudinal. A definicdo do mecanismo
fisico de mitigacdo da vibracdo pelo muro é dada pela conversdo da energia cinética da vibragao
vertical na superficie do solo resultante da ondas de Rayleigh em energia cinética para vibracao
longitudinal dos muros. Atrds do muro (z > 0) hé apenas ILs positivas que indicam apenas efeitos
de atenuacdo das vibragdes ap0s a instalacdo dos muros. Nestes locais, as frequéncias que corres-
pondem a méximos locais de IL ndo estdo correlacionadas com os modos de vibrar longitudinal.
Em baixas frequéncias, notam-se picos na IL atrds do muro, os quais estdo correlacionados com os
rocking modes (Fig. 4.8) dos muros. Este modo de vibrar ndo afeta a vibracdo vertical no ponto de

insercao.
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Figura 4.4: IL vertical do muro G com (a) hy = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (¢) h;;; = 3 m medida na
superficie do solo devido a propagacdo de ondas de Rayleigh.
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Figura 4.5: IL vertical do muro S com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (¢) h;;; = 3 m medida na
superficie do solo devido a propagacdo de ondas de Rayleigh.

As Figs. 4.6 e 4.7 mostram o efeito da presenca do muro no movimento horizontal devido a
onda de Rayleigh. A conversao da energia da vibracao horizontal na superficie do solo em energia
cinética para a vibracdo de flexdo dos muros mostra a consisténcia fisica do modelo, em que os
maximos locais de IL horizontal, no ponto de insercdo, sdo acoplados a flexdo do muro. Este efeito
ndo € notado em baixas frequéncias, onde o minimo local da IL estd correlacionado com o rocking
mode, o qual corresponde ao pico de IL horizontal em pontos atrds do muro. Em contraste ao caso
de vibracdo vertical, o rocking mode afeta a vibracdo horizontal no ponto de inser¢do, o que é
razodvel devido aos movimentos do rocking mode serem essencialmente horizontais. Observa-se
uma discrepancia entre os picos da IL e os modos de flexdo em pontos atrds do muro. A instalagao
do muro apresenta um efeito positivo na efici€éncia de atenuacao de vibracdo no solo atrds do muro,

onde principalmente ILs positivas sdo observadas na faixa de frequéncia.

Uma comparagdo entre os resultados de atenuacdo de vibragdo devido a presenca de muros G
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e S apresentados nas Figs. 4.4 a 4.7 indica que estruturas com rigidez, massa, largura e consequen-
temente modos de vibrar similares apresentam efeitos de atenuac@o semelhantes na superficie do
solo, onde os médximos locais de IL no ponto de insercao e atrds do muro ocorrem em frequéncias
proximas entre os dois casos. Por esta razdo, iremos trabalhar apenas com o muro G sob o efeito

de ondas de Rayleigh. As conclusdes para este caso podem ser estendidas para o caso do muro S.
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Figura 4.6: IL horizontal do muro G com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (¢) h;;; = 3 m medida
na superficie do solo devido a propagacao de ondas de Rayleigh.
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Figura 4.7: IL horizontal do muro S com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (c) h;;; = 3 m medida
na superficie do solo devido a propagacao de ondas de Rayleigh.

Uma ilustracdo do rocking mode do muro gabido de altura h; = 1.5m acoplado na superficie
do solo € apresentada na Fig. 4.8. Este caso € correspondente ao apresentado na Fig. 4.4a e 4.6a em
20Hz. Este resultado mostra os campos de deslocamentos e a deformagao longitudinal €z z no semi-
espaco e no muro devido a onda de Rayleigh. Essas quantidades s@o calculadas, respectivamente,
usando as Eqgs. 3.15 e 3.33. A primeira equagdo € avaliada por meio do pés-processamento das
forgas de superficie ¢q obtidas na Eq. 3.18. Os deslocamentos do solo e do muro sao multiplicados
por um fator para facilitar a interpretacado fisica dos resultados. Os campos de deformacao verticais

£zz sdo mostrados em tons de amarelo e azul correspondendo respectivamente as deformagdes
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positivas e negativas. A animacao indica que a atenuacgao das vibragdes em baixas frequéncias esta
relacionada com o comportamento ressonante do muro neste modo de vibrar. O mecanismo fisico é
dado pela transformacao de energia cinética das ondas de Rayleigh para as oscilagdes harmonicas
do muro. Por fim, nota-se deformacdes significativas no muro, indicando que esta estrutura esta

sobre o efeito de flexdao também.
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Figura 4.8: Rocking mode do muro gabido mais curto em 20Hz.>

Os resultados das Figs. 4.4 e 4.6 detalham como os muros afetam a vibragdo ao longo da
superficie do solo, onde € mais afetado pelas ondas de Rayleigh que possui o maior efeito destrutivo
entre as ondas eldsticas. A correlagdo dos maximos locais de IL com os modos de vibrar indica
que o comportamento ressonante do muro gera atenuacdes de vibragdo no solo, as quais podem
envolver transformacdes de ondas de superficie em ondas de corpo. Estas sdo ondas P e SV as quais
rapidamente sao dissipadas. Isso significa que parte da energia € transferida para o solo produzindo
efeitos de atenuacdo de vibracdo. A Fig. 4.9a mostra uma animacdo de uma onda de Rayleigh em
um solo eléstico representativo correspondente ao utilizado nas Figs. 4.4 e 4.6. O espalhamento
da onda de Rayleigh pelo muro gabido com h; = 1.5m € mostrado na Fig. 4.9b. A frequéncia de

excitagdo é 78.8Hz, que € a primeira frequéncia natural longitudinal deste muro.

