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RESUMO

A realidade enfrentada, atualmente, pelo setor de distribuicdo de dgua no Brasil ndo deve ser
ignorada. Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), as redes de
distribuicdo de 4gua perdem mais de um terco (38%) de sua agua tratada, compondo-se a maior
parte por perdas reais, ou seja, vazamentos nas unidades operacionais ao longo do sistema de
abastecimento. Visando cooperar com a melhora deste cenario, o presente trabalho realizara
uma andlise numeérica e experimental da técnica vibro-acustica para deteccdo de vazamentos a
partir da superficie do solo. Para isso, é necessario modelar os materiais geoldgicos envolvidos
no problema; avaliando a influéncia de suas propriedades geomecéanicas e dos parametros
geométricos das valas no processo de deteccdo do sinal emitido pela presenca do vazamento.

No estudo, serdo utilizados modelos uni e bidimensionais, e 0 método dos elementos finitos.

Palavras-chave: Deteccdo de vazamentos. Geomateriais. Elementos finitos.
Viscoelasticidade.



ABSTRACT

The currently faced reality by the water distribution sector in Brazil should not be ignored.
According to the National Sanitation Information System (SNIS), water distribution networks
lose more than a third (38%) of their treated water, most of which is composed of real losses,
that is, leaks in the units throughout the supply system. Look for to cooperate with the
improvement of this scenario, the present work will perform a numerical and experimental
analysis of the vibro-acoustic technique to detect leaks by the surface of the soil. For this, it is
necessary to model the geological materials involved in the problem; evaluating the influence
of its geomechanical properties and the geometric parameters of the ditch in the process of
detection of the signal emitted by the presence of the leak. In the study will be used

unidimensional and bidimensional models, and the finite element method.

Keywords: Leak detection. Geomaterials. Finite elements. Viscoelasticity.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial para a vida, a saide e o desenvolvimento econdmico em
qualquer regido do mundo e, diante do crescimento urbano, das mudancas climéaticas e do
esgotamento de fontes hidricas, se faz cada vez mais necessaria a conscientizagéo para preservar
e evitar desperdicios.

O relatorio publicado pelo Programa Mundial de Avaliacdo dos Recursos Hidricos,
liderado pela UNESCO por meio da ONU-Agua, alerta que, se a gestdo dos recursos hidricos
ndo melhorar, o planeta terd um déficit de agua de 40% em 2030 (WORLD WATER
ASSESSMENT PROGRAMME - WWAP, 2015).

Atualmente, segundo o Sistema Nacional de InformacBes sobre Saneamento - SNIS
(2016), as redes de distribuicdo de agua no Brasil perdem mais de um terco (38%) da agua
tratada, a maior parte devido a vazamentos nas unidades operacionais ao longo do sistema de
abastecimento (perda real) e uma parcela por fraudes e erros de leitura (perda aparente).

O excesso de pressdo nas tubulacdes da rede compreende o principal causador dos
vazamentos. A qualidade dos materiais utilizados e da mao de obra, assim como a idade da
tubulacdo e a auséncia de programas de monitoramento sdo, também, potenciais fatores
associados ao problema.

De acordo com as informacGes obtidas por a¢des de Benchmarking, a Alemanha e o Japao
conseguiram reduzir suas perdas para, aproximadamente, 10%, enquanto que a Australia e a
Nova Zelandia romperam niveis inferiores a estes.

Mas, infelizmente, muitas regides do Brasil apresentam um cenério totalmente diferente,
fazendo com que o faturamento de muitas distribuidoras ndo cubra nem seus custos
operacionais, muito menos a expansao esperada da rede.

Conforme o diagndstico de servicos de agua e esgoto realizado pelo SNIS (2016), cinco
prestadoras de servicos de abrangéncia regional apresentam indices superiores a 61%, sendo
uma delas responsavel pelos assustadores 70,5%.

Vale acentuar que a maior parte desta agua, antes de ser perdida no processo de
distribuicdo, passou por varias outras etapas custosas do sistema convencional de abastecimento
(captagdo, aducdo, bombeamento, tratamento e reservacao).

Segundo os estudos de Conjuntura dos Recursos Hidricos 2018, elaborado pela Agéncia

Nacional de Aguas, até a proxima década, o consumo de &gua tratada tera um crescimento de
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24% sobre o volume atual, e serd, certamente, um dos fatores que deverao evidenciar a precaria
infraestrutura nacional de distribuicio (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA, 2018).
A Figura 1 mostra os indices de perdas, relatadas em 2015 e 2016, pelas prestadoras de

servicos participantes do SNIS.

Figura 1 — indice de perdas na rede de distribuicio de a4gua dos prestadores de servigos.
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Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento - SNIS (2016).

Neste cenario, a fim de reduzir tais prejuizos, empresas e centros de pesquisas estdo
desenvolvendo e/ou aperfeicoando métodos capazes de detectar 0s vazamentos com precisao e
agilidade, os quais se dividem em métodos acusticos e ndo acusticos (FUCHS, 1991).

Algumas das técnicas ndo-acUsticas mais comuns utilizadas sdo: termografia
infravermelha, gés tracejante e o radar penetrador de solo.

As técnicas acusticas, por sua vez, utilizam a resposta vibro-acustica caracteristica gerada
pelo vazamento em tubulacGes para detectar sua presenca e estimar sua localiza¢do. Algumas
das técnicas mais utilizadas sdo: geofone, haste de escuta e o correlacionador de ruidos.

Focando nas técnicas vibro-acusticas, o presente trabalho pretende auxiliar a deteccdo e
a localizacdo do vazamento por meio da medicdo dos sinais vibratdrios na superficie do solo
com o uso de sensores. 1sso é possivel, pois os padrdes do sinal produzido pelo vazamento ja
sdo previamente conhecidos (ALMEIDA et al., 2014; BRENNAN et al., 2015).

O som gerado pelo vazamento de agua em dutos subterraneos se dé, normalmente, devido
a quatro elementos: o impacto da agua no solo, o atrito do fluido com o tubo, a vibragéo do duto
e o proprio fluxo indesejado (FUJI TECOM, 2018).
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Em contrapartida, existem diversos fatores que afetam a captacdo deste som, dentre eles
a pressdo da agua na tubulacéo, o tipo de material e o didmetro do duto, o tipo de solo e sua
compactacdo, os ruidos existentes no ambiente e o tipo de superficie na qual encontram-se
dispostos 0s sensores.

A vista disso, nota-se a importancia de se estudar as influéncias das propriedades
geoldgicas, e dos parametros geométricos de instalagdo dos dutos na deteccéo desejada.

Mas, como proposto pelo pedologista Jenny (1941), a formacdo do solo se da pela
interacdo, ao longo do tempo, de diversas variaveis independentes entre si e especificas do
ambiente. Em seu trabalho, “Factors of soils formation ”, 0 autor destacou o material de origem
(rocha mé&e), relevo, os organismos presentes, o clima regional e o intemperismo como 0S
principais fatores determinantes para o tipo de solo.

Assim sendo, é facil concluir que diversos serdo os tipos de materiais geoldgicos
existentes ao redor do mundo e variadas as respostas diante de uma mesma solicitagéo.

O mapa da Figura 2 mostra a rica taxonomia relatada pela USDA — United States

Department of Agriculture (2005), para os solos existentes.

Figura 2 — Levantamento da distribuicdo dos tipos de solos ao redor do mundo.

Robinson Projection
Scale 1:130,000,000

Soil Orders
Alfisols Entisols Inceptisols Spodosols - Rocky Land
B Andisols Gelisols I wolisols Ultisols Shifting Sand
Aridisols - Histosols Oxisols - Vertisols E Ice/Glacier

Fonte: United States Department of Agriculture - USDA (2005).

No Brasil, sob a coordenacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria -

EMBRAPA-Solos e o esfor¢o conjunto de profissionais de diversas instituicdes de pesquisa,
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foi desenvolvido o SiBCS — Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos, e, com ele, é possivel
fazer uma correspondéncia com a classificagdo americana.

O estudo de parametros dindmicos em solos tropicais no Brasil iniciou-se na década de
80. Nogami e Villibor (1981) avaliaram as regides tropicais e caracterizaram as duas principais
classes de solos presentes no territorio nacional que sao: solos Saproliticos e os solos Lateriticos
(arenosos/argilosos). A ocorréncia destes tipos de solo é mostrada na Figura 3 a seguir.

Figura 3 — Distribuicao dos principais tipos de solo no territorio brasileiro.

. A
AN

[;] soLos Laremimices amaiosos

Fonte: Nogami et al. (2000).

Com base nesta distribuigdo e nos dados fornecidos experimentalmente por alguns
trabalhos, que serdo futuramente aqui citados, selecionou-se os valores das propriedades
geotécnicas que serdo usadas nas analises numericas deste estudo.

Além dessas propriedades, os parametros geométricos de instalacdo dos tubos também
séo fontes de influéncia na detecgéo do sinal vibro-acustico emitido pelo vazamento.

Logicamente, objetivando principios de bom desempenho e a garantia de qualidade da
agua, a instalacdo predial deve respeitar as exigéncias e recomendacg0es feitas pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, na norma NBR 5626 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1998), NBR 12266 (ABNT, 1992) e NBR 9822 (ABNT,
2012).
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A instalacdo de redes de abastecimento de 4gua com tubos PVC rigido é feita com a
abertura de valas. A largura destas depende de sua profundidade. Para valas de até 2m de
profundidade, recomenda-se a largura minima de 60cm, permitindo condi¢fes adequadas de
trabalho para o assentamento, a montagem e o preenchimento das tubulac6es. Para valas com
profundidade entre 2m e 4m, exige-se uma largura minima de 80cm (ABNT, 2012).

Quando o fundo da vala for constituido de solos moles, sujeitos a recalques, sem
condi¢des mecanicas para o assentamento, € necessario projetar bercos especiais formados por
um colchdo uniforme de areia (material granulado fino) compactado, com, no minimo, 15cm
de espessura, sobre uma base de cascalho ou concreto. Este leito deve ser cuidadosamente
preparado, pois deseja-se uma superficie firme e continua para suporte das tubulagdes.

Na etapa de reaterro, 0 material a ser utilizado dever ser de granulacdo fina, isento de
pedras, entulhos e matéria organica, o que leva, em alguns casos, a utilizacéo de solos de jazidas,
areas de empréstimos previamente caracterizadas.

Segundo a Secretaria de Transportes, o reenchimento deve ser feito, preferencialmente
com o proéprio solo retirado na escavacgdo, mas, caso este ndo seja de boa qualidade, é necessario,
entdo, uma importacdo do material.

Até 30cm acima da tubulacéo, as camadas de solo séo controladas e bem compactadas. A
partir desta camada final, o reaterro é feito com o solo do terreno original, em condi¢fes
naturais.

Para melhor embasar os modelos numéricos e experimentais deste trabalho, contamos
com algumas informacdes técnicas de uma empresa privada de distribui¢do de agua e esgoto
que atende aos municipios de Andradina e Jales. Nos 400km existentes de rede de distribuicéo,
em Andradina, aproximadamente, 60% sdo de material PVC rigido, com 50mm de didmetro.
Os diametros das tubulacdes variam no intervalo de 0,5 a 16 polegadas.

Ja a profundidade de instalacdo dos dutos fica entre 0,6 a 2,5m.

Um resumo das dimensdes dos parametros envolvidos no processo de instalacdo
encontra-se na Figura 4.

Quando se trata de areas urbanas asfaltadas, mais duas novas camadas, de espessuras
relevantes, sdo inseridas. Para o recapeamento asfaltico, primeiramente é aplicado o material
de base, que consiste em uma camada de 0,1 m de brita graduada compactada. Posteriormente,
insere-se a emulsao asfaltica e, por fim, uma camada de 0,05 m de massa asfaltica do tipo Pré
Misturado a Frio (PMF).
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Figura 4 — Pardmetros geométricos das valas de instalacdo da rede.

I

e Camada 1 - Areia compactada (berco);
e Camada 2 - Solo compactado;
e Camada 3 - Solo em cond. naturais;

06m<H<25m; 0,6m<L<0,8m; 50 mm <D <400 mm

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O presente estudo testou a capacidade de deteccdo, na superficie, do sinal vibro-acustico
emitido pelo vazamento em alguns arranjos geométricos possiveis para as valas de instalacéo.

Para melhor adequar os parametros geotécnicos necessarios para o funcionamento dos
modelos numéricos, no capitulo 3 foi feito um levantamento bibliografico com a apresentacdo
de alguns estudos e resultados obtidos em ensaios em campos experimentais nos estados do Rio
de Janeiro e de Séo Paulo.

No capitulo 4, utilizando o método dos elementos finitos, avaliou-se alguns modelos
constitutivos existentes na literatura para a caracterizacdo de meios porosos, no caso, o solo. As
respostas do meio a pequenas excitagdes, fornecidas pelos modelos tratados, serdo comparadas.

Como em qualquer projeto de engenharia, o desafio inicial é estabelecer até que ponto as
hipbteses e simplificacbes podem ser adotadas sem prejudicar o perfeito funcionamento do
modelo analisado.

Né&o ha davidas sobre a complexidade de predi¢cdo do comportamento dos solos. Existem,
na literatura, modelos constitutivos que buscam delinear a linearidade acentuada, a histerese e
a resposta elasto-plastica dos meios geoldgicos. Neste contexto, investigou-se nos capitulos 4
e 5 até que ponto estas caracteristicas sdo acionadas quando o meio € submetido a uma excitacdo

de pequena amplitude.
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Apos definido o modelo utilizado na caracterizagdo dos meios, fez-se a anélise numérica
e experimental do problema proposto, avaliando as influéncias das propriedades geotécnicas e
dos parametros geométricos das valas de instalacdo dos dutos.

Nos capitulos 5 e 6 encontra-se os resultados obtidos e a verificacdo da validade do

modelo e das simplificagbes adotadas.
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2 OBJETIVOS

Sendo os vazamentos nas redes de abastecimento um dos maiores problemas enfrentados
pelas companhias de fornecimento de agua, o presente estudo tem como objetivo principal
auxiliar na deteccdo destes por meio da modelagem dos materiais geoldgicos envolvidos no
problema; avaliando a influéncia de suas propriedades geomecénicas e dos parametros
geométricos das valas na deteccdo do sinal vibro-acustico emitido pela vazao indesejada.

Um dos grandes desafios de um projeto é estabelecer até que ponto as hipoteses e
simplificacGes permitem uma representacao confiavel da realidade. Para tratar a ndo linearidade
acentuada, histerese e resposta elasto-plastica de materiais geol6gicos existe, atualmente, na
literatura, modelos bem sofisticados. Porém, até que ponto estas caracteristicas sao acionadas
quando o0 meio é submetido a uma excitacdo de pequena amplitude? Desta forma, para se
realizar a caracterizacao do solo, serdo testados modelos constitutivos em regime linear elastico
isotropico e linear visco-elastico, verificando, também, paralelamente, pelo critério de
escoamento de Mohr-Coulomb, a admissibilidade do preditor elastico proposto. Os resultados
obtidos serdo comparados.

Na anélise numérica constara modelos uni e bidimensionais. Para este ultimo sera
empregado também o Método dos Elementos Finitos e desenvolvido um programa em
linguagem M-cdédigo.

Experimentalmente, sera investigada a resposta vibro acustica de uma camada de areia,
com diferentes espessuras, a uma excitacdo harmonica. Os resultados experimentais coletados
serdo analisados e comparados com os resultados calculados, numericamente, com o modelo

visco-elastico proposto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 NATUREZA DOS SOLOS

A natureza do solo e o estado em que ele se encontra sdo os primeiros influenciadores de
seu comportamento. Diante da tamanha diversidade existente, se fez, naturalmente, necessario,
para uma melhor orientacdo e investigacdo dos problemas geotécnicos, classifica-los por sua
origem, estrutura, preenchimento de vazios, pela presenga ou ndo de matéria organica e por sua
evolugéo (PINTO, 2006).

Uma das formas de diferenciar os solos e seu comportamento € através do tamanho das
particulas que os compdem. Estas podem variar de 10 Angstrons (0,000001 mm) até 2 mm.

As argilas, como mostrado no sistema de classificagdo, na Figura 5, se enquadram nas
menores ordens de grandeza e, consequentemente, apresentam as maiores superficies
especificas.

Quando molhadas, as argilas se aglomeram em uma espécie de pasta, conhecida,
popularmente, como barro, 0 que impede que sejam visualizadas individualmente. Ja os
pedregulhos e areias podem ser facilmente observados a olho nu.

A areia corresponde a um solo granular com uma pequena porcentagem de finos, que se
tornam incapazes de gerir significativas mudancas no comportamento do conjunto.

A norma NBR 6502 (ABNT,1995) apresenta o sistema de classifica¢do seguinte:

Figura 5 — Sistema de classificacdo de particulas.

Argila Silte Areia Pedregulho
< | | fina | média | grossa | g
- [ [ [ [ [ >
0.002 mm 0.06 mm 0.2mm 0.6 mm 2 mm

Fonte: Modificado de ABNT (1995).

Além do tamanho das particulas, o formato dos grdos também interfere no
comportamento mecanico do meio poroso, pois motiva um maior ou menor encaixe e
entrosamento entre as particulas.

Em pedregulhos, areias e siltes ha uma predominéncia de particulas arredondadas, com
forma poliédrica. Ja nas argilas, prevalece as particulas lamelares, que sdo, em parte,
responsaveis por algumas propriedades apresentadas, como a compressibilidade e a plasticidade
(CAPUTO, 1996).
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Tendo em vista a pratica rodoviéria, principalmente de solos do Estado de S&o Paulo, o
Prof. Nogami, da Escola Politécnica da USP, se propds a desenvolver um novo sistema de
classificacdo dos solos tropicais, no qual o solo, primeiramente, é classificado quanto a sua
granulacdo (areia, silte e argila) e, em seguida, como saprolitico ou lateritico (PINTO, 2006).

A terra-roxa, de cor marrom avermelhada, de grande incidéncia no Estado de S&o Paulo,
por exemplo, é um solo lateritico, e de grande importancia para a cultura do café
(CAPUTO, 1996 | 2015).

3.1.1 Sistema solo-agua-ar

Os solos sdo materiais trifasicos. A fase solida que compde sua estrutura é formada por
um conjunto de particulas de variadas granulometrias e livres para se movimentar entre si. As
outras duas fases existentes, gasosa e liquida, encontram-se retidas nos espacos intermediarios
dos gréos, conhecidos como vazios.

A quantidade relativa de cada uma destas trés fases citadas € determinante no
comportamento final do macico terroso.

Em estudos com solos finos, o Engenheiro agronomo Atterberg (1911) mostra que a
umidade determina o estado de consisténcia destes solos trabalhados (PINTO, 2006).

Altos valores de umidade levam a um estado caracteristico de um liquido, com auséncia
de resisténcia a esforc¢os cisalhantes. Com a reducdo gradativa da umidade a camada passa para
0 estado plastico, com deformacgdes acompanhadas pela variacao volumétrica, em seguida, para
o0 estado semi-sélido, com aspecto quebradico, e, por fim, o estado solido, sem variacGes
volumeétricas com a deformacéo (PINTO, 2006).

Para delimitar as fronteiras e identificar as mudancas de estado, utiliza-se, na Engenharia
Geotécnica, valores de umidades conhecidas como o Limite de Contracdo, LC, Limite de
Plasticidade, LP, e Limite de Liquidez, LL. Na Figura 6 encontram-se as mudancas de estado
descritas e a relacdo tensdo-deformacgéo em cada uma delas, como mostrado por Holtz e Kovacs
(1981).

