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RESUMO

MADALOZZO, D. M. S. Contribuicdo a analise das instabilidades do leito oceénico
induzidas pelo carregamento ciclico da onda. 2016. 238 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil., UFRGS, Porto Alegre.

O conhecimento de zonas potencialmente instaveis no fundo do mar é de fundamental
importancia para o desenvolvimento das estruturas marinhas, pois permite posicionar
estruturas offshore em areas mais seguras, reduzindo-se possiveis danos, custos e eventual
poluicdo ambiental. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é investigar, através de
uma abordagem analitico-numérica, a estabilidade de maci¢os submarinos submetidos ao
carregamento ciclico da onda. O efeito das ondas de agua sobre o leito submerso é descrito
pela propagacgdo de uma onda de pressdo ao longo de sua superficie, empregando-se a teoria
linear de Stokes. Sdo considerados maci¢cos com superficie superior horizontal e inclinada,
constituidos por material coesivo (argilas) e material granular (areias). Em macicos
constituidos por solos finos, a capacidade resistente do material € modelada pelo critério de
Tresca ndo-homogéneo e a analise da estabilidade é desenvolvida em condigdo ndo drenada.
Por outro lado, em leitos granulares, a resisténcia do meio depende explicitamente do valor da
poropressdo, sendo descrita classicamente pelo critério de Coulomb sem coesdo. A analise de
estabilidade é entdo desenvolvida em tensdes efetivas e o gradiente de poropressao atua como
uma forca volumétrica sobre o esqueleto, caracterizando o modo de carregamento principal
deste material. Em raz&o da tendéncia a se densificar quando submetido a um estado de
tensbes desviadoras ciclicas, ocorre, em geral, a acumulacdo de excesso de poropressdo no
macico granular. Consequentemente, o acoplamento entre 0 comportamento do material e o
carregamento ciclico tem fundamental importancia sobre o calculo do excesso de poropressao
desenvolvido. Para determinacdo das forcas de percolacdo, considera-se uma abordagem
simplificada baseada na particdo das deformacBes em contribuicGes reversivel e irreversivel,
gue permite desacoplar o célculo da pressdo intersticial induzida pela onda. Aplicando-se
conceitos da teoria da Analise Limite é possivel formular limites inferiores e superiores da
maxima amplitude segura do carregamento da onda. Finalmente, os efeitos da declividade da

superficie do leito e da espessura de camada de solo sobre a estabilidade sdo analisados.

Palavras-chave: estabilidade de encostas submarinas; analise limite; ondas de agua;
poroelasticidade; poropresséo; forcas de percolagao.



ABSTRACT

MADALOZZO, D. M. S. Contribution to the analysis of seabed instabilities induced by
the wave cyclic loading. 2016. 238 p. Thesis (Doctorate in Civil Engineering) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil., UFRGS, Porto Alegre.

The knowledge of potentially unstable areas on the seabed is of fundamental importance to
the development of marine structures, because it allows to install offshore structures in safer
areas, reducing possible damages, costs and eventual environmental pollution. In this context,
the objective of the present work is to investigate the stability of submarine soil masses
subjected to the wave cyclic loading through analytical-numerical approaches. The effect of
water waves on the submerged bed is described by the propagation of a pressure wave along
its surface, using the Stokes’s linear theory. Soil masses with horizontal and sloped upper
surface, composed of cohesive material (clays) and granular materiais (sands) are considered
in this study. In soil masses constituted of fine soil, the material strength capacity is modeled
by the non-homogeneous Tresca criterion and the stability analysis is carried out in undrained
condition. On the other hand, in granular beds, the strength explicitly depends on the pore
pressure value, being classically described by the Coulomb criterion without cohesion. Then,
the stability analysis is developed in effective stress and the pore pressure gradient acts as a
volumetric force on the skeleton, characterizing the main charging mode of this material. Due
to the tendency to densify when subjected to a cyclic deviatoric stress state occurs, in general,
the build-up of pore pressure excess in the granular mass. Consequently, the coupling between
the material behavior and the cyclic loading has fundamental importance in the calculation of
the pore pressure excess generated. In order to define the seepage forces, a simplified
approach based on the partition of deformations in reversible and irreversible contributions is
considered, which allows to decouple the wave-induced pore pressure calculation. Applying
the concepts of the limit analysis theory it is possible to formulate upper and lower boundaries
of the maximum safe amplitude of the wave loading. Finally, the effects of the seabed surface

steepness and of the soil layer thickness on the stability are analyzed.

Key-words: stability of submarine slopes; limit analysis; water waves; poroelasticity; pore
pressure; seepage forces.
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P,, - poténcia externa correspondente a pressao da onda

P,

min

P,

min

: valor minimo do termo Au/y'x,

®: valor minimo do termo Au®/y'x,

Q(x,): termo utilizado na Abordagem Estatica do solo granular, definido em (8.17)
Q, : parametro que quantifica intensidade do carregamento sobre o macigo granular
Q, : parametro que quantifica intensidade do carregamento sobre o macigo granular
S: superficie do triangulo ABC utilizado na Abordagem Cinematica do solo granular
T: periodo da onda

T : densidade de forca de superficie



TS: forcas de superficie relacionadas ao esqueleto

T forcas de superficie relacionadas ao fluido

I, 75,75, T, T5, Ty - fungdes utilizadas no calculo poroelastico, definidas em (6.31) e (6.36)
7, T, parametros definidos em (8.125) e (8.127)

U: escalar positivo

U : vetor velocidade

[Q()_()]: vetor descontinuidade do campo de velocidade U
V : vetor velocidade

V ': velocidade da particula do fluido

V*: velocidade da particula do esqueleto

" velocidade relativa

< <

“!'- campo de velocidade virtual utilizado na Abordagem Cinemética para solo coesivo

V “’': campo de velocidade virtual utilizado na Abordagem Cinemética para solo granular

W : tensor vorticidade

X (x,): termo utilizado na Abordagem Estatica do solo granular, definido em (8.22)
X" termo utilizado na Abordagem Estéatica do solo granular, definido em (8.28)

X : termo utilizado na Abordagem Estética do solo granular, definido em (8.117)

Letras Romanas Minusculas
a : parametro do campo de velocidade

: parametro do material usado no modelo de Rahman & Jaber, 1986

o o

: coeficiente de Biot

o

: parametro do material usado no modelo de Rahman & Jaber, 1986

: vetor de forcas de volume

o o)

: tensor de Biot

(@]

: parametro do modelo de Rahman & Jaber (1986), definido em (7.12)

o

<

: coeficiente de consolidacéo do solo

: tensor taxa de deformacao

(§=5

d : profundidade da &gua, entre nivel médio da &gua e superficie do leito do mar
de: variacdo do indice de vazios

d A : multiplicador plastico



e : indice de vazios
e, - densidade de energia interna por unidade de volume
€,,€,,8,: base ortonormal do sistema de coordenadas adotado

flo, 1(): critério de resisténcia do material
f a',g): critério de resisténcia do material em tensées efetivas

f(xz): funcéo utilizada no célculo poroelastico, definida em (6.30.a)
f'(x,): derivada da fungdo f(x,) com relagéo a x,
f : densidade de forca de corpo

Fazr.

. forca de volume que diz respeito a forca de interagéo macroscopica exercida por um

meio continuo sobre o outro, com 7z =s (particula do esqueleto) ou #=f (particula do
fluido)

g : potencial plastico

g : aceleracédo da gravidade

g(xz): funcéo utilizada no célculo poroelastico, definida em (6.30.b)
g'(x,): derivada da fungo g(x,) com relagdo a x,

h: profundidade entre superficie do leito do mar e substrato impermeavel ou espessura da
camada de solo

h(,oc : cj): funcédo que define o nimero de ciclos que provoca liquefacdo em condicgédo néo-
drenada sob acdo de um carregamento desviador periddico

i : vetor adimensional gradiente hidraulico

i"": vetor adimensional gradiente hidraulico irreversivel

i® : vetor adimensional gradiente hidraulico elastico

i""(0) : amplitude do gradiente hidraulico irreversivel calculado sobre a superficie do macico

i : valor médio do gradiente hidraulico irreversivel sobre a area do triangulo ABC, definido
em (8.61)

i : gradiente hidraulico critico

: nimero de onda

=< x

: vetor orientado conforme direcdo da gravidade, definido em (4.4) e (8.5)

k : tensor de permeabilidade do fluido
k, : constante de permeabilidade, com unidade [m/s]

K, : constante de permeabilidade do fluido, com unidade [m3.m/(N.s)], sendo k,, =k, /7,

| : parametro do campo de velocidade



m;, : conteudo de massa fluida Lagrangeano atual

m, : coeficiente volumétrico

n: porosidade euleriana

i ou n: vetor unitario normal a superficie
p: pressédo do fluido (valido no capitulo 3)
p, : presséo de referéncia

p, : amplitude da pressdo da onda sobre a superficie do leito do mar

py™: amplitude limite da presséo da onda sobre a superficie do leito do mar, com relagéo a
estabilidade do macico coesivo

Ponaa (X1, 1) : pressdo da onda sobre a superficie do leito do mar

- vetor de filtracdo

- 0

: parametro do modelo de Rahman&Jaber (1986), definido em (7.13)

: tensor de tensdes desviadoras

1Nz

t: tempo

u : poropressao total

u": poropressdo total no macico com espessura da camada de solo finita
u”: poropressao total no macico com espessura da camada de solo infinita
V : vetor de velocidades

v, : variagéo atual do contetido de volume fluido por unidade de volume inicial
W, : vetor turbilhdo do fluido

W : vetor de fluxo relativo de massa fluida

(x, Y, z): sistema de eixos cartesianos (valido no capitulo 3, para estudo do efeito da onda do
mar sobre a superficie do macigo)

(X, X,, X, ): sisterna de eixos cartesianos

Letras Gregas Mailsculas

A;; : componentes do tensor de deformacdes de Green-Lagrange

Au : diferenca entre 0 excesso de poropressao induzido pela onda no macigo com espessura
da camada de solo finita e infinita, definida em (8.104)

