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RESUMO 

 

Atualmente, em média, 40% da água tratada no Brasil é perdida devido a va-

zamentos ao longo da linha de distribuição, perdas aparentes, roubos e erros de lei-

turas. Em meio a este cenário, a presente pesquisa, através de análises numéricas 

vibro-acústicas, buscou melhor compreender a propagação do sinal gerado pelo va-

zamento em dois diferentes tipos de solos, arenosos e argilosos, com diferentes graus 

de compactação. Foram realizadas também simulações com diferentes valores de 

amortecimento buscando compreender melhor os efeitos desse parâmetro na atenu-

ação do sinal. Visando validar as simulações realizadas, se comparou os resultados 

obtidos com valores experimentais colhidos por outro autor, para isso foi necessário 

se trabalhar o sinal obtido por ele. Além disso, deixando a situação mais próxima da 

realidade, simulou-se o comportamento do sinal para camadas de pavimento do tipo 

PMF, com e sem base do tipo BGS. Para as simulações, estudou-se as propriedades 

mecânicas das camadas de solo e das camadas do pavimento asfáltico e implemen-

tou-se o modelo reológico, unidimensional, de Kelvin-Voigt. Conclui-se que o intervalo 

promissor para a detecção de vazamentos varia entre 10-1700Hz, a depender do grau 

de compactação do solo e das camadas presentes. 

 

Palavras chaves: Detecção de vazamentos. Viscoelasticidade. Kelvin-Voigt. 

Geomateriais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

 
 

ABSTRACT 
 

 
On average, 40% of treated water in Brazil is lost due to leaks along the distri-

bution line, apparent losses, theft and reading errors. Thus, this research sought to 
better understand the propagation of the signal generated by the leak in two different 
types of soils, sandy and clayey, with different degrees of compaction through vibro-
acoustic numerical analyses. Simulations were also performed with different damping 
values, in order to better understand the effects of this parameter on signal attenuation. 
To validate the simulations performed, the results obtained were compared with ex-
perimental values collected another author. However, it was necessary to work on the 
signal obtained by him. In addition, in order to bring the situation closer to reality, the 
signal behavior was simulated for PMF-type pavement layers, with and without BGS-
type base. For the simulations, the mechanical properties of the soil layers and asphalt 
pavement layers were studied, and the Kelvin-Voigt one-dimensional rheological 
model was implemented. It is concluded that the promising range for detecting leaks 
varies between 10-1700Hz, depending on the degree of soil compaction and the layers 
present. 

 
Keywords: Leak detection. Viscoelasticity. Kelvin-Voigt. Geomaterials.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso natural de extrema importância para o meio ambiente e 

para todos os seres vivos; sem ela, a vida e o desenvolvimento humano se tornam 

impraticáveis. Com toda essa importância, tal recurso, finito, deveria ser muito bem 

conservado e gerido por todos, no entanto, alguns cenários presentes mostram uma 

realidade oposta a essa. 

No Brasil, por exemplo, há, ainda, uma perda média de quase 40% de toda a 

água tratada (SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO AMBIENTAL – SNIS, 

2020), estes índices abrangem perdas reais - vazamentos ao longo do sistema de 

distribuição -, e perdas aparentes - roubos e erros de leitura. Apesar das perdas serem 

inerentes a qualquer sistema de abastecimento de água, os índices atuais são alar-

mantes, fazendo com que haja uma exploração demasiada do recurso e elevando o 

custo final do serviço prestado. 

A fim de mitigar essas perdas, empresas de distribuição de água estão, cada 

vez mais, interessadas em detectar, com maior agilidade e precisão, possíveis vaza-

mentos, já que uma redução de perdas para 20% seria o suficiente para se ter ganhos 

na casa de bilhões de reais (CORREIO BRAZILIENSE, 2020).  

Tendo isto em vista, vem se intensificando o estudo de métodos para detec-

ção e localização de vazamento de água em dutos subterrâneos. Dentre os métodos 

atualmente aplicados, os métodos acústicos têm se destacado (FUCHS, 1991). Tais 

métodos, basicamente, consistem em detectar o sinal vibro-acústico que é gerado 

pelo próprio vazamento e se propaga até a superfície do solo ou até pontos de acesso 

à tubulação. Todavia, sabe-se que a profundidade e o meio em que o sinal se propaga 

afeta diretamente o resultado obtido na superfície do solo (PROENÇA, 2019).  

Desta forma, o presente trabalho pretende analisar, numericamente, a atenu-

ação do sinal que se propaga do vazamento até a superfície do maciço, devido às 

propriedades viscoelásticas do solo circundante e das camadas de asfalto superficiais. 

Na Seção 3 será abordado os procedimentos para a instalação de dutos, a 

compactação dos solos e seus parâmetros físicos, o pavimento asfáltico e sua estru-

tura, e, por fim, será apresentada uma revisão bibliográfica sobre a propagação de 

ondas e Modelos Constitutivos. Na Seção 4 será retratada a metodologia utilizada, e 

na Seção 5 os resultados do estudo. Por fim, na Seção 6, será feita as conclusões e 

considerações finais. 
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2. OBJETIVOS 

 

O objetivo deste trabalho é, visando os métodos acústicos de detecção de 

vazamentos, analisar, numericamente, o comportamento dinâmico de diferentes tipos 

de solos, com diferentes estados de compactação, profundidade, e em diferentes fai-

xas de frequências, através do modelo visco-elástico, unidimensional, de Kelvin-Voigt. 

A influência dinâmica das camadas asfálticas superficiais, no conjunto, serão, tam-

bém, investigadas, a partir de uma modelagem viscoelástica. 
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3. INTRODUÇÃO TEÓRICA 

 

O solo no qual o tubo está inserido afeta, diretamente, a propagação do sinal 

do vazamento até a superfície (SCUSSEL et al., 2019; PROENÇA, 2019). Buscando, 

assim, analisar e melhor compreender estes efeitos na detecção de vazamentos, o 

presente estudo abordará dois tipos diferentes de solos - os solos arenosos e solos 

argilosos (coesivos), e analisará como o resultado deles se diferenciam.  

Para se ter uma simulação que se adeque, satisfatoriamente, à realidade, é 

necessário, primeiramente, compreender como é o processo de instalação dos dutos 

e quais as características físicas e as propriedades dos solos comumente utilizados, 

assim como, os tipos comuns de manta asfáltica empregada. 

 

3.1 PROCESSO DE INSTALAÇÃO DOS DUTOS DA REDE DE ABASTECI-

MENTO DE ÁGUA 

 

A instalação dos dutos da rede de abastecimento de água deve ser feita com 

base nas normas técnicas vigentes, definidas pela Associação Brasileira de Normas 

Técnicas - ABNT. Algumas normas referentes ao assentamento de tubulações de 

água são a NBR 5626 - Instalação predial de água fria - (ABNT, 1998), e a NBR 17015 

- Execução de obras lineares para transporte de água bruta e tratada, esgoto sanitário 

e drenagem urbana, utilizando tubos rígidos, semirrígidos e flexíveis. - (ABNT, 2022). 

Segundo a norma NBR 17015, a instalação de tubos de PVC rígidos para o 

abastecimento de água é feita através de valas. A largura destas valas depende de 

sua profundidade; assim, para valas de até 2 m de profundidade, recomenda-se uma 

largura de 0,6 m mais o diâmetro externo do tubo. Para valores de profundidade entre 

2 m e 4 m, recomenda-se uma largura de 0,8 m, mais o diâmetro externo do tubo 

(NBR 17015, ABNT 2022). 

De acordo com algumas informações técnicas de empresas privadas de sa-

neamento básico do interior de São Paulo, levantadas por Proença (2019), aproxima-

damente, 60% da rede de abastecimento é constituída por tubulações de material 

PVC rígido, com 50 mm de diâmetro. Os diâmetros das tubulações variam no intervalo 

de 0,5 a 16 polegadas. Já a profundidade de instalação dos dutos fica entre 0,6 a 2,5m 

(PROENÇA, 2019). 
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Para se ter um suporte adequado para os dutos, com recalques, os leitos das 

tubulações devem ser, cuidadosamente, verificados e preparados, antes da etapa de 

reaterro. Como exemplo, em instalações onde a base da vala for constituída por solo 

mole, sem condições mecânicas para fornecer apoio duradouro às tubulações, se faz 

necessário projetar um berço especial – uniforme e compactado – com, no mínimo, 

0,1 m de espessura, constituído de solo tipo SW e SP. (NBR 17015, ABNT 2022). 

Quanto a etapa de reaterro, segundo a Secretaria de Transportes, geral-

mente, se utiliza o próprio material retirado no momento da escavação. Porém, se o 

mesmo for de baixa qualidade – granulação grossa, apresentando pedras, entulhos 

e/ou material orgânico, deve-se, então, utilizar solos de jazidas – áreas de emprésti-

mos previamente caracterizadas (NBR 17015, ABNT 2022). 

As camadas de solo até 0,3 m acima da tubulação devem ser bem controladas 

e compactadas, já a partir desse ponto o reaterro pode ser realizado com o solo do 

local e em condições naturais (NBR 17015, ABNT 2022). 

O solo retirado para a abertura das valas ou o solo transportado de jazidas 

encontram-se, em um primeiro momento, em um estado fofo e heterogêneo, com altos 

índices de vazios, o que os torna pouco resistentes e muito deformáveis. Estas carac-

terísticas não são desejadas para a aplicação, pois, como afirma El Debs (2003), sem 

um apoio eficiente, desencadeia-se concentrações de tensão e momentos fletores nos 

tubos enterrados. 

Devido a isso é indiscutível a importância do processo de compactação ainda 

na etapa de reaterro, pois este proporciona um rearranjo das partículas do solo, dimi-

nuindo os espaços vazios existentes, e, consequentemente, melhorando suas propri-

edades mecânicas, como rigidez e resistência, e homogeneizando as camadas. Na 

próxima Seção, será apresentado com maiores detalhes as etapas e diretrizes do pro-

cesso de compactação. 