Estudando os solos saturados e secos, Stoll (1985) evidenciou também, com a presenca
massiva de agua, um comportamento genuinamente viscoso nos solos. Sendo este

comportamento maior em solos arenosos do que em siltes (MICHAELS, 2006).
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Figura 6 — Influéncia da umidade sobre o estado dos solos argilosos.

LC LP LL % H20

T4 W<LP T4

W > LL

v v v

Fonte: Modificado de Holtz e Kovacs (1981).

Os solos arenosos também sofrem grande influéncia com a variacdo da umidade. Quando

secas, as areias nao conseguem ser moldadas, mas, ao umedecé-las, a tensdo capilar gerada pela

interface agua-ar, permite tal acéo.
Esta tensdo superficial aproxima as particulas sélidas, aumentando a tensdo efetiva no

solo, ou seja, a forca resultante que é transmitida de gréo para grdo (PINTO, 2006).
Na Figura 7, a seguir, tem-se a representacdo esquematica das fases existentes em um

solo ndo saturado.

Figura 7 - Fases de um solo ndo saturado. Representacdo em termos de volume.

V, —volume ocupado pelo ar; Vy, — volume ocupado pela agua; Vs — volume ocupado pelo particulado

Fonte: Modificado de Pinto (2006).

Diversos indices fisicos sdo obtidos relacionando as quantidades volumétricas das fases;
dentre eles a porosidade, indice de vazios, grau de saturacdo e teor de umidade.
Para se obter uma aproximacao empirica da massa especifica final do meio trifasico, o

conhecimento destes indices e de suas relacdes sao necessarias.
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A porosidade (n), parametro utilizado em meios porosos para quantificar a porcentagem
de vazios em um volume ou amostra de solo, é definida pela razdo volumétrica das fases, ou

em funcéo do indice de vazios (e) do meio.

; sendoe =— (D

sendo Vv 0 volume de vazios existentes no meio que séo ocupados por um ou mais fluidos, e
V7t 0 volume total do sistema solido-fluido.

A heterogeneidade do meio, assim como seu nivel de compactacao, implica, obviamente,
em um amplo intervalo de valores para o pardmetro “n”. Entretanto, para fins de célculos, é
comum em Mecénica dos Solos assumir um valor médio para a porosidade.

Em solos parcialmente saturados o volume relativo de cada fase fluida € obtido pelo grau

de saturagdo Sw e pelo grau de aeragéo S..
Vv
Sw = —100; Sw+Sa=1 (2)
W

A umidade (w) de um meio poroso, por sua vez, é definida pela razdo entre o peso da
agua contida em um certo volume de solo e o peso da parte sélida seca presente naquele volume.
Este pardmetro comumente é expresso em porcentagem e também pode ser relacionada com o

grau de saturacdo.

M V,
w= Y100 = 22100 = e(p—‘”)sw 3)

Por fim, é cabivel expressar a massa especifica de um solo pela seguinte relacéo das fases:

p =MN.Sypy +N.Sepq + (1 —1n)ps 4)

A resposta de um solo saturado, com seus vazios totalmente ocupados por agua, é
diferente de um solo ndo saturado, pois o ar retido nos vazios existentes € muito mais
compressivel do que a estrutura solida do solo, por outro lado, a agua quando ali retida é
praticamente incompressivel.

A superficie das particulas sélidas do solo apresenta carga elétrica negativa, sendo, entao,
fortemente atraidas, quando em contato com os ions positivos H+ das moléculas polarizadas de

agua.
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Esta forte atracdo forma uma pelicula de agua adsorvida, que, devido a grande pressao
gerada pelas forcas eletrostéticas de adsorcdo, se comporta como um semi-sélido, praticamente
incompressivel (CAPUTO, 1996).

3.1.2 Compactacao e suas especificagdes

Apoés transportado, o solo para o reaterro das valas chega ao local desejado em um estado
fofo, heterogéneo, com um comportamento sem padréo, alto indice de vazios, pouco resistente
e muito deformavel.

Sendo assim, nesta etapa de preenchimento, a compactacdo é um processo indispensavel,
visto que carrega a responsabilidade de aumentar a rigidez e resisténcia do macico, tornando a
camada mais homogénea, menos permeéavel, e mais efetivo o contato entre graos.

Além de melhorar diversas propriedades mecéanicas do solo, o processo reduz as
concentragdes de tensao no tubo, e deformac6es prejudiciais decorrentes de recalques no meio,
dando a tubulacdo, um melhor apoio.

O processo de densificacdo dos solos é realizado em camadas e, geralmente, por rolos
compactadores, mas, em alguns casos especificos, como o reaterro de pequenas valas, tratado
neste trabalho, utiliza-se soquetes manuais, mecanicos, ou compactadores pneumaticos para a
tarefa.

A espessura individual das camadas de compactacéo € definida segundo o tipo de material
utilizado e o tipo de tubulagéo, sendo, geralmente, 15 cm.

Na década de 30, o norte americano Proctor (1933) publicou os primeiros estudos na area,
que sao utilizados até hoje. O Engenheiro observou que, para uma certa energia de
compactacao, a densidade final é funcdo da umidade do solo.

Quando se tem uma baixa umidade, grande parte da energia inserida é dissipada pelo alto
atrito entre as particulas, o que impede uma reducéo significativa dos vazios.

Com o aumento da umidade, a pressao neutra, proveniente da dgua, cresce, diminuindo a
tensédo efetiva e, de modo consequente, a resisténcia ao cisalhamento. Esta varia¢do proporciona
um melhor deslizamento e acomodamento dos grdos, logo, uma estrutura mais compactada
(PINTO, 2006).

O aumento da massa especifica, em um processo de compactacéo, se deve a este rearranjo
entre as particulas, que provoca a diminui¢do do volume de vazios e eliminagdo parcial do ar.

As particulas solidas e a quantidade de 4gua permanecem praticamente constantes.
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Para uma mesma energia aplicada, existe uma massa especifica seca maxima (pg4,,,.. ), €

esta ocorre em um teor de umidade 6timo.

Como ja foi visto, para uma umidade muito baixa ocorre um alto efeito de dissipacdo de
energia, no outro extremo, com uma umidade muito elevada, a 4gua envolve as particulas de
ar, impedindo sua fuga dos vazios.

Fora destes dois extremos, 0 ar se encontra na forma de canaliculos intercomunicados, e
sua expulsao é facilitada, obtendo assim um aumento significativo da densidade.

No Brasil, os controles e ensaios de compactacdo sdo baseados nos critérios da norma
NBR 7182 (ABNT, 2016). Segundo ela, a variagdo admitida para a umidade do solo utilizada
é de -2% a +1% em relacdo a sua umidade 6tima (wy,). Quanto ao grau de compactacao (GC),
seu valor minimo aceito é de 95% em relacdo a sua maxima massa especifica aparente seca,
para a energia Proctor normal.

Tem-se na Figura 8 os resultados obtidos por Pinto (2006) na compactacao de diversos
solos brasileiros (os valores séo apenas indicativos da ordem de grandeza).

E importante destacar os altos valores obtidos para a densidade seca na compactacéo de
solos arenosos finos lateriticos (SAFL), e sua baixa umidade 6tima. Estas caracteristicas fazem
destes solos protagonistas na pavimentacao de baixo custo e manutencéo de vias urbanas.

Caracteristico de clima quente e tmido, como o do territorio brasileiro, o solo lateritico,
ao ser compactado, se torna altamente resistente e pouco expansivel. A reducdo da umidade é
acompanhada pela contracdo do solo, mas um aumento dela ndo leva a expansdo. Outra

importante propriedade deste tipo de solo é a baixa plasticidade.

Figura 8 - Curvas de compactacdo obtidas para diversos solos brasileiros.
2.1

a) pedregulho bem-graduado,

pouco argiloso
2 (base estabilizada)
b) solo arenoso lateritico fino

(a) ¢) areia siltosa

d) areia silto-argilosa
(residual de granito)

e) silte pouco argiloso
(residual de gnaisse)

f) argila siltosa
(residual de metabasito)

g) argila residual de basalto

(terra roxa)

1.7 ©)

1.6 @

Densidade seca (kg/dm?)

1.5

13 ® /\
(9)

1.2

Umidade (%)
Fonte: Pinto (2006).
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Um aumento dos teores de finos e argilas no solo, levam a um crescimento de sua umidade
Otima. Isto pode ser facilmente notado nos resultados apresentados. Os solos argilosos possuem
altas umidades otimas e, geralmente, baixas densidades secas.

Solos arenosos, pouco argilosos, e bem graduados apresentam baixas umidades 6timas e
elevadas densidades secas, da ordem de 2000 Kg/m?.

Abaixo da umidade 6tima, maiores energias de compactacdo resultam em uma maior
densidade seca, mas, acima deste limiar, 0 aumento da energia em quase nada favorece o

aumento da densidade, pois, nestas condic@es, 0 ar se encontra aprisionado nos vazios.

3.2 LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS FISICOS

Para melhor adequar os parametros geotécnicos necessarios para o bom funcionamento
dos modelos numéricos, € necessario fazer um levantamento dos resultados obtidos
experimentalmente em campo.

Em meio a rica variedade e distribuicdo de materiais geoldgicos, selecionou-se os solos
tropicais brasileiros, em especial, 0s solos do estado de S&o Paulo.

A sondagem de simples reconhecimento, por exemplo, se apresenta de forma expressiva
em ensaios geotécnicos, sendo uma ferramenta de investigacdo popular, rotineira e econémica
em praticamente todo o mundo (RODRIGUEZ, 2013).

A partir do “Standart Penetration Test” (SPT) e correlacfes empiricas existentes, autores
como Berberian (1972, 2000) e Joppert (2007) estimaram importantes parametros para diversos
tipos e classificacdes de solo.

Neste ensaio, as propriedades e caracteristicas dos meios porosos sdo baseadas na
resisténcia oferecida por eles a penetracdo de um amostrador padronizado, ou seja, a0 niUmero
de golpes resistidos, Nspt, que correspondem a uma dada energia pré-estabelecida, uma vez que
0 peso do martelo e sua altura de queda também sdo normalizados.

Desta forma, a experimentacao basicamente consiste em contabilizar o nimero de golpes
necessarios para fincar o amostrador em um trecho de 15 cm. Despreza-se os 15 cm iniciais da
camada de solo, iniciando a contagem no trecho de 15 a 30 cm (PINTO, 2006).

No Brasil, segue-se as classificagdes relatadas na norma NBR 6484 (ABNT, 2001), e, na
norma NBR 8036 (ABNT, 1983), tem-se as indica¢Ges sobre a programacao de sondagens, no
qual fixa-se as condicOes exigiveis para um teste valido, abrangendo o numero, localizacdo e

profundidade das sondagens.
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Segue, na Tabela 1, a estimativa dos pardmetros médios de alguns solos a partir de ensaios
de SPT realizados e correlacionados por Joppert (2007).
E logico que os resultados obtidos pelas correlacbes empiricas sdo limitados a estudos

preliminares, estando sujeitos a variacoes.

Tabela 1 - Estimativa dos parametros médios do solo a partir do SPT.

Faixa do Modulo de Peso especifico Angulode  Coeséo
Tipo de solo SPT Elasticidade Natural Saturado atrito efetiva
Nspr [MPa] [kN/mq] [KN/m®]  efetivo [°] [kPa]
0-4 20 - 50 17 18 25 -
Areia pouco 5-8 40-80 18 19 30 -
siltosa/ pouco 9-18 50 - 100 19 20 32 -
argilosa 19 - 41 80 - 150 20 21 35 -
>41 160 - 200 20 21 38 -
Areia média e 0—4 20 17 18 25 0
fina muito 5-8 40 18 19 28 5
argilosa 9-18 50 19 20 30 7.5
19-41 100 20 21 32 10
Argila porosa 0-2 2-5 15 17 20 7.5
vermelha e 3-5 5-10 19 17 23 15
amarela 610 10- 20 17 18 25 30
> 10 20-30 18 19 25 30-70
0-2 1 17 18 20 7.5
3-5 1-25 18 19 23 15
Argila siltosa 6-10 25-5 19 19 24 20
pouco arenosa 11-19 5-10 19 19 24 30
20-30 30-100 20 20 25 40
> 30 100 - 150 20 20 25 50
0-2 5 15 17 15 10
Argila arenosa 3-5 5-15 17 18 15 20
pouco siltosa 610 15-20 18 19 18 35
11-19 20 - 35 19 19 20 50
> 20 35-50 20 20 25 65
Turfa/ argila 0-1 04-1 11 11 15 5
organica 2-5 1-15 12 12 15 10
5-8 80 18 19 25 15
Silte arenoso 9-18 100 19 20 26 20
pouco argiloso 1941 150 20 20 27 30
>41 200 21 21 28 50

Fonte: Modificado de Joppert Junior (2007).

O indice de resisténcia a penetracdo apresentado pelos solos arenosos e argilosos (Nspt)
os classifica quanto a sua compactagao presente.
Estes estados de compactagédo foram designados pela norma NBR 6484 (ABNT, 2001), e

podem ser vistos na Tabela 2.
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Quando areia ou silte arenoso, o estado do solo € classificado por sua compacidade, e,
quando se trata de argilas ou siltes argilosos, pela consisténcia.

Tabela 2 — Classificacdo dos solos arenosos e argilosos quanto ao seu estado de compactacao.

Tipo de

solo Classificacdo N° de golpes Nspr
° Fofa <4
Areiase @  Pouco compacta 4-10
solos g Medianamente
arenosos = compacta 10-30
3 Compacta 30-50
Muito compacta >50
- Muito mole <2
'S Mole 2-4
Argilas e § Média 4-8
solos 3 Rija 8-15
argilosos § Dura 15-30
Muito Dura >30

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2001).
Como um exemplo a ser mostrado, tem-se na Figura 9, um perfil tipico de uma sondagem
de simples reconhecimento da Av. Reboucgas, na cidade de S&o Paulo, publicada pelo

pesquisador Carlos de Souza Pinto, da Escola Politécnica da USP, em um de seus trabalhos.

Figura 9 - Perfil das primeiras camadas da SPT realizada na Av. Reboucas.

Profund.
(m) N. A. SPT Descrigdo Convengao
0 8 Areia fina, média e grossa, AT I
11 argilosa e siltosa, amarela %2 Ay

. o/
= 7 N A e
9 Argila siltosa, pouco arenosa, |/~/"/=/.
5 8 consisténcia média, variegada S e /é

Fonte: Pinto (2006).

3.2.1 Parametros dinamicos do solo

Diversos sdo 0s meétodos geofisicos existentes para determinacdo dos parametros
dindmicos do solo, dentre eles vale destacar os famosos ensaios sismicos em furo de sondagem,
cross-hole, up-hole e down-hole, que sdo ensaios ndo destrutivos, eficazes e de rapida execucéo,

abrangendo grandes volumes de macico em uma andlise (GIACHETI et al., 2006)
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Nestes ensaios determinam-se as velocidades de propagacdo das ondas elésticas de
compressdo, Vp, e de cisalhamento, Vs, causadas pelo movimento ondulatério do solo, €, a partir
delas e da densidade da amostra previamente conhecida, calcula-se o0 Modulo de Elasticidade,

E, o coeficiente de Poisson, v, € 0 Mddulo de Cisalhamento, G.

V
G:p_vsz; U:s—z
zm P

v

Vale observar que a equagdo acima enunciada para v ¢ precisa somente para um intervalo

E=pV,; (5)

de pequenas deformac@es, como é o caso que sera aqui tratado.
Na Figura 10 encontra-se 0s resultados de ensaios cross-hole realizados por
Giacheti (2001) em trés campos experimentais do estado de Sdo Paulo. Nela séo apresentados

os valores das velocidades das ondas S e P e dos parametros dindmicos Gmax € E.

Figura 10 - Resultados de ensaios cross-hole.

(@) Campo experimental da Unesp - Bauru. (b) Unicamp - Campinas. (c) USP - Sdo Carlos.

Velocidade Médulos Velocidade Modulos Velocidade Mébdulos
(m/s) (MPa) (m/s) (MPa) (m/s) (MPa)
0 200 400 600 O 200 400 600 0 200 400 600 O 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400
0 [N RN N i) NI A W N i) S N METE I R
4 Vp | |
2 - Vp /
2 | / | 2 4 E |

[Emax

Profundide (m)
o
|

i S P NN N I 10 L bl I I

16 e lay i1y N

(a) (b) (c)

Fonte: Modificado de Giacheti (2001).

Nestes campos experimentais, Vs variou de 175 a 275 m/s, enquanto que Vp esteve em

um intervalo de 275 a 400 m/s.
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Diversos pesquisadores também investigaram a relacdo existente entre a velocidade de
propagacdo da onda cisalhante e o indice de resisténcia a penetracdo N do SPT. Ou seja,
desenvolverao correlacGes empiricas entre as propriedades estaticas e dindmicas, mas nédo as
utilizaremos neste trabalho.

Na area dos geomateriais, um dos principais parametros dindmicos a serem destacados é
0 médulo de cisalhamento. Esta variavel é sensivel a diversos outros parametros do projeto e
do préprio material.

O nivel de deformacéo, por exemplo, é um dos fatores mais influentes e é inversamente
proporcional ao modulo de cisalhamento, de tal maneira que, para se obter, experimentalmente,
0 mddulo de cisalhamento maximo, Gmax, realiza-se nos ensaios a minima deformacéo possivel.
Estes niveis de deformagcéo, segundo Giacheti (1999), devem ser inferiores a 107 %.

Na Figura 11 tem-se a curva de degradacao do mddulo de cisalhamento, na qual relaciona-

se 0 nivel de deformacéo cisalhante com o fator de reducéo (G/Gmax)

Figura 11 - Curva de degradacdo do modulo para solos arenosos
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Fonte: Sun, Golesorkhi e Seed (1988).

Como pdde ser visto, para pequenas deformagdes (e <107°), o fator de reduco € unitario,
e isso independentemente do tipo de solo, de seu indice de plasticidade, pressdo de
confinamento ou do valor do coeficiente de Poisson (vide “Dynamic Moduli and Damping
Ratios for Cohesive Soils” de (SUN; GOLESORKHI; SEED, 1988).

H& também na literatura correlagdes do modulo de cisalhamento com o ensaio SPT,
anteriormente discutido.

Cerca de 220 conjuntos de dados, de diversos tipos de solos, foram coletados e plotados
coletivamente em um diagrama de dispersdo, por Ohsaki e Iwasaki (1973). Neste 0s

pesquisadores relacionaram o valor obtido para 0 modulo de cisalhamento dindmico com o
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resultado SPT de cada amostra e, a partir de uma anéalise estatistica dos dados acumulados,
estabeleceu-se a correlagéo entre os parametros.

No trabalho, concluiu-se, que, para pequenos niveis de deformacdo cisalhante
(10° < & < 10, ha uma boa correlagio dos pardmetros pela seguinte equacio aproximada
(OHSAKI; IWASAKI, 1973):

G =1200.Nsp%8 ton/m? =~ 11768 .N°8 kPa (6)

Neste sentido, na auséncia de ensaios mais especificos, como o “cross-hole”, recomenda-
se adotar esta correlagdo enunciada.
A comissdo de normalizagdo técnica da Petrobras, em sua norma N-1848 (2008), por

exemplo, propde praticamente a mesma correlagéo:

G = 12000.Nspr®8 kPa (7)

Além de agir sobre 0 médulo de cisalhamento, a amplitude da deformagdo cisalhante
presente também influi sobre o fator de amortecimento do material. Como pode ser visto com

alguns experimentos realizados, o fator variou de 0.01 a 0.32.