Au®: diferenca entre o excesso de poropressao de origem elastica induzido pela onda no
macico com espessura da camada de solo finita e infinita, definida em (8.114)

d(x,y,z,t): potencial de velocidades



: dissipacdo volumétrica associada ao esqueleto

. dissipacdo volumétrica associada ao escoamento do fluido

(Ds
q)f
®,, : dissipacdo volumétrica associada ao gradiente de temperatura
Y. : densidade de energia livre do esqueleto Lagrangeana

Q,: volume inicial do material

Q, : volume atual do material

Letras Gregas Minusculas

o : parametro do campo de velocidade

a,a,,a5,0,,0,a, . parte real dos coeficientes C,,C,,C,,C,,C. e C;
o : parametro do material usado no modelo de Dormieux (1989)

a': constante empirica usada no modelo de Rahman & Jaber (1986)

p . parametro do campo de velocidade

B B Bas Bay Bsy Ps - parte imaginaria dos coeficientes C,,C,,C,,C,,C, e C,
S : parametro do material usado no modelo de Dormieux (1989)

y . peso especifico médio do material

7. - Peso especifico da agua

y": peso especifico submerso do material

7' aceleracdo da particula do fluido

7°: aceleracdo da particula do esqueleto

o . parametro utilizado no célculo poroelastico dependente das caracteristicas da onda e solo,
definido em (6.18)

o, . parte real do parametro &

0, parte imaginaria do parametro &

o; - componentes do tensor delta de Kronecker
AU : excesso de poropressao induzido pela onda

ou": excesso de poropressio induzido pela onda em macico com espessura da camada de solo
finita

ou” : excesso de poropressdo induzido pela onda em macigco com espessura da camada de solo
infinita

ou® : excesso de poropressdo induzido pela onda de origem elastica (ou reversivel)

Su"": excesso de poropressédo induzido pela onda de origem irreversivel (ou ineléstica)



oW *: trabalho plastico infinitesimal

& . tensor de deformacdes linearizadas
&, . deformag&o volumétrica

g, . deformagdo volumétrica reversivel (ou elastica)

irr .
v -

g, deformagéo volumétrica irreversivel (ou inelastica)

€. deformacéo volumétrica

¢ : indice de vazios irreversivel
17(x,t): deslocamento vertical da superficie livre, sobre o nivel médio de agua

1. : gradiente de coesdo
n. > valor critico do gradiente de coeséo

: angulo de inclinacdo da superficie do maci¢o (ou do fundo do mar)

A D

: parametro utilizado no célculo poroelastico, definido em (6.16)

Al

: constante caracteristica do material relacionada ao comportamento elastico

N

: coeficiente de Lamé

: constante caracteristica do material relacionada ao comportamento inelastico

TN

: médulo de cisalhamento

: coeficiente de Poisson

<

v, : viscosidade cinematica do fluido

& : vetor deslocamento

n(g,u): fungdo que representa a poténcia resistente maxima que pode ser desenvolvido no

ponto X relacionada a descontinuidade de velocidade [L_JQ()] de acordo com n(x),
respeitando as restricdes em o(x) correspondentes as capacidades de resisténcia

;- componentes do tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff
p - massa especifica média do material

p; - massa especifica intrinseca da massa fluida

P, - massa especifica intrinseca do esqueleto

p,, - massa especifica da agua

. . taxa de cisalhamento usada no modelo de Dormieux (1989), definida em (7.41)

i)

: tensor de tensdes

19

"> tensor de tensdes efetivas
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o' tenséo efetiva média.
gh : tensor de tensdes totais N0 maci¢o com espessura da camada de solo finita

o : tensor de tensdes totais no maci¢o com espessura da camada de solo infinita

7 : amplitude do carregamento desviador da onda
: angulo de atrito do material

4
¢ . porosidade Lagrangeana
y : variavel da analise de estabilidade do solo granular, dada por y = kx, — at

w ,: funcdo que fornece a geragao de poropressdo devido a acdo das tensoes cisalhantes
ciclicas sob condi¢cbes ndo drenadas

o : frequéncia angular da onda
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

A crescente demanda mundial por energia, combinada com a degradacdo continua das
reservas de Oleo e gas em aguas rasas, tem resultado no desenvolvimento das zonas de
exploracdo offshore, localizadas além da plataforma continental, em aguas mais profundas e
ambientes ndo-testados. No Golfo do México, Africa Ocidental, costa Brasileira e costa
Australiana desenvolvimentos tém ocorrido em profundidades de agua superiores a 1000 m
(Randolph et al, 2011). Relatos na literatura indicam que varias instalacGes offshore (como
dutos, tanques de armazenamento de Oleo e quebra-mares) tém sido danificadas por
instabilidades do solo oceénico induzidas pela onda, mais do que por causas relacionadas a
deficiéncias na construgdo (Christian et al., 1974; Smith e Gordon, 1983; Lundgren et al.,
1989). Por esse motivo, nas Ultimas décadas, esforco consideravel tem sido dedicado ao

entendimento do fenémeno de interacdo onda-solo-estrutura.

As encostas continentais sdo areas geologicamente complexas caracterizadas por declives
acentuados do solo oceénico, batimetrias irregulares e abundancia de sedimentos locais
(Bruschi et al., 2006). Diversos mecanismos podem desencadear deslizamentos de terras
submarinas (Locat e Lee, 2000). Em especial, a natureza ciclica do carregamento offshore
pode causar significativas alteragdes na resisténcia e rigidez do solo devido as perturbagdes,

remoldagens, reconsolidacdo e arrasto da agua (Randolph et al., 2011).

E bem documentado na literatura que ondas propagando sobre o oceano podem criar
significativa flutuacdo da pressdo dindmica sobre o leito marinho. Essa flutuacdo da presséo
induz campos de tensdes e excesso de poropressdo nos sedimentos marinhos, que pode ser
significante o bastante para causar falha por cisalhamento e/ou liquefagdo nos sedimentos,
levando a instabilidade do solo oceanico (Rahman, 1991). Segundo Sultan et al. (2004), sob
carga ciclica, o comportamento dindmico do sedimento € influenciado pela intensidade e
duracdo da carga ciclica e pelo estado do sedimento (distribuicdo de tamanho de gréo,

presenca ou auséncia de uma fracdo de argila, grau de saturacdo). O carregamento ciclico

Deborah Marcant Silva Madalozzo. Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2016.
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pode ser associado a degradacdo da rigidez do sedimento; & degradagdo da resisténcia ao

cisalhamento e ao aumento da poropressdo durante ao carregamento ciclico.

Uma vez que as encostas tenham tornado-se instaveis ou falhado, a resisténcia pode continuar
sendo degradada. Fluxos de detritos, fluxos de lama e correntes de turbidez sdo processos
importantes que ocorrem ao longo da margem continental causando o transporte de
sedimentos para aguas profundas. Esses escoamentos de massa gravitacional submarinas sao
reconhecidos por transportar sedimentos ao longo de varias centenas de quilébmetros sobre
declives de menos de 1° (Gauer et al., 2007) e constituem riscos geoldgicos, colocando em
risco a integralidade de construcdes offshore como dutos, tubulagdes e linhas de comunicacao.
Um dos maiores deslizamentos conhecidos, o Storegga Slide, ocorrido no Mar da Noruega,
teve seu escoamento estendido sobre aproximadamente 800 km ao longo de 8000 anos atras;
um deslizamento mais recente, 0 Grand Banks, aconteceu em 1929 e estendeu-se por mais de
1000 km (Gauer et al., 2007).

Dutos localizados em grandes profundidades de agua estdo mais vulneraveis a impactos
oriundos destes deslizamentos do que outras estruturas submarinas. Isto é devido a dois
fatores: o comprimento dos dutos instalados aumenta a exposicao aos riscos de deslizamento
de terra e a resisténcia estrutural dos dutos é pequena se comparada com as forcas oriundas do
deslizamento de terra. Quando estas instabilidades ocorrem no solo no entorno do duto, os
dutos tendem a perder a estabilidade, podendo flutuar ou afundar, eventualmente causando
danos, o que causara perdas econdmicas e eventual poluicdo ambiental (Gao et al., 2003; Wen
etal., 2012).

A fim de reduzir custos e riscos, avaliacbes dos deslizamentos de massa submarina e seu
impacto sobre dutos sdo necessarios para o projeto e posicionamento das tubulacdes (Silva,
2005). E assim, a avaliacdo da resposta do solo, incluindo poropressoes, tensoes efetivas e
deslocamentos, é particularmente importante para elaboracdo de projetos de tubulacdes
submarinas (Wen et al., 2012). Nessa abordagem, um desafio cientifico € vincular os
parametros requeridos para simulacdo do deslizamento de leitos ocednicos aos parametros
geotécnicos obtidos através de métodos de investigacdo convencionais. A auséncia deste
“link” ¢ atualmente vista como a maior deficiéncia na avaliagdo quantitativa de
deslizamentos. A avaliacdo de riscos geologicos € um esfor¢co multi-disciplinar que envolve
conhecimento em geologia, geofisica, sedimentologia, geotecnia, dindmica dos fluidos e
modelagem da mecénica estrutural. Uma abordagem integrada, incluindo diferentes

disciplinas, é necessaria para avaliar racionalmente riscos geol6gicos ao longo das encostas

Contribuicdo a analise das instabilidades do leito oceanico induzidas pelo carregamento ciclico da onda.
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continentais (Bruschi et al., 2006). Revisdes sobre 0 assunto podem ser verificadas em Locat e
Lee (2000); Bruschi et al. (2006); Gauer et al. (2007) e Randolph et al. (2011).