Por fim, para o recapeamento asfáltico, em áreas urbanas asfaltadas, são in-

troduzidas, após o preenchimento das valas, mais duas camadas: um material de 

base – que consiste em uma camada de 0,10 a 0,20 m de brita graduada compactada, 

ET-DE-P00/014 (DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM - DER/SP, 2006) 

– e, posteriormente a emulsão asfáltica, uma camada de 50 mm de massa asfáltica 

do tipo Pré Misturado a Frio (PMF) ET-DE-P00/025 (DER/SP, 2006).  

Na Figura 1 encontra-se uma representação esquemática da instalação dos 

tubos prediais de água fria. 
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Figura 1 – Representação esquemática da instalação de tubos prediais de água fria. 

 

Camada 1: Revestimento asfáltico; Camada 2: Base; Camada 3: Solo compactado; Camada 4: Berço. 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Todas as camadas e materiais citados nesta seção serão inseridos nas simu-

lações numéricas realizadas. 

 

3.2 PROCESSO DE COMPACTAÇÃO DOS SOLOS 

 

O processo de compactação é normalmente realizado em camadas e o equi-

pamento utilizado varia de acordo com a ocasião. A espessura de cada camada cos-

tuma ser de 0,3 m, sendo definida de acordo o material e o tipo da tubulação utilizada 

(ABNT, 2012). 

Com o aumento da compactação, vemos um aumento da massa específica 

do solo, devido ao rearranjo de suas partículas, diminuindo os espaços vazios devido 

a eliminação do ar que ali estava anteriormente contido.  

No processo de compactação, a umidade do solo é um dos parâmetros cruci-

ais. Proctor (1933) notou que, em solos secos, com baixa umidade, há uma grande 

dissipação da energia de compactação devido ao atrito entre as partículas sólidas do 

geomaterial, fazendo, assim, com que os vazios não sejam reduzidos de forma satis-

fatória (PROCTOR, 1933). Em contrapartida, com umidades mais altas, este atrito se 
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reduz e a saída de ar, do solo, é facilitada, ocasionando maiores valores de densidade 

para solos mais úmidos.  

Por outro lado, para umidades muito elevadas, o ar presente nos vazios é 

envolvido pelas partículas de água, que o impede de sair, portanto o processo de 

compactação não consegue mais expulsar o ar presente no solo. Assim, para uma 

dada energia aplicada, há uma massa específica seca máxima, que está ocorrendo 

na umidade seca máxima.  

A norma NBR 7182, que disserta sobre o controle de compactação, permite 

uma variação de -2% a +1% da umidade ótima do solo, e com grau de compactação 

de 95% em relação à massa da específica seca.  

Os solos arenosos finos lateríticos (SAFL) são predominantes em pavimenta-

ção de baixo custo, já que possuem boas propriedades mecânicas, baixa umidade 

ótima e altos valores de densidade seca, levando a uma boa compactação. Enquanto 

os solos argilosos apresentam altas umidades ótimas e geralmente baixa densidade 

seca (PINTO, 2006). A Figura 2 apresenta a curva de compactação para diferentes 

tipos de solos brasileiros. 
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Figura 2 - Curva de compactação para diferentes solos brasileiros. 

 

 Fonte: Pinto (2006). 

 

Na Figura 2, vemos diferentes tipos de solos variando a densidade seca de 

acordo com o percentual de umidade. Observa-se que a densidade aumenta até certo 

ponto e depois decai. O ponto de maior densidade é o ponto de umidade ótima.  

Quando a compactação é mal realizada, ocorrerá não só um prejuízo no apoio 

mecânico da tubulação enterrada, mas também na detecção do sinal do vazamento, 

na superfície, tornando o processo mais custoso, como será evidenciado ao longo do 

presente trabalho. 

Quando o valor de umidade for inferior à de umidade ótima, o solo, quando 

recebe uma aplicação com valores altos de energia de compactação, aumenta a den-

sidade seca, porém quando os valores de umidade são superiores ao ótimo, quase 

não há aumento na densidade.  

Normalmente, a escolha do compactador a se utilizar é feita avaliando o tipo 

de solo e a área a ser compactada. Rolos de carneiros, por exemplo, são utilizados 

para solos argilosos por evitar a formação de placa superficial e reduzir a ação do 

equipamento em profundidade. Já os rolos pneumáticos abrangem uma grande vari-

edade de solos, tendo seu peso e pressão ajustados de acordo com a ocasião. Para 

solos granulares normalmente se utilizam plataformas vibratórias (PINTO, 2006). 
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Figura 3 - Rolo compactador. 

 

Fonte: BERNUCCI et al., 2008. 

 

Figura 4 - Placa vibratória. 

 

Fonte:  União Locadora (2022) 
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3.3 PARÂMETROS FÍSICOS DOS SOLOS  

 

No Brasil, devido a sua vasta extensão territorial, com variações climáticas, 

diversidade de relevo e intemperismo, encontramos diversos tipos de solo de acordo 

com o ambiente (PINTO, 2006). Como apresenta a NBR 6502, uma das maneiras de 

diferenciar os solos é de acordo com a sua granulometria, sendo ela dá menor para a 

maior, respectivamente: argila, siltes, areia (fina, média, grossa), cascalhos e pedre-

gulhos (ABNT, 1995). 

 

Figura 5 - Sistema de classificação de partículas.  

 

Fonte: PROENÇA, 2019. 

 

O formato dos grãos irá, também, influenciar no comportamento mecânico do 

solo. Nas argilas, por exemplo, as partículas são majoritariamente lamelares, apre-

sentando então compressibilidade e plasticidade (CAPUTO, 1996). 

Ademais, como se sabe, os solos não são formados apenas por partículas 

sólidas. Quando não saturados, os solos irão apresentar três fases: a fase sólida já 

citada, a fase gasosa, e a fase líquida, que ocupam os espaços vazios entre as partí-

culas (PROCTOR, 1933). A proporção entre estas fases afeta diretamente as carac-

terísticas e, consequentemente, o comportamento mecânico dos solos.   

A massa específica, 𝜌, de um solo pode, então, ser calculada relacionando a 

proporção volumétrica de cada uma das três fases, como se segue (PINTO, 2006): 

 

 𝜌 =  𝑛. 𝑆𝑤. 𝜌𝑤 + 𝑛. 𝑆𝑎. 𝜌𝑎 + (1 − 𝑛)𝜌𝑠 (1) 

 

sendo 𝑛 a porosidade, 𝑆𝑤 o grau de saturação, 𝜌𝑤 a massa especifica da água, 𝑆𝑎 o 

grau de aeração, 𝜌𝑎 a massa específica do ar e 𝜌𝑠 a massa específica do particulado. 

Como apresentado, a massa específica do meio trifásico pode ser aproximada 

utilizando o conhecimento prévio de índices como: quantidade volumétrica de cada 
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fase, porosidade, índice de vazios, grau de saturação e teor de umidade, além das 

relações necessárias. 

A porosidade visa quantificar a porcentagem de vazios em uma amostra de 

solo e pode ser definida como a razão volumétrica das fases, ou em função dos índi-

ces de vazios, como se segue: 

 

𝑛 =
𝑉𝑣

𝑉𝑡
=

𝑒

1 + 𝑒
;  𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑒 =

𝑉𝑣

𝑉𝑠
 

 

(2) 

sendo, 𝑉𝑣 é o volume de vazios no meio, 𝑉𝑡 é o volume total do sistema sólido-

fluido e 𝑉𝑠 o volume da fase sólida. A heterogeneidade e a compactação do meio levam 

a uma ampla variedade de valores de porosidade. Porém, na mecânica dos sólidos, 

para fins de cálculo, normalmente se utiliza o valor médio. 

Para solos parcialmente saturados, o volume da fase fluida é obtido através 

do Sw, grau de saturação, e Sa, grau de aeração. 

 

𝑆𝑤 =
𝑉𝑤

𝑉𝑣
100; 

 𝑆𝑤 + 𝑆𝑎 = 1; 

(3) 

 

 

(4) 

 

A definição de umidade em um meio poroso é dada pela razão entre o peso 

da água e o peso da parte sólida seca presentes em um determinado volume. Comu-

mente é expresso em porcentagem, podendo ser relacionado ao grau de saturação. 

 

𝑤 =
𝑀𝑤

𝑀𝑠
100 =

𝑉𝑤𝜌𝑤

𝑉𝑠𝜌𝑠
100 =  𝑒(

𝜌𝑤

𝜌𝑠
)𝑆𝑤 

 

(5) 

sendo, w a umidade, Mw massa de água, Ms massa da parte sólida, Vw o vo-

lume de água. 
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Então, a massa específica de um solo pode ser definida como apresentado 

pela Equação 1. 

Quando se compara um solo saturado, com grande quantidade de água retida 

em seus vazios, com um solo não saturado, com grande quantidade de ar retida nos 

vazios, observa-se comportamentos distintos – o solo não saturado é muito mais com-

pressível pela grande presença de ar. Quando os íons positivos, H+, da água entram 

em contato com os íons negativos do solo, se cria uma forte atração, formando uma 

película de água adsorvida, que devido à grande pressão gerada pelas forças eletros-

táticas, se comporta como um semi-sólido, quase incompressível (CAPUTO, 1996). 

Conhecer o solo e as suas características é de extrema importância para pre-

dizer seu comportamento. Para que as simulações numéricas do presente trabalho 

representem, satisfatoriamente, a realidade é necessário, então, ter conhecimento so-

bre algumas propriedades do solo a ser simulado.  

Uma das maneiras de obter isso é por meio do levantamento de dados expe-

rimentais. Um ensaio simples, barato e amplamente utilizado é o SPT, Standard Pe-

netration Test, baseado na resistência à penetração. Este teste consiste, basica-

mente, em contabilizar o número de golpes necessários para fincar um amostrador 

padronizado em uma camada de 0,15 m, sendo desprezados os 0,15 m iniciais, ou 

seja, perfurar da profundidade 0,15 m até 0,30 m (PINTO, 2006). Na Figura 6 tem–se 

uma representação esquemática do ensaio citado. 
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Figura 6 - Sondagem de Simples reconhecimento 

 

Fonte: PEREIRA, 2018. 