A Fig. 4.9a mostra a propagacdo da onda de Rayleigh elastica na direcdo positiva de . As
energias sdo mais proeminentes em direcdo a superficie livre, o que € fisicamente consistente para

uma onda de Rayleigh incidente caracterizada pela reducao exponencial das amplitudes em pontos

2As Figs. 4.8,4.9,4.11,4.17, 4.18 e 4.37 sdo animacdes que podem ser vistas na versio PDF deste documento.
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profundos do semi-espaco. A superficie do solo é igualmente perturbada em todo o seu compri-
mento. A diferenca é essencialmente o angulo de fase da onda (Fig. 4.11). A distancia entre dois

picos corresponde ao comprimento de onda de Rayleigh nesta frequéncia. Apds a instalacdo do

J 0.5

o | R
. ‘

W W,
5 5 5N ',,
N N \ ,, 0

-10 -10 I' " |
-15 -15 -0.5
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
X X
(=Jbe(+) (=)be(+)
(a) Movimento livre (b) Espalhamento da onda de Rayleigh

Figura 4.9: Deformacdo longitudinal €z, devido a onda de Rayleigh excitando um muro gabido
h] = 1.5m.

muro, o fendmeno de espalhamento de onda de Rayleigh mostrado na Fig. 4.9b ocorre devido ao
choque entre a frente de onda de Rayleigh e o muro ressonante. Notoriamente, os campos de des-
locamento e deformacdo sdo significativamente modificados, apresentando fortes atenuacdes dos
deslocamentos e deformacdes atrds do muro, concordando com os resultados de IL corresponden-
tes nas Figs. 4.4a e 4.6a. A presenca do muro provoca o aparecimento de ondas P e SV bombeadas
pelo muro, propagando de sua base para dentro do solo. Isto produz deformacdes significativas
longe da superficie livre, contrastando com o resultado de deformagdes devido a propagacdo da
onda de Rayleigh em solo livre. Isso implica que o muro absorve parte da energia da onda de Ray-
leigh e a reinjeta no solo. Ondas de Rayleigh atenuadas continuam propagando depois do muro.
O efeito de superposi¢do das ondas indica que existem locais construtivos e destrutivos devido a
diferenca de fase entre a componente incidente e a espalhada. Isso € notado principalmente antes
do muro, onde a deformacao longitudinal e o deslocamento oscilam fortemente entre os valores de
amplitude maxima (construtiva) e minima (destrutiva). Este resultado mostra que a componente de
onda espalhada se propaga do muro sem reflexdo, o que mostra a conformidade do modelo com
a condi¢do de radiacdo de Sommerfeld (Sommerfeld, 1949). Por fim, uma comparagdo entre este
resultado e a Fig. 4.8 mostra que o muro atenua as vibracdes no solo de formas diferentes ao longo

da faixa sismica de frequéncia, o que € fisicamente consistente devido a diferenca no comprimento
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de onda de Rayleigh e do comportamento ressonante do muro nas diferentes frequéncias naturais.

Este trabalho visa uma compreensdo abrangente do mecanismo de atenuacao de vibragdes no
solo devido a instalacdo de muros na superficie do solo. Uma tarefa é compreender qual frequéncia
corresponde a IL méxima local atrds do muro e seu significado fisico. Isso garante a atenua¢do ma-
xima que o muro fornece a uma estrutura alvo. Notou-se que os maximos locais de IL. em pontos
atrds do muro ocorriam em frequéncias nao significativas até o momento, exceto no rocking mode
indicando que uma alternativa razodvel para o entendimento do mecanismo fisico de atenuacao de
vibragdes € estudar quais as frequéncias naturais do muro acoplado ao solo sujeito a ondas de Ray-
leigh. A Fig. 4.10 mostra os deslocamentos horizontais no topo € na base dos muros gabido devido
a propagacao de uma onda de Rayleigh elastica na superficie do solo. As linhas tracejadas verticais
correspondem as frequéncias dos médximos locais de deslocamento horizontal no topo do muro.
Estas sdo as frequéncias naturais do muro acoplado ao solo, as quais estdo detalhadas na Tabela
4.4. Em baixa frequéncia, o movimento corresponde ao rocking mode, o qual € caracterizado por
grandes deslocamentos na base e no topo do muro. Os outros modos de vibrar estdo correlaciona-
dos a flexdo. Este resultado auxilia na interpretacao dos resultados de IL para pontos atrds do muro,

onde ndo h4 correlagdo entre os maximos locais de IL com os modos de vibrar do muro isolado.
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Figura 4.10: Movimento horizontal no topo e na base do muro gabiao com h; = 1.5m, h;; = 2m,
e h;;; = 3m devido a ondas de Rayleigh incidindo em sua base.

Tabela 4.4: Frequéncias correspondentes a0 movimento horizontal méximo no topo dos muros.

Muro ‘ Tipo ‘ Frequéncia [Hz]
I 20,70
G II 13, 53
I 7,32,72
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4.2.2 Vibracgao na superficie do solo atras e longe do muro

O efeito sobre os deslocamentos na superficie do solo devido a presenca do muro € ilustrado
pela Fig. 4.11, na qual mostra uma animag¢ao da parte real da componente vertical da onda de Ray-
leigh incidente e a parcela espalhada pelo muro gabido com h;;; = 3m. A componente resultante
da superposi¢do entre essas duas parcelas também € mostrada. Este caso é correspondente a Fig.
4.4c. Esses resultados sdo apresentados em 33Hz e 39.5Hz que corresponde aproximadamente ao
maximo local da IL atrds do muro e no ponto de insercdo, respectivamente, na Fig. 4.4c. Quando
a onda de Rayleigh atinge o muro (r/L = —0.5) gera ondas de superficie que se propagam na
direcdo x negativa, enquanto parte da energia continua propagando na dire¢do positiva de x. Estas
ondas estdo fora de fase com a componente incidente da onda de Rayleigh. Isso produz o elegante
fendmeno de atenuacgdo de vibracdo no solo pelo muro. Observe que na interface muro-solo, com-
preendendo a por¢éo do solo entre /L = —0.5 e /L = 0.5, uma ampla diferenga de movimento
entre a Fig. 4.11a e 4.11b é notado. Esta desigualdade é razodvel com a diferenca significativa entre
os valores de IL em = = ( para ondas com frequéncia 33Hz e 39.5Hz, conforme mostrado na Fig.