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

O conhecimento de zonas potencialmente instdveis no fundo do mar permite posicionar
estruturas offshore em areas mais seguras, reduzindo-se possiveis danos, custos e eventual
poluicdo ambiental. Assim, o objetivo principal do presente trabalho é investigar a
estabilidade de macicos submarinos, planos ou inclinados e constituidos por material coesivo
ou granular, submetidos ao carregamento ciclico da onda com o propoésito de fornecer limites

inferiores e superiores da méaxima amplitude segura do carregamento da onda do mar.
Nesse contexto, 0s objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Investigar na literatura o efeito da onda sobre a estabilidade do leito do mar, bem
como os modelos tedricos utilizados para avaliacdo da resposta do leito do mar

induzida pela onda;

e Estudar as ondas de 4gua com o propoésito de modelar o carregamento da onda do mar

sobre o leito;

e Aplicar os conceitos da teoria da Analise Limite para o macico argiloso submetido ao
carregamento da onda, considerando diferentes inclinacdes da sua superficie, a fim de
propor limites inferiores e superiores da maxima amplitude segura do carregamento da

onda;

e Entender o comportamento dos materiais granulares submetidos ao carregamento
ciclico da onda: estudo da mecéanica do meio poroso; determinacdo da resposta
poroelastica induzida pela onda e modelagem do acimulo do excesso de poropressao

induzido pela onda;

e Aplicar os conceitos da teoria da Analise Limite para 0 macico granular submetido ao
carregamento da onda, considerando diferentes inclinacbes da sua superficie e
diferentes espessuras da camada de solo, a fim de propor limites inferiores e

superiores da maxima amplitude segura do carregamento da onda;

e Analisar o efeito da inclinagdo da superficie do macico e o efeito da espessura da

camada de solo sobre a estabilidade dos macicos estudados.
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1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

A problematica da instabilidade da massa submarina € exposta no Capitulo 2. Ap6s
uma visdo geral e um breve histérico dos movimentos de massa submarina, séo
apresentados conceitos importantes sobre a mecénica da falha de taludes no ambiente
submarino. Na sequéncia, uma revisdo bibliogréfica sobre a interacdo onda x leito do
mar é exposta: os modelos tedricos para a analise da resposta de um leito marinho
poroso submetido ao carregamento da onda sdo apresentados e publicacdes relevantes
sdo referenciadas; apds, uma revisdo dos estudos tedricos e experimentais que
analisaram as instabilidades do leito marinho por falha de cisalhamento e liquefacdo é
exibida e, por fim, uma analise das caracteristicas da onda e do solo que afetam a
resposta do leito induzida pela onda, com base nos diversos trabalhos publicados na
area € apresentada. Finalmente, sdo expostos 0s métodos tedricos mais comumente
utilizados para andlise da estabilidade de taludes, onde aborda-se com maior
detalhamento a teoria da analise limite, que é o método empregado no presente
trabalho.

A questdo da modelagem da onda do mar é examinada no Capitulo 3. As equacdes
fundamentais gerais para ondas de agua sdo apresentadas e o problema da onda de
agua bidimensional é resolvido, possibilitando a definicdo do carregamento da onda
do mar a ser empregado nas analises posteriores desenvolvidas no presente trabalho.

A analise de estabilidade do maci¢o constituido por material coesivo € apresentada no
Capitulo 4. Primeiramente sdo apresentadas definicdes importantes concernentes a
analise e apds, utilizando conceitos da teoria da analise limite, os limites inferiores e

superiores do carregamento de ruptura séo estimados.

O estudo da estabilidade do macigco constituido por solo granular € iniciado no
Capitulo 5, onde a modelagem do problema torna evidente a necessidade de se
trabalhar em tensbes efetivas. Nesse contexto, as equacOes governantes do meio
poroso sdo apresentadas e, por fim, uma formulacdo baseada em um método
desacoplado é introduzida. Esse método prevé a divisdo das grandezas envolvidas em
componentes de origem reversivel e irreversivel e serd empregado para avaliacdo do

efeito das ondas sobre o0 macico.
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A resposta poroelastica induzida pela onda do mar no maci¢co de material granular é
apresentada no Capitulo 6. Apds exposicao das equacbes governantes do problema séo
consideradas as condicdes de espessura da camada de solo infinita e finita. Solugdes
analiticas apresentadas na literatura sdo utilizadas para determinacdo das grandezas
envolvidas, permitindo identificar diferencas significativas entre os resultados obtidos
para espessura infinita e finita, principalmente para espessuras da camada de solo

menores que o comprimento da onda.

No capitulo 7, a resposta em poropressdao de origem irreversivel é obtida baseando-se
em dois modelos disponiveis na literatura. Ao contrério do primeiro modelo, o
segundo modelo estudado mostra-se adequado para as necessidades do presente
trabalho e os resultados obtidos numericamente, para espessura da camada de solo
infinita e finita, sdo utilizados para a consideracdo da contribuicdo irreversivel das

forgas de fluxos na anélise da estabilidade do macigo de material granular.

A andlise de estabilidade do macico constituido por material granular é finalmente
apresentada no Capitulo 8. A principio, sdo apresentadas definicbes gerais
concernentes a analise, nas quais os resultados obtidos nos capitulos 6 e 7 mostram-se
de fundamental importancia a modelagem do problema. Apds, a analise de
estabilidade considerando-se espessura da camada de solo infinita é desenvolvida
utilizando-se conceitos da teoria da andlise limite e a determinacdo do carregamento
limite suportavel pelo macico € estimada. Na sequéncia, a andlise de estabilidade é
estendida ao caso do macico com espessura da camada de solo finita e os limites
inferiores e superiores do carregamento de ruptura sdo estimados, através das

abordagens cinematica e estatica da analise limite.

Por fim, no capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o presente trabalho

e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 PROBLEMATICA DA INSTABILIDADE DA MASSA SUBMARINA

2.1 UMA VISAO GERAL E BREVE HISTORICO SOBRE 0OS
MOVIMENTOS DA MASSA SUBMARINA

A ocorréncia de deslizamentos de terra submarinos foi relatada com frequéncia na literatura
(Bjerrum, 1971; Moore, 1977; Saxov et al, 1982; Terzaghi, 1956 apud Lee & Edwards, 1986).
Tais deslizamentos de terra sdo um perigo potencial para estruturas offshore e costeiras, além
de ser um importante processo geoldgico responsavel pelo transporte de sedimentos no mar.
No planejamento do desenvolvimento offshore, depésitos potencialmente instaveis devem ser
identificados, a fim de que se possa incluir estratégias de seguranca que evitem falhas

catastroficas.

Movimentos de massa podem resultar do aumento das cargas ambientais, da diminuicdo da
resisténcia do sedimento/rocha ou da combinacdo do aumento da carga e diminuicdo da
resisténcia. A importancia relativa de cada um destes fatores desencadeadores ndao é bem
compreendida. Por exemplo, em alguns ambientes um desses fatores vai dominar, enquanto
gue em outros, um fator desencadeador diferente sera mais significativo (Lee et al, 2007).
Alguns dos mecanismos desencadeadores estdo relacionados ao acimulo de sedimentos;
erosdo; terremotos; vulcdes; ondas; gas e hidratos de gas; infiltracdo de aguas subterraneas;

diapirismo; atividade humana.

Os esforgos atuantes podem ser causados por gravidade, terremotos e ondas de tempestade,
enquanto que a tensdo de resisténcia pode ser reduzida por poropressdo, infiltracdo de agua
subterranea, rapida deposicdo de sedimentos, carregamento ciclico e atividade humana. Uma
vez que as encostas tenham tornado-se instaveis ou falhado, a resisténcia pode continuar

decrescendo, levando a fluxos sedimentares de detritos e correntes de turbidez.

Deslizamentos de terra submarinos ndo séo distribuidos uniformemente sobre os oceanos do
mundo, eles tendem a ocorrer onde ha corpos espessos de sedimentos fracamente
compactados, onde as encostas sao ingremes, e onde as cargas exercidas pelo ambiente sdo

elevadas. Estas condigdes séo satisfeitas em fiordes, deltas, canyons submarinos e no talude
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continental. Uma revisdo abrangente sobre o movimento de massas submarinas pode ser

encontrada em Lee et al. (2007).

O conhecimento sobre deslizamentos submarinos remonta, aproximadamente, ao incidente
intitulado Grand Banks ocorrido em 1929 (Heezen & Ewing, 1952), quando um terremoto de
magnitude 7,2 desencadeou uma sequéncia de eventos que levaram a uma progressao
ordenada de quebras de cabos submarinos ao sul de Newfoundland - Canada. Apds o evento,
a comunidade cientifica comegou uma discussdo que tem continuado até o presente a respeito
do que exatamente causou a quebra de cabos e como 0s processos resultantes relacionam-se
com a carga inicial do terremoto. Estudos de investigacdo sobre este evento podem ser
encontrados em Heezen & Ewing (1952); Heezen & Drake (1964); Piper et al. (1999). A
discussdo continua do evento Grand Banks, que ocorreu ha mais de 80 anos atras, € uma

indicacdo da dificuldade em compreender os eventos submarinos em regides mais afastadas.

Outro evento de interesse no que se refere a deslizamentos submarinos ocorreu em 19609,
quando o furacdo Camille atingiu a costa da Louisiana - EUA. Alturas de onda de 21-23m
foram registradas préximo ao Delta do Mississipi e trés plataformas de perfuracdo offshore
foram seriamente danificadas ou destruidas. Estudos de investigacdo deste evento podem ser
encontrados em Sterling & Strohbeck (1973); Bea et al. (1983); Garrison (1977).

Por outro lado, o papel dos deslizamentos de terra submarinos na formacdo de tsunamis tem
recebido maior atencdo desde que um terremoto de magnitude 7,0 ocorreu ao longo da costa
norte de Papua Nova Guiné (pais da Oceéania) em 1998. Nesta ocasido duas mil pessoas
morreram com ondas de tsunami trazidas a terra apés o terremoto. Este evento provocou
discussdo e debate consideravel (Tappin et al, 1999;. Geist, 2000), mas a maioria dos
cientistas atualmente acredita que as grandes ondas do mar ndo foram geradas diretamente
pelos movimentos sismicos, mas sim por um grande deslizamento de terra submarino iniciada

por tremor sismico.

2.2 MECANICA DA FALHA DO TALUDE SUBMARINO

Os mecanismos envolvidos na ruptura do talude podem ser definidos por: forgas propulsoras,
resisténcia do sedimento e potencial para mobilizacdo em fluxos. De forma esquematica,
encostas falham quando as forcas propulsoras excedem as forgas resistentes. No ambiente
marinho, o fator de seguranca de um declive é frequentemente calculado dividindo a

resisténcia de cisalhamento pela tenséo de cisalhamento exercida sobre uma superficie infinita
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(Lee et al, 2007). Segundo Lee & Edwards (1986), a maioria dos trabalhados que estudam o
fundo do mar tem usado a simplificacdo de talude infinito para a anélise de estabilidade. As
falhas observadas sdo geralmente tdo grandes em area que 0s pressupostos de talude infinito
sdo0 quase sempre cumpridos e os parametros e dimenses envolvido, por ndo serem

suficientemente conhecidos, ndo justificam uma maior sofisticacdo na analise.