 

No Brasil, algumas normas trazem as diretrizes dos procedimentos para rea-

lização adequada dos ensaios de sondagem, como por exemplo a norma NBR 6484 

- Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio (ABNT, 

2001) e a norma NBR 8036 - Programação de sondagens de simples reconhecimento 

dos solos para fundações de edifícios (ABNT, 1983).  

A NBR 6484, classifica os solos de acordo com o seu estado de compactação 

e os relaciona com o número de golpes obtidos no ensaio SPT, chamados de NSPT. 
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Tabela 1. Classificação dos solos quanto ao seu estado de compactação. 

 

Fonte: ABNT, 2001, apud PROENÇA, 2019. 

 

Alguns pesquisadores, como Joppert (2007), correlacionaram o número de 

golpes obtidos com o ensaio SPT, com algumas propriedades médias dos solos 

(PROENÇA, 2019). Na Tabela 2 estão apresentadas algumas relações empíricas ob-

tidas pelo pesquisador.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

24 
 

Tabela 2. Estimativa dos parâmetros médios dos solos pelo ensaio SPT. 

 

Fonte: Joppert Junior (2007), apud PROENÇA, 2019. 

 

Os pesquisadores Ohsaki e Iwasaki (1973), através de um conjunto represen-

tativo de dados experimentais, relacionaram, também, os valores obtidos para o mó-

dulo de cisalhamento dinâmico com os valores de NSPT. Com o trabalho, concluiu-se 

que, para pequenas deformações cisalhantes (10-5 < ε < 10-4), uma boa correlação 

empírica, entre os parâmetros, pode ser obtida conforme as Equações 6 e 7. 

 

Solos arenosos: 𝐺 = 650. 𝑁𝑆𝑃𝑇
0.94𝑡𝑜𝑛/𝑚2 (6) 

Solos argilosos: 𝐺 = 1400. 𝑁𝑆𝑃𝑇
0.71𝑡𝑜𝑛/𝑚2 (7) 
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A comissão de normalização técnica da Petrobras propõe, também, correla-

ção semelhante em sua norma N-1848 (2008). 

 

 𝐺 = 1200. 𝑁𝑆𝑃𝑇
0.8𝑘𝑃𝑎 (8) 

 
O coeficiente de Poisson, υ, será outro fator de grande importância para o 

estudo. Nos solos seu valor varia entre 0,3 e 0,5 (Petrobras N-1848, 2008). A Petro-

bras através da norma N-1848 (2008), relaciona o coeficiente de Poisson para dife-

rentes tipos de solos. 

 

Tabela 3. Coeficiente de Poisson para diferentes tipos de solos. 

 

Fonte: PETROBRAS – N-1848 (2008), apud PROENÇA, 2019. 

 

Por fim, quanto ao fator de amortecimento (ζ), de acordo com os resultados 

experimentais obtidos pelos pesquisadores Sun, Golesorkhi e Seed (1988), pode-se 

variar, de acordo com as amplitudes de deformação, em um intervalo de 0.01 a 0.32, 

conforme mostra a Figura 7, a seguir. 
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Figura 7 - Relação entre o fator de amortecimento e a deformação 

cisalhante em solos argilosos. 

 

Fonte: Sun, Golesorkhi e Seed (1988). 

 

Posteriormente, Vucetic e Dobry (1991), realizaram novos experimentos para 

obtenção do fator de amortecimento para o solo argiloso, agora variando os valores 

da plasticidade do solo. Os resultados encontrados ficam entre 0.01 a 0.25, conforme 

mostrado na Figura 8. 

 

Figura 8 - Relação entre o fator de amortecimento e a deformação 

cisalhante em solos argilosos de acordo com a plasticidade. 

 

Fonte: Vucetic e Dobry (1991) 
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Estes valores de referência apresentados para a densidade, os Módulos de 

Elasticidade e de cisalhamento dinâmicos, o coeficiente de Poisson e o fator de amor-

tecimento, para os solos arenosos e argilosos, serão utilizados para se realizar as 

simulações propostas neste trabalho. 

 

3.4 PAVIMENTO ASFÁLTICO 

 

 3.4.1 Introdução aos pavimentos 

 

Assim como o solo, o asfalto segue algumas normas de instalação e composi-

ção. O pavimento é uma estrutura que pode apresentar múltiplas camadas de espes-

suras finitas, sendo construído sobre um solo preparado por meio da terraplanagem, 

a fim de melhorar as propriedades mecânicas de forma econômica, proporcionando 

boas condições de rodagem para os usuários. (BERNUCCI et al., 2008) 

No caso deste estudo, o foco será em asfaltos do tipo do pré-misturado a frio, 

PMF. A norma DER ET-DE-P00/025-2006 SP define o asfalto do tipo PMF como uma 

mistura que é executada à temperatura ambiente, espalhada e compactada a frio, 

dentro de uma usina apropriada. A mistura é composta por: Agregado mineral e ligante 

asfáltico. O PMF pode ser empregado para o nivelamento e regularização da camada, 

podendo também ser aplicado na camada intermediária, binder ou base. (DER ,2006) 

O PMF pode ser utilizado como camada de revestimento, ou ainda como ca-

mada intermediária com concreto asfáltico sobreposto, sendo utilizado em camadas 

entre 30 a 70 mm de espessura, compactada, variando com a granulometria e o tipo 

de serviço (ABEDA, 2001). 

Os agregados da mistura podem ser graúdos ou miúdos. O graúdo é definido, 

pela norma NBR 7211, como grãos que passam pela peneira com abertura de malha 

de 75 mm e ficam retidos na peneira de 4,75 mm (ABNT NBR 7211). Este deve ser 

constituído de pedra britada ou seixo rolado britado, apresentando partículas limpas e 

duráveis (DER). Já o agregado miúdo é aquele que passa pela peneira de abertura 

de 4,75 mm e fica retido na peneira de 150 µm, podendo ser constituído de areia, pó-

de-pedra ou mistura de ambos. O agregado miúdo deve apresentar pelo menos 55% 

de areia (ABNT NBR 12052). 
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Em síntese, se espera que os agregados deem a mistura a resistência neces-

sária para suportar as tensões impostas na superfície e no interior do pavimento (BER-

NUCCI et al., 2008) 

Pavimentos flexíveis como o PMF, normalmente, contam com quatro cama-

das principais: revestimento, base, sub-base e reforço do subleito. Algumas camadas 

podem ser retiradas de acordo com o carregamento e fluxo de veículos no local. (BER-

NUCCI et al., 2008). Como mostrado na Figura 9. 

Figura 9 - Camadas do pavimento. 

 

Fonte: BERNUCCI et al., 2008. 

 

O reforço do subleito é executado sobre o subleito, se tornando necessário 

quando o subleito apresenta baixa capacidade de suporte, assim reduzindo a camada 

de sub-base. O aumento da capacidade de suporte ocorre através da compactação. 

O subleito é considerado não apto para uso quando apresenta Índice de Suporte Ca-

lifórnia, em inglês, California Bearing Ratio (CBR), maior ou igual a 2% (DNIT 

137/2010). 

Já a sub-base é a camada complementar à base, podendo ou não estar pre-

sente de acordo a circunstâncias técnicas e econômicas. A sub-base deve apresentar 

características superiores à do reforço do subleito e ser devidamente compactada e 
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regularizada. A sua utilização busca reduzir a camada de base e, assim, diminuir cus-

tos. Esta camada é constituída por solos, misturas de solos e materiais britados (DNIT 

139/2010). 

A base, por sua vez, tem por finalidade oferecer o suporte estrutural para o 

pavimento, dissipando, também, a carga das camadas inferiores. A base é a principal 

camada, e caso seja mal executada pode comprometer todo o pavimento. Sua com-

posição pode ser de brita, cascalho, escória, misturados ou não com cal, asfalto ou 

cimento. Para pavimentos flexíveis, caso do PMF, são estabilizadas por macadame 

hidráulico e betuminoso (DNIT 141/2010). 

As bases granulares simples (BGS) são comumente aplicadas em pavimentos 

flexíveis, como PMF, e são usadas há muito tempo, tendo sido utilizadas em estradas 

do império romano (LAY, 1992). Atualmente a base granular ainda é muito utilizada 

em camadas de base e sub-base. Tanto para a base quanto para a sub-base os va-

lores de espessura devem estar entre          0,10 m a 0,20 m (DER, 2006 ET-DE-

P00/014). 

O revestimento asfáltico é a camada superior, suas funções são: resistir às 

ações do tráfego, atenuar os esforços para camadas inferiores, impermeabilização e 

ainda garantir maior conforto e segurança (BERNUCCI et al., 2008). 

Os ligantes asfálticos a serem empregados devem ser do tipo emulsão asfál-

tica catiônica de ruptura média tipos RM-1C e RM-2C ou emulsão asfáltica catiônica 

de ruptura lenta, tipo RL-1C. (DER ET-DE-P00/025-2006 SP). Também podem ser 

empregados ligantes asfálticos emulsionados quando indicado no projeto, são eles do 

tipo: LA, LA-C e LA-E. (DER ET-DE-P00/025-2006 SP). 

O revestimento asfáltico tipo PMF pode ser separado em 3 tipos: PMFA – pré 

misturado a frio aberto; PMFSD – pré misturado a frio semi aberto ou semi denso e 

PMFD – pré misturado a frio denso (DER/SP, 2006), sendo a diferença entre eles o 

número de vazios - os valores são respectivamente:  maior que 20%, entre 10% e 

20% e volume de vazios inferior a 10%. A composição da mistura deve seguir a Tabela 

abaixo: 
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Tabela 4 - Faixa de granulometria para PMF. 

 

Fonte: (DER SP, 2006 ET-DE-P00/025). 