Figura 12 - Relagdo entre o fator de amortecimento e a deformagéo

cisalhante em solos argilosos.
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Fonte: Sun, Golesorkhi e Seed (1988).

E interessante realcar que a frequéncia do carregamento também exerce um efeito sobre
0 modulo de cisalhamento. A fim de estudar este impacto em solos coesivos, Aggour et al.

(1987) utilizaram excitagdes aleatorias com diferentes frequéncias de corte.
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Observou-se, para tanto, que quanto maiores as frequéncias, menor a taxa de redugédo do

maodulo (isso para um intervalo acima de 50 Hz). Tem-se na Figura 13 os resultados obtidos.

Figura 13 - Efeito da frequéncia de carregamento sobre o Médulo de cisalhamento.
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Fonte: Sun, Golesorkhi e Seed (1988).

Outro importante parametro em nosso estudo, como ja péde ser notado, sera o coeficiente
de Poisson. Nos solos, seu valor compreende entre 0.2 a 0.5.

Junto com o maddulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson irad gerir o dominio elastico
do material trabalhado.

A norma N-1848 (2008) da Petrobras relaciona os valores deste coeficiente com alguns
tipos e condicdes de solo. Os valores estdo reunidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Correlacdo entre o coeficiente de Poisson e o tipo de solo.

Tipo de solo Coeficiente de Poisson (v)
Argila saturada 0.45 - 0.50
Argila parcialmente saturada 0.35-0.45
Areia densa ou pedregulho 0.40 — 0.50
Areia medianamente densa 0.30—0.40
Silte 0.30—0.40

Fonte: Petrobras - N-1848 (2008).
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Quanto aos aspectos viscosos, o grau de fluidez do material serd controlado no modelo
pela viscosidade ().

Nos solos, como pode ser observado na Figura 14, os valores deste parametro, obtidos
experimentalmente por alguns pesquisadores, variam de 7.6 mPa.s a 500 kPa.s. Tais resultados
deixam claro que a viscosidade é fortemente afetada pelo aumento do teor de 4gua (KOOISTRA
etal., 1998).

Figura 14 — variacdo da viscosidade do solo em relacdo ao seu indice de liquidez.

10¢ ©, Previous research 10° E Plastic | \»o0e liquid state  Previous research
10° 4 \ @ Vallejo & Scovacco (2003) L4 State Kaolin (MBT)
@Mahajan & Budhu (2006) 107 4 Maokong (MBT)
10? @ ®Mabhajan & Budhu (2008) E Presen
\ ﬂ“"? (2216)) 1088 s 2 Kaolin (FBT
10°4 @ L Blocat (1907) A=) 104 2\ Maokong (FE'T)
. 8Kaolin (MBT) 3 i
102 4 \ Maokong (MBT) L @&} FlowBox Test (FET)
. 10° ﬁ}:\ i
10° 4 E Moving Ball Test (MET)
10° - 1074 ‘Qj Increase in @
Q) i 3| clay content \
10" & [ i
. 107 4 "'l..__, --_“_____
-
10° , ' . . 10° . ; . 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0
Liquidity Index (LI) Liquidity Index (LI}

Fonte: Widjaja e Lee (2013).

Sabe-se, também, que um aumento no teor de argila leva a um crescimento na viscosidade
inicial, o que nos aponta, novamente, para a importancia da composic¢ao mineral dos solos, que,
no caso, reflete também na susceptibilidade a fluxos de lama.

Quando o solo muda do estado sélido para o estado plastico, ele deve comegar a mover-
se lentamente devido ao aumento de fluidez. Se o teor de 4gua aumentar progressivamente, o
solo pode entrar gradualmente no estado liquido viscoso, que leva a um movimento mais
vertiginoso.

A frequéncia de excitacdo a qual o macico € submetido tambem exerce, indiretamente,
influéncia na viscosidade final do material. Veremos este efeito em préximos capitulos.

Finalmente, para se investigar o dominio plastico dos geomateriais é necessario abastecer-
se de mais alguns parametros fisicos que serdo utilizados na Funcéo de Plastificacdo escolhida.

No presente trabalho abordaremos o modelo de Mohr-Coulomb, que, além das

propriedades ja tratadas, utiliza, em sua fundamentag&o, a coesdo e o0 &ngulo de atrito interno.
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Visando trabalhar com valores mais realisticos nos modelos numéricos, foi feito um
levantamento de dados, coletados em ensaios de laboratério e in situ, de alguns campos
experimentais de instituicdes de pesquisa do pais.

Até entdo, os sitios experimentais em plena atividade concentram-se, em maior nimero,
nas regides sul e sudeste (CAVALCANTE et al., 2006). Dentre 0os onze campos experimentais
de geotecnia existentes no Brasil, cinco se encontram no estado de S&o Paulo.

As grandes diferencas climaticas encontradas entre as regifes do pais, contribuem
fortemente para as formacGes geoldgicas locais. Em virtude disso, ja é de se esperar uma
relativa diversidade geoldgico-geotécnica, e certas peculiaridades nos campos experimentais
brasileiros.

Diante do que até entdo foi dito, e do pequeno tempo para desenvolver o trabalho de
dissertacdo, se fez necessario concentrar todas as analises, que serdo aqui desenvolvidas, em
um tipo de solo, no caso, em solos arenosos do estado de Séo Paulo.

Na Tabela 4 estdo listados os resultados obtidos em quatro Campos Experimentais de
Instituicdes de Pesquisa do estado. A caracterizacao geotécnica destes Campos foi relatada, ao
longo dos mais de 28 anos de existéncia, por diversos pesquisadores em seus estudos.

Em Campinas, o Campo Experimental de Mecanica dos Solos e Fundagdes, criado em
1989 na Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, tem um perfil constituido por um solo
diabasio, apresentando, nos primeiros seis a sete metros, uma camada de argila arenosa, de alta
porosidade. Os principais resultados referentes a este campo experimental, foram obtidos por
Albuquerque (1996, 2001), sobre a orientacao do professor dr. David de Carvalho.

O Campo Experimental de Fundagdes do Departamento de Geotecnia da USP de S&o
Carlos desfruta de uma completa caracteriza¢do geotécnica iniciada em 1988.

O subsolo deste Campo Experimental da EESC € formado por duas camadas de areia fina
e média, argilosa, pouco siltosa, separadas a aproximadamente 6,5m pela linha de seixos, e uma
terceira camada mais profunda, composta por um silte argiloso variegado. A areia média e fina
compde mais de 60% da camada de solo local (MACHADO, 1998).

Os principais ensaios laboratoriais no Campo foram obtidos por Cintra et al. (1991), e
Carvalho (1991), sob a orientagdo do professor dr. José Henrique Albiero.

O perfil geotécnico do Campo Experimental da Faculdade de Engenharia e Tecnologia
da UNESP de Bauru, criado em 1991, é formado por uma areia fina, pouco argilosa, vermelha,
residual de arenito, até uma profundidade de 17 m (FERREIRA et al., 1996).

Por fim, o Campo Experimental da presente Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira,

FEIS-UNESP, criado em 1988, é composto essencialmente por arenitos de granulacdo fina e
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coloragdo avermelhada. Devido as alternadas e bem definidas estagdes de chuva e seca, 0 solo
da regido sofreu intensos processos de laterizacdo (SOUZA, 1993).

Na Figura 15, tem-se a representacdo dos perfis encontrados no campo experimental da
FEIS.

A areia média e fina comp6em, até os dois primeiros metros de profundidade, cerca de
63% da camada de solo do local, as argilas 27% e os siltes 8%.

Carvalho (1990), Souza (1992), Segantini (1994) e Menezes (1997), em parceria com 0
Laboratorio Central de Engenharia Civil da Companhia Energética de Sdo Paulo — CESP/LCEC
- realizaram diversos ensaios laboratoriais que caracterizaram o solo do Campo.

Os valores referentes aos parametros de resisténcia como coeséo, ¢, e 0 angulo de atrito,
¢, assim como o indice fisico y, peso especifico natural, para 0s primeiros 2 metros de

profundidade, foram resumidos a seguir.

Tabela 4 - Propriedades geotécnicas dos solos de regides do estado de Séo Paulo.

Y ¢ c
[kN/m®]  [] [kPa]

1m 134 315 5
2m 130 315 11
1m 15,6 32 10
2m 15,5 26 125
1m 15,0 32 -
2m 15,4 31 14
1m 16 32,2 0
2m 14,8 31,8 3

Obs. alguns valores foram obtidos em uma profundidade aproximada da proposta.
Fonte: apud Peixoto (2001).

Referéncia Campo Experimental  Prof.

Giacheti (1991) FEAGRI - Campinas

Menezes et al. EESC - Séo Carlos

Agnelli (1997) FET - Bauru

Menezes et al. FEIS — llha Solteira
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Figura 15 - Perfis de solo do Campo Experimental da FEIS-UNESP.
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Fonte: Modificado de Menezes (1997).

Os parametros de resisténcia do solo arenoso de Sdo Francisco (SP) também foram
encontrados por Souza (2005) em ensaios triaxiais. O pesquisador analisou o solo em duas
compacidades diferentes, estado fofo (Dr=25%) e compactado (Di=76%).

Os resultados obtidos nessa analise encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas da areia de Sao Francisco.

Parametro Estado fofo  Estado compactado
Peso especifico, y [kN/m®] 15 16,25
Coesao, ¢ [KN/m2] 0 0
Angulo de atrito, ¢ [°] 32 36
Maodulo de Elasticidade, E [MPa] 16 32
Coeficiente de Poisson, v 0,32 0,27
Coeficiente de empuxo, Ko 0,47 0,41

Fonte: Pacheco (2006).
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Na Figura 3, foi apresentada a distribuicdo dos tipos de solo, feita por Nogami e Villibor
(1981), para o territério nacional. Nela é possivel ver, na regido do estado de S&o Paulo, uma
predominancia de solos saproliticos e lateriticos arenosos, pouco argilosos, que sdo materiais
pouco coesivos. Fato este reafirmado nos dados levantados nas Tabelas 3 e 4.

Ja no Rio de Janeiro ndo ocorre 0 mesmo. Em solo carioca impera os solos lateriticos

argilosos, os quais, como pode ser verificado na Tabela 6, sdo0 mais coesivos.

Tabela 6 - Parametros de Resisténcia de solos residuais do estado do Rio de Janeiro.

Referéncia Coesao efetiva (¢’)  Ang. de atrito (¢”) Solo
Sandroni (1973) 17-35 kPa 34°-43° Residual jovem
Miranda (1973) 31 kPa 34° Residual maduro
Miranda (1973) 24 kPa 37° Saprolitico
Maccarini (1980) 30-80 kPa 30°-37° Residual gnaissico jovem
Andrade (1990) 20-35 kPa 35°-44° Encosta do cactareo
Souza (1995) 0-8 kPa 29°-33° Morro de Santos Rodrigues

Fonte: apud Lima (2002).

Os efeitos fisicos destes dois parametros serdo melhores discutidos futuramente, no
desenvolvimento tedrico do modelo plastico que sera utilizado nas implementacdes (secdo
5.3.3).

3.3 ONDAS SISMICAS

Qualquer excitacdo gerada na superficie ou mesmo no interior do macico terroso é
propagada no meio sob a forma de ondas sismicas, também conhecidas como ondas eldsticas,
uma vez que dependem das propriedades elasticas do material percorrido (HUNTER; CROW,
2012).

Quanto a caracteristica de propagacéo, classifica-se as ondas geradas internamente como
ondas de corpo ou de volume, e as de propagacéo superficial como ondas de superficie.

Neste trabalho, abordaremos com mais detalhes as ondas de corpo, pois objetivamos
estudar a propagacao do sinal do vazamento no interior do volume de terra que se encontra

sobre a tubulacdo.
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3.3.1 Ondas de corpo

Uma energia liberada localmente é dissipada para as redondezas do meio pelo movimento
ondulatério das particulas do solo. A propagacéo interna desta energia se da por meio de ondas
de compresséo e de cisalhamento.

As ondas de compressdo, também conhecidas como ondas primarias, longitudinais, ou
ondas P, geram uma oscilacdo longitudinal das particulas, e se propagam devido a uma
deformacéo gerada por sucessivas compressoes e extensdes do meio (FAJARDO, 2014).

J4 as ondas de cisalhamento, também conhecidas como ondas secundérias, transversais,
ou ondas S, se propagam através de um cisalhamento puro, promovendo uma oscilacdo das
particulas na direcéo perpendicular a sua propagacao.

A vibracdo das particulas pode ocorrer no plano de propagacao ou normal a ele, cabendo,
entdo uma subdivisdo das ondas secundéarias em ondas SH e SV.

Tem-se na Figura 16 a ilustracdo das ondas de corpo:

Figura 16 - Ondas de corpo. a) onda de compressdo. b) onda de cisalhamento.

5 Compressédo 3

(@)

Meio sem perturbacbes

Fonte: adaptado de Hunter e Crow (2012).

Como os liquidos e gases ndo apresentam resisténcia a esfor¢os cisalhantes, as ondas S,
diferentemente das ondas P, ndo se propagam nestes meios.

Por curiosidade, este principio, no inicio do século XX, foi crucial para que os geofisicos
sugerissem a existéncia de um ndcleo liquido na estrutura interna da Terra, que atualmente

conhecemos como nucleo externo (RIBEIRO, 2012).
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E interessante destacar, também, que as ondas P geram no meio uma variagdo de volume
sem rotacionar as particulas, e as ondas S apresentam rotacdo sem alteracdo volumétrica
(HUNTER; CROW, 2012).

As analises numéricas realizadas no presente trabalho abordaram as respostas geradas
pelas ondas de corpo devido a excitag¢Oes locais na base do macico terroso.

As propriedades fisicas do solo e o estado em que ele se apresenta sdo parametros
reguladores da velocidade de propagacdo das ondas, e, de certa forma, da distancia que séo
capazes de percorrer. Sera, entdo, de extrema importancia, neste estudo, examinar suas

influéncias na resposta final do modelo.
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4 MODELOS CONSTITUTIVOS

O objetivo deste capitulo € testar alguns modelos constitutivos existentes na literatura
para a caracterizacdo dos meios geoldgicos submetidos a excitacdes de pequena amplitude,
como a excitagdo vibro-acustica de um vazamento.

Testaremos, nesta secdo, modelos de comportamento linear elastico, visco-eléstico e
elasto-plastico com a Funcéo de Plastificagdo de Mohr-Coulomb.

Por se tratarem de materiais trifasicos, formados por uma fase sélida granular
heterogénea, uma fase gasosa e outra liquida, retidas internamente nos poros, e em quantidades
variaveis de acordo com as condicdes locais, a modelagem precisa dos solos se torna uma dificil
tarefa.

O comportamento destes materiais geologicos depende, em primeiro lugar, de sua
natureza e do estado em que ele se encontra. Qualquer alteracdo em seus parametros fisicos,
como a granulometria, ou em suas condi¢des presentes, como estado de tensdo, umidade e
densidade, ocasiona consideraveis mudancas comportamentais.

Fatores de origem externa, como a amplitude das solicitacdes, o padrao de carregamento
e sua taxa de variacdo e duracdo, também sdo responsaveis pelo tipo de resposta dada pela
camada de solo.

Né&o ha davidas sobre a complexidade estrutural destes materiais e, consequentemente, da
predicdo de seu comportamento, porém nem todas estas caracteristicas sdo acionadas quando o
meio € submetido a pequenas excitacoes.

Em meio a esta gama de variaveis envolvidas, que inviabilizam, de certa forma, a
reproducdo fiel do caso real, o cuidado € compreender quais as possiveis consideracdes e
simplificacbes no modelo capazes de ndo descaracterizar a esséncia do material real.

Na literatura, pesquisadores como Di Benedetto e Tatsuoka (1997) classificaram o solo
em quatro dominios diferentes, de acordo com os niveis de deformacdes apresentados. Para o
presente estudo, no qual serd trabalhado excitagdes de pequenas amplitudes, vale destacar os
dois primeiros dominios propostos.

O primeiro dominio se estabelece em um intervalo de deformacGes inferior a 10°. Neste
o comportamento exibido pelo solo é eléstico e totalmente recuperavel. E claro que maiores

excitagOes induzirdo uma alta ndo linearidade na resposta.
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Para deformac@es da ordem de 10 - 103, considera-se para o solo um comportamento
elastoplastico, com deformag6es permanentes e irrecuperaveis. Nota-se, também, uma natureza
histerética, que amplia a capacidade do meio de absorver a energia.

Assim como na maioria dos casos em Mecénica dos Solos, consideraremos, neste estudo,
um meio continuo, deforméavel, em partes homogéneo e isotrépico.

O primeiro modelo abordado - Modelo linear elastico - é baseado na lei de Hooke de
elasticidade isotropica. Este modelo envolve, essencialmente, dois parametros, qual seja, o
modulo de elasticidade, E, e o coeficiente de Poisson, v, € propoe a relacao tensdo-deformacéo
mais simplista possivel. Logicamente, o material devera apresentar mecanismos de dissipagao
de energia. Para este caso, entdo, adotou-se um amortecimento viscoso classico.

As caracteristicas comportamentais de quase todos 0s materiais reais existentes
encontram-se entre dois extremos, o sélido perfeito e o liquido perfeito (CAPUTO, 1996).

O modelo visco-elastico, de uma maneira geral, combina, entdo, o fluxo viscoso dos
liguidos com a deformacédo elastica dos sélidos, incorporando estes dois comportamentos,
simultaneamente, em suas relacdes constitutivas.

Em tais modelos, as equacBes governamentais envolvem nao sé as tensdes e deformacoes
existentes, como também a primeira derivada delas, ou seja, suas taxas de varia¢cdo no tempo.

Existe, na literatura, alguns modelos reoldgicos utilizados para descrever, de forma
idealizada, os materiais visco-elasticos. Estes modelos classicos podem ser caracterizados pela

simples associacdo de elementos mecénicos, como é mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Caracterizacdo dos modelos reoldgicos. a) Modelo de Maxwell.
b) Kelvin-Voigt. ¢c) Amortecimento Estrutural. d) Sélido Linear Padréo.

k ko
k c k{1+jn)
W —1H— | c | VVV | Kl ¢ |
(@) (b) (© (d)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O modelo de Maxwell tem rigidez estatica nula, portanto, sé é valido para o intervalo de
altas frequéncias. O modelo de Voigt, por sua vez, é valido quando se trabalha com baixas

frequéncias, pois sugere um fator de perda infinito para o intervalo de maiores grandezas.
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O modelo de amortecimento estrutural € uma boa aproximagdo para corpos pouco
sensiveis a alteracbes no coeficiente de amortecimento, pois assume, independente da
frequéncia, um valor constante para o parametro.

Por fim, o modelo do solido linear padréo (“standard viscoelastic solid ") apresenta, no
geral, com suas assintotas de baixa e alta frequéncia, as caracteristicas mais reais (BALMES;
LECLERE, 2017).

Como o sinal vibro-acustico do vazamento se encontra em um intervalo de baixas
frequéncias, é admissivel considerar para a analise que sera desenvolvida o modelo de Kelvin-
Voigt.

A Figura 18 mostra a variacao do coeficiente de amortecimento visco-elastico, n, proposta

pelos modelos, no dominio da frequéncia.