Com relacdo as forcas propulsoras, a gravidade exerce uma tensdo de conducdo ao
deslizamento descendente, desde que o fundo do mar ndo seja plano. Na verdade, mesmo em
superficies quase planas, onde o gradiente do fundo do mar é muito menor que 1 grau, fluxos
de detritos continuam a mover-se no sentido descendente, algumas vezes por grandes
distancias. Terremotos também produzem tensbes de cisalhamento que podem causar a
ruptura do leito do mar. Estas tensfes sdo relacionadas a aceleracdes e a resposta dindmica da
coluna de sedimentos. Tensdes induzidas por terremotos podem somar-se as tensdes
gravitacionais ambiente, fazendo taludes previamente estdveis deformar, falhar e
potencialmente se transformar em fluxo. TensBes ciclicas induzidas por terremotos podem
também levar ao desenvolvimento de excesso de poropressdo, €, entdo, a uma degradacdo da
resisténcia ao cisalhamento. A combinagdo do aumento da tensdo aplicada e degradacdo da
resisténcia faz com que a carga de terremoto seja um mecanismo particularmente eficaz para a
ruptura do talude. Um método simples que considera cargas sismicas e gravitacionais,
assumindo uma superficie infinita e uma aceleracdo do sismo pseudo-estética_foi apresentado
por Morgenstern (1967) e modificado por Lee & Edwards (1986). Grandes ondas de
tempestade, atravées da passagem alternada das cristas e vales que diferencialmente carregam a
superficie do fundo do mar, podem tambem induzir campos de tensdes de cisalhamento no
fundo do mar (Henkel, 1970). Como ja mencionado, o carregamento de ondas de furaces ¢
conhecido por ter causado falhas no Delta do Mississippi, € 0 subsequente dano de
plataformas de perfuracdo offshore (Bea et al., 1983). Um método simplificado para prever as
tensdes de cisalhamento decorrentes de ondas de tempestade foi apresentado por Seed &
Rahman (1978). Tensdes de cisalhamento induzidas por ondas de tempestades podem

combinar-se com as tens@es gravitacionais ambientes e levar a falha de taludes.

Lee & Edwards (1986) mostraram que pode haver uma transicdo na importancia dos
mecanismos desencadeadores em ambientes sujeitos a grandes tempestades e que sdo
sismicamente ativos. Em aguas rasas, as maiores tensdes de cisalhamento podem ser
induzidas por ondas de tempestade, e estas passariam a controlar a estabilidade do fundo do

mar. Carregamentos sismicos seriam mais importantes em aguas mais profundas. Por
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exemplo, no Nordeste do Golfo do Alasca, ondas de tempestade parecem ser o mecanismo
desencadeador dominante em profundidades de agua menores que 80m, e cargas sismicas sao

mais importantes em maiores profundidades.

Movimentos de massa submarina podem ocorrer em rochas, sedimentos ou uma mistura de
ambos. Em uma extremidade do espectro estdo as rochas duras, para as quais a falha
usualmente ocorre ao longo de descontinuidades pré-existentes e, assim, a resisténcia
cisalhante da rocha intacta ndo é mobilizada. Para sedimentos fracamente consolidados, a
resisténcia cisalhante é mobilizada através do volume total. Para materiais intermediarios, a
resisténcia ao cisalhamento é frequentemente mobilizada ao longo de bandas cisalhantes ou
dentro de zonas de falha localizadas.

A resisténcia do material pode ser medida in situ ou em laboratério. No laboratério, a
resisténcia cisalhante de um sedimento ou rocha é obtida com ensaios geotécnicos, como o de
cisalhamento direto, cisalhnamento simples ou cisalhamento triaxial sob presséo confinante
representativa das condic@es in situ. Ensaios simples, como o de compressdo ndo confinada,
ensaios do tipo “vane” ou cone, sdo também usados. Na medida em que o esfor¢o de
cisalhamento aplicado a um elemento de sedimento aumenta, a deformacdo cisalhante do
elemento de sedimento aumenta também. Em algum momento uma tenséo de cisalhamento
limite é atingida e o elemento de sedimento atinge um nivel de deformacdo grande ou
ilimitada. Esta tensdo limite é tomada como a resisténcia ao cisalhamento. Se o sedimento é
considerado como um conjunto particular de grdos, a resisténcia ao cisalhamento do
sedimento pode variar dramaticamente dependendo do modo em que os esforcos de

cisalhamento sdo aplicados e a histdria de tensao no sedimento.

Se as tensdes sdo aplicadas tdo rapidamente que a agua dos poros ndo consegue sair ou entrar
na estrutura de sedimentos, as condi¢gdes sdo ditas ndo drenadas. Sob estas condigdes, a
poropressdo de &gua, tanto positiva como negativa, geralmente acumula-se e tem influéncia
na resisténcia. Por outro lado, se as tensdes sdo aplicadas tdo lentamente que nao haja
desenvolvimento de excesso de poropressédo, as condi¢Oes de carga sdo ditas drenadas. A taxa
de carregamento necessaria para se atingir as condi¢des drenadas ou ndo drenada é altamente
dependente do tamanho do gréo, tipo e permeabilidade do sedimento. Falha ndo drenada de
um sedimento arenoso geralmente ocorre durante carregamentos muito rapidos, como se pode
encontrar durante um terremoto. Por outro lado, ruptura de talude em sedimentos arenosos
geralmente ocorre em condigBes drenadas. Em contraste, sedimentos argilosos e siltosos

tendem a falhar sob condic¢des ndo drenadas.
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A historia de tensdo do sedimento também € um fator importante que influencia na resisténcia
ao cisalhamento. No fundo do mar a alta pressdo hidrostatica, correspondente a profundidade
total de agua, contribui para a tensdo total e a poropressdo. A diferenca entre a tensdo total e a
poropressao inclui somente o peso acumulado submerso por unidade de area das particulas de
sedimentos sobrejacente. Perto da superficie do sedimento, a tensdo efetiva resultante dos
sedimentos sobrejacentes € praticamente nula. Na medida em que a deposi¢do continua e o
elemento de sedimento fica enterrado a maiores profundidades na coluna de sedimento, a
tensdo efetiva de sobrepeso aumenta quase que linearmente com a profundidade. Sob estas
condigdes, o sedimento compacta e a resisténcia ao cisalhamento aumenta. Consolidacao

normal ocorre quando a acumulacéo de sedimentos é lenta e constante.

Considerando a consolidacdo normal, a resisténcia ao cisalhamento medida, em condi¢cbes
drenadas ou ndo drenadas, aumenta linearmente com o aumento da tensdo efetiva média de
sobrepeso. Tal resposta é claramente friccional para o carregamento drenado e é representada
para um material granular por:

7, =—0o'tang’ (2.1)
onde 7, € atensdo cisalhante na falha; o 'é a tenséo efetiva média, dada por c'=0o + p, com
o é atensdo total média (compressdo com sinal negativo) e p é a poropressao; ¢' é o angulo
de atrito efetivo do material.

Para carregamentos ndo-drenados, a resisténcia ao cisalhnamento é geralmente representada
por:

S, =—0",S (2.2)
onde s, € a resisténcia cisalhante ndo-drenada; o', € a tenséo vertical efetiva de sobrepeso e
S é uma constante do sedimento (frequentemente igual a cerca de 0,3 para sedimentos
marinhos de grdos finos — Lee & Edwards, 1986). A tensdo vertical efetiva é dada por:

o\, =y't+p (2.3)
onde y' € 0 peso médio submerso do sedimento; z é a profundidade na coluna de sedimento
(com sentido crescente a partir da superficie do fundo do mar) e p é o excesso de

poropressdo, em relacdo a hidrostatica.

Quando a sobrecarga de peso préprio é removida do sedimento normalmente consolidado (por
erosdo, por exemplo), ele torna-se sobreadensado. A maior tensdo que foi alcancada é
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denominada tensdo maxima passada, o', € a razdo de sobreadensamento (OCR) é dada por

vm !

o', dividido pela tensdo de sobrecarga de peso prdprio atual o',. A formulagdo da

vm
resisténcia normalizada foi determinada atraves de um extenso trabalho experimental (Lee &
Edwards, 1986):

s, =—c',S(OCR)" (2.4)
onde m é uma constante do sedimento que pode ser determinada por experimento, mas

geralmente é igual a 0,8 (Lee et al, 2007).

A tensdo efetiva, além de ser fortemente influenciada pela poropresséo da agua (eq. 2.3), tem
um forte impacto sobre a resisténcia cisalhante (egs. 2.1 — 2.2). Assim, grande parte da
literatura em pesquisa da geotecnologia marinha e estabilidade de taludes marinhos tem sido
direcionada para uma estimativa ou medi¢do da poropressdo da agua. Varios mecanismos
podem gerar excesso de poropressdo, como: sedimentacdo rapida; carga de gas; fluxo de

aguas subterraneas; carregamento ciclico.