 

Para que o revestimento asfáltico mostre bom desempenho é necessário a 

utilização de procedimentos corretos, mas, neste caso, o foco será direcionado para 

a aplicação do asfalto no solo, sua distribuição e compactação. 

A mistura asfáltica, normalmente, é levada ao local de aplicação por meio de 

caminhões. O início da distribuição da mistura asfáltica deve ser precedido por um 

planejamento, contando com detalhes importantes como: Tipos de compactadores 

necessários, continuidade e sequência de aplicação, controle de tráfego, condições 

climáticas e de temperatura, entre outras.  

Na distribuição deve ser utilizado vibro-acabadoras, para o melhor espalha-

mento e conformação da mistura no alinhamento, cotas e abaulamento definido. O 

equipamento recomendado para o espalhamento da mistura é a motoniveladora, que 

tem por finalidade nivelar e regularizar a camada. Para buracos e pequenos segmen-

tos descontínuos é possível realizar o espalhamento manualmente. 

A compactação da mistura asfáltica de revestimento busca diminuir o número 

de vazios, aumentar a estabilidade, suavizar e aumentar a vida útil do revestimento.  
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Figura 10 - Aplicação de PMF com vibro-acabadora. 

 
Fonte: ABEDA, 2010. 

 

 3.4.2 Propriedades Mecânicas das camadas asfálticas 

 

Assim como do solo, é necessário conhecer as propriedades mecânicas do 

revestimento asfáltico e das demais camadas, para que as simulações se aproximem 

satisfatoriamente da realidade. 

As misturas asfálticas normalmente têm seu comportamento mecânico defi-

nido pelo Módulo de Resiliência, logo sendo importante para as estimativas de tensão 

e deformação no pavimento (CUNTO, 1998). O Módulo de Resiliência (MR) é seme-

lhante ao Módulo de Elasticidade, expressando a relação entre as deformações recu-

peráveis e as tensões. A diferença entre o MR e o Módulo de Elasticidade está no tipo 

de aplicação de carga, sendo o seu valor obtido de carregamentos repetidos (CUNTO, 

1998). 

O ensaio para obtenção do Módulo de Resiliência é padronizado pela norma 

DNIT 135/2018 – ME, e deve ser realizado a uma temperatura de 25°C (DER,2018). 

O ensaio é realizado aplicando-se uma carga repetidamente, em seguida, medindo o 

deslocamento recuperável. Os corpos de prova devem apresentar diâmetro de 101,6 

mm ± 3,8 mm e altura entre 35 mm e 70 mm. 
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Além do Módulo de Resiliência, o ensaio também determina valores para o 

módulo instantâneo, modulo total e o coeficiente de Poisson. 

Para corpos de prova com diâmetro de 101,6 mm o valor do MR é dado por: 

 

𝑀𝑅 =
𝑃

|𝛥𝐻|𝑡
(0,2692 + 0,9976υ)                                             (9) 

 

sendo, P a carga cíclica em Newtons, ΔH o deslocamento horizontal, t a altura 

do corpo de prova e υ o coeficiente de Poisson. 

O grupo OHL, Autopista Fernão Dias, realizou um estudo com o revestimento 

PMF com seus três tipos, avaliando o Módulo de Resiliência com o período de cura e 

variando o material do agregado entre Granito e Basalto (GRUPO OHL, 2011). Os 

valores obtidos estão dispostos na Tabela 5. Os valores da Tabela, são referentes ao 

tempo de cura de 28 dias. 

 

Tabela 5 - Valores de MR de acordo com o tipo de PMF e agregado.  

Agregado MR Granito (MPa) MR Basalto (MPa) 

PMF Aberto 1500 1250 

PMF Semi denso 1800 1800 

PMF Denso 2000 2000 

Fonte: GRUPO OHL 

 

Os valores para a base podem ser encontrados na instrução de projeto, IP-

08/2004, nela temos valores aproximados para o MR da base de três tipos distintos, 

sendo eles: Granular, Betuminosa e Cimentada (PMSP, 2004). Os valores são apre-

sentados na Tabela 6. 
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Tabela 6 - MR para diferentes tipos de base  

Tipo de Base Módulo de resiliência (MPa) 

Granular 100 a 500 

Betuminosa 800 a 1000 

Cimentada 5000 a 15000 

Fonte: PMSP,2004 

 

A base de menor valor MR é a granular, que não apresenta nenhum agente 

ligante. Já a base betuminosa e cimentada, apresentam elementos ligantes. 

A massa específica do pavimento é outro fator muito importante para os estu-

dos. Buscando entender melhor como é calculada para misturas asfálticas, na Figura 

11 está demonstrado um esquema de mistura asfáltica. 

 

Figura 11 - Esquema de componentes em uma mistura asfáltica  

 
Fonte: (BERNUCCI et al., 2008). 

 

Como pode ser observado, a mistura asfáltica apresenta diversos vazios não 

preenchidos no seu interior, que influenciam diretamente na sua densidade. 

Atualmente, a norma DNIT XXX/2020-ME define como deve ser realizado o 

ensaio para determinar a massa específica aparente de corpos de provas 
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compactadas e a densidade relativa aparente. Sendo elas os seguintes casos: corpos 

de prova com volumes de vazios menores ou igual a 7% e com absorção de água 

menor ou igual a 2%; corpo de prova com vazio menor ou igual a 7% e com absorção 

de água maior a 2%; corpo de provas apresenta vazios superiores a 7%. 

A Tabela 7 apresenta valores de densidade para revestimento tipo PMF pre-

sentes no manual básico de emulsões asfálticas (ABEDA, 2010). 

 

Tabela 7 - Massa específica aparente para diferentes tipos de PMF 

Tipo de PMF Massa específica (Kg/m^3) 

Aberto 1,90 

Semi Denso 2,10 

Denso 2,20 

Fonte: ABEDA. 

 

Já para a BGS, o ensaio utilizado para definir sua densidade aparente é o Ín-

dice de Suporte Califórnia, em inglês - California Bearing Ratio (CBR). Esse ensaio é 

aplicado para amostras de solos não trabalhadas (DNIT 172,2016). 

De acordo com o fornecedor de BGS, Ideal Terra Plenagem, a brita graduada 

simples apresenta densidade média a seco de 1,65 kg/m3. 

Os valores para o fator de amortecimento para o revestimento asfáltico do tipo 

PMF não foram encontrados na literatura, por isso optou-se, neste trabalho, por utilizar 

os valores conhecidos do asfalto tipo CAP. 

Um estudo realizado, obteve a curva mestra do Módulo dinâmico com uso do 

ensaio de ressonância por impacto em misturas asfálticas (FREITAS, 2017) e levantou 

os valores para o fator de amortecimento de acordo com a temperatura. Para o corpo 

de prova utilizado, foi selecionado o ligante asfáltico tipo CAP 30/45 (FREITAS, 2017). 

Os valores obtidos estão dispostos na Tabela 8: 
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Tabela 8 - Fator de amortecimento para revestimento asfáltico 

Temperatura Modo 1-1 Modo 1-2 

20°C 0,039 0,032 

30°C 0,080 0,065 

Fonte: Freitas, 2017 

 

Devido a discrepância entre os métodos utilizados, e por esse estudo adotar 

a temperatura ambiente, 25° C, realizou-se o cálculo do valor médio entre os valores 

obtidos, chegando a um fator de amortecimento igual a 0,054. 

Novamente o caso se repete para britas graduadas simples, então, se optou 

por utilizar valores obtidos para cascalho. A Figura 12 representa os resultados obti-

dos. 

 
Figura 12 - Relação fator de amortecimento e deformação cisalhante em cascalho. 

 
Fonte: Seed et al., 1984. 

 
Como pode ser visto, os valores para o fator de amortecimento de um solo 

composto por cascalho variam de 0.02 a 0.18.  

Enfim, tem-se um intervalo de valores referência para as propriedades mecâ-

nicas dos materiais que serão simulados no presente trabalho. Antes de se estabele-

cer o Modelo Constitutivo que será empregado nas simulações dos materiais, na 
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Seção seguinte será discutido brevemente alguns conceitos sobre a propagação de 

ondas sísmicas 

 

3.5 PROPAGAÇÃO DE ONDAS SÍSMICAS 

 

As ondas sísmicas são ondas que se propagam devido a excitações geradas 

internamente ou na superfície do maciço, elas são de natureza mecânica e dependem 

das propriedades elásticas do solo (HUNTER; CROW, 2012). 

As ondas que se propagam internamente no maciço são conhecidas como 

ondas de corpo ou de volume, e as de propagação superficial, como ondas de super-

fície.  

Dentro do grupo das ondas de corpo, temos as ondas P, primárias ou longitu-

dinais, e as ondas S, secundárias ou transversais. Nas ondas P a vibração ocorre 

paralelamente ao deslocamento da onda, e a sua propagação ocorre devido a suces-

sivas compressões e expansões do meio (FAJARDO, 2014), como mostra a Figura 

13.  

 

Figura 13 - Ondas Compressionais. 

 

Fonte: BARTOLO, 2021. 

 

Já nas ondas S, a vibração ocorre perpendicularmente a sua propagação e 

se propagam devido ao cisalhamento do corpo, como mostra a Figura 14. 
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Figura 14 - Ondas Cisalhantes. 

 

Fonte: BARTOLO, 2021. 

 

No contexto deste trabalho, parte da excitação gerada pelo vazamento de 

água no subsolo se propaga ao longo do maciço por meio destas ondas de corpo, até, 

então, chegar à superfície e ser detectada. A velocidade de propagação destas ondas 

depende, como pode ser visto na Equação 10, das propriedades do solo percorrido 

(GIACHETI, 2006). 

 

 

𝑉𝑝 = √
𝐸

𝜌
    ;       𝑉𝑠 = √

𝐺

𝜌
 (10) 

 

Conforme as ondas de corpo se propagam, mecanismos de amortecimento, 

no solo, irão atuar sobre elas, dissipando parte da energia do sinal (PROENÇA, 2019). 