Figura 18 - Variacdo de n com a frequéncia de excitacao.
a) Modelo de Maxwell; b) Kelvin-Voigt; c) amortecimento estrutural; d) sélido linear padréo.

Frequency
Fonte: Balmes e Leclére (2017).

O modelo cléassico do sélido de Voigt é amplamente utilizado na representacdo do
comportamento dinamico de solos, teoria da consolidagcdo e fluxo de aguas subterréneas
(MICHAELS, 2006).

Em seus estudos de caso, Hardin (1965) constatou que, para vibragbes de pequena
amplitude, o modelo de Voigt retrata, satisfatoriamente, o comportamento de areias.

Para isso, admitiu-se, no modelo, uma viscosidade (1) inversamente proporcional a

frequéncia de excitacdo e com a relacdo % constante.

A partir de entdo, o Modelo de Kelvin-Voigt foi considerado uma das melhores maneiras

de se calcular a propagacgédo de ondas dinamicas do solo e sua dissipacdo de energia (BANKS;
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HU; KENZ, 2010), sendo também aplicado em casos de compressibilidade e assentamento
(DAS, 1993), resposta ao impacto (ROESSET et al., 1994), analise de solos de teste padro,
incluindo ensaios de consolidacao e coluna ressonante (ASTM-D4015, 1996), e na descricdo
do fluxo de agua subterranea através de solos granulares ndo consolidados (DOMENICO;
SCHWARTZ, 1990).

Bardet (1992), por sua vez, mostrou que, embora tenha limitagdes, o0 modelo de Kelvin-
Voigt pode ser convenientemente utilizado para descrever a resposta dindmica de materiais
poroelasticos saturados que obedecem a teoria de Biot, produzindo resultados semelhantes para
uma ampla variedade de solos e cargas dindmicas.

A facilidade de uso do modelo viscoelastico em comparacdo com os modelos
poroelasticos é a grande vantagem que se tem.

Por fim, o modelo elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb é controlado por
uma combinac&o entre a tensdo hidrostética e a tensdo desviatdria, sendo uma generalizacéo do
critério de Tresca.

Os parametros necessarios para o funcionamento do modelo sdo o médulo de elasticidade,
E, o coeficiente de Poisson, v, ambos, como ja visto, responsaveis pela fase linear elastica, e 0
angulo de atrito interno, ¢, coesdo, c e dilatancia, y, que determinam quando o preditor elastico
se torna inadmissivel, iniciando a fase plastica do material.

Neste modelo elasto-plastico, considera-se que a plastificacdo do solo ocorre de uma
Unica vez, o que ndo se enquadra com a realidade. Uma melhor reproducdo deste evento é
possivel nos modelos Hiperbolico e de Cam-clay, que ndo serdo desenvolvidos neste trabalho.

Nosso principal objetivo ao utilizar a Fungéo de Plastificacdo proposta pelo Modelo de
Mohr-Coulomb é validar o campo de tensfes existentes no caso trabalhado, confirmando, para
um intervalo de baixas deformacdes, que o material realmente ndo atinge o limiar de

plastificacdo.
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 ANALISE UNIDIMENSIONAL DA RESPOSTA LINEAR-ELASTICA DE UMA
CAMADA DE SOLO SEMI-INFINITA.

A primeira abordagem realizada consistiu em um estudo geol6gico unidimensional.
Idealizou-se a extenséo das fronteiras laterais das camadas de solo infinitas e sem influéncia na
resposta dindmica do meio.

O solo foi tratado como um material elastico linear, amortecido, tendo seu movimento
gerado por excitacGes na base, na forma de aceleracdes relativas horizontais.

A resposta gerada é, predominantemente, causada por ondas cisalhantes, SH-waves,
propagando-se, verticalmente, a partir da base subjacente, o que acarreta deformacoes
unicamente de distorcao.

Na Figura 19, encontra-se a representacdo esquematica do modelo trabalhado.

Figura 19 - Representagéo esquematica do modelo. (0,5
‘=0

N — — — “dy
1 | Ly | | o

. . iy, (1) .
— u(h,t) =0
* Base

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A equacdo que descreve este movimento unidimensional para propagacao vertical de

ondas transversais pode ser expressa como

azu_ ot o

Dadas as hipoteses, conhecida a relacdo constitutiva do problema, e adotando um
amortecimento classico, proporcional a velocidade, é possivel, entdo, obter, para 0 movimento
vibratorio da camada semi-infinita do solo, a seguinte equacéo diferencial parcial de segunda

ordem
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2

Jat?

ub
dt?

P05+ )5t = - [60)5H] = ~p0) ©

onde p ¢ a densidade do solo; ¢ o coeficiente de amortecimento viscoso; G 0 modulo cisalhante,
u o deslocamento relativo, e ii;, a aceleracéo da base.

Como pbde ser visto, as propriedades acima relacionadas séo funcéo da profundidade,
mas, por estarmos interessados em camadas de pequena extensdo (0.6m - 1.5m), assumiremos

estas como constantes, adotando valores médios, e reduzindo a equacao (9) a expressao

02 ou 0%u d?u,
—— tem— G.2== —p. pre) (10)

Pelo método da separacdo de varidveis, a solu¢do procurada u(y,t) assume a estrutura

U0 = ) V)X (11

Como mostrado na eg. (11), a solucéo do problema consiste em um somatorio do produto
entre o modo de forma, parcela relacionada com a profundidade, e a coordenada normal, parcela
temporal, em cada modo de vibrar n™ (IDRISS; ASCE; SEED, 1968).

Sendo, de acordo com a literatura consultada

2n—-1)y
Y,(y) = cos — 7 (12)
Ky s D o Xy = (~ ) 4 up 13
dtz (lenn d w‘l’ln ( ) ( n— 1)7_[ dtz ( )

Onde ( ¢ o fator de amortecimento ¢ wn a frequéncia natural de vibragdo do sistema,

dependente das propriedades do solo e da profundidade da camada trabalhada.

2n—-1Dm |G
wnn = T\/; (14)
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Esta relacdo existente entre 0 modulo cisalhante e a densidade do solo, que constitui a
segunda parcela da equacdo (14), como j& visto, diz respeito a velocidade de propagacdo das
ondas transversais, Vs.

A equacdo diferencial ordinaria linear de segunda ordem em (13) pode ser resolvida
utilizando métodos numéricos conhecidos, como o de Runge-Kutta.

A velocidade, a aceleracdo e a deformacgédo em qualquer profundidade y desejada, podem,
por sua vez, ser obtidas com a diferenciacdo do deslocamento relativo, encontrada na solucéo
do problema.

Como ja foi enunciado, a Unica deformacéo existente para as hipoteses assumidas € a de

cisalhamento puro, e que pode ser quantificada pela seguinte relagéo

_(')u

Exy = @ (15)

Arbitrando os valores n= 3; h= 0.8 m; p = 1800 Kg/m?3, G= 19.68 10° Pa; (= 0.05; ¢
inserindo um sinal de entrada aleatorio com rms = 0.1, foi possivel obter os seguintes resultados

para a face superficial da cama (y=0m).

Figura 20 - Sinais de Resposta na superficie do solo (y =0m).
%1072
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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O valor rms dos sinais de resposta obtidos - deslocamento, velocidade e aceleracao - séo,
respectivamente, 3,75. 10°m; 5,28. 10* m/s e 0,21 m/s2.
Fazendo, entdo, a diferenciacdo devida do deslocamento u(y,t), para uma profundidade

y= 0,1 m, encontraram-se as deformacdes cisalhantes sofridas no tempo.

Figura 21 - Deformacéo cisalhante na profundidade de 0.1m.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Coletando as deformacBes maximas ao longo da profundidade, construiu-se a Figura 22.

Para o caso trabalhado, como mostram os resultados, as deformacdes existentes séo da ordem
de 10 - 10" m/m.

Figura 22 - Deformacéo cisalhante méxima ao longo da profundidade.
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Estudos realizados por Di Benedetto e Tatsuoka (1997) classificam o comportamento dos
solos em dominios distintos, de acordo com o valor da amplitude de deformacéo envolvido.
Para um estado de deformag&o muito pequeno, compreendido em um intervalo inferior a 10°
(0 < £ < 107), o comportamento do solo pode ser considerado eléstico linear (ou quase elastico
linear).

A Figura 23 mostra, em um estudo com niveis de deformagbes dentro do limiar de

linearidade, a relacdo tensdo-deformacao existente, para diferentes taxas de deformacao.
Figura 23 - Relagéo tensdo-deformagao para diferentes € e com £ < 107>,

g %—>c0 ——— decreasing & °

& =g

Ko

F§|._.
P

i

0

Fonte: Di Benedetto e Tatsuoka (1997).

Como pdde ser visto nos testes realizados, para este intervalo de pequenas deformacdes
a aproximacao por um modelo linear, quase elastico, € aceitavel.

Vale destacar que, ao exceder o limiar de linearidade com um aumento da amplitude de
deformac0es, o comportamento do solo muda completamente, assumindo a ndo linearidade e

deformac0es irreversiveis instantaneas.
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5.2 ANALISE UNIDIMENSIONAL DA RESPOSTA LINEAR-VISCO-ELASTICA DE
UMA CAMADA DE SOLO SEMI-INFINITA

E evidente a presenca de forcas ndo conservativas no problema real abordado. Como ja
foi admitido, parte da energia elastica da onda é sempre dissipada em outra forma de energia,
levando a atenuacgdo da amplitude do sinal.

Na primeira formulacdo utilizada, a caracterizagdo do comportamento dindmico da
estrutura amortecida foi feita por um modelo viscoso classico, onde a forca de amortecimento
é unicamente proporcional a velocidade, mas ndo é isso que ocorre na realidade.

A dependéncia do comportamento do solo com a frequéncia de excitacdo, amplitude e
taxa de deformacdo, teor de agua e indices de vazios, sugere, para uma modelagem mais
legitima, caracteristicas visco-elasticas (MERIBOUT, 2008).

Como visto na secédo anterior, usualmente admite-se o solo como solidos de Kelvin-Voigt,
onde o efeito da viscoelasticidade linear é representado pela combinacdo, em paralelo, do
elemento viscoso e do elemento elastico, como pode ser visto na ilustracédo a seguir.

Para esta configuracdo, a tensdo total sera a soma da tensdo da mola com a do

amortecedor, e a deformac&o sera igual em todos os elementos.

Figura 24 - Representagcdo do modelo de Kelvin submetida a
a) tensdes normais. b) cisalhamento puro.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Sendo assim, a relagdo constitutiva do modelo em cisalhamento puro é

6u+ 0%u
oy Tayat

t(y,t) =G (16)

Substituindo a relagdo acima na equacdo do movimento unidimensional de ondas

transversais, equacao (8), tem-se a seguinte EDP no espago tempo
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0%u 3u c 0%u d?uy, 17
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onde n € conhecido como coeficiente de viscosidade longitudinal, que, como pode ser visto na

equacdo (18), ¢ inversamente proporcional a frequéncia de excitagdo w.

n=— (18)

A solucdo classica deste problema é obtida transformando esta equacdo diferencial de
terceira ordem em uma equacdo algébrica no dominio da frequéncia.
Com este procedimento, Kramer (1996) obteve a solucdo particular para este caso de

ondas de excitagdo harmonicas. A solucédo por ele obtida foi expressa como

uy (3, 1) = (A. e*2). gl @t=k1y) (19)

onde

k1

0,5
pw?
(—ZG(1+452).( 1+4(2+1))

k2

0,5
pw? -
(26(1—+4(2)' (Vi+4g7- 1)) (20)

Observe que para que a solucdo forneca resultados com significado fisico € necessario
que o coeficiente k1 seja sempre positivo e k2 seja sempre negativo, pois este sera responsavel
pela atenuacdo exponencial da amplitude do sinal com a distancia.

A fim de se analisar a porcentagem da amplitude do deslocamento que chega até a
superficie da camada de espessura h=0,8m, como proposto inicialmente, e a influéncia que o
fator de amortecimento e a compacidade exercem sobre a variavel, utilizou-se quatro valores
distintos para (, e, em seguida, fixando (=0.1, trabalhou-se com cinco combinagdes do modulo
de elasticidade, E, e densidade, p, com o0 objetivo de simular mudangas no nivel de compactacéo
do solo.

Para esta analise utilizou-se um sinal chirp de baixa frequéncia percorrendo o intervalo
de 50 - 400 Hz. Os pontos destacados em preto, nas duas figuras seguintes, correspondem a

média obtida em cada simulac&o.
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As combinacdes dos parametros fisicos E e p foram todas baseadas na estimativa proposta

a partir do Standart Penetration Test” (SPT) contida na Tabela 1.

Figura 25 - Influéncia do fator de amortecimento na % da amplitude de deslocamento
que chega até a superficie.

0.9 T T T T T

a,“_ —(=0.05
[af] S — =
308 . <=010¢
i S (=015
a2 ——¢=0.20
a 0.7 . . -
E -, .
~__ 0.E0

20671 - i
= e
a ~, h -
m 06 — T
[T7] Y| -
S04t c e 030 —
% \\\ -
a \'\ P
5 0.3 "'\._\_\\‘ . o2 -
a .
E - Tu 4
5 0-2 0.20
m
=
2 01F \ |

D i i i i i i -

50 100 150 200 250 300 350 400

Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 26 - Influéncia da compacidade na % da amplitude de deslocamento
que chega até a superficie.
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Analisando os casos trabalhados, observou-se que o fator de amortecimento e a
compacidade exercem grande influéncia na porcentagem da amplitude que chega até a
superficie.

H& uma variacdo de amplitude de 23% entre um solo fofo e um solo medianamente
compactado, enquanto que para os dois estados seguintes, a variagdo é de somente 7%.

Em condig¢des adequadas de trabalho, para o assentamento e preenchimento das valas, em
campo, espera-se que as camadas de solo sejam controladas e bem compactadas, o que, como
foi visto, é vantajoso para a propagacao do sinal do vazamento.

A falta de zelo na etapa de assentamento pode ser muito custosa ndo s6 para 0 apoio da
tubulacdo em si, mas, como visto, para a identificacdo vibro-acustica de vazamentos.

El Debs (2003) afirma que uma boa compactacdo dos aterros laterais é essencial para o
apoio da tubulacdo, sendo protagonista em reduzir as concentracbes de tensdo e,

consequentemente, 0os momentos fletores no tubo.

5.2.1 Funcao de transferéncia

A Funcéo de Transferéncia do sistema (H) descreve, ao longo da frequéncia, a razéo entre
a amplitude do sinal de resposta em alguma profundidade selecionada e o sinal de excitagéo da
entrada.

Escolhendo, por exemplo, a superficie para a analise, tem-se

U(0,jw)

HGw) =3 o)

(21)
Onde U, e U sdo, respectivamente, os deslocamentos de entrada e de saida no dominio

da frequéncia, obtidas pela Transformada de Fourier destes sinais no dominio do tempo.
Fazendo as devidas manipula¢fes matematicas, para uma onda harménica se propagando

em direcdo a superficie, chega-se a seguinte expressao para a Funcdo de Transferéncia do

sistema

H(jw) = [cos (%((:—i_ll_]o)]_l (22)

Uma vez conhecida a Funcdo de Transferéncia, € possivel, pelo método da multiplicagéo

em frequéncia ou da convolucdo, obter o historico temporal da variavel desejada.
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O modulo da Funcdo de Transferéncia é conhecido como fator de ressonancia ou também
fator de amplificacdo (KRAMER, 1996).
As Frequéncias onde aparecem os picos correspondem a frequéncia natural da camada de

solo.

Figura 27 - Fator de amplificacdo da Funcédo de Transferéncia.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como pdde ser visto, o amortecimento do sistema afeta a resposta em altas frequéncias
mais do que na regido de baixa frequéncia, 0 que, inicialmente, parece ser muito vantajoso para
0 nosso problema, uma vez que o sinal vibro-acustico dos vazamentos se localiza em intervalos

de baixa frequéncia, como serd mostrado no espectro logo a seguir.

5.2.2 Funcao de resposta do sistema

Uma maneira de se obter a funcao de resposta do sistema submetido a um sinal de entrada
inicialmente conhecido € através da multiplicacdo em frequéncia, fazendo manipulagdes
matematicas e utilizando a Transformada de Fourier e sua inversa.

Sabendo que

X(jw) _
Fjw)

H(jw) (23)

onde F(jo) ¢ a transformada de Fourier do sinal de excitacdo de entrada f{t).

Fica claro que a funcdo de resposta x(t) do sistema €, finalmente, obtida aplicando a
inversa da Transformada de Fourier do produto entre F(jo) e H(jo).

Coletando, entdo, o sinal vibro-acustico do vazamento e aplicando nele uma transformada

de Fourier é possivel observar em seu espectro como se da a sua concentracéo de frequéncias.
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Em seguida, implementando o método da multiplicacdo em frequéncia acima discutido,
obtemos a funcédo de resposta desejada na superficie da camada do solo.

Observe que as baixas frequéncias foram amplificadas, enquanto que as altas frequéncias
reduzidas. O Pico existente proximo a 200 Hz na FRF se deve ao efeito de ressonancia, uma
vez que, como Vvisto na Figura 27, a primeira frequéncia natural para o caso ocorre em 205 Hz.

O valor rms do sinal de entrada e saida sdo respectivamente 0.11 e 0.24.

Figura 28 - Espectro de frequéncia do sinal de entrada e saida.
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5.3 ANALISE BIDIMENSIONAL DA RESPOSTA VISCO-ELASTICA DE UM MACICO
TERROSO.

A fim de expandir os efeitos envolvidos no caso real simulado, abordou-se, nessa segunda
etapa do trabalho, uma analise bidimensional em um estado plano de tensdes.

Embora esta simplificacdo adotada ndo seja muito comum em problemas geotécnicos,
devido as grandes dimens@es espaciais do meio, é razodvel admitir, em especial para este
problema que sera abordado, que as tensdes normais ao plano y-z sejam nulas (05= Tyy= Ty,=
0).

Na Figura 29, tem-se a representacdo esquematica do caso estudado. E facil notar a

semelhanca do modelo com um problema de distribuicdo de tensGes em uma placa fina.

Figura 29 - Representacdo esquematica do modelo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como ja discutido na analise unidimensional, alguns resultados experimentais
apresentados por Di Benedetto e Tatsuoka (1997), mostram que, para um dominio de pequenas
deformacgOes, os geomateriais exibem efeitos viscosos e um comportamento quase linear
elastico, embora os efeitos de fluéncia e relaxacdo ndo sejam despreziveis.

Umas das formas de se simular este comportamento é por meio de modelos reoldgicos
classicos, discutidos e apresentados na literatura.

Por conseguinte, o solo foi tratado como um material linear, visco-elastico, tendo suas

relacOes tensdo-deformacao definidas pelo modelo de Kelvin-Voigt.
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As excitaces na base formam, novamente, o termo fonte do problema, e séo inseridas
como aceleracdes relativas horizontais e/ou verticais.

A resposta gerada € causada por ondas cisalhantes, S-waves, e ondas de compressao,
P-waves, que se propagam, respectivamente, com velocidade Vs e Vp, no meio.

As equacOes de propagacdo das ondas no material viscoelastico devem satisfazer,

obviamente, as equacdes de equilibrio interno das forgas, que séo

02v 0o, 0Ty,
= 24
Paez = 3y Tz (24a)

0w 0o, 01y

sendo v e w os deslocamentos relativos em y e em z, respectivamente. o,, & o, sdo as
tensdes normais na diregdo subscrita, 7,,, a tensdo cisalhante no plano y-z, p a densidade do
solo, g a forca gravitacional e b, as forcas de excitacdo da base por unidade de area.