Um dos mecanismos mais comuns de producdo do excesso de poropressdo em sedimentos
marinhos esta relacionado ao processo de sedimentacdo rapida (Sangrey, 1977 apud Lee et al.,
2007). Quando o sedimento é inicialmente carregado pela sobrecarga de peso préprio, toda a
carga nova é suportada pela pressdo da dgua nos poros. Isto ocorre porque a estrutura mineral
do sedimento ndo pode aumentar a sua capacidade de carga (forca efetiva) sem compresséo, e
compressdo ndo pode ocorrer instantaneamente em um meio completamente saturado (isto €,
a agua deve fluir para fora da estrutura mineral para haver compressdo). Se o sedimento tem
uma permeabilidade baixa ou uma elevada compressibilidade, um tempo consideravel pode
ser necessario para 0 excesso de poropressdo se dissipar. A taxa de drenagem varia
diretamente com o coeficiente de consolidagdo cy, Se a taxa de sedimentacéo é altae o cy é
baixo, entdo grandes excessos de poropressdo podem potencialmente formar-se na coluna de
sedimento. Por outro lado, bolhas de gas podem desenvolver-se em sedimentos marinhos, por
meio de uma variedade de processos fisicos e geoquimicos, gerando também excesso de
poropressdo. Seja qual for a causa (decomposicdo da matéria organica, migracdo de gases de
outras localidades e dissociacdo de hidratos por aumento da temperatura), as bolhas de gas em
expansdo pressurizam a agua ao seu redor. Se esta agua sob pressao ndo pode fluir de forma
suficientemente rapida, a poropressdao acumula-se, a tensdo efetiva cai e a resisténcia ao
cisalhamento diminui (Esrig & Kirby, 1977).
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A geracdo do excesso de poropressdo pode também estar relacionada a ocorréncia de tensdes
cisalhantes ciclicas sobre os sedimentos, ocasionadas por terremotos ou ondas sobre o leito
marinho. Com o aumento do nimero de ciclos, os gréos inicialmente em contato uns com o0s
outros (0 que permite a capacidade de suporte do solo) podem mover-se gradualmente,
deixando de estar em contato, para uma situagdo de afastamento dos gréos, na qual s&o
suportados pela &gua do poro. Em casos extremos, os graos ficam totalmente suportados pelo
fluido do poro e a resisténcia ao cisalhamento pode diminuir a aproximadamente zero. Esta
ultima situacdo é referida como liquefacdo, na qual o sedimento comporta-se como um
liquido, com quase nenhuma resisténcia ao cisalhnamento. Areias e siltes tendem a ser mais
suscetiveis a liquefacdo; no entanto, certas classes de sedimentos de granulacdo fina
conhecidos como argilas rapidas também podem perder sua resisténcia catastroficamente
(Bjerrum, 1955).

A perda de resisténcia devido ao carregamento ciclico pode ser avaliada, em laborat6rio ou
em campo. Em laboratério, as amostras podem ser acondicionadas sob um estado de tenséo
representativo das condicGes in situ antes de um terremoto ou tempestade. Em seguida, as
tensdes de cisalhamento variando ciclicamente sdo aplicadas e as respostas de deformacao e
poropressdo sdo monitoradas. Por uma questdo de coeréncia e devido as limitagdes dos
equipamentos de laboratério, a falha é definida como um certo nivel de deformacdo ou uma
certa resposta de poropressdo (Lee & Focht, 1976 apud Lee et al., 2007). Os resultados sdo
entdo usados para definir a degradacdo da resisténcia durante o carregamento ciclico, e estes
parametros de degradacdo sdo usados para controlar a ocorréncia de falha. Lee & Edwards
(1986) desenvolveram um fator de reducdo da resisténcia devido a carga ciclica, que
representa o nivel de tensédo ciclica (em relagdo a resisténcia ao cisalhamento estatica), que
causa a falha em 10 ciclos (representativos de um sismo moderado). O potencial de liquefacdo
em areias € geralmente avaliado com testes de campo, utilizando os métodos de Seed & Idriss
(1971) apud Lee et al (2007).

2.3 A INTERACAO DA ONDA DO MAR COM O SOLO DO LEITO
MARINHO

Nas ultimas décadas, esforgos consideraveis tém sido dedicados ao fendmeno de interagdo
onda-solo-estrutura. A principal razdo para o crescente interesse € que muitas estruturas

costeiras, como paredes verticais, caixdes e dutos offshore, tém sido danificadas pela resposta
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do fundo do mar induzida pela onda. A ocorréncia de instabilidade no leito do mar é um
fendmeno generalizado em ambientes marinhos, havendo evidéncias de instabilidade no
fundo do oceano em uma ampla variedade de regifes offshore, de aguas rasas, zonas perto da
costa, taludes continentais e além de pisos profundos do oceano. A instabilidade dos fundos
marinhos tem sido responsavel por danos e destruicdo de estruturas offshore (Christian et al.,
1974; Bea et al, 1983; Smith e Gordon, 1983; Lundgren et al., 1989; Barends, 1991).

E bem documentado na literatura que ondas propagando sobre o oceano podem criar
flutuaces significativas da pressdo dinamica sobre o leito marinho. Essa flutuacdo da pressédo
induz campos de tensdes e excesso de poropressdo nos sedimentos marinhos, que pode ser
significante o bastante para causar falha por cisalhamento e liquefacdo dos sedimentos,
levando a instabilidade do solo oceanico (Rahman, 1991). Assim, um conhecimento detalhado
da variacdo da poropressdo e das tensdes efetivas induzidas pela onda em um solo oceanico
poroso desempenha um papel importante na andlise da estabilidade do solo oceénico e seus

efeitos nas estruturas marinhas.

Dois mecanismos de resposta do solo induzidos pela onda tém sido observados em
laboratdrios e medicGes em campo, em funcdo do modo que a poropressdo € gerada (Zen e
Yamazaki, 1990a; Zen e Yamazaki, 1990b). O primeiro mecanismo é caracterizado pela
geracdo de poropressao residual (ou progressiva) devido ao cisalhamento ciclico do solo. O
segundo mecanismo ocorre devido as mudancas transientes (ou oscilatérias) nas tensfes
efetivas médias, acompanhadas pelo amortecimento de amplitudes e atrasos de fases na
poropressdo. Este Ultimo tipo de resposta do solo aparece periodicamente durante uma
sequencia de tempestade e pode levar a liquefagdo momentanea em solos granulares. A figura

1 apresenta um desenho esquematico dos mecanismos mencionados.

Poropressio

l‘
'.'\\ Poropresséo residual

-

Tempo

Figura 1 - Mecanismos de resposta do solo induzidos pela onda, em
funcdo do modo de geracdo de poropressao.
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Diversos modelos analiticos e numéricos para a resposta transiente do solo (poropresséo,
tensdes efetivas, deslocamentos) diante o carregamento da onda tém sido desenvolvidos desde
a década de 40. De acordo com as hipoteses adotadas, podem ser verificados cinco tipos de
modelos utilizados na avaliacdo da resposta transiente do leito oceéanico induzida pelo
carregamento da onda (Jeng, 2013): Modelo Desacoplado; Modelo de Consolidacdo; Modelo
Dindmico; Aproximacdo u-p e Modelo Poroelastoplastico. Estes modelos serdo discutidos na
secédo 2.4.

Analisando-se os estudos disponiveis na literatura, é possivel admitir que muitas variaveis
afetam a resposta do solo induzida pela onda em um leito poroso. Com relagdo as
caracteristicas do solo que compde o leito marinho, 0 nimero de camadas e a variacdo da
permeabilidade e do mddulo de cisalhamento do solo sdo parametros importantes na
estimativa da poropressdo e tensdes efetivas. Com relacdo as caracteristicas da onda, o
periodo, a altura e 0 comprimento, assim como a consideracdo linear ou ndo-linear da onda
sdo os fatores mais importantes. Os tipos de ondas mais relatados s&o progressivas
bidimensionais; estacionarias bidimensionais e ondas de crista curta tridimensionais.
Adicionalmente, publicacGes recentes tém se preocupado com os efeitos da corrente e onda
sobre a resposta do leito oceénico, assim como o fato de que a coluna de solo pode modificar
as caracteristicas da onda que se propaga. Os parametros que controlam a resposta induzida
pela onda seréo discutidos na se¢éo 2.5.

Em geral, as instabilidades do leito do mar tém sido classificadas em trés mecanismos: falha
por cisalhamento, liquefacdo e por processos erosivos (Rahman, 1991; Rahman, 1997; Sumer
e Fredsoe, 2002). Neste trabalho serdo comentados, na se¢do 2.6, apenas 0s mecanismos de
falha por cisalhamento e por liquefacgéo.

Uma tabela resumo com publicagdes recentes que investigaram a resposta do leito oceénico

induzida pela onda pode ser visualizada na tabela 1.
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Tabela 1 - Tabela resumo com publicacGes recentes que investigaram
a resposta do leito oceénico induzida pela onda, a legenda para
identificacdo dos indices numeéricos esta apresentada na tabela 2.

Jeng et | Jeng et

Oka et |Sekiguchi | Jeng & | Jeng & | Tsai et | Chaet | Ohet | Jeng& | Lin& | Jeng& Jen Ou & |Ulker et| Jeng & al al Zhouet| Ye&
al etal Lin Lin al al al Cha Jeng |Seymour (ZOOi) Jeng al Ou (2010) | (2010) al Jeng
(1994) [ (1995) |(1996) | (1997) | (2000) | (2002) | (2002) | (2003) | (2003) | (2007) (2009) | (2009) | (2010) pd 0.2 (2011) | (2012)
1 X X X X X X X X X X X X
Formulagdo
utilizada |2] X X X
para 3
resposta do X X X X X
o Hal x| x X X
ocednico
5
Forma de | 6 X X X | X X X X X
solugdo das
equagdes |7 X X X
81 X X X X X X X
Respostas
aferidas ° X X X X
10 X X X X X X X
Mecanismo 1
deinducdo X X X X X X X
de
poropressio| 12| X X X X X X X X X X X X X X X X
13 X X X X X X X X X X X
14 X X
15 X X X X X X X
Modelagem 16 X X X X X X
da onda 17 X X
18 X X X
19 X X
20
211 X X X X X X X X X X X X X X
22 X X
Leito 23
oceanico X X
24 X X X X X
251 X X X X X X X X X X

Tabela 2 - Legenda para identificagdo dos indices numéricos da tabela 1.