O presente trabalho utilizou um mecanismo viscoso (histerético) para representar este 

efeito de dissipação citado. Como será visto na Seção seguinte, utilizou-se nas simu-

lações, um modelo reológico, viscoelástico de Kelvin-Voigt. 

 

3.6 MODELOS CONSTITUTIVOS  

 

Nesta seção será apresentado o Modelo Constitutivo utilizado na caracteriza-

ção dos meios geológicos e das camadas superficiais de pavimentação, sobre o efeito 

de vibrações de baixa amplitude, como as excitações geradas por pequenos vaza-

mentos. 
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Como já visto, os solos são meios trifásicos, e o seu comportamento depende 

tanto da sua natureza, como de sua granulometria, umidade, densidade, e de fatores 

externos, como amplitude das solicitações, taxa de variação, duração e padrão de 

carregamento (PINTO, 2006). 

Em 1997, Di Benedetto e Tatsuoka classificaram o solo em quatro domínios 

diferentes, conforme a amplitude da deformação. No caso da pesquisa proposta, é de 

interesse abordar apenas as pequenas amplitudes - que são as geradas pelos vaza-

mentos. Assim, para o primeiro domínio, com intervalos de deformação na ordem de 

10-5, o comportamento dos solos pode ser considerado quase elástico linear, no en-

tanto, a presença de forças não conservativas no problema real abordado é presumí-

vel (PROENÇA, 2019). 

A dependência do comportamento dinâmico dos solos com a frequência de 

excitação, a amplitude e a taxa de deformação, o teor de água e os índices de vazios, 

sugere, para uma modelagem mais legítima, características visco-elásticas para o pro-

blema (MERIBOUT, 2008, apud PROENÇA, 2019). Assim, para a simulação dos solos 

e da camada superficial de pavimentação será utilizado um modelo visco-elástico clás-

sico, que busca atender as propriedades viscosas presentes nos líquidos e as propri-

edades elásticas do sólido.  

Na literatura temos alguns modelos reológicos para descrever o material 

visco-elástico. Os modelos clássicos, normalmente, podem ser caracterizados por 

simples elementos mecânicos, como molas e amortecedores associados de diferen-

tes formas (NAVARRO, 2017). A Figura 15 mostra alguns exemplos de associações. 

 

Figura 15 - Associação mola-amortecedor 

 

Fonte: PROENÇA, 2019 

 

O Modelo de Maxwell consiste em uma associação em série de uma mola e 

um amortecedor, como pode ser visto na Figura 15(a). Já o modelo de Kelvin-Voigt é 

composto por uma mola e um amortecedor em paralelo, sendo um modelo conside-

rado simples, assim como o de Maxwell. Porém, diferente do modelo anterior, ele é 
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válido para baixas frequências. Como a vibração gerada por um vazamento é de baixa 

frequência, o modelo mais simples que melhor se encaixa ao problema é o modelo de 

Kelvin-Voigt (PROENÇA, 2019).  

Na literatura podemos encontrar algumas pesquisas, que modelam o solo, 

utilizando o modelo Voigt, por exemplo, um estudo de casos de compressibilidade e 

assentamento (DAS,1993), e de cálculo da propagação de ondas dinâmicas no solo 

e sua dissipação de energia (BANKS; HU; KENZ,2010). 

 

 

4. METODOLOGIA 

  

As simulações numéricas realizadas neste trabalho procederam de uma aná-

lise unidimensional, com movimentos relativos apenas no eixo z.  As fronteiras laterais 

das camadas de solo foram idealizadas com extensão infinita e sem influência na res-

posta do meio. A Figura 16 ilustra o arranjo adotado. 

 

Figura 16 - Ilustração das análises iniciais sem asfalto. 

 

Camada 1: Solo compactado;  

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

O solo foi modelado como um sólido de Voigt - um Modelo Constitutivo linear 

viscoelástico. As vibrações transmitidas para o meio são geradas por vazamentos na 

base do maciço, e consistem, essencialmente, de ondas compressionais (P) - deslo-

camentos verticais, com sucessivas compressões e expansões do solo. Este sinal 
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acústico gerado se propaga, então, da base até a superfície, e é, enfim, medido pelos 

sensores. 

A Equação Constitutiva do solo caracterizada por Voigt é: 

 

 
𝜎𝑧(𝑧, 𝑡) = 𝜎𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝜎𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎  →  𝜎𝑧(𝑧, 𝑡) = 𝐸. 𝜀𝑧 + 𝜂

𝜕𝜀𝑧

𝜕𝑡
 

(11) 

 

na qual, 𝜎𝑧 é a tensão normal no eixo z, E é o módulo de elasticidade dinâmico, 

𝜂 a viscosidade longitudinal, e 𝜀𝑧 a deformação existente. 

A Equação de compatibilidade, que relaciona a deformação elástica com o 

deslocamento das partículas do meio, é expressa como: 

 

 
𝜀𝑧 =

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 

(12) 

 

Sabe-se que a equação de propagação da onda deve satisfazer o equilíbrio 

de forças internas. Desta forma, tem-se: 

 

 
𝜌

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
=

𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
 

(13) 

 

Desenvolvendo as equações anteriormente relacionadas, chegamos, final-

mente, na equação do movimento vibratório unidimensional do sólido visco-elástico 

de Voigt. Pode-se observar que a equação obtida é uma equação diferencial parcial 

de terceira ordem no espaço-tempo. 

  

 𝜌
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
− 𝐸

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
− 𝜂

𝜕3𝑤

𝜕𝑧2𝑡
= 0  (14) 

 

Solucionando, para uma onda harmônica, a equação diferencial ordinária de 

terceira ordem no domínio da frequência, temos:  

 

 𝑤(𝑧, 𝑡) = 𝑊(𝑧, ω). 𝑒𝑖ω𝑡 = 𝑤0. 𝑒[−𝑘2𝑧+𝑖(ω𝑡−𝑘1𝑧)] (15)  
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Esta solução foi encontrada e discutida por Kolsky (1964) e Kramer (1996). 

Sendo K1 e K2 parâmetros relacionados a defasagem e amplitude do sinal, respecti-

vamente. Na solução proposta pelos pesquisadores, K1 e K2 assumem a seguinte re-

lação: 

 
𝑘1 = [

𝜌ω2

2𝐸(1 + 4𝜉2)
(√1 + 4𝜉2 + 1)]0,5 (16) 

 

 
𝑘2 = [

𝜌ω2

2𝐸(1 + 4𝜉2)
(√1 + 4𝜉2 − 1)]0,5 (17) 

 

sendo 𝜌 a densidade do solo, 𝜉 o fator de amortecimento e ω a frequência.  

Como discutido por Kramer, o valor de K1 deve ser estritamente positivo, en-

quanto o de K2 negativo, para que, assim, a equação tenha sentido físico. O termo K2 

é responsável pela atenuação da exponencial, enquanto o K1 controla o atraso do 

sinal. 

Sabe-se que a compactação dos solos afeta diretamente a rigidez e, conse-

quentemente, a resposta dinâmica do meio, assim como altera a velocidade de pro-

pagação das ondas no mesmo, vide Equação 9. 

Para cada grau de compactação praticado nas simulações, teremos diferentes 

valores para as propriedades elásticas e viscosas. Como discutido na Seção 3.3, os 

pesquisadores Ohsaki e Iwasaki (1973), com uma base massiva de dados experimen-

tais, relacionaram, de maneira empírica, o módulo de cisalhamento (G) com o Índice 

de Resistência à Penetração (NSPT) de diversos solos trabalhados.  

Conhecido, então, o coeficiente de Poisson, é possível relacionar, de forma 

aproximada, também, o Módulo de Elasticidade (E) com o NSPT, sabendo que: 

 

 𝐸 = 2𝐺(1 + 𝜐) (18) 

 

Utilizando um coeficiente de Poisson médio igual a 0,3, chega-se às seguintes 

expressões para os solos arenosos e argilosos: 
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Solos arenosos: 𝐸 = 16,573.106𝑁𝑠𝑝𝑡
0,94 [𝑃𝑎] 

     Solos argilosos: 𝐸 = 35,696.106𝑁𝑠𝑝𝑡
0,71 [𝑃𝑎]                                   (19)  

 

Estas expressões foram também propostas por Proença (2020). 

As variações na quantidade relativa de cada fase do meio - sólida, líquida e 

gasosa -, assim como na granulometria das partículas sólidas, também provocam mu-

danças expressivas na resposta dinâmica dos solos.  

Ao mensurar e relacionar as quantidades volumétricas das fases existentes, 

é possível obter diversos índices físicos, como: porosidade (n), grau de saturação (Sw), 

grau de aeração (Sa) e teor de umidade (w). Assim, conhecido estes índices é possível 

calcular a massa específica final do geomaterial, como apresentado na Equação 1. 

Um outro importante parâmetro na dinâmica dos materiais é o parâmetro re-

lacionado ao mecanismo de amortecimento. O fator de amortecimento, ζ, está ligado 

à dissipação viscosa do solo e exerce grande influência no processo de atenuação da 

amplitude da onda propagada.  

Como já estudado na Seção 3.3, de acordo com os resultados experimentais 

obtidos pelos pesquisadores Sun, Golesorkhi e Seed (1988), o fator de amortecimento 

pode variar em um intervalo de 0.01 a 0.32. 

Nas simulações numéricas realizadas no presente trabalho, investigou-se a 

influência da compactação sobre a energia do sinal do vazamento, na superfície, em 

dois tipos de solos: solos arenosos e solos argilosos. Os estados de compacidade e 

consistência estudados foram selecionados segundo os índices de resistência à pe-

netração, NSPT, apresentados no anexo A da Norma NBR 6484. A profundidade das 

valas de instalação dos dutos variou de 0.5 m a 2.5 m. O sinal do vazamento foi simu-

lado, inicialmente, com um sinal chirp de 10 - 2000 Hz.  

Nas primeiras simulações as camadas asfálticas foram omitidas, e, em um 

segundo momento, aplicadas como camadas adicionais a camada de solo. O asfalto 

foi também implementado como um material viscoelástico de Kelvin-Voigt, e as suas 

propriedades seguiram os intervalos de confiança tratados na Seção 3.4.2. 