As equagdes de equilibrio dos momentos implicam na simetria do tensor das tensdes
(Tyz:sz)-

Uma das maneiras de se representar a viscoelasticidade em uma analise multidirecional

¢ estendendo as relagbes tensdo-deformacdo utilizadas nos modelos reoldgicos
unidimensionais.

No modelo proposto por Kelvin-Voigt, tem-se:

— elastica _ viscosa . — elastica viscosa
Erl = Exl = & ; Okl = Okl + O (25)

Enquanto que, para o caso multidirecional, a equacdo constitutiva geral do modelo é
representada por:

0ij = Dijii- & + Lijir- € (26)

A primeira parcela, apés a igualdade, esta relacionada com o comportamento elastico do
material, e a segunda, com comportamento viscoso. Na expressdo Djj,; € Ljj Sao,

respectivamente, os tensores das propriedades elasticas e viscosas; &; 0 vetor das deformagoes

e & Suas taxas.
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Assumindo valido o principio da superposi¢do e aplicando a Lei de Hooke em sua forma
generalizada para o dominio eléstico de um material homogéneo e isotropico, chega-se a um
tensor de rigidez elastico simétrico e expresso, unicamente, pelas constantes de Lamé, A e p.

Matricialmente, para o estado plano abordado, a relacdo pode ser apresenta como:

0 D11 D12 D13 0 0 0171 %1
ay [021 D22 D23 0 0 0 ] &y
oz| _|D31 D32 D33 0 0 0 || % 27
| 0| 0 0 0 D4 0 0 |2V
| o | [0 0 0 0 DS 0J|2yxz|
lo,.l Lo o o o o Desll2n.l
onde 2yy, = &y,, €D
A+ 2u A A 0 0 0
y) A+ 2u A 0 0 0
| o2 A A+2u 0 0 0
D=1y 0 0 g 0 0 (28)
0 0 0 0 u 0
0 0 0 0 0 u
As constantes de Lamé utilizadas podem ser definidas pela relacéo:
E.v E
A M G (29)

:(1+v).(1—2v)' :m:
nas quais E é o madulo de elasticidade, G 0 mddulo cisalhante e v o coeficiente de Poisson.

Essas propriedades do material devem ser obtidas, experimentalmente, em ensaios
estaticos como o de compressao hidrostatica e cisalhamento puro, ou, como ja visto, em ensaios
dindmicos como o cross-hole.

Com ensaio de compressdo hidrostatica obtém-se, com o coeficiente angular da curva
construida entre a tensdo normal de compresséo e a deformacéo gerada, 0 modulo de expanséo
volumétrica, K.

Apdbs um simples desenvolvimento tedrico, 0 moédulo pode ser definido como:

o 34+ 2
p _Oun ATk (30)

K:_(AV—/V): €11 3
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Logo, com o teste de cisalhamento simples, determina-se 0 modulo de cisalhamento
transversal do material, G, que, como ja mostrado, tem relagdo direta com L.

Tem-se na equacdo (31) as demais relagcfes consideradas.

T o 31+ 2 £ A
G—ﬁ—u; E:ﬁ:'u(—'u). p=—2_-_= (31)

B Y12 a €11 A+ ’ €11 - 24+ )

As propriedades fisicas do solo, acima relacionadas, sdo fungédo da profundidade, mas,
por estarmos interessados em camadas de pequena extensdo (0.6 - 1.5m), assumiremos estas
como constantes, pois pouco irdo variar.

Desenvolvendo o sistema matricial demonstrado em (27), chega-se a condicdo de que
as deformagdes angulares y,,, e y,, sdo nulas, mas, devido ao efeito do coeficiente de Poisson ,

0 mesmo ndo pode ser dito para a deformacéo longitudinal &, .

Ex = —% (ay + az) (32)

A fim de simplificar as relagdes finais, é interessante representar &, em funcao das demais

deformagdes lineares, como:

v(1+v)

A
£ = ey (ey+&)= -7 (&) + &) (33)

Chega-se entdo, finalmente, a conhecida relacdo constitutiva de um estado plano de

tensoes:

[ & ] (34)

Podendo ser tambem expressa em funcéo das constantes de Lamé, sendo:

E _4,u(l+u)_ Ev — 2ud _ E _
1—v2  (A4+2p) ° 1-v2 (A+2p)’ 21+v)

Iz (35)
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Por sua vez, as equacdes de compatibilidade, que relacionam deformacgéo-deslocamento

sdo definidas como:

ov ow dv ow
gy:@; SZ:E; gyzzz)/yz:E-l'E (36)

As equacdes constitutivas propostas tanto para a fase eléstica quanto para a viscosa séo
formadas por uma parte hidrostatica do tensor tenséo, relacionada com a variagdo de volume
do corpo, e uma parte desviatoria, relacionada com a distorcao de forma (SANTOS, 2016).

O comportamento de um meio viscoso puro é descrito pela Lei Linear de Viscosidade,

definida por Newton.

Comportamento elastico: oii = 3K¢ej; ; Sij = 2uy;j

Fluxo viscoso: o;=-3(p—K"¢); Sij = 217Yi; (37)

onde S;; é o tensor desviador, p a pressdo hidrodindmica, K o coeficiente de expanséo
volumétrica da viscosidade e p” a constante de Lamé viscosa.

Assim como ocorre nos fluidos, em repouso, a parcela viscosa do material ndo apresenta
resisténcia a tensdes cisalhantes, sofrendo deformacdes continuas, mas, em um escoamento, ao
longo da lamina de fluido, surge uma resisténcia a tenséo cisalhante introduzida.

Por existir somente quando o fluido esta em movimento, as tensdes viscosas sdo funcao
linear das taxas de deformacao, &;;.

Considerando, entdo, pequenos gradientes de deslocamento e uma pressao hidrodinamica
desprezivel, por analogia, simplificando a resolu¢do do problema, é possivel representar o

tensor L; i, dos parametros viscosos como funcao de D;jy,, da seguinte forma
Lijki = N Diji (38)
Um detalnamento maior das relacdes e simplificacbes aqui empregadas pode ser

encontrado nos estudos de Mase e Mase (1999), e Mesquita e Coda (2007).

Reescrevendo a equacgéo constitutiva geral do modelo, chega-se finalmente a

0ij = Dijir- (& + 0" Exr) (39)
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onde " correspondera, neste trabalho, ao tempo de retardagdo, razdo entre o coeficiente de
amortecimento viscoso do material, 1, € as propriedades elésticas do mesmo.

Uma outra forma de se obter as equacdes constitutivas é atraves da Funcdo de Fluéncia
do material, obtida experimentalmente.

O tempo de retardagdo n" estd diretamente ligado ao grau de elastoviscosidade do
material, regendo sua rigidez e, consequentemente, também sua fluidez (DEY, 2010).

Um solido altamente elastico, com um comportamento semelhante ao de um corpo rigido,
possui um tempo de retardacdo bem pequeno. Por outro lado, materiais muito viscosos, de
rigidez inicial instantanea, semelhantes aos fluidos, tem um alto tempo de retardagéo.

Para a andlise numérica, este importante pardmetro sera calculado com base no
coeficiente de amortecimento viscoso do material e no médulo de cisalhamento.

Substituindo e desenvolvendo, entdo, as relacbes (36) em (34) e em seguida em (24),

chega-se as seguintes expressoes:
v ( E ) 02v+ , 0%v N 0w - 23w \] N
Paez =~ \1=v2)[ay2 " " By2ae  V\ayaz ' " ayazat)|

e 62v+62W+ [ 90%v N 23w 1\ 10
9z2 " aydz | \@z2at ' aydzot)| (40a)

’w ( E )62w+ . 0®w N 62v+ , 0%v N
Ptz T 1\1—v2)|az2 7" az2ac " “\ayaz " " dyazot

e [Zw v (2w O W o 400
ayz " ayaz ' ! \Gyzac " ayazat 2\t =Py (40D)

As duas expressoes obtidas representam as equagdes do movimento bidimensional de um
solido isotropico, linear, visco-elastico. Estas expressdes podem ser manipuladas para produzir
as equacdes das ondas de cisalhamento e compresséo existentes no solo.

A solucdo, para as duas ondas consideradas no problema, pode ser obtida,
respectivamente, com as seguintes manipulacoes:

d% (0w Ov
S — wave: ( )

rsa\ay 5 (41a)

dy z



P — wave:

K (6v+ 6W)
Pacz\ay ™ 2
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(41b)

Diferenciando, entdo, as expressdes obtidas em (40), e fazendo as devidas manipulacdes,

sem relacionar os termos fonte envolvidos, enfim, chega-se a:

atz\ay o9z

02 <6W 617)
dy 0z

= v,2.

0%y

o*w

2%y

3w 63v+ *w v Lo d*w
dy3 0z3 0y0z? 0y?0z 1

0? (6v+ GW)
ot?\dy 0z

2w

0%y

3y30t 9230t T 9ydz2ot  9y2ozot

4

oo

.2 63v+63w+ d3v N 3w Lo 0*v
" 15y T 928 T ayaz2 " ay2az !

sendo vy e v, definidas como:

N Gl N
e’ Poole@G+2wy P [p(A+2p)

ay3at 9730t T ayaztar | 6y2626t>l (42b)

(43)

Esta parcela que reduz a velocidade de propagacéo da onda de compresséo, v, € devido

a acdo da deformacdo linear ¢, no estado plano de tensdes. Se fizéssemos uma analise em um

estado plano de deformacao esta parcela redutora nédo existiria.

Para se obter a solu¢do dinamica do problema implementou-se o0 Método dos Elementos

Finitos, que consiste em um dos metodos de aproximacdo numérica mais utilizados na

Engenharia devido a sua versatilidade em problemas definidos por equagdes diferenciais e a

qualidade de suas solucGes.

Neste e feita a discretizacdo das equacBes governantes e do dominio continuo em

pequenos elementos finitos, obtendo as variaveis desconhecidas por funcdes interpoladoras

definidas no subdominio resultante.
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5.3.1 Processo de integracao no tempo

Apbs definir as equacdes diferencias que regem o problema, assim como suas condigdes
de contorno e iniciais, cabe, como segundo passo, realizar um processo de discretizacdo destas
equacdes no tempo, reduzindo-as a uma série de problemas dependentes unicamente das
variaveis espaciais.

Neste trabalho, utilizaremos um famoso método de integracdo direta implicito, proposto
por Newmark (1959), e capaz de oferecer estabilidade incondicional por meio de seus
parametros numéricos.

Assim como a grande maioria dos métodos de integracdo direta, 0 método de Newmark
baseia-se em séries de poténcia, como a série de Taylor, que poderd ser observada nesta
formulacéo.

Como pode ser notado nas equacdes (44), a estimativa dos campos de deslocamento,
v™*1 e de velocidades, ™1, sdo obtidas por meio de valores conhecidos, em um incremento
de tempo anterior (t =n), v™, ", ™ e de sua aceleracdo ™", desconhecida.

Para o primeiro incremento de tempo utilizar-se-a as condi¢es iniciais conhecidas do

problema v, vy, Uy.

1
vn+1 = " 4+ At.0" + (E—ﬁ>At2vn+ ﬁ.Atz.ﬁn-l-l (44‘61)
v
ptl = = 9" + At.(1 — ). P" + a.At. 9" (44b)
Ot li=a¢

O mesmo raciocinio serd utilizado com as variaveis de campo na direcédo z.

a e B sdo os parametros responsaveis por administrar as caracteristicas numéricas da
aproximagao sugerida, estando o primeiro intimamente ligado ao controle de amortecimento
numérico, e 0 segundo a estabilidade do processo (CORREIA, 2015).

Os estudos de alguns autores na area mostram que, para a obtencdo de um operador de

integracdo incondicionalmente estavel, é necessario que se admita
> e gt (erd) 15
a > > e = 7 a (45)

Para este trabalho, escolheremos a=1/2 e f=1/4.
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Ao substituir os valores destes parametros nas equacgbes (44), é possivel notar a
semelhanca das relagdes resultantes com uma série de poténcia de Taylor, truncada no termo

de segunda ordem.

At? (D™ 4+ pntl
v =y 4 ALO™ + T ( > > (46)

Isolando o termo #™*? na equagédo (44a) e substituindo a expressdo resultante em (44b),

chega-se a seguinte discretizagéo.

g = 2 [ym_ V" +AtV" +0,25.At2 V" (47)
At

denotando C1, =v"+Atv"+0,25.At*v" entao:
-n+l [\ -sn 4 n+l
v _(v +AL.0,5. )+O,5.At.[ﬁ(v —Clv)} (48)

sendo C2, =v" +At.0,5.v" entdo:

v :i (vt-c2,) (49)

O mesmo sera assumido para 0 movimento em z. Denominaremos C1,, € C2,, as
constantes relacionadas com as condicdes inicias das variaveis de campo w™, w™, w™, deste
eixo vertical.

Para se obter, entdo, a forma discretizada das equagdes governantes, substitui-se as

relagdes (47) e (49), acima encontradas, em (40), para o instante de tempo t = (n+1).

62vn+1 27] 62
3y At 9y?

[zt o] = (7=5) -l

(i L B I
1-— dydz At 0yoz v w

{(;

+

62 n+1 aZWn+1 Zn*
[ 0z? 0yoz

02 02
_ n+1 __ n+1
+ , (622 (v C2,)+ ayaz( CZW)>

K

by, @) (50a)
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4 E 02 n+1 2 62
pz( ntl Clw)] ( U2>.[ od + — n ( n+1 Czw)]

[At 0z2 At "9z
(=
aZWn+1 azvn+1 Zn* aZ aZ
{G 3y + dy0z + AL <ay2( n+l_c2.) + yaz( 1 sz)>]}

+ ZAt(y) —pP-g

Ev ) [azv”“ 2n* 92

n+1 _
dyoz T dyoz v CZ”)] *

1_2

(50b)
Desenvolvendo todos os termos das expressdes acima e rearranjando as parcelas, tem-se:
* 2. n+l 2 n+1 2 . n+l
4_,02vn+1_ 2i+1 ( Ezjavz +Gav2 +(EV2)+G8W _
At At 1-v°) oy 0z 1-v Oy0z
2 * 2..n 2..n 2...n
= 4'2 v”+AtV”+A—t\'/'" _2n ( £ Zja V2 +Gav2 + ( EV2J+G ow (51a)
At 4 At [\ 1-v° ) oy 0z 1-v oyoz
2n 2.n 2 +n
. ( EZJ(?VZ +G(3v2 N ( EV2J+G o’'w
1-v° ) oy 0z 1-v oyoz
* 2 . n+l 2. n+l 2, n+1
4_pZWM_ zi+1 ( Ezjawz JrGaw2 +(Ev2]+66v _
At At 1-v 0z oy 1-v Oyoz
2 * 2..n 2 ..n 2 .n
:4’2 w”+AtW”+At w" —ZL( £ zjavg +Gavi + ( EV2)+G ov (51b)
At 4 At |\1-v° ) 0z oy 1-v Oyoz

. E \ow" _o'w" Ev ov"
- +G + +G -pg+b,(y,t
g Kl—vzj 0z° oy’ ((l—vzj J@y@z} Pg+b,(v.t)

Observe que a ordem das equacdes diferenciais trabalhadas foram reduzidas, e o problema

se tornou unicamente dependente de variaveis espaciais.
Essa discretizacdo no tempo também ¢é feita nas condices iniciais e de fronteira.
A proxima etapa sera discretizar as equacgdes no espaco, utilizando o Método dos

Elementos Finitos a partir da forma fraca do problema.
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5.3.2 Processo de integracao no espago

Na metodologia de integracdo das equacdes governativas no espaco, a abordagem mais
utilizada é baseada na forma fraca dessas equacdes. A fim de minimizar ao maximo os erros de

aproximacdo, utiliza-se o Método dos Residuos Ponderados, no qual imp&e-se que o produto
interno da equacdo trabalhada, por uma funcéo peso w,, , seja nulo.

Na solugdo que sera desenvolvida, a funcdo peso serd igual as fungdes interpoladoras,
assim como é abordado no Método de Galerkin.

Obviamente, as equacGes no dominio devem ser acompanhadas pelas condi¢cbes de
contorno propostas para 0 modelo.

Como visto na representacdo esquematica da Figura 29, as fronteiras na horizontal se
encontram engastadas. Desta forma,emy=0mey =L m, v (z,t) = w (z,t) = 0, assim como
suas derivadas primeiras e segundas.

Na fronteira inferior, conhecida como a base do macico, tem-se uma aceleracgao prescrita,

ab(yvo’t) = Wb(y’o’t) .

Aplicando a forma fraca nas equacdes (51), tem-se para (51a):

4—"2 I w, v dQ -
A\
* 2,,n+1 2\, N+ 2,,n+1
— zi+1 ( EszW oV ——dQ+ ( EV2+G)I ow dQ+GIW oV ——dQ+ |=
At 1-v oy? 1-v 5 oyoz
Iw v dQ+—Iw v dQ+pr v'dQ -
Q
* 2,0 n
| FL dQ ( Ev +GJIW ow dQ+ij 240+ |-
At 1-v? oyoz oz’
24N 2\ 7 n 24N
a >~ dQ+ ( EV2+GJI aa dQ+ ij ov dQ+
1-v 5 oyoz oz’
(52)
Pela regra da derivada do produto, sabe-se que:
2
oW
aa—Z—ﬁ[wﬂJ— A 59)
" oy\ "oy) oy oy
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Utilizando neste ponto o Teorema da Divergéncia e o Teorema de Green, é possivel
fazer a seguinte reducéo:

j%( ngQcﬁ 5nolr jw 5dz+'|'w5dz (54)

sendo I'l e I'2 os extremos do dominio. O vetor normal para integragdo anti-horaria é
dz - dy -

ne—j_227 oundF/+ndF =dzi —dyj .
n drl dFj ]= v

Das condi¢des de contorno propostas, os termos representados nos extremos 'l e ['2 em
y sdo nulos, devido a restricdo existente (engaste). O mesmo ndo ocorre nos extremos em z.

Manipulando, como mostrado, os integrandos, chega-se a seguinte forma fraca para a
equacao (51):

n+1 n+1 ]
) ( ]J" aV _( EV2+GJJ~8W0[(3W do
e I L
A

n+ n+l n+1
+G Iwa.av .dy+Iwa. dy— ow, v dQ
3 0z 2 01 5 0L 0z

4
i

=4—’02jwa.v“dQ+4—pjwa.V“dQ+pjwa.\7“dQ—
ALY Aty )

_( Ezj ow, ov dQ—( Ev2+GjJ-8Waaw 40
[2,7*} 1-v); oy oy 1-v oy oz
At
+G( oW, OF ——dQ j
i n 0z 0z
_[ E J ow, ov" (Ev2+ij8Wa8W 40
. ay oy 1-v 5 0y oz
+G( _[ow, v dQJ
i o v 0L 0Oz

(55a)
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E aWnJrl aWnH. aW aWn+l ]
* 1-v? J.W“ 0z dy+f W 0z ot oz
_pj W idQ - ( d +lj " =
At _( Ev +Gj ow, v 8W aw”*1
i 1-v? 5 0y oz 5

=4_/ija.wndQ+4_pJ'wa.wndQ+pIWa_wndQ+J'wa.bz(y)dQ_J'Wa,pg,dQ_
Aty At 5 2 2

ow'" oW, ow"

[ e e ]
[277*] -V )\ e “ar T o oz

At Ey

_(1—v2+6j ay az

L Q
([ E A EYA ow, oW

( Zj _[Wa : —dQ
1=V 5 0L o1
-n
( j ow, 6v [ oW 40

| 5 Oy az o

(55h)

Neste trabalho, optou-se por fazer, dentro de cada elemento, a aproximagéo do campo dos
deslocamentos, assumindo que a funcdo aproximada para v e w seja estabelecida pela

combinacdo linear dos deslocamentos nodais, conforme a equacéo (56).