1 | Eqg. de biot (consolidagdo) 10 | Potencial para liquefagcao 19 | Efeito da corrente

2 | Eq. aprox. u-p 11 | Residual 20 | Amortecimento da onda

3 | Eq. dinamica 12 | Oscilatdrio 21 | Isotrépico

4 | Modelo elastoplastico 13 |Linear 22 | Anisotropico

5 | Comparac¢dao de modelos 14 | Nao linear 23 | Anisotropico multi-camadas
6 | Analitica 15 |2D 24 | Espessura infinita

7 | Numérica 16 |3D 25 | Espessura finita

8 | Poropressao 17 | Estacionadria

9 |TensoOes, deslocamentos 18 | Onda de crista curta
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2.4 MODELOS TEORICOS PARA A ANALISE DA RESPOSTA DE UM
LEITO MARINHO POROSO SUBMETIDO AO CARREGAMENTO DA
ONDA

Diversos modelos analiticos e numéricos para a resposta transiente do leito marinho diante o
carregamento da onda tém sido desenvolvidos desde os anos 1940, baseados em diferentes
suposic¢des de rigidez para o fluido do poro e o esqueleto do solo. De acordo com as hipdteses
e as equacdes governantes adotadas, podem-se verificar cinco modelos principais adotados
(Jeng, 2013): Modelo Desacoplado (ou Modelo Drenado); Modelo de Consolidacdo (ou

Modelo Quase-estatico); Modelo Dindmico; Aproximacao u-p e Modelo Poroelastoplastico.

O modelo desacoplado assume que o solo oceédnico € um meio poroso rigido e ndo inclui o
acoplamento entre 0 movimento do fluido do poro e a deformacgédo do solo (Putman, 1949;
Sleath, 1970; Nakamura et. al, 1973; Moshagen e Torum, 1975). As aceleracfes devidas ao
movimento do fluido e solo sdo ignoradas. A equagdo governante torna-se a equacdo de
Laplace, se o fluido do poro é considerado incompressivel, e a equacdo da Difusdo, se o fluido
poroso € considerado compressivel. Uma vez que estas equacdes apresentam solucdes
analiticas bem desenvolvidas, a maioria das investigacGes prévias com essas suposicdes €
constituida por aproximacdes analiticas. Tais solucBes para a poropressdo sdo limitadas a
casos ideais de solo e condicBes de onda. Além disso, essas abordagens ndo fornecem

nenhuma informacao sobre as tensdes efetivas e deslocamentos do solo no leito oceanico.

Por outro lado, o0 modelo que utiliza a teoria da consolidacdo (Biot, 1941) fornece a resposta
do solo oceénico induzida pela onda considerando o fluido do poro e o solo meios
compressiveis e ignorando as aceleragdes devidas ao movimento do fluido e ao movimento do
solo. Ele tem sido amplamente utilizado para investigar a resposta do solo induzida pela onda
desde 1970. As metodologias para solugdo das equacOes governantes podem ser resumidas em
trés divisbes (Jeng, 2013): solucdo analitica direta; aproximacdo da camada limite e

modelagem numerica.

A maioria das investigacfes prévias utilizando as equacbes de consolidacdo de Biot foi
resolvida diretamente a fim de se obter as poropressdes, deslocamentos do solo e tensdes
efetivas induzidas pela onda. Essa abordagem foi desenvolvida inicialmente por Yamamoto et
al (1978) e Madsen (1978), que consideraram a equacdo da consolidacdo de Biot
tridimensional (Biot, 1941) e a equacdo de armazenamento (Verrujit, 1969). Dentre 0s

trabalhos mencionados, Madsen (1978) considerou um leito poroso ndo saturado
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hidraulicamente anisotrdpico, enquanto Yamamoto et al (1978) estudou um meio isotropico.
Ambos consideraram uma espessura de leito infinita, enquanto que Yamamoto (1977)
investigou a resposta de um solo homogéneo isotropico de espessura finita sob condicéo

parcialmente saturada.

Uma vez que solugdes analiticas diretas para a resposta do leito oceanico induzida pela onda
envolvem formulagfes matematicas complicadas, especialmente para um leito oceanico com
espessura finita, € geralmente dificil obter solucdes de forma fechada para um leito oceénico
em camadas. Uma aproximacao alternativa, a aproximacao da camada limite foi proposta por
Mei e Foda (1981). O principio da aproximacdo da camada limite consiste em dividir o
dominio do solo em duas regides: uma interna e outra externa. Na regido interna (préxima da
superficie do leito, definida pela espessura da camada limite), a solu¢do completa é requerida.
Enquanto que uma solucdo simplificada € suficiente na regido externa. Outros estudos da
resposta do leito oceédnico induzida pela onda utilizando esta abordagem podem ser
apreciados nos trabalhos de Kitano e Mase (1999); Huang e Song (1993); Song e Huang
(2000).

Métodos numeéricos, incluindo o método das diferencas finitas (Madga, 1990; Zen e
Yamazaki 1990b), método dos elementos finitos (Gatmiri, 1990; Gatmiri, 1992; Thomas
1989; Thomas, 1995; Jeng e Lin, 1996; Jeng e Lin, 1997; Lin e Jeng, 1996; Lin e Jeng, 1997,
Jeng e Lin, 2000) e método dos elementos de contorno (Raman-Nair e Sabin, 1991),
constituem outro tipo de aproximacdo na qual é possivel obter resultados numéricos em

pontos discretos para a resposta do solo induzida pela onda e instabilidade do leito oceanico.

Dentre as abordagens que utilizaram o método dos elementos finitos, em Thomas (1989,
1995) um modelo unidimensional para um leito oceanico formado por duas camadas foi
desenvolvido. Apos, Jeng e Lin (1996); Lin e Jeng (1996) e Lin e Jeng (1997) desenvolveram
modelos em elementos finitos para a resposta do leito oceénico induzida pela onda na frente
de um quebra-mar e os resultados destes modelos numéricos concordaram bem com dados
experimentais e solugdes analiticas prévias. Nos modelos, a permeabilidade e modulo de
cisalhamento sdo considerados variaveis com a profundidade. Jeng e Lin (1997) examinou

adicionalmente a influéncia dos componentes ndo-lineares da onda sobre a resposta do solo.

Ja 0 modelo dindmico emprega o conjunto completo das equacdes estabelecidas por Biot
(Biot 1956a e Biot 1956b) na analise, onde termos de aceleracdo relacionados aos

movimentos do fluido do poro e do solo séo incluidos. Estudos que investigaram os efeitos do
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comportamento dinamico do solo sobre a resposta induzida pela onda podem ser encontrados
em Jeng e Rahman (2001); Cha et al. (2002); Jeng e Cha (2003); Lin e Jeng (2003).

Dentre estes estudos, Cha et al (2002) examinou os efeitos do comportamento dindmico do
solo sobre a poropressdo induzida pela onda em uma analise bidimensional. A influéncia de
parametros do solo (grau de saturacdo) e onda (periodo da onda e profundidade da &gua) foi
também examinada, assim como as diferencas entre solu¢fes quase-estaticas e dinamicas. No
estudo publicado em Jeng e Cha (2003), solucdes analiticas para as formula¢bes dindmica
total, aproximacdo u-p e formulacdo quase-estatica, sob carregamento de onda nao-linear
foram apresentadas. Baseado nas novas solucfes analiticas, os efeitos do comportamento
dindmico do solo sobre a resposta do leito induzida pela onda ndo linear sdo verificados
importantes no que diz respeito as pressdes verticais efetivas em determinadas combinagdes
de condi¢cbes de onda e do solo. Além disso, o intervalo de aplicacdo das aproximacdes
dindmicas e quase-estaticas também é esclarecido para a préatica da engenharia. Em Lin e Jeng
(2003), 0 modelo poroeléstico dindmico total para a interacdo onda—solo oceénico é derivado
primeiro e entdo, os outros modelos existentes sdo reduzidos a partir do modelo dindmico
total proposto. Baseado em comparagdes numéricas, o intervalo de aplicacdo de cada modelo
é também esclarecido para a pratica da engenharia. Outros estudos que empregaram o modelo
dindmico na resposta do leito induzida pela onda podem ser encontrados em Jeng e Lee
(2001).

Diversos autores que investigaram o comportamento dindmico afirmaram que a inclusao dos
termos inerciais associados ao deslocamento do fluido e ao deslocamento do esqueleto do
solo, ndo pode ser sempre ignorada na estimativa da resposta do leito induzida pela onda, para
certas combinagdes de caracteristicas de onda e solo (Cha et al., 2002; Jeng e Cha., 2003;
Ulker et al., 2009).

Em Ulker et al (2009) solugdes analiticas generalizadas bidimensionais para a resposta do
leito oceanico induzida pela onda, considerando as formulagcdes completamente dinamica,
parcialmente dinamica e quase-estatica, sdo desenvolvidas para o caso de estado plano de
deformacdo em termos de pardmetros adimensionais. As formulagdes parcialmente dindmica
e quase-estatica sdo casos idealizados da primeira. Neste estudo, as regifes de aplicabilidade
das formulacdes sdo plotadas e identificadas em espacos paramétricos. Segundo os autores,
para a maioria dos solos argilosos, a formulacdo quase-estatica seria suficiente, exceto para
ondas de periodo muito curto. Por outro lado, para leitos oceénicos arenosos, a formulacéo
adequada ira depender da permeabilidade do leito oceanico e do periodo da onda, para solos
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altamente permeaveis, como cascalhos, a formulagdo dindmica total é a mais apropriada para
avaliacdo da resposta do leito oceénico induzida pela onda. Na medida em que a
permeabilidade do solo aumenta, mais fluxo ocorre em regides do solo mais profundas,
levando a necessidade de inclusdo de termos inercias na resposta do leito oceénico induzida
pela onda. Além disso, uma leve insaturacdo claramente afetaria o dominio de aplicabilidade
das formulagoes.

O modelo Aproximacao u-p, que tem como variaveis de campo o deslocamento da fase solida
u e a poropressdo p, foi proposto por Zienkiewicz et al. (1980) e é baseado na teoria
poroelastica de Biot (1956a, 1956b). Nesta aproximacdo somente a aceleracdo do solo €
considerada, isto €, as derivadas no tempo de segunda ordem do movimento do fluido sédo
ignoradas. Ele representa uma simplificacdo do modelo dindmico. Estudos que investigaram a
resposta do leito oceénico induzida pela onda utilizando a aproximacdo u-p podem ser
encontrados em Oka et al. (1994), que utilizou em conjunto formulag¢fes poroelastoplésticas, e
mais recentemente em Ulker et al. (2009) e Ye e Jeng (2012).