4.4c. Esse resultado indica que nos pontos atrds e distantes do muro, a amplitude final dos deslo-
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Figura 4.11: Parte real da componente vertical das ondas incidentes, dispersas e resultantes na
superficie do solo devido a presenga do muro gabido de altura h;;; = 3m.

camentos verticais tende a valores constantes devido a dissipagcdo das ondas P e SV. A IL também
deve seguir este padrdo, uma vez que a componente incidente é constante na superficie do solo

elastico.
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A Fig. 4.9b mostrou que ondas P e SV sdo geradas devido o choque entre a frente de onda
de Rayleigh e o muro. Contudo, a energia proveniente dessas ondas dissipa rapidamente. Isto foi
detalhado na Fig. 4.11, indicando que em pontos atrds e longe do muro, os deslocamentos finais
tém valor constante. A vibracdo vertical para pontos atrds e longe do muro (x > 0) é mostrada
na Fig. 4.12. As linhas tracejadas verticais correspondem as frequéncias naturais obtidas na Fig.
4.10. Observe que aos maximos locais de IL atrds e longe do muro estdo correlacionados com
essas frequéncias naturais, indicando que os modos de vibrar horizontais governam o fendmeno
de atenuagdo de vibracdo no solo devido a presenga do muro. Isso € fisicamente consistente com
a presenca de pequenos picos na IL em baixas frequéncias que ndo possui relagdo com modos de
vibrar longitudinais. As ILs sdo as mesmas para os locais analisados, indicando que a partir do
ponto x = 15 existem apenas ondas de Rayleigh atenuadas, enquanto préximo ao muro ocorrem
efeitos como atenuacdes mais fortes devido a proximidade do muro e a presenca de ondas P e
SV. Além disso, este modelo provou ser capaz de identificar a frequéncia em que a atenuagdo da
vibracao vertical atrds do muro € maxima. Isso permite a escolha de muros que podem ser adaptados
as diferentes situacdes reais que envolvem uma abundancia de excitagdes artificiais com diferentes

frequéncias de excitagdo.
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Figura 4.12: IL vertical do muro G com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (c) h;;; = 3 m medida
atrds e longe do muro na superficie do solo devido a onda de Rayleigh.

O caso correspondente de vibracao horizontal para pontos atrds e longe do muro € mostrado
na Fig. 4.13. Uma comparagdo entre este resultado e sua contraparte de vibracdo vertical (Fig. 4.12)
mostra que o desempenho do muro na atenuagdo de vibrac¢ao no solo resultante das ondas de Ray-
leigh é semelhante nas duas dire¢des em pontos distantes do muro. As Figs. 4.4 e 4.6 mostram que
proximo ao muro (z < 16), a estrutura na superficie do semi-espago atenua diferentes quantidades
de energia em ambas as direcdes, porém € direto observar que essa diferenca se deve a presencga de

ondas P e SV espalhadas pelo muro. Entdo, resultados de IL longe do muro, em que as ondas de
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corpo ja dissiparam, concluem que o muro afeta a onda de Rayleigh da mesma forma em ambas as

direcdes, o que € fisicamente consistente.
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Figura 4.13: IL horizontal muro G com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (¢) h;;; = 3 m medida
atrds e longe do muro na superficie do solo devido a onda de Rayleigh.

Os resultados desta secdo mostraram que a atenuagdo de vibra¢do no solo pelo muro esta
relacionada aos seus modos de vibrar. Isso ndo deve ser estendido para muros cujos modos de
vibrar estdo fora do range de frequéncia analisado. A proxima subsecdo apresenta a mitigagao de

vibrag@o por um muro de concreto que é muito mais rigido do que o solo e o muro gabido.

4.2.3 Muro com alta rigidez

Anteriormente, vimos que os modos de vibrar do muro sdo parametros significativos no seu
desempenho como atenuador de vibra¢do no solo dentro do espectro de frequéncia sismica. No
entanto, essas estruturas podem ter caracteristicas fisicas que implicam em alguns modos de vibrar
fora da faixa de frequéncia. Os muros de concreto, que sdo muito mais rigidos do que os muros G
e S, exemplificam este caso. Esta andlise inclui trés alturas para este muro, que sdo h; = 1.5m,
hir = 2m e hy;p = 3m. Apenas a primeira frequéncia natural de flexdo do muro mais alto, 60.1Hz,

e os rocking modes estdo dentro da faixa de frequéncia de interesse.

O movimento horizontal no topo e na base do muro é mostrado na Fig. 4.14. As linhas trace-
jadas verticais correspondem aos méximos deslocamentos no topo do muro. Nota-se que os grandes
deslocamentos no topo sdo atrelados a menores movimentos na base do muro. Isto configura uma

oscilagdo harmonica, portanto a frequéncia relacionada aos deslocamentos maximos no topo cor-
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responde a frequéncia de ressonancia do rocking mode. Essas s@o, respectivamente, f; = 24Hz,
f][ = 16Hz e f[[] = 10Hz.
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Figura 4.14: Movimento horizontal no topo e na base do muro de concreto com h; = 1.5m, h;; =
2m e hrrr = 3m devido a ondas de Rayleigh incidindo em sua base.

A Fig. 4.15 mostra a atenuacao da vibragdo horizontal pelo muro de concreto devido as ondas
de Rayleigh. As linhas tracejadas verticais indicam a frequéncia natural do rocking mode obtidas na
Fig. 4.14. Observa-se mdximos locais de IL em baixas frequéncias no ponto de inser¢do, enquanto
este pico ndo € visto na sua contraparte de vibragao vertical mostrada na Fig. 4.16. Isso indica
que devido ao grande comprimento de onda de Rayleigh em baixas frequéncias e a alta rigidez
do muro, este se comporta aproximadamente como um muro rigido, no qual o rocking mode afeta
fortemente o movimento horizontal do muro. Observe que os picos das ILs em baixas frequéncias
s@o correlacionados com o rocking mode em pontos atrds do muro. Além disso, essas frequéncias
correspondem aos minimos valores de IL horizontal no ponto de inser¢do. Esses resultados con-
siderando o muro de concreto, cujos modos de vibrar estdo fora da faixa de frequéncia analisada,
indicam que o mecanismo de atenuagdo de vibracdo, neste caso, estd relacionado ao rocking mode
do muro. Em altas frequéncias, os deslocamentos sdo atenuados pelo muro devido a sua largura,

massa e rigidez, similar ao discutido na subsecao 4.1.1.