V(2D = 3N, (,2)V, ()
= (56)

Nnés

W(y,2,) = . N, (¥, 2)W, (1)
p=1

sendo N as funcdes de formae v, e w, os deslocamentos nodais.

O coeficiente ligado ao incremento de tempo, }/At’ pode ser diretamente relacionado
com a frequéncia generalizada de vibragao do sistema, .

Como jé dito, para a solucdo do problema, serd aplicado o Método de Galerkin, tendo,
entdo, a funcdo peso igual as fungdes de interpolagdo (W, =N_).

Substituindo a eq. (56) nas eg. (55a) e (55b) e rearranjando os termos, tem-se finalmente:
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4—”jN N.do+| 21 41 v
APy T At /

At 1-v ay o
'( E \¢oN, oON N, Nﬂ |
—4"[N N,do+| ( jjay y " VA
- A N, N, g
-G IN ™ y+_[N y

Vj +p[N,.N, AV, +
Q

(57a)
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At ) At
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__(l—v2

oN, ON

oN, ON,
oy

E

+ 211 +1 EV2
At 1-v

28 [N, N, d0+ 21
A} At

+GJJ

4p
—/— N N.dQ+
Ati «F d

|

e

E

_(1—1/2

£dav, =

oy oz

oN,, 6N
oy

E
1-v

oN
oN, ﬂdQ (

W

~—LdQ+

E

dQ+

oN,, ON

E

(1—1/2

oN
—L dy+ I N .—Z.dy
01 S 674

j(iNaaN

)

LdQ |-
07 0z

&N, N

E

(1—v2
i

oN,,

)

oN
dy+ [N .—£d
y i - yj

07 01

ﬂdQ}—

1-v

!

0z

oN
2 dy+ Na.—ﬂ.dy]
z FJ; 0z

oN )
ﬁde—
0z

Wﬂn+l +

+ijJdd£MQ+INab
Q

Ev

AWdQ—INMpng+
Q
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SRV
oy oz

{

Os N elementos finitos criados com a decomposicdo do dominio do problema precisam,

)

ﬂdQV“ .
& o

<)I5

EVZ +Gj
1-v o

(57b)

por esséncia, respeitar as condicdes de continuidade no campo de deslocamentos e tensdes.
Pela condicdo de compatibilidade, 0 n6 comum a mais de um elemento deve apresentar,
para cada elemento em que esta conectado, 0 mesmo deslocamento. Ja pela condicdo de
equilibrio, o somatdrio das forgas internas de um n6 comum a mais de um elemento, deve ser
nulo.
Com a aproximagdo dos deslocamentos determinada, é possivel obter o campo das
deformacdes e das tensdes para o material visco-elastico trabalhado.

{c}=[B]{a} (58)

{o}=[D]{e}+n"{&})

(59)

onde B é a matriz da derivada das fun¢es interpoladoras e D a matriz elastica.
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Ny g AN, AN o N, ]
oy oy oy oy

B=| 0 T o M o Ny 45 N (60)

0z oz oz oz

N, ON, N, 6N, ON, oON, 6N, oN,

oz oy oz oy o0z oy oz oy |

As taxas de deformac6es sdo obtidas com as velocidades nodais.
{¢}=[Bl{a} (61)

E comum se assumir a relagio, expressa na equagao (62), como constante, no entanto
optou-se, na implementacéo realizada, por coletar, experimentalmente, o tempo de retardacédo

de cada caso trabalhado.

&= 776—60 = const (62)
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5.3.3 Critério de escoamento

O comportamento dos solos, assim como o de todos os materiais existentes, sofre,
naturalmente, grande influéncia da intensidade das tensdes inseridas, mas, caracterizar, de
forma nitida, a transicdo de comportamentos, se torna uma tarefa dificil, devido & complexa
natureza dos geomateriais. N&o ha, na literatura, um critério tedrico ou experimental capaz de
cobrir todos os fendmenos fisicos apresentados pelo material.

Neste cenario, para uma representacdo mais fiel dos materiais estudados, é comum
associar diversos modelos existentes.

Quando o material ultrapassa seu dominio elastico, atingindo o limiar da plasticidade, ele
ganha novas caracteristicas, e passa a apresentar deformacoes irrecuperaveis e atemporais.

Essa mudanca de comportamento é descrita por critérios de escoamento, a partir de uma
Funcdo de Escoamento, também conhecida como Funcéo de Plastificacao.

Dependente do campo de tensoes, F(oij) pode ser matematicamente interpretada como:

¢ F(oij) < 0 - comportamento elastico - As tensdes se encontram abaixo da fronteira de

plastificacdo.

¢ F(oij) =0 - fluxo plastico - As tensdes estdo situadas sobre a superficie de plastificacao.

e F(cij) > 0 - comportamento inadmissivel - As tensGes ultrapassaram a fronteira de

plastificacdo.

Os critérios de escoamento mais utilizados para descrever esta transicdo de
comportamentos dos solos sdo o critério de Drucker-Prager e o critério de Mohr-Coulomb. O
segundo sera utilizado neste trabalho.

O critério de Mohr-Coulomb foi desenvolvido em 1900 e €, na realidade, um caso
particular do critério de Mohr, no qual a sua envoltoria curva ajusta-se, satisfatoriamente, a reta
de Coulomb (CAPUTO, 1988).
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Figura 30 - Envoltoria do circulo de Mohr.

TA TA

/

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Assim como o critério de Tresca, 0 modelo de Mohr-Coulomb considera que a
plastificacdo ocorre quando a tensdo cisalhante atuante no corpo atinge seu valor limite de
resisténcia (t = t,).

Entretanto, enquanto Tresca admite esta tensdo cisalhante limite constante, 0 modelo de
Mohr-Coulomb nos atenta para um valor dependente da tensdo normal atuante no plano.

Para este critério, a tensdo de falha sob compressdo é maior do que sob tracéo.

A reta que se ajusta ao circulo relativo ao estado de tens@es - circulo de Mohr - é dada

pela classica equacdo de Coulomb:

T =1, =+ o,.tan(0) (63)

onde 7, corresponde a tensdo cisalhante limite suportada, ¢ a coesdo, a,, a tensdo normal ao
plano de cisalhamento, e @ ao coeficiente de atrito interno do solo.
Utilizando os conceitos do circulo de Mohr e manipulando a equacao (63), € possivel

expressar a Funcdo de Plastificacdo em termos das tensdes principais o, € o5

o, + 03

F=F(o;) = (T) sen(@) — (%) —c.cos(®) =0 (64)

Alguns testes experimentais mostram que a tensao principal intermediéaria, o,, ndo exerce
grandes influéncias na resisténcia dos solos. Por consequéncia, o critério sugerido ndo peca ao
despreza-la, mas, pelo contrério, reflete seu real comportamento (PINTO, 2006).

Definindo os eixos coordenados e tendo ao final das implementacdes numéricas 0s

valores de gy, o, € T,,, conhecidos, € possivel construir o circulo de Mohr e obter, por meio de

uma simples anélise grafica, a transformacéo das tensdes no plano.
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Sendo M (oyn¢q, 0), D (0y, T,,,) tem-se:

Figura 31 - Construgédo do circulo de Mohr.
Ta

_ O'y-l-O'Z .
Gméd - 2 )

Oy — 0,\? 05
y z
R =14, = [(T) + TYZZ]

Omax = Oméa T R; Omin = Omea — R

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Outra forma de se obter as tensdes principais € por meio da solucdo da equacgdo
caracteristica formada pelos invariantes de tenséo I1, I2 € |s.

Como pb6de ser visto, a capacidade de um solo em manter sua estabilidade fisica,
resistindo ao cisalhamento, depende, essencialmente, de dois parametros fisicos, a coesao e o
atrito interno.

Taylor afirma em uma de suas obras, “Fundamentals of Soil Mechanics”, que tanto a
coesdo, quanto o coeficiente de atrito sdo parametros empiricos, dependentes de diversas
variaveis, como o estado de compressdo e a drenagem, podendo, assim, para um mesmo solo
dado, apresentar um amplo intervalo de valores (CAPUTO, 1988).

O atrito interno dos solos se deve ao entrosamento de suas particulas sélidas, na infinidade
de contatos pontuais existentes. Tais particulas podem deslizar entre si ou mover-se umas sobre
as outras, acomodando-se nos vazios encontrados pelo caminho. Este mecanismo relaciona as
forcas normais com as forcas tangenciais (PINTO, 2006).

Ja a coesd@o é um mecanismo ligado as forcgas eletroquimicas de atracao existente entre o
particulado. Desta forma, os solos coesivos, independentemente da tensdo normal atuante,
também apresentardo resisténcia ao deslizamento.

Ao contrério dos argilosos, 0s solos arenosos nao sao tdo coesivos, apresentando somente
uma coesao aparente, fruto da pressao capilar da agua retida. Quando seca ou saturada, a areia
perde esta resisténcia. Este efeito é visivel.

Representando a fungdo no espaco octaédrico das tens@es principais, é possivel observar,

graficamente, cantos agudos que implicardo em problemas de singularidade. Neste contexto, o
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modelo de Drucker-Prager soluciona o problema utilizando uma funcéo circular envolvente a

superficie de plastificacdo de Mohr-Coulomb, como pode ser visto na Figura 32a, a seguir.

Figura 32 - Representacdo da Funcdo de MC e DP no espaco das tengdes principais.

O1 O1
A A
DP ~
Tracao
McC
02 03
Compressao

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como pode ser verificado nestas representacdes graficas, sob compressdo, o critério
sugere tensdes de falha maiores do que sob de tragéo.

O termo fonte do caso implementado ndo é uma constante, pelo contrério, se trata de um
sinal de entrada aleatério, sendo assim, para cada instante, se estabelece um novo estado de
tensdes - por simplificacdo um estado plano — e, para cada configuracdo, serdo calculadas as
tensGes principais, e, em seguida, serd analisada a Funcdo de Plastificacdo proposta pelo critério
adotado.

Espera-se que, para as pequenas deformaces existentes, o preditor elastico sempre seja
admissivel, ou seja, ndo se atinja e nem ultrapasse o limiar da plasticidade (F<0), no qual o

material ganha novas caracteristicas.
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5.3.4 Discretizacdo da geometria

Para realizar a implementacdo do caso, utilizou-se um elemento bidimensional,

isoparamétrico, quadrilateral com quatro nos, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33 - Elemento finito isoparamétrico quadrilateral de quatro nds.

e s % uz (x) , x2)
$ ZET]

uy (xy,x2)

J/

h(xy L x2)

Fonte: Azevedo (2003).

Cada n6 do elemento possui dois graus de liberdade, o deslocamento em y e em z. A
malha foi gerada e devidamente refinada na etapa de pré-processamento do préprio algoritmo
desenvolvido.

Para facilitar a programacdo e o uso de técnicas de integracdo numeérica, € interessante
realizar uma substituicdo de variaveis, de tal modo que o novo dominio de integracdo

corresponda ao intervalo [-1, 1] em um elemento de geometria regular.

Figura 34 - Transformagédo de coordenadas do elemento finito.

© ® ®

® @ D= @

x|

Fonte: Azevedo (2003).
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Para se mapear, em um elemento de quatro nds, as coordenadas globais em funcéo das

coordenadas locais, se fez necesséria uma simples transformacéo linear.

Xl(Sl’ S2) = Nl(sl’ SZ)Xll + NZ(Sl’ SZ)X21 + N3(Sl’ SZ)X31 + N4(81752)X4l (65)
X2 (Sl’ S2) = Nl(sl' S2))(21 + N?_(Sl’ SZ)XZZ + N3(Sl’82)x32 + N4(Sl’ S2))(4?_

As funcbes de forma, N, sdo expressfes matematicas responsaveis pela interpolacéo dos
eventos que ocorrem nos pontos que se encontram dentro dos nos da malha.
Ao adotar um elemento isoparamétrico, tem-se que as funcbes de interpolacdo das

coordenadas cartesianas séo as mesmas utilizadas para o campo de deslocamentos.

ul(sl’ Sz) = Nl(sl’ Sz)an + N2(81,52)8.21 + N3(Sl’ Sz)a31 + N4(51’ S2)‘3‘41

(66)
u2 (Sl' S?_) = Nl(sl’ SZ)a12 + N2(Sl' SZ)aZZ + NS(Sl’ SZ)aG?_ + N4(Sl’ sZ)a'42
As funcgbes de interpolacdo que atendem as equacdes 65 e 66 sdo:
N1(51’ Sz) = (1_51)(1_52)/4
Nz(sv Sz) = (1+ Sl)(l_sz)/4
(67)

N,(s.,s,) =(1+s)(1+s,)/4

N4(311 Sz) = (:I-_S1)(1+ Sz)/4

Figura 35 - Fungdes de forma bilineares.
N1 N2

s2 . s1 s2 B s1
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Para, entéo, expressar as derivadas globais em termos de coordenadas locais, é utilizada
a regra da cadeia.

N; = N;(%.(8,,5,): %, (5., 8,)) (68)

Pelas regras usuais de diferenciagédo parcial tem-se:

oN; ON, %+8Ni X,
0s, OX 0S, OX, 0S

ON; _ON; 9%  ON; Ox,
0s, Ox 0s, OX, 0S,
(69)
Na forma matricial:
0s, 0s, oX,  OX, oX,  OX,
ON, ON, % % ||ON, ON, ON, 0N,
0s, 0s o0s, 0s, || O OX 0 OX
1 2 — 1 2 Xl 2 — [J ] Xl 2 (70)
0s, 0s, 0s, 0s, || 0%  OX, oX,  OX,
ON, ON, ON, ON, ON, ON,
| 0s, 05, | 0%, OX, | | OX,  OX, |
onde [J] corresponde a matriz jacobiana da transformacdo de coordenadas.
Deste modo, as derivadas globais podem ser expressas como
8_N — 8_N J+t
oX  0S (71)

Finalmente, voltamos a atencdo para a integracdo das matrizes dos elementos do sistema.

Para os casos mais simples, a resolucdo pode ser obtida analiticamente. No caso
trabalhado, assim como na grande maioria dos problemas abordados pelo Método dos
Elementos Finitos, utilizaremos quadraturas de Gauss, que consistem em técnicas de integracéo
numérica de facil implementacdo e muito precisas.

Tem-se, a seguir, o procedimento que é utilizado em problemas bidimensionais.
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f_llfl f(s,,s,)dds,ds, = ZZ f(s,,5,)dww, (72)

i=L j=1

Na expressao, niy e ni; s&o 0 nimero de pontos de integracao utilizados em cada dire¢éo,
S1 e S2 as coordenadas locais, e wi e wj as funcdes peso. Como ja enunciado, no Método de
Galerkin estas ultimas funcdes serdo iguais as funcdes de interpolacéo.

Observe que, para transformar as variaveis e o dominio de integracdo, utilizar-se-a o

determinante do jacobiano. Assim, para um elemento de area tem-se.
dydz = Jdsds, (73)

Para maiores detalhes sobre a formulacéo utilizada na implementacéo do elemento finito

isoparamétrico, quadrilateral, de quatro nos, vide Azevedo (2003) e Zienkiewicz (2005).
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5.3.5 Método do Residuo Minimo Generalizado (GMREYS)

Para solucionar o problema em questdo, existe na literatura métodos diretos e métodos
iterativos. Entretanto, quando se trabalha com sistemas de grande porte e esparsos, como 0s que
ocorrem com a discretizacdo das equacdes diferenciais parciais pelo Método dos Elementos
Finitos, € inviavel, devido ao alto esforco computacional, os métodos diretos.

Desta forma, optou-se, neste estudo, pelo método iterativo GMRES, formulado por Saad
e Schultz (1986), que pode ser facilmente pré-condicionado, e, diferentemente do Método dos
Gradientes Conjugados, ndo € restrito a matrizes simétricas definidas positivas.

Para se aplicar a maioria das técnicas iterativas de resolucéo, é exigido, como ponto de
partida, a transformacdo do problema em uma série de problemas lineares na forma Ax=b.

Os métodos de projecdo como o GMRES buscam a melhor solugdo aproximada do
sistema a partir de um subespaco aproximado, de tal forma que haja uma convergéncia do
subespaco de busca para a solucdo procurada (GONCALEZ, 2005; SILVA, 2016).

Em sua esséncia, 0 método aplicado procura minimizar a norma do residuo do sistema, r

r =min(||b- Ax, [} (74)

A solucdo aproximada X, é, entdo, dada por

X, =X, +2Z (75)

na qual X, corresponde ao chute inicial dado e z ao vetor do subespago de Krylov

K"(A,r,) =subespaco(r,, Ar,,..., A"'r.) (76)

sendo ro o residuo inicial (r, =b—AXx,), e n o nimero de iteragdes do método.

Para calcular uma base ortonormal do subespaco de Krylov, o método GMRES utiliza o

processo de Arnoldi, que reduz uma matriz A densa em uma matriz de Hessenberg superior,
A=QHQ* (GONCALEZ, 2005).

A seguir, encontra-se o algoritmo geral para 0 Método GMRES.
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1. Entrada: A, b, x,(chute inicial)
2. Calcular: r,=b—Ax,; Vl:H:_OH
3. Processo iterativo (Arnoldi)o:
Para j=1:n
hy=(Av;, v,), fori=1:]

j
Vi =AV - by,
hj+1,j :||\7j+1||
\
Vj+l = h
fim para
4. Solucéo aproximada:
X, =X, +V.Y,
encontre via fatoracéo y, que minl|||r,|le—=H,y, ||

j+1

i+L]

Para maiores detalhes sobre o método, consultar (Saad e Schultz, 1986).
5.3.5.1 Técnica de precondicionamento

A velocidade de convergéncia do problema é fortemente influenciada pelo uso e
qualidade de pré-condicionadores. Além de acelerar o método iterativo, a técnica de
precondicionamento € responsavel por evitar um fendmeno de “estagnagdo” nas iteragdes.

Basicamente, a ideia consiste em realizar uma pré-multiplicacdo de A por uma matriz
M1 de tal forma que haja uma redugdo do nimero de condicdo da matriz do sistema, e da
dispersdo espectral (SILVA, 2016).

Neste trabalho considerou-se como precondicionador a fatoracdo incompleta LU (ILU),
com M=LU, que é um exemplo classico utilizado na literatura.

Tanto o0 método de GMRES, como a técnica de fatoragcdo incompleta ja se encontram

implementadas internamente no software utilizado.
5.5.3.2 Reformatando as equagdes governantes

As equacOes governantes discretizadas do problema, expressas, em sua forma final, na
eg. 57 podem ser reescritas, para um elemento qualquer, pela seguinte forma matricial
resumida:
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[Kit oo 1Y o K2 ] (W

{ I::l'}nxl
[Keslow V) + [Kaa o W) 7

{F2}

Sendo n o nimero de nés por elemento (n=4).

Observe que, para se aplicar o método numerico de solucéo, é necessario, primeiramente,
reformatar o sistema, construindo um Unico vetor x com as duas incognitas, uma matriz A com
as quatro matrizes K e um vetor b com os termos que se encontram a direita da igualdade.