Os modelos poroelasticos mencionados anteriormente estdo limitados a pequenas
deformacdes, o que representa uma condicdo idealizada. No entanto, a consideracdo de
grandes deformacfes € um aspecto importante para problemas de engenharia, especialmente
na iminéncia de instabilidades. Nesses casos, modelos poroelastopléasticos sdo requeridos a
fim de se obter uma melhor estimativa da resposta do solo. Como o modelo poroelastoplastico
¢ mais complicado que um modelo poroelastico, especialmente no problema de interacdo

onda-leito oceanico, atualmente, verificam-se poucas investigacdes publicadas.

Nesta abordagem néo linear e usando a formulagdo u-p, Oka et al. (1994) apresentou um
método numérico para anélise da liquefacdo. As poropressdes oscilatoria e residual induzidas
pela onda sdo simuladas simultaneamente com o emprego de um modelo constitutivo elasto-
plastico ndo-associado baseado em uma lei de endurecimento cinematico ndo-linear de
Chaboche e Rousselier (1983), para descrever o comportamento tensdo-deformacdo de
materiais granulares sob carregamento ciclico. Neste trabalho foram também estudados o
efeito da compressibilidade do solo e da agua dos poros e o efeito da permeabilidade do solo
sobre as respostas do leito oceédnico induzidas pela onda. Segundo Oka et al. (1994), a teoria
da plasticidade ciclica ndo foi totalmente estabelecida devido a complexidade da formulacao
da regra de endurecimento cinematico. Alguns modelos de plasticidade ciclica podem ser
encontrados na literatura (Mroz, 1967; Oka, 1982; Chaboche e Rousselier, 1983; Dafalias e
Popov, 1976; Hashiguchi, 1986 apud Oka et al., 1994).
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Considerando que o mecanismo residual pode ser caracterizado pelo acumulo de poropressao
residual devido a plasticidade ciclica do solo, Sekiguchi et al. (1995) apresentou uma solugéo
fechada para a poropressdo induzida pela onda em depositos ndo coesivos. A solugédo
poroelastoplastica apresentada considera a contracdo volumeétrica acumulativa do solo sob
carregamento ciclico de forma simplificada, permitindo uma avaliagdo integrada da
liguefacdo devido ao excesso de poropressdao oscilatorio e poropressao residual. O estudo
demonstrou claramente a diferenca entre os modelos poroelastico e poroelastoplastico e, além
disso, uma concordancia global entre a solucdo analitica e testes em centrifugas foi relatada.
No entanto, este modelo foi baseado no pressuposto de uma espessura de leito oceanico muito
menor do que o comprimento da onda, o que é questionavel (Jeng, 1997).

A fim de superar as deficiéncias existentes nos modelos para avaliacdo da poropressdo
induzida pela onda, relacionadas a limitacdo do comportamento poroeldstico e ao
desacoplamento dos mecanismos de inducdo oscilatorio e transiente, Jeng e Ou (2010)
apresentou um novo modelo poroelastoplastico tridimensional em elementos finitos, no qual
0s mecanismos oscilatorio e residual sdo simulados simultaneamente. Neste estudo, 0 modelo
generalizado de plasticidade de Zienkiewicz et al. (1999) é empregado para descrever o
comportamento plastico do solo sob carregamento da onda. Com o modelo proposto, um
estudo paramétrico foi conduzido com o objetivo de investigar as diferencas nas predi¢bes da
poropressdo e liquefacdo induzidas, entre os modelos poroelasticos e poroelastoplasticos e o0s
efeitos das caracteristicas da onda e solo. Segundo os resultados obtidos, andlises
poroelasticas tenderiam a subestimar o tamanho de regides liquefeitas no entorno de

breakwaters.

2.5 PARAMETROS QUE CONTROLAM A RESPOSTA DO LEITO DO MAR
INDUZIDA PELA ONDA

Entre os estudos apresentados para a resposta do leito do mar induzida pela onda, diferentes
hipbteses foram feitas sobre a compressibilidade relacionada ao solo poroso e ao fluido do
poro; sobre a inclusdo ou nao de termos inercias relacionados ao movimento do fluido e ao
movimento do esqueleto do solo; sobre a espessura do leito oceénico; assim como sobre
outras propriedades fisicas do solo, como a variabilidade da permeabilidade e do mddulo de
cisalhamento. Com relagdo as caracteristicas da onda, o periodo da onda, a profundidade da

onda, o comprimento da onda e a ndo-linearidade da onda séo os fatores mais importantes.
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2.5.1 Caracteristicas do solo que afetam a resposta induzida pela onda

Com relacdo as caracteristicas do solo, a permeabilidade do solo, o grau de saturacdo e o
modulo de cisalhamento sdo parametros importantes na estimativa da poropressao e tensdes
efetivas. Um exemplo de permeabilidade vertical variando com a profundidade foi relatada
para sedimentos marinhos no Golfo do México em Bryant et al. (1974). A variacdo do modulo
cisalhante do solo, que é definido como um coeficiente de proporcionalidade na relagédo
tensdo cisalhante-deformacdo cisalhante, também foi relatada. Para problemas de
consolidagdo, o meio cujo modulo cisalhante aumenta linearmente com a profundidade é o
chamado solo de Gibson, que foi estudado em Gibson (1967), mas sem consideragdo do
carregamento da onda de agua. Na natureza, a rigidez do solo geralmente aumenta com a
profundidade como consequéncia do aumento da pressdo de sobrepeso efetiva (Badiey et al,
1990).

Na realidade, a maioria dos sedimentos marinhos exibe certo grau de anisotropia,
apresentando diferentes propriedades elasticas nas direcGes vertical e horizontal. Isto é
causado pelo modo de sua deposicdo, formas particulares dos grdos e historia tensdo. No
entanto, muitos materiais apresentam formas mais limitadas de anisotropia. Por exemplo, um
material que possui as mesmas propriedades em qualquer direcdo horizontal mas propriedades
diferentes na direcdo vertical é referido como um material de anisotropia transversal
(Pickering, 1970).

Devido a exigéncia de técnicas experimentais avangadas para a obtencdo das constantes
anisotropicas, engenheiros geotécnicos tém comumente utilizados modelos isotropicos de dois
pardmetros em aplicacOes praticas, negligenciando os efeitos da anisotropia. No entanto, 0s
efeitos de anisotropia ndo podem sempre ser negligenciados (Gazetas, 1982; Gatmiri, 1992).
Recentemente, uma série de solucdes analiticas para a resposta do solo induzida pela onda em
um leito oceanico com anisotropia transversal foram desenvolvidas (Jeng, 1996; Jeng, 1997a;
Jeng, 1998a; Jeng, 1998Db).

Em Jeng e Lin (1997) um modelo em elementos finitos é proposto para a analise da resposta
do solo induzida por ondas ndo lineares em um leito oceanico poroso com permeabilidade e
modulo cisalhante varidvel em um dominio tridimensional. Os resultados numéricos
indicaram que para solos ocednicos de material mais grosso, como cascalhos e areia grossa, a
poropressdo induzida pela onda é influenciada significativamente pela variabilidade da

permeabilidade. Por outro lado, em solos oceanicos de material mais fino, a distribui¢do da
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poropressdo € influenciada notoriamente pela variabilidade do mddulo de cisalhamento. O
grau de saturacdo, o tipo de solo e a espessura do leito marinho também afetam as diferencas
relativas da poropressao devido a onda linear e ndo linear. Por exemplo, a poropressdo que €
causada por ondas ndo lineares € quase idéntica aquela devido as ondas lineares, quando a

espessura do leito marinho dividido pelo comprimento da onda h/L é maior que 0,2.

Um leito oceénico natural consiste em multiplas camadas, nas quais diferentes propriedades
do solo ocorrem (Bjerrum, 1973). Além disso, € comum modificar-se o leito oceanico na base
de estruturas marinhas, a fim de proteger o leito marinho nesta zona (Umehara et al., 1991).
Assim, em leitos marinhos naturais e artificiais, a coluna de solo deve ser tratada como um
meio multi-camada. Exemplos de investigacdes que consideraram um meio com multiplas
camadas, com caracteristicas de solo uniforme em cada uma podem ser encontrados na
literatura (Yamamoto, 1981; Thomas, 1995; Hsu et al., 1995). Entretanto, geralmente, as
tensdes normais horizontais e o0s gradientes das componentes de tensdo tornam-se
descontinuos na interface entre subcamadas. Uma vez que as respostas do leito oceénico
devem variar continuamente com a profundidade em um leito ocednico natural, essas
descontinuidades podem causar imprecisdo na avaliagcdo da resposta do leito induzida pela

onda.

Recentemente, Zhou et al (2011) investigou a resposta do solo (deslocamentos, tensbes e
poropressdes) induzida pela onda em um leito oceanico poroso de multiplas camadas
empregando as equacbes dinamicas de Biot. Baseado nas condigdes de continuidade na
interface de cada camada, o método TRM foi formulado para obtencédo da rigidez equivalente
do leito oceanico poroeléastico de mdltiplas camadas. Uma comparacdo entre as solucGes
obtidas e solucgdes analiticas prévias para leitos oceanicos de camada Unica e de multiplas
camadas é apresentada. Adicionalmente, uma série de estudos paramétricos € realizada para
examinar os efeitos de pardmetros do solo (nimero de camadas, permeabilidade e médulo de
cisalhamento) e onda (profundidade da agua e declividade da onda) sobre a resposta do solo
induzida pela onda. Baseado nos resultados deste estudo, os autores concluiram que quando a
camada de superficie € composta por areia grossa, a poropressao aumenta e a tensao vertical
efetiva diminui na camada superior; a poropressao diminui e a tensdo vertical efetiva aumenta
guando a camada superior do leito oceanico tem a menor permeabilidade; a poropresséo
aumenta e a tensdo vertical efetiva diminui com a diminuicdo do modulo cisalhante da

camada superior, entre outras conclusoes.
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2.5.2 Caracteristicas da onda que afetam a resposta do leito oceanico

Com relacdo a modelagem da onda, abordagens analiticas e numéricas foram usadas para
estudar a resposta do leito oceanico causada por onda progressiva bidimensional (Zen e
Yamazaki, 1990; Yamamoto et al., 1978; Madsen, 1978; Okusa, 1985; Gatmiri, 1990); ondas
estaciondrias bidimensionais (Tsai e Lee, 1995; Jeng, 1997a) e ondas de crista curta

tridimensionais em frente a uma parede vertical (Tsai, 1995; Hsu et al., 1993).