Na seção seguinte é apresentado e discutido os resultados das investigações 

numéricas realizadas. Todas as implementações foram feitas no Software MATLAB. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 ANÁLISE DE SOLOS ARENOSOS E ARGILOSOS COM DIFERENTES 

NÍVEIS DE COMPACTAÇÃO (SEM ASFALTO) 

 

Para a análise dos efeitos da compactação sobre a energia do sinal do vaza-

mento que se propaga até a superfície, utilizou-se dois tipos de solos: solos arenosos 

e solos argilosos, para uma vala com profundidade de 0,5 m, inicialmente. Além disso, 

utilizou-se um fator de amortecimento constante com valor de 0,3. 

Foram, então, simulados, a partir dos intervalos do ensaio SPT referenciados 

na Norma ABNT NBR 6484 - anexo A, cinco diferentes estados de compactação, para 

cada solo. Nas simulações, relacionou-se os valores de NSPT com o Módulo de Elas-

ticidade e a densidade dos geomateriais. Na Tabela 9 constam os arranjos utilizados 

nas simulações. 

 

Tabela 9 - Arranjos utilizados nas implementações numéricas. 

Continua 

Solo Designação 
Intervalo do índice de resis-

tência à penetração [Nspt] 

Densidade 

[kg/m^3] 

Arenoso 

Fofa 1 - 4 1700 

Pouco compactada 5 - 8 1800 

Medianamente com-

pacta 
9 - 18 1900 

Compacta 19 - 40  2000 

Muito compacta 41 - 50 2000 

Argiloso 

Muito mole 1 - 2 1700 

Mole 3 - 5 1800 

Média 6 – 10 1900 
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Continuação 

Argiloso 

Rija 11 - 19 1900 

Dura 20 - 30 2000 

Conclusão 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Na Figura 17 encontram-se os resultados obtidos para o solo arenoso. Esses 

valores se referem à porcentagem do sinal inserido, na base, que, realmente, chega 

à superfície.  

Como a designação de cada estado de compactação acontece dentro de um 

intervalo de NSPT, os gráficos foram plotados em bandas, o que representa todo o 

intervalo de uma dada designação. 

  

Figura 17 - Influência da compacidade no nível de energia do sinal que se propaga 

até a superfície no solo arenoso. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Já com os primeiros resultados é possível notar a grande influência que a 

compacidade tem sobre a energia do vazamento que chega à superfície. 
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Selecionando, como referência, a frequência de 400 Hz, os pontos de máximos e mí-

nimos de cada banda, partindo da azul, apresentaram uma diferença de 351%, 35%, 

39%, 30% e 5%, respectivamente no sinal que chega à superfície.  

Analisando os valores, vemos na última faixa que o aumento da compactação 

quase não afeta o percentual que chega à superfície, já nas demais vemos uma dife-

rença significativa. 

Assim, observa-se que, o aumento do grau de compactação do solo resulta 

em uma menor perda do sinal. Nota-se que o crescimento do percentual de energia 

na superfície não é linear com o aumento do NSPT.  

Na Figura 18 encontram-se os resultados obtidos para os solos argilosos.  

 

Figura 18 - Influência da consistência no nível de energia do sinal que se propaga 

até a superfície no solo argiloso.  

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Selecionando, novamente, a frequência de 400 Hz como referência, e com-

parando os pontos máximos e mínimos de cada banda de Nspt do solo, iniciando da 

faixa em azul escuro até a azul clara, vemos uma diferença de 60%, 28%, 22%, 18% 

e 11%, respectivamente na energia do sinal que chega à superfície.  
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Novamente percebemos que para valores de NSPT alto, onde o solo está bem 

compactado, a diferença entre os percentuais não é tão discrepante quanto para bai-

xos valores de NSPT (solos sem compactação ou levemente compactados). 

Para os dois tipos de solos trabalhados é evidente que o estado de compac-

tação assume grande importância para propagação do sinal até a superfície. Além 

disso, vemos que o solo se comporta como um filtro passa-baixa, com uma atenuação 

exponencial das altas frequências. Por isso as investigações vibro-acústicas devem 

ser realizadas com enfoque nas baixas frequências. 

Na comparação entre os solos, observa-se que ambos apresentam caracte-

rísticas semelhantes, mudando apenas a taxa do decaimento do sinal, e os percentu-

ais do sinal que chega à superfície de acordo com NSPT, ou seja, os resultados indicam 

que o tipo de solo tem impacto na intensidade da frequência transmitida para a super-

fície. 

Para os extremos do solo arenoso, a amplitude do sinal tem uma diferença de 

13,5 vezes o menor percentual, já para os extremos do solo argiloso essa diferença é 

de 4,3 vezes o menor percentual. Logo, uma boa compactação do solo arenoso gera 

maiores diferenças que no solo argiloso, porém em casos em que o solo não é com-

pactado o solo argiloso apresenta melhores resultados. Em outras palavras, o solo 

arenoso sofre uma maior influência da compactação quando comparado com o coe-

sivo. Isto pode estar relacionado a maior densidade seca do solo arenoso e uma me-

nor umidade ótima, permitindo uma melhor compactação. 

Essa conclusão está em concordância com o trabalho de Hennigar (2013), 

que destacou que solos com predominância de areia conduzem melhor o som em 

comparação com solos argilosos (Hennigar, 2013). 

Fica, então, evidente, já com estas primeiras simulações, que a etapa de com-

pactação na atividade de reaterro é de fundamental importância para diminuição de 

custos futuros, seja para facilitar a localização de vazamentos, ou para o apoio ade-

quado das tubulações. De acordo com El Debs (2003) uma boa compactação dos 

aterros laterais é essencial para o apoio da tubulação, diminuindo as concentrações 

de tensão e consequentemente o momento fletor no tubo. 
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5.2 ANÁLISE COM VARIAÇÕES DA COMPACTAÇÃO E PROFUNDIDADE. 

 

Diferente do primeiro caso no qual o valor da profundidade da tubulação era 

fixo, nesta segunda etapa, variou-se o parâmetro em um intervalo de 0 a 2,5 m, jun-

tamente com a frequência para um dado valor de NSPT. Para estas simulações utilizou-

se, novamente, o fator de amortecimento constante e igual a 0,3.  

De acordo com o valor médio de cada intervalo da designação apresentado 

na NBR 6484, foram implementados cinco casos de compactação, para o solo are-

noso e o argiloso. O objetivo dessa simulação é verificar, também, os efeitos da pro-

fundidade do tubo na amplitude do sinal que chega até a superfície.  

A Figura 19 representa o solo arenoso com diferentes valores de NSPT. Por 

ser um gráfico tridimensional, diferente dos gráficos anteriores, o percentual do sinal 

que chega à superfície é retratado com uma escala de cores. 
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Figura 19 - Influência da profundidade no nível de energia do sinal que se propaga 

até a superfície no solo arenoso com diferentes valores NSPT. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Basicamente, quanto mais profundo for a tubulação menor o percentual do 

sinal que chega à superfície. A redução do sinal é dada pela exponencial de K2 pela 

profundidade, ou seja, a taxa de redução ocorre de acordo com K2 e a profundidade. 

Porém, como dito anteriormente, quanto mais compactado o solo, menor a 

perda de sinal, o que leva a percentuais maiores para mesma profundidade e frequên-

cia. Além disso, as curvas de cores seguem perfis exponenciais com a variação dos 

parâmetros investigados. 

Já o solo argiloso apresenta maiores valores de Módulo de Elasticidade para o 

mesmo NSPT, com isso, ele obtém maiores valores percentuais do sinal que chega à 
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superfície. A equação empírica aplicada mostra que o solo argiloso é mais facilmente 

compactado do que o solo arenoso.  A Figura 20 apresenta os resultados para o solo 

argiloso com diferentes valores de NSPT. 

 

Figura 20 - Influência da profundidade no nível de energia do sinal que se propaga 

até a superfície no solo argiloso com diferentes valores Nspt. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

5.3 ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO AMORTECIMENTO 

  

Nesta subseção, focou-se na influência do amortecimento sobre a razão da 

amplitude do sinal do vazamento que chega à superfície para ser detectada. Para as 

investigações, fixou-se os valores de profundidade, o NSPT e a densidade do solo, 

variando, apenas, a frequência de excitação e o amortecimento.  
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Para os solos estudados por Sun, Golesorkhi e Seed (1988), o amortecimento 

variou na faixa de 0,01 a 0,32. Portanto, adotou-se este mesmo intervalo para as si-

mulações do presente trabalho. A profundidade utilizada foi de 0.5 m, a densidade ρ 

= 1900 kg/m3 e, o NSPT = 9 para o solo arenoso e NSPT = 10 para o solo argiloso. A 

Figura 21 apresenta a distribuição dos resultados obtidos. 

 

Figura 21 - Influência do coeficiente de amortecimento no nível de energia do sinal 

que se propaga até a superfície no solo arenoso e argiloso. 

  

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Observa-se que a tendência de ambos os gráficos é semelhante, ou seja, o 

amortecimento afeta da mesma forma ambos os solos. Além disso, nota-se que o 

amortecimento atenua o sinal de forma muito mais agressiva, em comparação com os 

demais parâmetros investigados anteriormente. Com um pequeno aumento absoluto 

do seu valor, o percentual de sinal que chega à superfície reduz drasticamente. Com-

parando a Figura 21 com as Figuras 19 e 20, vemos que o crescimento da atenuação 

sofreu mais influência com o aumento do coeficiente de amortecimento do que com o 

aumento da profundidade da vala. 

Portanto, nos solos com valores elevados de amortecimento, a identificação 

do vazamento fica prejudicada, enquanto baixos valores facilitariam na detecção.  