Neste trabalho, optou-se pela seguinte formatagéo elementar.

Figura 36 - Matriz elementar de um tetraedro com dois graus de liberdade por no.

no ?\(1) 112 3T4 STG 74’8{)(8} {0
LK KK KE[KE KE[KE O KEu| [ R
1 ) Kfll Kflz K122l K1222 K123l K1232 Klil K1242 V,° F12
, | KE KE|KE KE|KE KE|KE KE|up| |[H
2 ke ki ke okE KE oKz kD oKkE| V|| R
s | KE KE|KE KE|KE KE|KE KE|up| |
Pl ke okE ks okzkEokEkzokE| v | E
, | KE OKE|KE KE|KE KE|KE KE|Up| | H
e e oKz kE oKz kEokE | kEokE| V|| R
[A°]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A partir das matrizes elementares e da conectividade existente na malha, é possivel,
finalmente, construir a matriz global do problema com dimensdes (2Nnos x 2Nnds) e aplicar a

técnica numérica de solugéo.
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5.4 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Por se tratar de uma andlise dindmica dos solos, para validacdo do modelo numérico
implementado, utilizaremos um problema classico em vibragGes, com solugcdo analitica
existente. Para tanto, aplicaremos, em uma coluna de solo, uma tensdo compressiva axial
harmonica do tipo ¢(0,t) = g,.e'“t.

A fundamentacdo teorica deste problema foi desenvolvida por Bardet (1992) para
descrever a resposta dindmica de materiais poroelasticos saturados, regidos pela teoria de Biot
(1956).

O resultado analitico foi comparado com o valor obtido na implementacdo numeérica. Os

resultados foram dispostos a seguir.

Figura 37 — Representacao esquematica do teste.

a(0,t) = gy.e't

x=0m

x=L; u(L,t)=0
Vo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como pode ser visto, a base da coluna de solo encontra-se fixa (engaste). Em sua
superficie, aplicou-se, uniformemente, uma excitacdo harménica com intensidade de
12500 N/m? e com 10 Hz de frequéncia.

As dimensOes adotadas para 0 modelo sdo: 0.1 x 0.04 x 0.02m.

A solucdo analitica para este caso é do tipo:

u(x, t) = u,. elx piwt (78)
sendo
— (Loo) sinh(C(x-L)
Up(x) = (De ) {L.cosh({L) "
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iw
e v 0
p p

De e Dy séo 0s parametros que envolvem, respectivamente, as propriedades elasticas e

viscosas do material, formados pelas constantes de lamé.
De = A¢ +2ue; Dy = Ay +2u, (81)

As constantes elasticas podem ser relacionadas com o Mddulo de Elasticidade E e o
coeficiente de Poisson v, conforme mostrado anteriormente na equacao (29).

Tendo em vista que 0s materiais poroelésticos e viscoelasticos possuem expressdes
similares para a velocidade e a atenuacdo das ondas de distorcao e de dilatagdo, podemos obter

as constantes viscosas do material pelas relacoes:

K BK [ (X=X)?
Py =""les Ay = 7-(?-Df_2/le) (82)

n

onde g ¢ aceleragdo gravitacional; § a compressibilidade do material, que pode variar de 0.42 a
0.77; K o coeficiente de permeabilidade, compreendendo de 0.01m/s, em pedregulhos, até
101°m/s em argilas; n a porosidade, que varia de 0.12 - 0.55 em pedregulhos, areias e siltes e

de 0.3 - 0.75 em argilas, e Dr 0 médulo de Bulk.

Dy = 1= (83)

( )1—5
2140/)" p

S é 0 grau de saturacdo e p a pressdo absoluta do fluido.

D
(Ae—Tf>+2ue X
D—f' "

X = (1- %) (G, — 1) (84)

Gs corresponde a gravidade especifica, relagao entre a densidade do sélido e a densidade do

fluido, G, = p56lido/pfluido'
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Para x=0 m, tem-se:

0, = (122) .t ®)
L= i (86)
1+m(de'C°)

sendo Q a frequéncia adimensionalizada.

De D]} L
c0=\E; ka =3 Q=‘;’—0 (87)

Para o caso abordado, adotou-se: E=50.0 MPa; v=0.3; Gs=2.6; n=0.5; S=0.95; k=10"* m/s;
p=100kPa; e g=9.81 m/s?.

Admitindo a densidade da agua igual a 1000 kg/m3, tem-se, pela equagdo (4), uma
densidade final p=1800 kg/m? para o solo.

Na implementacdo numeérica, utilizou-se uma malha com 1690 elementos.

Figura 38 — Malha da coluna de solo.
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0 N N
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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As Figuras 39 e 40 comparam, por meio de uma sobreposicéo dos resultados, os valores

obtidos analiticamente com os do modelo numérico, para duas profundidades diferentes da
coluna de solo.

Figura 39 — Teste de validagdo do modelo computacional (x=0m).

. %103
| analitico nuMernco |
2 i A Il { 1 A I A Al I A
| | Iy \ II | I|
[ Ill | |:| .III '|:| | I:I ' '| '|:| | '.l } II| f\ !
E o7 '
4 | |
E | _I | | | | [
: R |
Fi
(]

| I | \ 1]
II'.‘.'I IUII I'-_-'II II'.. f I'L.'! I'I._."I \f I'.'
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
lempo [s]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 40 — Teste de validagdo do modelo computacional (x=0.0508m).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Uma outra maneira de se validar o modelo implementado é analisando a relacdo

tengdo-deformagéo.

Para uma excitacdo harmonica, os materiais viscoelasticos podem ser definidos em

termos do modulo de elasticidade complexo, E* = E(1 + in), ou modulo de cisalhamento

complexo, G* = G(1 + in).

Alternativamente, podemos escrever como E'=E+i.E”, onde E é conhecido como

modulo de armazenamento e E~ médulo de perda.

Estes modulos dindmicos complexos podem ser relacionados com 0 mddulo dindmico E,

e a viscosidade n do material da seguinte forma:

Como exemplo, inserindo no modelo uma deformacéo do tipo:

e(t) = gpe'@t

Tem-se, por meio da relagdo constitutiva ja apresentada, uma tensdo do tipo:

o(t) = Egge'®t + niweye'®t

Definindo, assim, 0 médulo complexo E”(») como se segue

o’ (®)

* J— - l4 IR nldi
E*(w) = s =E +iE
sendo
20 (N g(t
E'=— ( )sin(wt). dt
Nm J, &q
20 (N g(t
E" ( )cos(wt). dt

Nm J, &q

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)
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No entanto, para determinar estes modulos do material visco-elastico, utilizaremos, nesta
secdo, uma abordagem alternativa, realizada no dominio da frequéncia e baseada na relacéo
entre tensdo-deformacéo.

Para isso, € necessario, incialmente, calcular a transformada de Fourrier das funcdes
tenséo e deformacdo, e, em seguida, relaciona-las no ponto onde ocorre a méxima deformacéo.

O valor encontrado corresponde ao modulo complexo. A partir de entdo, associa-se 0
modulo de armazenamento pela parte real do médulo calculado, e 0 médulo de perda pela parte
imaginaria.

Esta abordagem foi discutida por Bergstrom em seu livro “Mechanics of Solid Polymers”,
publicado no ano de 2015.

O caodigo implementado encontra-se na figura abaixo:

Figura 41 — Cédigo para obtencdo do médulo complexo.

% STORAGE MODULUS AND LOSS MODULUS

strain=mDef y(localsup central,:);
stress=mTen y(localsup central, :);
hanning window=hanning (length(t));

fft strain=fft(strain.*hanning window');
fft stress=fft(stress.*hanning window');
fft strain mag=abs (fft strain);
[val ind]=max (fft strain mag);

Estar=fft stress(ind)./fft strain(ind);
Ep=real (Estar)
Epp=imag (Estar)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Este novo teste de validacdo consiste em inserir, no inicio do programa, todas
propriedades do material, calcular as tensdes e as deformacdes do caso construido e, por meio
delas, obter o mddulo de armazenamento e de perda, que deverdo nos retornar, pelas relaces
da equacéo (88), os mesmos valores das propriedades inseridas no inicio.

Para este teste, tivemos um erro relativo de 1,23% para E e de 1,26% para 1. Se basearmos
estes calculos para 0 modulo de cisalhamento, os erros s&o, praticamente, nulos, 1,002.10° %
e 0,033%.
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Figura 42 — Relacéo tensdo - deformacao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Figura 43 — Defasagem entre a tensdo-deformacéo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tem-se na Figura 42, a relacdo tensdo-deformacdo do material viscoelastico, e na
Figura 43, a defasagem existente entre elas. Para o caso implementado, a defasagem ¢é de,
aproximadamente, 4°.

Aumentando a viscosidade do modelo, teremos, I6gicamente, um aumento desta
defasagem; este efeito pode ser visto na Figura 44.

Figura 44 — Defasagem entre a tensdo-deformago (n=0.026).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
58,6°.

Figura 14.

Para este novo tempo de retardamento (n'=0.026 s), encontramos uma defasagem igual a
Observe que este valor adotado para o parametro viscoso, corresponde, em consequéncia

das propriedades, inicialmente escolhidas, ao maximo valor experimental representado na

E interessante notabilizar que, ao aplicar uma tensdo constante c6=0,, 0S Mmateriais

viscoelasticos lineares, descritos pelo modelo de KV, apresentam uma deformac&o instantanea

nula e, em funcao do tempo de aplicagdo do carregamento, uma deformacao &(t) assintotica,
conforme a expressao (94), solucdo geral da equacéo diferencial (93)
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a(t) = Ee(t) + né(t) (93)
e(t) = % [1 _ e‘(%)(t—to)] (94)

Este comportamento acima descrito caracteriza o famoso problema de fluéncia.
~ . goa - " N ~ E .
O tempo de reacdo do material est4 intimamente ligado a fracéo o conhecida, usualmente,

como modulo de fluéncia, que, como ja visto anteriormente, corresponde ao inverso do tempo

J& com o descarregamento (6=0), devido ao processo de recuperagdo elastica retardada,

de retardamento.
a deformacdo sofrida pelo material também exigird tempo para se restaurar, decaindo
exponencialmente até o valor de deformacdo nula (MARCATTO, 2011; NAVARRO, 2017).
(95)

(%)(t—tl)

e(t) = g.e

Figura 45 — Estagios do comportamento viscoelastico em fungao de o(t)
para 0 modelo de KV.

Q

Fonte: Marcatto (2011).

Os solos e rochas representados por modelos reologicos lineares também refletirdo, como

premissas, os efeitos de fluéncia e de relaxamento.

Para melhor evidenciar o efeito de fluéncia do material, utilizaremos uma viscosidade
n=1,92.10° Pa.s, 0 que nos da, com as mesmas propriedades elasticas utilizadas anteriormente,

um tempo de retardamento n"= 0.1 s.
Para este caso, utilizou-se um sinal de entrada senoidal com rms igual a 1,23.
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Figura 46 - Caracterizagdo do efeito de fluéncia.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

A validacdo do modelo viscoelastico implementado, finalmente, abre o caminho para se
investigar o problema discutido e retratado no inicio da se¢éo anterior. O arranjo do problema
que sera abordado numericamente ja foi esquematizado na Figura 29.

A partir de uma andlise bidimensional, em estado plano de tensdes, examinaremos as
influéncias do estado de compactacédo, da viscosidade e da frequéncia de excitacdo na resposta
do solo a uma entrada representativa do vazamento.

Na proxima secdo analisaremos, experimentalmente, a qualidade dos resultados gerados

pelo modelo proposto de simulacao.
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6 APLICACAO DO MODELO EM ENSAIO EXPERIMENTAL

Seria utdpico tentar examinar todos ou a grande maioria dos solos existentes. A
complexidade dos geomateriais e sua grande diversidade inviabilizaria o feito. Por conseguinte,
utilizaremos, neste estudo, como base dos casos abordados, os solos arenosos finos lateriticos
(SAFL), cujas propriedades ja foram levantadas nas se¢des 3.1.2 e 3.2.

Como visto, estes solos arenosos sdo caracteristicos de regides tropicais umidas,
dominando vastas areas do territorio brasileiro e, inclusive, grandes depdsitos (jazidas) naturais.

Ha grande ocorréncia destes solos arenosos ndo sé no estado de Sdo Paulo, mas também
nos estados do Parang, Goiés, Mato Grosso, Bahia e Minas Gerais (VILLIBOR et. al, 2009).

Devido as suas peculiaridades comportamentais, e por apresentarem 6timas propriedades
mecanicas, quando corretamente compactados, os SAFL se tornaram protagonistas na base da
pavimentacao urbana, viabilizando extensas redes de rodovias vicinais e mais de 12 milhdes de
metros quadrados de bases em vias urbanas, aerédromos e patios industriais em todo o territorio
nacional (VILLIBOR; NOGAMI, 2009).

Antes de investigar numericamente casos de interesse, & importante observar a eficécia
do método e do programa computacional desenvolvido, comparando, em um ensaio
experimental, a qualidade e a precisdo dos resultados gerados.

Para 0 ensaio a ser realizado, utilizaremos uma caixa de madeira, com dimensdes internas
de (0.6 x 0.6 x 1.0 m), preenchida com uma areia média-fina, compactada e, previamente,
tratada e peneirada.

A escolha de se trabalhar, inicialmente, com a areia pura € permissivel, pois, como ja
visto, os perfis dos solos do interior do estado de S&o Paulo tém mais de 60% de areia em sua
constituicao.

Na Figura 47, a seguir, encontra-se o desenho técnico da caixa experimental utilizada.



Figura 47 - Desenho técnico da caixa experimental.

—e 0,015

~| oo r__L

| |I].E|E|I:I

~H— 0,010
1015
0,300
1
A€ | ot40
|

0530

I—— 0,300 —-I

}

L— 0013

0.010 —

0.630

he30

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Para se estabelecer a dimensdo ideal da largura da caixa a ser construida, foi

implementado um teste numérico. Os resultados podem ser vistos na Figura 48.

Figura 48 - Analise numérica das dimensdes ideais da caixa (infinito).
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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A caixa também foi revestida internamente por uma manta de dreno de poliéster, de
10mm de espessura, para evitar qualquer reflexdo interna de ondas. Veja a Figura 49.

A simulacdo do vazamento, fonte de excitacdo do problema, sera feita com um transdutor
de forca. O sinal sera gerado pelo proprio sistema de aquisicdo Quattro da Data Physics, e
amplificado por um amplificador de poténcia XLS1000 da Crown.

O transdutor sera encaixado em um berco de polietileno expandido, que se encontra preso
no fundo da caixa. Esta espuma Epe evitard propagacdes indesejadas da vibracao pela base da
caixa.

O sinal de resposta serd coletado por acelerdmetros piezoelétricos uniaxiais, com
frequéncia de aquisigdo de 4096 Hz, posicionados sobre a superficie da camada de areia. Como
também pode-se observar na Figura 49, junto ao transdutor sera fixado um acelerdmetro, com

o intuito de verificar o sinal que esta sendo emitido.

Figura 49 - a) Caixa do experimento. b) Transdutor com acelerémetro. c) Acelerdmetros.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na superficie da camada de areia foram dispostos trés acelerdmetros espacados,
igualmente, em 0.1m, a partir do cento da caixa. O acelerdbmetro que se encontra centralizado
no mesmo eixo do transdutor foi denominado como S1.

E interessante destacar que o transdutor foi adotado como o atuador, pois alguns
resultados obtidos em ensaios preliminares mostraram que o geofone, ao ser utilizado invertido,
perde sua qualidade, gerando, junto com o sinal de excitagdo, muito ruido. Este efeito pdde ser

claramente notado na Figura 50, ao se aplicar um chirp de 0-1000 Hz.
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Figura 50 - Resultados preliminares com o geofone para uso como atuador.

a) posigéo normal. b) posicédo invertida.

177

0.8 ] 1

Coerénzia [+7]

0 100 200 300 400 500 600 VOO 800 900 1000

Frequéncia [Hz)]

nar

e
o
T

Coeréncia [+7]
=
.
T

e 0 100 200 300 400 500 600 OO 8OO 900 1000

Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O transdutor utilizado, quando enterrado, apresenta uma boa resposta a partir dos 250 Hz.
Para um range menor que este, mesmo amplificando a energia do sinal com o amplificador de
poténcia, a resposta ¢ ruidosa e o atuador entra em “batimento”.

Entretanto, ao processar os dados do ruido do vazamento, coletado em campo,
Lima et al. (2018) observaram, nas propriedades espectrais do sinal, um pico de energia na
faixa de frequéncia correspondente a, aproximadamente, 250 a 630 Hz, e altos valores de
coeréncia para esta mesma faixa.

Desta forma, apesar de suas limitacfes, o transdutor se mostrou apto para o papel de
atuador neste estudo.

Para este ensaio experimental, investigaremos as respostas geradas para uma camada de
0,25 m e 0.50 m de profundidade. A seguir, tem-se a representacdo esquematica da bancada

experimental utilizada.
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Figura 51 - Representacdo esquematica da bancada experimental.

s =
B. B,
4'[ o O | | — I
1- berco de polietileno expandido; 3 - acelerometro; 5 - madeira compensada; 7 - placa de aquisi¢cao;
2 - transdutor de forga; 4 - manta de dreno; 6 -amplificador de poténcia; 8 - notebook.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Utilizando o intervalo de propriedades apresentados nas sec¢Oes 3.1.2 e 3.2, definiu-se as

propriedades mais adequadas para a analise numeérica da areia.

Tabela 7 - Propriedades utilizadas para a analise numérica da caixa de areia.
p [kg/m3] E[MPa] G [MPa] v tneda  ClkPa] @[]

1900.00 98,00 24,00 0,40 0,036 1,00 35,00
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

E sabido que a viscosidade dos geomateriais é dependente da frequéncia de excitagdo do
problema. O contetido de frequéncias do sinal de entrada exerce consideravel influéncia nos
efeitos da resposta. A dissipacdo da energia do sinal aumenta, exponencialmente, com a
frequéncia imposta (ANDERSON; HOUGH, 1984). O desejo de se observar este efeito € um
dos motivos que instigou, inicialmente, a utilizacdo de um sinal senoidal puro nos ensaios.

Utilizando o tempo de acomodagdo experimental, estabeleceu-se o tempo de

retardamento, 0", e, consequentemente, a viscosidade, 1.

Tabela 8 - Viscosidade em relagéo a frequéncia de excitagdo praticada.

Frequéncia de Tempo de Tempo de Viscosidade

excitacdo [Hz] acomodacdo [s] retardamento [s] [Pa.s]
300 0,024 0,000080 7840,00
400 0,036 0,000090 8820,00
600 0,039 0,000065 6370,00
800 0,044 0,000055 5292,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Na Figura 52, é possivel notar a diferenca do tempo de resposta do material, e

consequentemente, a alteracdo na defasagem entrada-saida, com a alteracdo da frequéncia de
excitacdo de 300 Hz para 600 Hz.

Figura 52 Tempo de resposta do material. a) 300Hz. b) 600Hz
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos foi feita na Tabela 9, a

seguir. A atenuacéo do sinal foi obtida com base no valor eficaz das aceleragdes (RMS).

Tabela 9 - Comparacdo dos resultados experimentais e numéricos (Camada de 0,25 m).

Frequéncia Atenuacdo média [%0]
N - o
de eﬁjlztf gao Experimental Ex(r;ﬁ:g;g)tal Numérica Erro [%]
300 51,80 51,20 60,01 8,81
400 76,70 76,46 82,48 6,02
600 77,00 78,58 77,49 1,09
800 80,60 81,36 89,92 8,56

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como pode ser visto, os resultados numéricos foram satisfatorios. Os erros associados a
estas frequéncias ensaiadas sao inferiores a 9%.