A Fig. 4.17 mostra o rocking mode do muro de concreto com h; = 1.5m. O mapa de cores
indica a componente de deformagdo longitudinal ;. Este resultado corresponde as Figs. 4.15a
e 4.16a em 24Hz. Um movimento de balanco € notado, ilustrando o movimento de corpo rigido
do muro. Uma comparagdo destes resultados com o caso correspondente de um muro gabido em
baixa frequéncia (Fig. 4.8) mostra que o muro de concreto é muito mais rigido do que o muro
gabido devido as deformacdes despreziveis notadas aqui. Isto € fisicamente consistente com o com-

portamento da estrutura C se aproximar de um muro de se¢do transversal rigida devido sua alta
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Figura 4.15: IL horizontal muro C com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (c) hy;; = 3 m medida
atras e longe do muro na superficie do solo devido a onda de Rayleigh.
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Figura 4.16: IL vertical muro C com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (c) h;;; = 3 m medida atrés
e longe do muro na superficie do solo devido a onda de Rayleigh.

rigidez.

A atenuacdo de vibracdo no solo em alta frequéncia pelo muro de concreto com h; = 1.5m
¢ apresentada na Fig. 4.18. A frequéncia escolhida é 90Hz, a qual ndo tem significado fisico para
este caso do muro de concreto. As deformacdes ¢, resultantes da onda de Rayleigh propagando
no solo representativo das Figs. 4.15a e 4.16a ¢ ilustrado na Fig. 4.18a. Apds a instalagdo do muro
(Fig. 4.18b), as ondas de superficie sdo transformadas em ondas de corpo, principalmente do tipo
SV com um angulo de incidéncia com a superficie do semi-espago. Note que o espalhamento de
ondas de Rayleigh é similar ao caso de um muro gabido apresentado na Fig. 4.9b, contudo o muro
de concreto ndo apresenta efeitos ressonantes nesta frequéncia. Os tons de verde claro no muro
de concreto indicam que as deformacdes sdo despreziveis, portanto o comportamento do muro de

concreto € aproximadamente uma estrutura perfeitamente rigida.
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Figura 4.17: Deformacao longitudinal €z, devido a onda de Rayleigh excitando um muro de con-
creto com hy = 1.5m.
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Figura 4.18: Deformacdo longitudinal €, devido a onda de Rayleigh excitando um muro de con-
creto com Ay = 1.5m.

O resultado da Fig. 4.18b mostra que o mecanismo de atenuagdo de vibracao no solo em altas
frequéncias devido a presenca de muros com alta rigidez € dado pelo espalhamento da energia,
proveniente da onda de Rayleigh, para dentro do solo. A combinacao da largura, massa e rigidez do
muro de concreto gera esse efeito de atenuacio. Além disso, isto ocorre apenas em altas frequéncias

devido a proximidade entre largura do muro e comprimento de onda de Rayleigh.
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4.3 Muros sob efeitos de ondas de superficie e de corpo

Nesta se¢do considera-se muros instalados na superficie do solo em z/L = 0 sob efeito de
ondas de superficie e de corpo geradas por cargas harmonicas horizontais e verticais aplicadas na
superficie de uma base rigida localizada em /L = —4. O solo viscoeldstico (1; = 2.5%) descrito
na Tabela 4.2 € incorporado nesta andlise. Os resultados sdao gerados por meio do modelo FFL

descrito no capitulo 3.

As Figs. 4.19 e 4.20 mostram a atenuac¢do da vibragdo vertical gerada por cargas verticais na
superficie do solo devido a presenca do muro. Uma comparacdo destes resultados com sua contra-
parte de onda de Rayleigh incidindo sobre estes muros (Figs. 4.4 e 4.5) indicam que a instalagdo de
muros sobre o efeito de ondas de superficie e de corpo pode causar efeitos negativos em aplicacdes
praticas. Isto ocorre devido ao aparecimento de valores negativos de IL no espectro de frequéncia,

o que nao € notado no caso de muros sob o efeito de ondas de Rayleigh apenas.
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Figura 4.19: IL vertical do muro G com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (¢c) h;;; = 3 m medida na
superficie do solo devido a uma carga vertical em x/L = —4.

O desempenho do muro na atenuacgdo das vibragdes verticais provenientes de carga horizontal
€ mostrado nas Figs. 4.21 e 4.22. Esses resultados confirmam que o valor mdximo da IL vertical
no ponto de inser¢ao estd relacionado a transformacao da energia cinética das ondas na superficie
do solo geradas pelas cargas harmonicas para o movimento longitudinal do muro. Contudo, nao
existe correlacdo entre os modos de vibrar e os maximos locais de atenuagdo para pontos diferentes
do local de insercdo. A complexidade das ILs em pontos atrds do muro indica que as ondas de
superficie e de corpo incidentes atenuadas que continuam propagando depois do muro tém seus

efeitos superpostos com as ondas geradas pelo espalhamento de onda pelo muro. Em geral, os
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Figura 4.20: IL vertical do muro S com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (c) h;;; = 3 m medida na
superficie do solo devido a uma carga vertical em x/L = —4.

resultados das Figs. 4.19 a 4.22 mostram que os maximos locais de IL vertical estdo correlacionados

com os modos de compressdo, o que também foi notado nos resultados obtidos com ondas de

Rayleigh.
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Figura 4.21: IL vertical do muro G com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (¢) h;;; = 3 m medida na
superficie do solo devido a uma carga horizontal em z/L = —4.