Para três níveis de amortecimento: baixo (ζ=0.05), médio (ζ=0.18) e alto 

(ζ=0.32), comparou-se o comportamento dos solos arenosos e argilosos, como apre-

sentado na Figura 22.  
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Figura 22 - Comparativo da influência do amortecimento entre solo arenoso e argi-

loso. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Comparando o percentual do sinal que chega à superfície, na frequência de 

400Hz, para o amortecimento ζ=0.05, houve uma variação de 4 % do solo argiloso 

para o arenoso; para ζ=0.18, uma variação de 12%, enquanto para ζ=0.32, uma vari-

ação de 17%. 

Apesar da diferença percentual aumentar conforme o aumento do amorteci-

mento, ao observar-se o gráfico fica claro que as curvas para um dado amortecimento 

para os dois solos têm comportamento semelhante, logo pode-se dizer que a dife-

rença percentual entre os sinais ocorre devido as demais propriedades do solo. 

Entretanto, em campo, haverá uma variação entre os mecanismos de amor-

tecimento do solo arenoso em relação ao solo argiloso. E um dos fatores responsá-

veis, como mencionado por Caputo (1996), será a diferença de granulometria exis-

tente.  Enquanto nos pedregulhos, solos arenosos e siltosos predominam partículas 

arredondadas, com forma poliédrica, nos solos argilosos, há um domínio de partículas 

lamelares, que proporcionam maior compressibilidade e a plasticidade a eles (CA-

PUTO, 1996). Assim, o atrito sólido será diferente. 



 
 

52 
 

Também podemos notar que, para valores de amortecimento baixos, a curva 

do sinal que chega à superfície, em relação a frequência, tende a se tornar uma reta, 

devido ao aumento de K2 com o aumento do amortecimento.  

 

5.4 Comparativo das simulações realizadas com experimento prático. 

 

Por fim, com interesse de investigar a precisão do modelo numérico proposto 

e a validade de suas simplificações adotadas, comparou-se os resultados previamente 

obtidos com um teste experimental, realizado em um ambiente controlado.  

A bancada de testes utilizada foi desenvolvida por Proença (2019) e consiste 

em uma caixa de madeira compensada, com dimensões 0,6m x 0,6m x 1,0m, preen-

chida com areia mediamente compactada, peneirada e seca ao ar, por 24 horas.  

A excitação do vazamento foi simulada por um transdutor de força instalado a 

uma profundidade de 0,4 m. O sistema foi simplesmente instrumentado por dois ace-

lerômetros piezoelétricos, um colocado na superfície do solo, acima do vazamento, 

para a medição do sinal que se propaga até a superfície, e outro acoplado ao trans-

dutor para monitorar o sinal gerado por ele. A Figura 23 apresenta a bancada utilizada. 

Os dados experimentais coletados foram previamente filtrados por um filtro             

passa-banda, com frequência de corte inferior 100Hz e a superior 1000Hz. A compa-

ração dos dados numérico e experimentais foram feitos no domínio da frequência. 

Para isso calculou-se a FFT dos dados experimentais de entrada e saída, como mos-

tra a Equação 20. Todo o processamento de sinais foi realizado no software MATLAB.  

 

𝐹(𝑘) = ∑ 𝑓(𝑛). 𝑒−𝑖(
2𝜋
𝑁

).𝑘.𝑛

𝑁−1

𝑛=0

                                                                                                          (20) 

 

Após normalizou-se as FFT, pois assim possamos comparar as amplitudes 

entre dois sinais diferentes, visto que agora eles refletem a energia contida em cada 

componente da frequência, removendo a interferências externas.  
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Figura 23 – FFT do sinal de saída 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Um filtro de média móvel também foi aplicado em ambos os sinais experimen-

tais processados para se reduzir o efeito de eventos intermitentes coletados.  

A Equação 21 o cálculo da Função de Resposta em Frequência (FRF) expe-

rimental, sendo  𝑌(𝜔) é a transformada rápida de Fourier do sinal captado pelo sensor 

e 𝑋(𝜔) transformada rápida de Fourier do sinal de entrada. Por meio da FRF calculou-

se a razão de amplitudes experimental. 

 

𝐻𝑥𝑦(𝜔) =
𝑌(𝜔) 

𝑋(𝜔)
                                                            (21) 

 

A FRF consiste evidenciar os ganhos ou defasagem de um dado sinal ou sis-

tema em numa certa faixa de frequência. 

Enfim, a Figura 24 compara o gráfico da razão de deslocamento pela frequên-

cia com as bandas de acordo com os graus de compactação do solo arenoso, com a 

curva da razão de amplitudes obtida, experimentalmente, para a areia trabalhada. 
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Figura 24 - Comparativo dos resultados simulados com o experimental para o solo 

arenoso. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

É possível observar na Figura 23 que a curva experimental está, por boa parte, 

dentro das faixas inferiores de compactação – banda azul e vermelha –, como era 

desejado. Porém, para frequências acima de 700Hz, a curva para de seguir a mesma 

tendência do modelo numérico. 

Por se tratar de uma areia mediamente compactada, pode-se dizer que os 

resultados das simulações numéricas foram satisfatórios, uma vez que os dados ex-

perimentais se encontram dentro das bandas inferiores, e apresentando tendências 

semelhantes. 

É importante lembrar que algumas diferenças eram esperadas, pois as equa-

ções empíricas que deram base ao modelo referenciavam solos arenosos, contendo 

uma pequena porcentagem de silte e argila em sua constituição. 

Logo, as simulações realizadas até aqui se demonstram eficientes na descri-

ção do perfil de atenuação e na quantificação do sinal, em função da frequência, que 

chega até superfície. Supondo que não se conhecesse o grau de compactação do 

solo, e nem a sua composição, poderíamos dizer, por meio destes resultados, que o 
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solo se encontra mediamente compactado, e esta seria uma descrição satisfatória do 

estado real do maciço.  

 

5.5 ANÁLISE COM CAMADA DE ASFALTO E BASE 

 

Nessa seção serão adicionadas as camadas de pavimento sobre o solo are-

noso e argiloso, buscando obter uma simulação mais próxima do real, visto que em 

cidades, normalmente, a tubulação de distribuição de água está abaixo de um solo 

com asfalto. 

Para isso, considerou-se as seguintes camadas: Revestimento, base e sub-

leito. O subleito nesse caso é o solo compactado que abriga a tubulação, seguindo os 

dados apresentados em seções anteriores. A base foi considerada uma camada de 

solo granular do tipo BGS, sem a presença de concreto ou agentes ligantes. Os valo-

res utilizados para os cálculos foram: E= 300 MPa (o valor médio do intervalo para 

BGS), densidade ρ = 1,5 g/cm3 e amortecimento 𝜉 = 0,05. 

O revestimento asfáltico, por sua vez, foi considerado do tipo PMF, utilizando 

valores médios de suas propriedades mecânicas obtidas em outros trabalhos, os 

quais foram: E= 1500 Mpa, densidade ρ = 2,34 g/cm3 e amortecimento 𝜉 = 0,056. O 

PMF conta com camadas que variam de 30 a 70 mm de espessura, compactada, 

sendo, então, utilizado o valor médio do intervalo, 50 mm. Ele é válido para o Módulo 

de Resiliência e fator de amortecimento. 

Para a utilização de mais de uma camada no sistema, optou-se por realizar 

uma associação, em série, do modelo de Kelvin-Voigt, sendo cada modelo composto 

por uma mola e um amortecedor conectados em paralelo. Nessa associação, a en-

trada do sistema é conectada à camada superior do primeiro modelo, e a saída do 

primeiro modelo é conectada à camada superior do segundo modelo. A figura 25 de-

monstra a associação. 
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Figura 25 - Associação de dois modelos de Kelvin-Voigt em série. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Primeiramente, simulou-se a camada de revestimento sem a presença da 

base e do subleito, para analisarmos seu comportamento isolado, verificando assim o 

percentual de sinal que chega à superfície, caso o vazamento fosse logo abaixo da 

camada de asfalto. Nessa situação o resultado obtido é o representado pela Figura 

26.  

Diferente dos demais gráficos apresentados, este apresenta apenas uma li-

nha que descreve o percentual do sinal que chega à superfície de acordo com a fre-

quência.  
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Figura 26 - Influência do revestimento asfáltico, tipo PMF, no sinal que chega a su-

perfície. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Analisando os resultados, vê-se que, em frequências baixas, como 400Hz, o 

percentual do sinal que chega à superfície é de 76% e, mesmo em frequências altas, 

como 1400Hz, o percentual do sinal é de cerca de 38%.  

Estes valores quando comparados aos valores do solo arenoso e argiloso são 

consideravelmente altos. Isso ocorre devido aos altos valores do Módulo Resiliência 

e a um fator de amortecimento baixo, afetando diretamente os valores de K2. O asfalto 

é muito mais rígido do que os solos. Combinado com isso, o revestimento asfáltico 

ainda conta com uma pequena espessura, que também afeta o percentual final. 

Partindo agora para simulação apenas da base granular simples, que está 

representada na Figura 27, tem-se.  
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Figura 27 - Influência da camada de base tipo BGS no sinal que chega à superfície. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Observando os resultados, nota-se que, diferente da camada asfáltica, na 

base tem-se uma grande perda de sinal. Para comparação, o percentual do sinal que 

chega à superfície na frequência de 400 Hz é de 27%, e para 1400 Hz o valor é de 

apenas 1%. 

Diferente do observado no revestimento, a base apresenta perdas mais acen-

tuadas, isso ocorre, pois esta apresenta baixos valores de Módulo de Resiliência, além 

de apresentar uma espessura superior à do revestimento, apesar de baixos valores 

de densidade e amortecimento, que causam uma redução no valor de K2 e que con-

tribuiriam para o aumento do percentual do sinal que chega à superfície.  

Posteriormente, analisou-se o primeiro caso composto por mais de uma ca-

mada, revestimento asfáltico junto com o solo compactado. Começaremos pelo solo 

arenoso, o qual, utilizou-se os seguintes valores: Densidade igual a 1900 kg/m^3 e 

NSPT = 9. 