Nas Figuras 56 a 59 tem-se a comparacdo dos sinais coletados com os calculados. Os
pequenos ruidos sistematicos existentes nos registros experimentais podem ser gerados tanto
por fendbmenos naturais, acdo do meio externo, presenca de camadas de agua e gases, como

pelos processos de aquisicdo e artefatos de processamento e tratamento de dados
(BJORLYKKE; MONDOL, 2015).
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Sendo assim, os sinais experimentais foram previamente filtrados por um filtro passa-
banda, para retirar tais ruidos indesejados e proporcionar uma melhor comparacdo dos
resultados. Veja a Figura 53.

Figura 53 - Filtragem dos sinais coletados experimentalmente.

a) filtro passa-banda. b) sinal original. c) sinal filtrado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A discretizacdo da geometria foi feita com 2160 elementos finitos quadrilaterais,
isoparamétricos, de quatro nés, como mostra a figura seguinte. A curva de convergéncia para o

problema proposto encontra-se na Figura 55.

Figura 54 - Discretizacdo da geometria do problema (72x30).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 55 — Curva de convergéncia para o valor eficaz da aceleragédo

do no central superficial (C=0,25 m).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nas quatros figuras seguintes é possivel analisar e comparar, visualmente, os resultados

obtidos e organizados na Tabela 9.

Figura 56 - Comparacéo dos resultados numéricos com os experimentais (300 Hz).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 57 - Comparacdo dos resultados numéricos com os experimentais (400 Hz).
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Figura 58 - Comparacéo dos resultados numéricos com os experimentais (600 Hz).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

méricos com os experimentais (800 Hz).
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A pequena defasagem existente entre as repostas experimentais e numéricas, em alguns
casos trabalhados, é da ordem de 10°.

Reunindo os resultados coletados por S1, € possivel retratar graficamente o

comportamento atenuante da areia nas diferentes frequéncias de excitacdo trabalhadas.

Figura 60 - Valor eficaz da aceleracdo coletada na superficie em funcéo da
frequéncia de excitag&o.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Como destacado por Bjorlykke e Mondol (2015), o importante fendmeno da atenuacao
das ondas sismicas €é causado, principalmente, por trés fatores:

(1) Espalhamento geométrico: corresponde a diminuicdo progressiva da amplitude
devido ao aumento da area da frente de onda. Sendo um fator inversamente proporcional a
distancia de propagacao.

(2) Atenuacdo intrinseca (anelastica): parcela de energia perdida devido ao atrito interno
entre os grdos do poromaterial e a mudanca de viscosidade do meio; e

(3) Perdas de transmissao: ligada a reducdo na amplitude da onda devido as interfaces
refletivas. Este fator de dispersdo € causado pela heterogeneidade do material.

Os parametros associados ao perfil do maci¢o, como a espessura da camada trabalhada,
0 tipo de solo, seu estado e suas propriedades, sdo determinantes neste evento atenuante
(RODRIGUES, 2015).

O segundo fator listado acima (atenuagdo intrinseca) aponta, por exemplo, para a forte
influéncia que a granulometria e a porosidade tém neste comportamento de atenuagéo, uma vez
que regulam, de certa forma, a extensdo da area de contato entre as particulas e,
consequentemente, o nivel de friccdo entre elas.

Alguns pesquisadores, como Hamilton (1972), observaram, em seus estudos de caso, a
acdo destes parametros sedimentoldgicos no processo dissipativo.

Conforme se reduz a granulometria, aumenta-se a quantidade de particulas por unidade
de volume e, portanto, a area de contato. Desta forma, maior sera o atrito intergranular e,
consequentemente a atenuacdo. J& nos solos coesivos, 0 protagonismo no processo de
atenuacdo é assumido pela forca de coesdo, que aumenta a interagdo e rigidez do meio
(HAMILTON, 1972).

Nos presentes testes, como esperado, quanto maior a frequéncias de excitacdo, maior foi
a atenuacdo ao longo do meio. Isso ocorre devido ao comprimento de onda. Frequéncias altas
possuem um comprimento de onda menor, e uma menor capacidade de se propagar ao longo da
camada de areia. Este € 0 mesmo principio do isolamento acustico.

Outro ponto interessante é quanto as velocidades das ondas elasticas. Como as
velocidades das ondas de compressdo sao sempre maiores que das ondas de cisalhamento (veja
Figura 10), seu comprimento de onda, para uma mesma frequéncia, sera, consequentemente,
maior, tendo assim, uma melhor propagacéo. Isto explica o formato oval da distribuicdo do

valor eficaz da aceleracdo na Figura 48.
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Os trés acelerémetros inseridos na superficie da camada de areia permitem obter a
atenuacéo existente ao longo do plano, para cada frequéncia trabalhada. Os resultados obtidos

reforcam o tamanho adotado para a largura da caixa.

Figura 61 - Atenuacdo do sinal na superficie (RMS).
a) 300 Hz. b) 400 Hz. c) 600 Hz. d) 800 Hz.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para a excitacdo de 300 Hz, também se comparou os resultados experimentais coletados
pelos sensores S2 e S3 com os referentes resultados numéricos calculados.

Como visto anteriormente, S2 e S3 encontram-se deslocados, respectivamente, em 0.1 m
e 0.2 m, em relagéo ao centro do plano superficial.

Os resultados desta andlise foram reunidos na Tabela 10, e também podem ser apreciados

na Figura 62.
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Tabela 10 - Comparacao dos resultados experimentais e numéricos para S2 e S3.

Frequéncia Atenuacdo média [%0] Erro
de excitacao Sensor de Experimental relativo

[Hz] referéncia (filtrado) Numeérica (%]

300 S2 62,88 62,6 0,28

S3 86,24 86,91 0,67

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 62 - Comparacéo visual dos resultados coletados por S2 e S3 (300 Hz).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com base nos resultados coletados em campo por Lima et al. (2018), o valor eficaz das
aceleracOes utilizadas para as simulagdes do vazamento neste trabalho variou entre 0,06 e 0,1
m/s?. Em cada instante de tempo do ensaio, calculou-se os estados de tensdes de cada elemento
da malha e suas respectivas tensdes principais. Por meio da Funcdo de Plastificagdo, equacao
(64), proposta pelo critério de escoamento adotado, foi analisada a admissibilidade do preditor
elastico sugerido.

Como esperado, para pequenas excitagdes, como o caso de um vazamento, a ordem de
grandeza das deformag0es provocadas néo viola o limiar de plasticidade (F<0) do geomaterial,
desta forma, para este problema investigado, é permissivel que se utilize a simplificacdo

proposta.
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Tem-se na Figura 63 a relagéo tensdo-deformacéo e tensédo-taxa de deformacéo obtidas
numericamente. Por ndo se tratar de um material eléstico perfeito, havera uma tendéncia do
sistema em conservar parte da deformacao causada pelo estimulo. Tal efeito € atribuido a parte
viscosa do material simulado. Na Figura 63(a) é possivel observar este comportamento

histerético.

Figura 63 - Relacéo a) tenséo deformacéo. b) tensdo-taxa de deformacao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para o caso investigado, a defasagem existente entre a tensdo oy € a deformacéo &y € de,

aproximadamente, 16°. A deformag&o encontra-se atrasada 0,00015 s.

Figura 64 - Defasagem existente entre oy e &y (F = 300 Hz).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A densidade espectral de poténcia dos sinais coletados exprime o contetdo energético da
excitacdo e da resposta, em funcdo da frequéncia. Para se observar melhor esta questdo,
experimentalmente, excitamos 0 macico com um chirp de 0-4k Hz. Observe, na Figura 65, que
h& uma reducéo de energia nos sensores S1, S2 e S3 conforme a frequéncia aumenta, embora a

caracteristica do transdutor seja ter mais energia em altas frequéncias.

Figura 65 - Densidade espectral de potencia dos sinais (PSD).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O mesmo procedimento foi, entdo, refeito para uma segunda camada com 0.4 m de
espessura. Os resultados sdo apresentados a seguir.

A discretizacdo da geometria para esta segunda camada foi feita com 3456 elementos. A
convergéncia desta implementacdo também foi previamente testada e pode ser verificada na
Figura 66.
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Figura 66 — Curva de convergéncia para o valor eficaz da aceleragédo
do nd central superficial (C=0,4m).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Figura 67 - Discretizacdo da geometria do problema (72x48).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Utilizando novamente o tempo de acomodacédo experimental, estabeleceu-se o tempo de

retardamento, 0", e viscosidade, 1, dos casos trabalhados.

Tabela 11 - Viscosidade em relacdo a frequéncia de excitagdo praticada (Camada 0,4m).

Frequéncia de Tempo de Tempo de Viscosidade

excitacdo [Hz] acomodacéo [s] retardamento [s] [Pa.s]
300 0,023 0,0000766 7506,80
400 0,033 0,0000825 8085,00
600 0,037 0,0000617 6046,60
800 0,043 0,0000540 5292,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos foi organizada na

Tabela 12. Nas Figuras 68 a 71 ¢é possivel, também, analisar visualmente os resultados que

foram na tabela ordenados.

Tabela 12 - Comparacao dos resultados experimentais e numeéricos (Camada de 0,40 m).

Frequéncia

Atenuacdo média [%0]

de e?ﬁlzt? ¢ao Experimental Ex(pf);alzlrr:;:)tal Numérica Erro [%]
300 63,60 63,20 62,87 0,32
400 85,52 86,05 89,65 3,60
600 78,70 78,40 84,37 5,97
800 88,57 94,17 90,81 3,36

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 68 - Comparac;éo dos resultados numéricos com 0s experimentais (300 Hz).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 69 - Comparacéo dos resultados numéricos com os experimentais (400 Hz).
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Figura 70 - Comparacéo dos resultados numéricos com os experimentais (600 Hz).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 71 - Comparacdo dos resultados numéricos com 0s experimentais (800 Hz).
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Fonte. Elaborado pelo préprio autor.

Pode-se dizer que, naturalmente, os geomateriais agem como um filtro, atenuando as altas
frequéncias com mais efetividade do que as baixas frequéncias (efeito absorcao). Desta forma,
guanto mais distante a fonte de excita¢do, menor serd o conteudo de frequéncias recebidas na
superficie e, portanto, menor a resolucdo (BJORLYKKE; MONDOL, 2015).

Reunindo, novamente, os resultados coletados por S1, é possivel comparar o
comportamento atenuante da areia para as duas diferentes camadas praticadas em funcéo das
frequéncias de excitacdo inserida. Na Figura 72 pode-se notar o efeito crescente do

espalhamento geométrico com o aumento da camada de areia.



Figura 72 - Valor eficaz da aceleracdo coletada na superficie em funcéo da
frequéncia de excitacdo para as duas camadas trabalhadas.
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O interim entre o primeiro e o segundo ensaio foi de, aproximadamente, 10 dias,

ocasionando uma perda de umidade da areia, mesmo que armazenada em ambiente controlado.

Esta pequena mudanca de umidade foi notada apenas qualitativamente.

Na Figura 73 podemos ver, como esperado, uma diminuigdo da viscosidade do material

com a reducdo do teor de agua retida.

Para a implementacdo do modelo numérico, além da viscosidade, alterou-se sutilmente o

maodulo de cisalhamento, de 24 MPa para 26 MPa.

Figura 73 - Variagéo da viscosidade do material com a reducdo da umidade
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Fonte. Elaborado pelo proprio autor.

Assim como mencionado por Wiss (1967), é importante que se registre, simultaneamente,

0 movimento vibratorio nas trés direcdes perpendiculares do macico. Pois, embora a excitagcdo

em campo esteja, geralmente, na diregdo vertical, a maxima vibracdo do solo ndo é,

necessariamente, vertical. Este efeito foi, entdo, avaliado.
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Para este caso de estudo, a vibragdo gerada por sucessivas ag¢oes de cisalhamento do meio
foi, na superficie, expressivamente menor do que a vibracgdo vertical, causada por movimentos
compressivos no maci¢o. Experimentalmente, para a excitagdo de 300 Hz, a vibracgéo vertical e
horizontal equivalem, respectivamente, na superficie, a 37% e 6% da excitacdo gerada na base.

A defasagem entre os sinais foi de aproximadamente 44°.

Figura 74 — Comparacdo entre a vibracédo vertical e horizontal na superficie do macico.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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Transitando um pouco pelos conceitos de ressonancia, de acordo com Kramer (1996),
vale lembrar que, quanto maior a rigidez do solo, maior sera sua frequéncia natural. Wiss (1967)
atestou a frequéncia natural de um solo rochoso por volta de 40 Hz, logo, os solos menos
rigidos, terdo uma frequéncia natural em uma frequéncia mais baixa ainda.

Como o conteudo de frequéncias do vazamento se encontra, predominantemente, no
intervalo de 250 a 600 Hz, dificilmente, ele excitard o solo em sua frequéncia natural.

Como ja discutido, as areias e 0s solos arenosos apresentam, quando imidos, uma coesao
aparente, fruto da pressao capilar da dgua que esta neles retida. Este mecanismo proporciona
aos geomateriais uma maior capacidade de manter sua estabilidade fisica.

Na prética, foi feito uma tentativa de ensaio com uma areia parcialmente saturada, mas,
para 0 procedimento experimental adotado, percebeu-se um efeito negativo deste mecanismo,
pois, ao invés de envolver e aderir os acelerdmetros da superficie, a areia, quando muito Umida,
se conforma com o formato da carcaca dos acelerdmetros, deixando os relativamente soltos e
prejudicando e mascarando a coleta dos resultados.

Além disso, como destacado por Nelson e Saurenman (1987), a dissipacdo do sinal em
solos saturados ou parcialmente saturados geram um excesso de atenuacdo e também dificulta
a modelagem. Winkler e Nur (1982) propdem que essa atenuacdo elevada se deve aos

mecanismos de fluxo do fluido entre os gréos.
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7 CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A interacdo de diversas variaveis independentes, do ambiente, ao longo do tempo, como
o relevo, o clima regional e o intemperismo, produz a rica taxonomia dos solos existente hoje
no mundo. O perfil do solo e o estado em que ele se encontra - seu nivel de compactagdo e sua
umidade - sdo um dos primeiros fatores que afetam a captacdo do sinal vibro-acustico gerado
pelo vazamento, visto que exercem total influéncia no comportamento que geomaterial
apresentara.

Desta forma, o presente trabalho focou seus estudos nos solos arenosos finos lateriticos -
predominantes no pais — e analisou, numérica e experimentalmente, o comportamento destes
quando submetidos a pequenas excita¢cdes, como a de um vazamento.

Foi um grande desafio estabelecer quais hipdteses e simplificacdes permitiriam uma
representacdo confiavel da realidade, pois € indiscutivel a complexidade de predi¢do do
comportamento dos solos. Entretanto, a pequena magnitude da fonte de excitacdo do problema
tratado, gera um dominio de pequenas deformacfes no meio e, de acordo com estudos
bibliograficos, para este dominio, embora os efeitos de fluéncia e relaxacdo ndo sejam
despreziveis, 0s geomateriais exibem efeitos viscosos e um comportamento quase linear
elastico.

Para reproduzir os solos arenosos, o presente trabalho prop6s, entdo, um modelo linear
viscoelastico, utilizando as caracteristicas reoldgicas do sélido de Kelvin-Voigt.

Para a andlise do problema bidimensional criou-se uma plataforma computacional em
ambiente Matlab, e, para se obter a solu¢cdo numérica dindmica, implementou-se o Método dos
Elementos Finitos.

Analisando os resultados numeéricos obtidos e as comparacdes feitas com o caso analitico
abordado e com o0s ensaios experimentais realizados, notou-se um bom desempenho do modelo
desenvolvido, em simular a resposta dindmica dos solos arenosos.

Calculando o estado de tensdes dos casos abordados, observou-se que as deformacdes
provocadas nao violam o limiar de plasticidade (F<0) do geomaterial, ou seja, o preditor elastico
foi admissivel para este problema investigado.

Observou-se, com os resultados, que a compacidade do solo exerce forte influéncia na
propagacao do sinal até a superficie.

Outra relagdo direta que pode se estabelecer é com a granulometria e a porosidade, que

também influenciam no comportamento atenuante dos geomateriais, uma vez que regulam, de
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certa forma, a extensdo da area de contato entre as particulas e, consequentemente, o nivel de
friccdo entre elas.

As areias grossas, por possuirem grdos maiores e mais arredondados, apresentardo uma
menor area de contato entre as particulas e, assim, uma menor atenuacao. Para as areias finas,
0 oposto é verdadeiro.

Em termos de propriedades, de forma simplista, quanto maior seu Médulo de Elasticidade
mais facilmente o sinal se propagard. A viscosidade é outro importante fator regulador da
resposta final do meio. A parte viscosa do material se relaciona com as for¢as ndo conservativas
do problema, as caracteristicas histeréticas. Sendo assim, para o dominio elastico, quanto maior
a viscosidade, maior a atenuacao do sinal.

O modelo numérico que foi desenvolvido apresentou uma grande sensibilidade ao
Modulo de Cisalhamento, G. Quanto maior a resisténcia do material ao cisalhamento, maior
sera a atenuacgdo e menor a defasagem do sinal que chega a superficie.

Os resultados evidenciaram para 0s geomateriais a caracteristica natural de um filtro passa
baixa, uma vez que atenuam as altas frequéncias com mais efetividade do que as baixas
frequéncias. Sendo assim, quanto mais distante a fonte de excitacdo, menor sera o contetdo de
frequéncias recebidas na superficie.

As investigacOes aqui realizadas visam cooperar com 0s estudos da técnica vibro-acustica
para deteccdo de vazamentos e, consequentemente, com a melhora do preocupante cenario
enfrentado por diversas companhias de agua do pais.

O saneamento basico é tido como uma das infraestruturas mais atrasadas do Brasil, e 0
indicador de perdas de agua potavel, nos sistemas de distribuicdo, um dos mais negligenciados.
Os graves problemas de eficiéncia comprometem a qualidade do servico e a prépria
sustentabilidade.

De acordo com os ultimos dados levantados pela SNIS, o volume relativo as perdas seria
suficiente para abastecer 30% da populagéo brasileira por um ano. Os impactos gerados séo da
ordem de bilhdes de reais.

Com base nas premissas utilizadas no estudo do Instituto Trata Brasil com Go Associados
(2019), os beneficios gerados com o programa de reducgdo de perdas equivaleriam ao dobro do
custo despendido com ele, visto que reduziria a producéo e aumentaria o volume faturado.

Entretanto, as estratégias, no que tange este delicado assunto, devem articular, ndo sé

pontos técnicos-cientificos, como a mentalidade da gestdo, permitindo a quebra de paradigmas.
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Como desenvolvimentos futuros, propde-se:

() Estudar a interferéncia causada pelo grau de umidade do geomaterial na resposta
gerada.

(I1) Refazer o teste experimental substituindo a areia pura por um solo arenoso fino
lateritico (SAFL), investigando as mudangas comportamentais.

(111) Investigar a aplicabilidade do Geofone e de outros sensores na coleta superficial do
sinal.

(IV) Realizar um ensaio com um vazamento real em dutos de plastico e aplicar as
mudancas necessarias no modelo para a investigagdo numérica de sinais aleatérios.

(V) Treinar uma rede neural para a deteccdo e localizagédo de um vazamento.
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