As Figs. 4.23 e 4.24 mostram a atenuac¢do da vibracao horizontal resultante das cargas hori-
zontais na superficie do solo devido a presenca do muro. Os resultados no ponto de inser¢do sao
similares ao caso com ondas de Rayleigh, nos quais os maximos locais de IL coincidem com o
modo de flexdo, exceto em baixas frequéncias onde os rocking modes afetam a vibracdo horizontal
na superficie do solo. Novamente, nota-se altos valores negativos nas ILs atrds do muro, indicando
fortes amplificagdes dos deslocamentos horizontais em algumas faixas de frequéncias apds a insta-

lagcdo do muro.
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Figura 4.22: IL vertical do muro S com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (c) h;;; = 3 m medida na
superficie do solo devido a uma carga horizontal em z/L = —4.
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Figura 4.23: IL horizontal do muro G com (a) hy = 1.5m, (b) h;y = 2m, e (¢) h;;; = 3 m medida
na superficie do solo devido a uma carga horizontal em z/L = —4.

A mesma ideia é observada nas Figs. 4.25 e 4.26 que mostram a atenuacdo da vibracdo hori-
zontal devido a cargas verticais. Este € o caso reciproco de deslocamentos verticais devido a cargas
horizontais mostrado nas Figs. 4.21 e 4.22. Aqui, a IL em z = 4 apresenta um comportamento
semelhante ao de IL,,. Isso ndo € visto em pontos distantes do muro, indicando que as ondas P
e SV, que rapidamente tém suas energias dissipadas, sdo essenciais para representar o fendmeno
reciproco. Longe do muro existem apenas ondas de Rayleigh mitigadas que podem ser diferentes

para cada caso.
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Figura 4.24: IL horizontal do muro S com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (c) h;;; = 3 m medida
na superficie do solo devido a uma carga horizontal em x/L = —4.
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Figura 4.25: IL horizontal do muro G com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (c) h;;; = 3 m medida
na superficie do solo devido a uma carga vertical em = /L = —4.
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Figura 4.26: IL horizontal do muro S com (a) hy = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (¢) h;;; = 3 m medida
na superficie do solo devido a uma carga vertical em x/L = —4.



73

Uma comparagdo entre os resultados desta secdo com os apresentados na secdo 4.2.1 refe-
rentes aos muros G e S aponta que a presenca de ondas de corpo geradas pelas cargas harmonicas
provocou efeitos negativos nas ILs, o que implica que € mais interessante instalar o muro longe
da fonte (d/L > 4), onde apenas ondas de Rayleigh atenuadas atingem o muro, portanto apenas

atenuacgdes seriam notadas em todo o espectro de frequéncia.

4.3.1 Muros de concreto sob FFL

As Figs. 4.27 a 4.30 mostram a atenuacao de vibra¢cdo do muro de concreto em ambas as di-
recdes devido a cargas horizontais e verticais. Semelhante ao caso com ondas de Rayleigh apenas,
aqui os rocking modes afetam somente as ILs horizontais (Figs. 4.29 e 4.30) no ponto de inser-
cdo, enquanto em pontos atrds do muro, pequenos picos na IL sdo notados. Contrario a todos os
resultados, a IL apresentada na Fig. 4.28a ndo indica efeitos do rocking mode atras do muro. Fortes
atenuacdes em x = 16 sdo notadas no modo de flexdo do muro C;; nas Figs. 4.28 e 4.29, contudo
nao h4 correlagdo entre os maximos locais de IL no ponto de insercdo e o modo de flexdo. Valo-
res significativos de IL sdo vistos atrds do muro, indicando que este tipo de estrutura impede uma
parte da propagacao das ondas em frequéncias mais altas cujo comprimento de onda é préximo da
largura do muro. Em contraste com os resultados de ondas de Rayleigh colidindo com o muro C,
as ILs das Figs. 4.30 apresentam amplificacdes dos deslocamentos em altas frequéncias no ponto

de insercao.
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Figura 4.27: IL vertical do muro C com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (¢) h;;; = 3 m medida na
superficie do solo devido a uma carga vertical em z/L = —4.
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Figura 4.28: IL vertical do muro C com (a) hy = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (¢) h;;; = 3 m medida na
superficie do solo devido a uma carga horizontal em z/L = —4.

Os resultados desta se¢do apresentam features significativamente diferentes das observadas
nas Figs. 4.15 e 4.16. Estas caracteristicas incluem efeitos negativos apds a instalagdo do muro na
superficie do solo, portanto, nota-se que neste caso do muro de concreto é mais eficaz instalar o

muro distante da fonte, como descrito para os muros G e S.
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Figura 4.29: IL horizontal do muro C com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (¢) h;;; = 3 m medida
na superficie do solo devido a uma carga horizontal em /L = —4.
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Figura 4.30: IL horizontal do muro C com (a) h; = 1.5m, (b) h;; = 2m, e (¢) h;;; = 3 m medida
na superficie do solo devido a uma carga vertical em x/L = —4.

4.4 Relacao entre o comprimento de onda de Rayleigh e a largura do muro

A largura do muro pode afetar significativamente o seu desempenho como mitigador de vi-
bracdo no solo devido a relaciao entre o comprimento de onda de Rayleigh e o comprimento do
contato muro-solo. Observe que até agora apenas muros estreitos (L. = 1 m) foram considerados
nos quais este tipo de muro tem uma largura menor que o comprimento de onda de Rayleigh na
faixa de frequéncia analisada. As Figs. 4.31 a 4.34 mostram o desempenho do muro mediante ILs
verticais variando com a frequéncia e a razdo entre a largura do muro gabido com h;; = 2me o
comprimento de onda de Rayleigh (L' = L/\g). Este muro corresponde a G;; na Tabela 4.3. A
eficiéncia de atenuacdo de vibracdo do muro na interface muro-solo e em pontos atrds do muro sao
medidos em ' = x/L garantindo que os pontos de andlise, x, estejam proporcionalmente 2 mesma
distancia do muro dos casos apresentados nas se¢des anteriores. Muros tipicos de aplicacdes prati-
cas sdo destacados nas linhas continuas pretas, os quais sao identificados pelas marcas 1, 2 e 3 que

correspondem aos muros com larguras L = 1 m, 2m, 3 m, respectivamente.