A Figura 28 apresenta duas curvas, sendo elas, o sinal que chega à superfície 

para o solo arenoso sem revestimento asfáltico e com revestimento. 
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Figura 28 - Comparação entre sinal que chega superfície passando pelo solo are-

noso compactado, com e sem revestimento asfáltico   

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

 Como esperado a junção do solo arenoso mais a camada asfáltica resultou em 

uma maior perda de percentual que chega à superfície, quando comparado ao solo 

arenoso isolado, isso ocorre para todas as bandas.   Na faixa de 400 Hz, o sinal que 

chega à superfície para a simulação sem revestimento é de 30%, já quando há uma 

camada asfáltica sobre o solo arenoso, o valor cai para 23%, uma redução de, apro-

ximadamente, 23%. Para frequência de 1000Hz, sem o revestimento o valor é de 

5,18%, já com a presença dele o valor cai para 2,67%, uma perda de, aproximada-

mente, 48% do sinal, devido a adição do revestimento. No entanto, a partir de 1400 

Hz, aproximadamente, quase não há diferenças entre os dois arranjos. Para valores 

inferiores a 100 Hz, se observa que a adição da camada de revestimento pouco afeta 

a atenuação do sinal.  

Em sequência, foi simulado o solo argiloso com a presença da camada asfál-

tica. A Figura 29 mostra as curvas para o solo argiloso com e sem revestimento asfál-

ticos, para densidade ρ = 1900 𝑘𝑔/𝑚3 e NSPT = 10. 
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Figura 29 - Comparação entre sinal que chega superfície passando pelo solo argi-

loso compactado, com e sem revestimento asfáltico. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Assim, como no exemplo com solo arenoso, a presença do revestimento gerou 

uma maior perda do percentual de energia que chega à superfície. Comparando os 

valores na faixa de 400 Hz, temos que, sem revestimento o valor é de 37%, já com a 

adição do revestimento esse valor passa a ser 28%, uma redução de aproximada-

mente 24%. Enquanto que para a frequência de 1000 Hz, os valores sem revestimento 

e com revestimento são respectivamente, 8,2% e 4,2%, uma redução de aproximada-

mente 48%. 

Por fim, simulou-se o sistema com as três camadas juntas: subleito, base e 

revestimento. Os valores para de densidade e NSPT, seguem os mesmos dos utilizados 

nos exemplos anteriores desta Seção.  

A Figura 30, representa a simulação do percentual de sinal que chega à super-

fície, para o caso com somente o subleito, subleito mais revestimento e para as três 

camadas, sendo o gráfico superior para o solo do tipo arenoso e o inferior para o 

argiloso. 
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Figura 30 - Comparação do sinal que chega à superfície, entre diferentes configura-

ções de camadas.  

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

Analisando as três curvas presentes, fica claro que a adição da camada de 

base gerou ainda mais perdas no sinal, o que já era esperado. Isso ocorre pois, cada 

vez o vazamento está ficando mais distante da superfície, passando por diferentes 

camadas, as quais apresentam diferentes comportamentos, será gerado uma maior 

redução do sinal que a chega à superfície.  

Em um cenário real haverá a presença de reflexões de onda durante a propa-

gação do sinal, implicando em uma redução do percentual do sinal que chega à su-

perfície devido a isso. Ela ocorre normalmente na mudança de solos, devido a uma 
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diferente velocidade de propagação entre eles, sendo que de um solo mais mole para 

um mais rígido há mais reflexão do que quando ocorre o inverso. 

Essa diferença nas reduções se deve às diferentes propriedades mecânicas 

que cada camada tem. Comparando os valores na faixa de 400 Hz, para o solo are-

noso, dada as três curvas, sendo elas com revestimento e base; com revestimento; e 

sem revestimento, os valores são respectivamente 6,2%, 23% e 30%. Do primeiro 

arranjando para o segundo, observa-se um decaimento de 24% do sinal, ou seja, o 

mesmo valor de perda do sinal para uma simulação de apenas a base. Agora, com-

parando o terceiro arranjo com o primeiro, há uma variação de quase 80%, sendo 

esse o valor perdido pela junção das duas camadas superiores ao subleito, no caso o 

revestimento e a base.  

Para o solo argiloso os valores do sinal que chegam à superfície para os casos 

de sem revestimento, com revestimento e com revestimento e base são, respectiva-

mente: 37%, 28% e 7,5%. Os valores das perdas comparando os valores do arranjo 

com revestimento e com revestimento e base, e com revestimento e base com o valor 

de sem revestimento, são respectivamente: 24% e 80%.  

Na faixa de 800 Hz, a atenuação é tanta, que para o solo argiloso, a amplitude 

do sinal é de apenas 0,55% do original, enquanto para o solo arenoso esse valor é 

0,38%. 

Para valores considerados nesse estudo, observa-se que a base atenua mais 

o sinal do que o revestimento. Isso ocorre devido às propriedades mecânicas dessas 

camadas, onde a base apresenta menores valores de Módulo de Resiliência e uma 

camada mais espessa do que o revestimento. Os valores do Módulo de Resiliência e 

do fator de amortecimento influenciam consideravelmente os valores de K1 e K2. Já a 

espessura da camada impacta diretamente na parcela exponencial da Equação 15.  

O valor de K2, age na exponencial, assim como a espessura da camada, logo 

os valores de amortecimento e Módulo de Resiliência geram alterações nos valores 

de K2, para então agirem no valor do sinal que chega à superfície.  

A mudança da profundidade quando comparada com a mudança de frequência 

gera menos impacto no sinal. Escolhendo uma frequência fixa, fica claro que o decai-

mento do sinal com o aumento da profundidade ocorre de forma mais lenta, do que 

se fixando a profundidade e variando a frequência. Isso fica evidente nas Figuras 19 

e 20, nele se observa que a graduação de cores se altera de forma mais rápida quando 

se varia a frequência.  
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 Conforme demonstrado pelos resultados, o tipo de superfície do local é um 

fator de grande influência na transmissão de um sinal vibro-acústico de vazamento. 

Devido à sua elevada rigidez, as superfícies de asfalto e concreto atuam como caixas 

de ressonância, proporcionando, assim, uma boa ressonância e uma superfície uni-

forme para o contato dos sensores. 

 Para a detecção de um vazamento na ausência da camada asfáltica, o inter-

valo de frequência recomendado é de 10 a 1700 Hz. Quando há a presença de asfalto, 

a frequência máxima para detecção é de 700 Hz. Já para a detecção de um vaza-

mento na presença de revestimento e camada de base, a faixa de frequência é signi-

ficativamente reduzida, passando para 10 a 350 Hz. O valor de referência utilizado 

para detectar um vazamento é quando o sinal que chega à superfície ainda possui até 

10% da amplitude original. 

 

6 CONCLUSÃO 

 

Através das análises realizadas neste estudo, fica claro a importância de um 

bom controle sobre os procedimentos de instalação de tubulações, já que, quando 

mal realizada, dificilmente será coletado o sinal do vazamento, na superfície. Além 

disso, é de extrema importância conhecer as propriedades da camada asfáltica, de 

suas camadas estruturais e dos solos, pois o sinal é diretamente afetado por todos 

eles. 

Para ambos os solos estudados, arenoso e argiloso, o grau de compactação 

influenciou fortemente o sinal que chegou à superfície. 

Em relação ao grau de compactação, pode-se dizer que quanto mais compac-

tado estiver o solo, menor será a atenuação do sinal que chega à superfície. O au-

mento da compactação do solo, gera um rearranjo das partículas do meio e, conse-

quentemente, uma melhora na sua rigidez, um aumento nos valores do Modulo de 

Elasticidade e da densidade.  

Com os achados também se observou que, assim como a densidade, o au-

mento do fator de amortecimento causa uma redução do percentual do sinal que 

chega à superfície. Este parâmetro se mostrou muito influente sobre o sinal estudado, 

já a profundidade nem tanto. 
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Quando comparado com a frequência e o fator de amortecimento, a profundi-

dade afeta o sinal de forma menos agressiva, gerando um decaimento do sinal mais 

lento com seu aumento. 

Nas implementações observou-se também o efeito da adição de demais ca-

madas no sistema. Estas irão afetar o sinal de acordo com as suas características e 

espessuras. A espessura das camadas asfálticas age de forma semelhante a profun-

didade do tubo, já que a soma das espessuras de todas as camadas, será a profun-

didade da origem do sinal, ela atua sobre a exponencial da equação. 

Os resultados evidenciam que as camadas de solo agem como um filtro passa 

baixa, já que atenuam de forma mais eficiente altas frequências. Ou seja, vibrações 

de baixa frequência serão menos atenuadas do que as de alta frequência. 

No caso do primeiro cenário estudado, que envolve apenas uma camada de 

solo compactado sobre a tubulação, foram identificados os intervalos de frequência 

apropriados para a detecção de vazamentos, levando em consideração o grau de 

compactação do solo. Para solos arenosos e fofos, o intervalo adequado é de 10 a 

580Hz; para solos pouco compactados, 10 a 750Hz; para solos medianamente com-

pactados, 10 a 1100Hz; para solos compactados, 10 a 1580Hz; e para solos muito 

compactados, 10 a 1700Hz.  

Para solos argilosos, o intervalo adequado é de 10 a 550Hz para solos muito 

moles, 10 a 730Hz para solos moles, 10 a 930Hz para solos de média rigidez, 10 a 

1150Hz para solos rijos, e 10 a 1350Hz para solos duros. 

Para o segundo cenário, onde há presença da camada de asfalto sobre o solo 

mediamente compactado, o intervalo de frequência adequado para detecção de va-

zamento é de 10 Hz a 700 Hz. Quando se adiciona entre a camada de asfalto e solo, 

a camada de base tipo BGS, o intervalo adequado para a detecção de vazamento 

passa para 10 a 350 Hz. 

Na comparação entre os resultados numéricos, para os solos arenosos, com 

dados previamente obtidos em um teste experimental, realizado em um ambiente con-

trolado, o modelo numérico proposto mostrou uma precisão satisfatória para a descri-

ção do sinal na superfície, logo acima do vazamento. 
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