A Fig. 4.31 mostra a IL vertical variando com a largura do muro e a razdo do comprimento
de onda de Rayleigh na interface o muro-solo devido a uma onda de Rayleigh. O caso L' = 0.01
indica que o muro tende a um ressonador unidimensional. Nota-se uma correlacdo entre o valor
maximo de IL e o modo de vibrar longitudinal do muro, bem como uma grande amplificacdo
dos deslocamentos verticais imediatamente antes do modo de vibrar. Isto € fisicamente consistente
no caso de um ressonador unidimensional (Fig. 4.3). O pico da IL, em tons amarelos escuros,

permanece proximo ao modo de compressdo do muro até L' = 0.87. O valor maximo da IL tende
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a se espalhar a partir deste caso, mostrando atenuagdes de deslocamento em grandes larguras de
frequéncias. Isso implica que o modo de vibrar longitudinal ndo governa o fendmeno de atenuagao

de vibracdo no solo a partir de L' = 0.87.
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Figura 4.31: Influéncia da razao de largura do muro e de comprimento de onda de Rayleigh na IL
vertical de um muro gabido com h;; = 2m medida em z/L = 0 devido a onda de Rayleigh.

Os casos correspondentes de atenuagao de vibragdo vertical em pontos apds 0 muro sao mos-
trados nas Figs. 4.32 a 4.34. O valor mdximo da IL coincide com o modo de vibrar longitudinal
para L’ = 0.01 concordando com a Fig. 4.3. Além disso, o muro ndo afeta os deslocamentos verti-
cais em frequéncias diferentes do modo longitudinal, fato este que nao pode ser estabelecido para
L’ > 0.01. Nestes casos, tons de verde em baixas frequéncias sdo notados, os quais se referem ao
efeito do rocking mode do muro (veja secdo 4.2.1). Tons de verde em direcdo a frequéncia natural
longitudinal também sdo observados. Os modos de vibrar da estrutura sdo modificados aumentando
L', portanto os tons de verde sdo vistos em diferentes frequéncias a partir de L/ = 0.25. Antes do
limite L' = 0.87, os méximos locais de IL préximos ao modo de vibrar longitudinal apresentam
comportamentos diferentes em cada ponto de andlise, devido a presenca de ondas P e SV em pon-
tos proximos ao muro. Observa-se que o pico mostra um comportamento monotdnico em todos
os casos a partir de I/ = 0.87. Isso mostra que a largura do muro passa a controlar o fendmeno,

mitigando os deslocamentos em uma ampla faixa de frequéncia.
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Figura 4.32: Influéncia da razao de largura do muro e de comprimento de onda de Rayleigh na IL
vertical de um muro gabido com h;; = 2m medida em z/L = 4 devido a onda de Rayleigh.
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Figura 4.33: Influéncia da razdo de largura do muro e de comprimento de onda de Rayleigh na IL
vertical de um muro gabido com h;; = 2m medida em z/L = 8 devido 4 onda de Rayleigh.

Esses resultados mostram que as correlacdes entre méximos locais de atenuacdo e modos de
vibrar do muro se mantém somente quando o muro € estreito, comparado com o comprimento de
onda. Muros préximos ou mais largos do que o comprimento de onda de Rayleigh (L = 0.87\g)
mostraram-se eficazes em mitigar a vibracdo no solo que propaga atrds do muro em uma ampla
faixa de frequéncia. Além disso, notou-se que muros mais largos ndo necessariamente fornecem

maiores atenuagdes das vibragoes.

Por fim, os resultados desta secdo t€m cardter tedrico, a fim de estudar a natureza do fendmeno
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Figura 4.34: Influéncia da razao de largura do muro e de comprimento de onda de Rayleigh na IL
vertical de um muro gabido com h;; = 2m medida em z/L = 16 devido a onda de Rayleigh.

de atenuacgdo de vibracdo por muros na superficie do solo. Em geral, ondas de Rayleigh apresentam
longos comprimentos, o que indica que casos com muros excessivamente largos (L' > 1) ndo
retrata casos praticos. Em problemas de engenharia, em que L' < 1, o fendmeno mais relevante é

a correlac@o entre modos de vibrar do muro e sua performance de atenuagao de vibragao.

4.5 Efeitos de atenuacao em estruturas-alvo

Pdde-se concluir por meio das se¢do anteriores que o muro possui a capacidade de atenuar
as vibracdes na superficie do solo. Contudo, a interacdo entre a estrutura-alvo e o solo em pontos
de contatos diferentes pode gerar efeitos de amplificagdes das vibracdes ao longo dos seus pontos
internos. Essa secdo visa analisar as vibragdes ao longo de uma estrutura-alvo, cujos critérios de
projetos em aplicacdes praticas podem estar relacionados, por exemplo, com a frequéncia natural
da estrutura ou a vibragdo em algum ponto especifico. A Fig. 4.35 mostra o esquema do modelo
analisado nesta secdo. Note que este caso € uma expansido do modelo de ondas sismicas apresen-
tado na secdo 3.4. Incorpora-se uma nova estrutura bidimensional em estado plano de deformagao
acoplada a superficie do solo, uma estrutura-alvo de dimensdes L e hp, a qual estd a uma distan-
cia dr do muro de altura h e largura L sujeito a uma onda de Rayleigh incidente. Escolheu-se uma
estrutura-alvo com as propriedades fisicas do material G (Tabela 4.2) discretizada com uma malha

de 10.000 elementos finitos quadrilaterais, possuindo 100 elementos em cada linha da malha.
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Em todas as andlises desta se¢@o, consideramos o muro gabido de altura ~ = 2m e largura
L = 1 m como atenuador de vibragdes no solo. Os resultados das Figs. 4.12 e 4.13 mostram que a
partir de z = 15 m sobram apenas ondas de Rayleigh, de forma que a IL é mdxima em f = 53 Hz.

Por isso, considera-se dr = 15L, onde os efeitos de atenuag¢do pelo muro sao maximos.

z

Estrutura-alvo

hr

Vs

Semi-espaco

Figura 4.35: Estrutura-alvo protegida por meio de um muro atenuador de vibracoes.

A Fig. 4.36 mostra a IL da densidade de energia de deformacdo, IL;;, na estrutura-alvo com
Ly = 10L e, respectivamente, hy = 3L, 10L, 20L (a,b,c). Essa insertion loss corresponde a relacdo
entre a densidade de energia de deformagdo na estrutura-alvo sem a presenga do muro e depois da
inclusdo do muro. A densidade de energia de deformacao na estrutura-alvo bidimensional é dada

por:
aUu 1

v~ 2E

onde as tensoes o;; sdo calculadas por meio das relagdes constitutivas usando as respectivas pro-

[(Uix + Uzy + 02, — 20(0400yy + 0420, + O'yyO'zz)] + % (aiz) , 4.1)

priedades do material. E considerado uma estrutura-alvo com material G.

Note que a IL;; € majoritariamente positiva ao longo das estruturas-alvo, contudo alguma
areas sao afetadas negativamente devido a presenca do muro, sendo representada pelas cores azuis
na Fig. 4.36. Quantitativamente, a porcentagem da drea em que IL;; > 0 estd descrita na Tabela 4.5.
Os valores indicam que a presenca do muro gerou reducdes significativas da densidade de ener-
gia de deformacgdo em grande drea da estrutura-alvo. A Tabela 4.5 apresenta os valores maximos
e minimos de ILy. A inclusdo do muro gerou grande mudangas na resposta da estrutura-alvo, ge-
rando valores expressivos de IL,,;, e IL,,,.. Note que a estrutura-alvo mais longa sofreu maiores
efeitos de atenuagdo de vibracdo. Esta deveria sofrer maiores efeitos de flexdo que foram mitigados
devido a presenca do muro. Observa-se que o topo das estruturas sdo as dreas mais afetadas posi-

tivamente, com altos valores de IL, indicando que o movimento no topo da estrutura foi reduzido
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significativamente.
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Figura 4.36: IL; da estrutura-alvo com (a) hy = 3L, (b) hy = 10L e (c) hy = 20L.

A Fig. 4.37a mostra as deformagdes longitudinais €z, no solo e na estrutura-alvo com
hr = Ly = 10L devido a uma onda de Rayleigh. Esta onda incidente gera altas deformacdes
na estrutura-alvo. Efeitos de espalhamentos na onda de Rayleigh incidente sdo observados devido
a presenca da estrutura-alvo, de forma que parte da energia € injetada para dentro do solo. Apds a
inclusdo do muro gabido (Fig. 4.37b), as deformagdes sdo mitigadas ao longo da estrutura alvo. As
frentes de ondas sdo menos severas do que as ondas de Rayleigh que colidem diretamente com a es-
trutura. Portanto, o muro atenuou significativamente as vibragdes geradas pelas ondas de Rayleigh,

reduzindo as deformacdes na estrutura-alvo.

Tabela 4.5: Porcentagem da drea em que IL;; > 0, e valores minimos e médximos de IL;;.

Estrutura-alvo | Tipo | ILy > 0[%] | ILyin [dB] | ILpaq [dB]
hr = 3L 95.87 -37.38 51.29
G hr = 10L 97.55 -37.30 57.12
hy = 20L 97.67 -25.58 50.3690
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Figura 4.37: Deformagao longitudinal €z ; devido a onda de Rayleigh excitando um muro de gabidao
com h; = 2m protegendo uma estrutura-alvo com hy = Ly = 10L.
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5 Conclusoes

Por fim, este capitulo apresenta um resumo do que esta dissertacdo contribui para as comuni-
dades sismica e de engenharia, os avancos em relagdo ao que ja estd bem estabelecido na literatura

e os principais resultados e conclusdes alcangados.

Este trabalho apresentou um modelo de acoplamentos IBEM-FEM de uma estrutura bidi-
mensional com um semi-espago homogéneo, transversalmente isotropico e viscoeldstico no estado
plano de deformacao. A estrutura corresponde a parcela modelada com elementos finitos. A solugdao
do solo é obtida por meio de fungdes de influéncia que € a resposta dindmica do semi-espago de-
vido a cargas uniformemente distribuidas na superficie do solo. A estrutura esta sujeita a vibracoes

geradas por cargas na superficie do solo ou ondas sismicas incidentes.

Uma ampla discussdo sobre os trabalhos referentes a estruturas pesadas na superficie do solo
como atenuadores de vibracdo foi abordada no primeiro capitulo deste trabalho. Varios trabalhos
conceituados foram destacados. No entanto, verificou-se que faltam conclusdes sobre como e por
que essas estruturas afetam a transmissao das vibra¢des no solo. Preencher essas lacunas foi uma
das principais motivacdes do presente estudo. No capitulo 4 sdao apresentados resultados de IL que
indicam a mitiga¢c@o ou ampliacdo dos campos de deslocamento devido a presenga dos muros. Es-
tes resultados foram obtidos por meio de rigorosas formulagdes bidimensionais de acoplamento
IBEM-FEM. O efeito atenuante do muro estd principalmente relacionado ao seu modo de vibrar.
Muros significativamente mais rigidos do que o gabido mostram que o principal efeito de mitiga-
cdo da propagacdo de onda de Rayleigh estd correlacionado com os rocking modes que aparecem
em baixas frequéncias. Um efeito semelhante, os movimentos de balanco, também é observado no
caso de muros flexiveis em baixas frequéncias. A frequéncia em que isso ocorre € a mesma em
que a IL apresenta picos em baixas frequéncias em pontos atrds e longe do muro. Essas oscilacdes
harmonicas sdo caracterizadas por grandes deslocamentos horizontais no topo do muro. Em altas
frequéncias, a atenuacgdo € fornecida pelo espalhamento das ondas Rayleigh pelos muros. Este tra-
balho enfatiza que os médximos locais de IL atrds e longe do muro estdo relacionados a componente
de deslocamento horizontal no topo do muro acoplado ao semi-espaco homogéneo na faixa sismica.
Com isso, aplicagdes praticas de muros como atenuadores de vibragdo podem ser utilizadas, nas
quais os engenheiros sdo capazes de construir diferentes tipos de muros com materiais e dimensoes
escolhidos especificamente para uma aplica¢do. Quando a frequéncia de excitagdo coincide com a

frequéncia em que ocorrem os picos das ILs atrds e longe do muro, as estruturas-alvo sofrem efeitos
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mitigados das vibragdes nas duas dire¢des, o que € atrativo para aplicagdes praticas.

A largura, massa e rigidez do muro desempenham um papel importante neste fenomeno de
controle de vibracdes no solo. Isso pode ser facilmente observado apds a inclusio da base rigida na
interface massa de dgua-solo (Fig. 4.2). Isso estd de acordo com a literatura, que indica que os muros
mais rigidos podem dificultar a propagacdo das ondas de Rayleigh em altas frequéncias. Por outro
lado, este trabalho explorou esse fato mostrando que, em conjunto, a massa € a rigidez do muro
afetam a vibrag¢ao no solo em altas frequéncias, o que discorda de algumas conclusdes disponiveis
na literatura, que atribuem a atenuagdo da vibragdo no solo apenas a rigidez do solo e massa do
muro. A diferenca entre os resultados de IL de um massa-mola e um muro com largura finita
mostra o efeito da largura do muro. Resultados no presente trabalho indica que muros com larguras
préoximas ao comprimento de onda de Rayleigh produzem efeitos de mitigacao da propagacdo da
onda de Rayleigh que ndo s@o controlados pelos modos de vibrar da estrutura. Estes efeitos sdo

positivos e significativos em uma larga faixa de frequéncia.

Este trabalho detalhou como muros na superficie do solo afetam o perfil de vibrag¢do dentro
do solo, especialmente na superficie, onde as ondas de Rayleigh estdo confinadas, as quais sdo o
tipo mais destrutivo de onda eldstica. E desejavel que o muro filtre grandes quantidades de energia
para proteger as estruturas alvo. Para a aplicagdo prética desse tipo de estrutura como atenuadores

de vibracdo no solo, os resultados deste trabalho indicam que:

o Os modos de vibrar do muro estio correlacionados com as frequéncias em que eles promo-

vem maior atenuagao.

o Muros mais altos, mais densos, € de menor modulo de elasticidade, geralmente induzem

maior atenuacao nas vibragoes.
o Muros mais largos ndo necessariamente resultam em maior atenuagao.
o Muros rigidos induzem atenuacgdo significativa em frequéncias mais altas.

o E interessante que a estrutura-alvo esteja longe do muro. Isso garante que apenas as ondas de
Rayleigh, que sofrem redugdes iguais nas dire¢des horizontal e vertical, atinjam as estruturas-
alvo. A presenca de ondas P e SV perto do muro tem efeitos negativos nas estrutura-alvo

(IL< 0) para alguns valores de frequéncia.
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A presenga do muro gerou atenuagdes significativas ao longo da superficie do solo. Isso nao
¢ totalmente garantido quando a andlise € feita em uma estrutura-alvo. Notou-se que o muro atenua
as ondas de Rayleigh incidentes de forma que a estrutura-alvo possui as deformagdes mitigadas ao
longo de sua 4rea, contudo amplificacdes das densidades de energia de deformacgao sdo notadas em
alguns pontos da estrutura. Isso indica que em um caso pratico a escolha os muros como atenuado-

res de vibracao deve ser feita cuidadosamente com a anélise da resposta dinamica na estrutura-alvo.

5.1 Futuros desenvolvimentos

Um passo interessante a ser desenvolvido a partir deste trabalho seria aumentar o nimero de
muros gradativamente, estudando como o fenomeno fisico muda a cada passo. Em um certo niimero
de muros na superficie do solo, este grupo poderia se comportar como um metamaterial com um
muro como célula unitdria. Diagramas de dispersdo podem auxiliar no processo de predicao da

faixa de frequéncia em que as atenuagdes ocorrerao.

Este trabalho € focado em estruturas infinitamente longas fora do plano. Portanto, € interes-
sante desenvolver um modelo tridimensional considerando muros com dimensdes finitas a fim de

verificar se esta caracteristica do muro gera efeitos negativos, positivos ou nao significativos.

Uma consequéncia das duas primeiras sugestdes é o aumento do custo computacional em
relacdo ao presente modelo. Isto acontece porque modelos tridimensionais ou um grande nimero
de estruturas na superficie do solo aumenta significativamente o custo computacional da integracao
das funcdes de influéncia em comparacdo com as solu¢des do presente trabalho. A implementacao
de uma rede neural para avaliar as fungdes de influéncia é uma alternativa razodvel que reduziria

quantidades consideraveis do tempo de integracdo.

Desenvolver e implementar um modelo IBEM-FEM de muros enterrados ou semi-enterrados.
A literatura j4 apresentou modelos desse tipo, contudo a complexidade deste tipo de barreira indica

que sdo necessdrias mais anélises e explicagdes do mecanismo fisico.

No regime linear-eldstico, pode-se avaliar a resposta transiente dos presentes modelos a partir
das solugdes no dominio da frequéncia. Isso pode ser feito por meio de transformadas de Fourier

utilizando a Fast Fourier Transform - FFT juntamente com métodos de convolucao. Esta aplicacao
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possibilita analisar os eventos sismicos no dominio do tempo.

Por fim, expandir a presente formulagdo para um caso em que considere muros protegendo
estruturas-alvo modeladas como poérticos com elementos unidimensionais de viga. Isso garantiria

maior fidelidade do modelo com casos praticos.
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