Ondas estacionarias podem formar-se facilmente quando ondas progressivas séo refletidas por
uma parede vertical impermeavel e essas ondas refletidas se superpGem sobre as ondas
incidentes. Essa situacdo ocorre frequentemente na frente de quebra-mares. O comportamento
de leitos oceanicos nao coesivos sob ondas estacionarias tem recebido atencdo no que se
refere a estabilidade da fundacdo dos quebra-mares, as quais podem facilmente ser afetadas
por erosdo ou liquefacdo ou ambos os fendbmenos (Sekiguchi et al., 1995). Uma onda
estacionaria na frente de um “seawall” (estrutura de contencéo, do tipo parede vertical) pode
alcancar uma altura maior que o dobro da altura da sua componente incidente (Tsai et al.,
2000).

Segundo Jeng e Lin (1997), em geral, quebra-mares e seawalls s&o orientados em uma direcao
obliqgua a direcdo predominante das ondulagbes e ondas de tempestade, resultando na
formacdo de um sistema de ondas de crista curta na frente destes tipos de estrutura. Neste
caso, a ondulacdo da superficie da dgua tem dupla periodicidade e € caracterizado por um
padrdo de ilhas de cristas formadas pela interseccdo de ondas incidentes e refletidas. Essas
ondas sao referenciadas como ondas de crista curta (short-crested wave) e tém atraido grande
atencdo dos engenheiros costeiros nos Gltimos anos, porque elas produzem forcas e energias
maiores que as ondas estacionarias e as progressivas bidimensionais (Fenton, 1985; Tsai et
al., 1994). Uma série de estudos sobre a resposta do solo induzida pelas ondas de crista curta
em leitos oceanicos elasticos foi desenvolvida considerando ondas lineares (Hsu et al., 1993;
Hsu et al., 1995; Seymour at al., 1996 ).

Em Ulker et al 2009 sdo consideradas ondas que se originam em aguas profundas e viajam

para a costa variando o comprimentos, velocidade e altura.

A maioria das investigacdes para resposta do leito oceénico induzida pela onda desenvolvidas
no passado considerava o caso de carregamento linear da onda, embora os casos mais danosos

ocorram durante tempestades, nas quais uma forte ndo linearidade da onda é observada (Jeng,
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2008; Oh et al 2002). O efeito da ndo linearidade da onda foi investigado em Jeng e Lin
(1997); Tsai et al (2000); Oh et al. (2002); Jeng (2008); Zhou et al. (2011) e Ye e Jeng (2012).

Em Jeng e Lin (1997) um modelo em elementos finitos é proposto para a analise da resposta
do solo induzida por ondas de crista curta ndo-lineares com aproximacédo de segunda ordem
(Hsu et al., 1979) em um leito ocednico poroso com permeabilidade e mddulo cisalhante
variavel em um dominio tridimensional. Os resultados numéricos obtidos indicaram que a
influéncia dos componentes da onda ndo linear ndo pode ser sempre ignorada sem que haja

erro substancial, especialmente na regido proxima a superficie do leito oceanico.

Em Tsai el al (2000) uma onda estacionaria do tipo da teoria de Stokes (Stokes, 1847, 1880)
para uma aproximacdo de segunda ordem é usada para desenvolver uma solucéo analitica para
as respostas induzidas pela onda em um solo oceédnico poroso de espessura infinita. Diversos
efeitos ndo lineares da teoria da onda sobre as poropressfes sao discutidos em detalhe.
Experimentos laboratoriais foram conduzidos e as poropressdes previstas pela aproximacao
de segunda ordem acordaram melhor com os resultados experimentais para este estudo, do

que as previstas usando a teoria da onda linear.

Uma solucdo analitica para a resposta do leito ocednico induzida pela onda de crista curta ndo
linear é derivada em Oh et al (2002). A expressdo da pressdo da onda atuante sobre a
superficie do leito oceanico foi baseada na solucdo de terceira ordem para o sistema de onda
de crista curta proposta por Hsu et al. (1979). Dentre as conclusdes alcancadas a partir dos
resultados numéricos obtidos, observaram que caracteristicas do solo e das componentes de
néo linearidade da onda afetam fortemente a distribuicdo da poropressdo induzida pela onda.
Comparado com resultados devido ao carregamento da onda linear, a ndo linearidade da onda
aumenta a amplitude da poropresséo induzida pela onda. Mudancas na permeabilidade do solo
com a profundidade mostraram afetar a resposta do solo oceénico. Isso implica que a resposta

do solo induzida pela onda ndo linear depende de ambos: caracteristicas da onda e solo.

Em Jeng (2008), o mecanismo residual da acumulacdo da poropressao induzida por ondas
progressivas bidimensionais ndo lineares em sedimentos marinhos € examinado e a teoria da
onda de Stokes (Stokes, 1847, 1880) de segunda ordem ¢ utilizada. Através de comparacGes
com dados experimentais, verificou-se que o modelo atual, considerando a onda néo linear,
fornece uma melhor previsdo da acumulacdo da poropressdo do que solugdes prévias que
utilizavam a teoria da onda linear. Além disso, um estudo paramétrico concluiu que a
influéncia da n&o linearidade da onda sobre a poropressao aumenta de acordo com o aumento

da declividade da onda. Entretanto, uma tendéncia oposta é encontrada para o periodo da
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onda; a profundidade relativa da &gua e a espessura do solo oceénico. Adicionalmente, o

efeito da onda néo linear torna-se mais significante em solos oceénicos fofos.

Em ambientes oceanicos reais, correntes geralmente existem simultaneamente com ondas
oceanicas. Entretanto, a maioria das investigacdes para a resposta oceanica considera apenas o
carregamento da onda, ignorando as correntes (Jeng et al., 2010; Ye e Jeng 2012). A presenga
de uma corrente na onda que se propaga muda as caracteristicas originais da onda. Por
exemplo, a corrente no mesmo sentido tende a alongar o comprimento da onda e a corrente no
sentido oposto tende a encurtar o comprimento da onda (Ye e Jeng, 2012). Em Jeng et al
(2010) uma aproximacao analitica da resposta do solo oceénico devido aos carregamentos
combinados de onda e corrente é apresentada. Ye e Jeng (2012) investigou, com um modelo
em elementos finitos, o efeito da corrente sobre a resposta do leito oceénico induzida pela
onda. A solucdo analitica de terceira ordem para interacdo ndo linear onda-corrente proposta
por Hsu et al 2009 é adotada a fim de aplicar a pressdo da onda sobre a superficie do leito
oceénico. Baseado no modelo apresentado, um estudo paramétrico é realizado para investigar
os efeitos das caracteristicas da onda e solo sobre a resposta do leito, assim como a liquefacao
sob carregamento combinado de onda linear e corrente. Resultados numéricos revelaram que
a consideracdo de correntes tem efeito significativo sobre a resposta do solo oceanico.
Correntes opostas sdo benéficas na prevencdo da liquefacdo, enquanto que correntes de
mesmo sentido piorariam a estabilidade do solo oceénico.

Outro aspecto importante na propagacdo de ondas sobre leitos ocednicos porosos é que em
ambientes marinhos, as caracteristicas das ondas sdo também afetadas pelas caracteristicas
dos leitos sedimentares. Oceanos sdo geralmente cobertos com varios tipos de sedimentos,
como pedregulhos, areia grossa, areia fina, argila, etc. Na medida em que a onda se propaga
sobre o0 solo oceanico, a energia da onda é transmitida aos sedimentos marinhos e o perfil da
onda é modificado devido ao movimento dos sedimentos e percolagcdo. Muitos processos sao
responsaveis pela atenuacdo da onda de 4gua, como a forca do fluxo de infiltracdo atraves dos
poros do meio e o atrito associado as paredes dos poros internos (Lin e Jeng, 2003). Assim,
embora a maioria das teorias de onda de agua usadas nos projetos offshore e costeiros
assumam o solo oceanico como um meio rigido e impermeavel, o que leva ao emprego da
relacdo de dispersdo linear da onda, seria necessario acoplar o campo de ondas ao fluxo
poroso a fim de se fornecer uma melhor estimativa para as caracteristicas da onda (Jeng,
2013).

Deborah Marcant Silva Madalozzo. Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2016.



47

Reid e Kajiura (1957) apud Lin e Jeng (2003) pode ter sido o primeiro trabalho a investigar o
fendmeno de amortecimento da onda analiticamente. O fendbmeno de amortecimento das
ondas em leito oceanico devido ao atrito amortecido de Coulomb entre os gréos internos foi
também estudado em Yamamoto (1983) e Yamamoto et al. (1985). Mais recentemente, 0s
efeitos das caracteristicas do solo sobre as caracteristicas da onda, como comprimento da
onda, perfil da onda e pressdo da onda foram discutidos, considerando o comportamento do
solo quase-estatico (Jeng, 2000; Jeng, 2001b) e dindmico (Jeng, 2001a). Neste contexto, a
investigacdo de Jeng (2000) mostrou que, se o fundo do mar € considerado poroso ao invés de
impermeével, uma parte da energia das ondas vai ser transmitida para o fundo do mar poroso,
e, entdo, o perfil de onda serd reduzido. Contudo, em leitos marinhos homogéneos com
espessura até a metade do comprimento de onda, a diferenca seré inferior a 3% (Jeng e Cha,
2003) e assim, nestes casos, poderia-se ignorar os efeitos de dissipacdo de energia. Segundo
Jeng (2013) as propriedades do solo afetam significativamente as caracteristicas da onda tais
como comprimento da onda, perfil da onda e presséo da onda e a influéncia das propriedades

do solo sobre as caracteristicas da onda é mais importante em leitos oceanicos fofos.

2.6 INSTABILIDADES DO LEITO MARINHO INDUZIDAS PELA ONDA

2.6.1 Falha por liquefacéo

Segundo Sumer (2014) solos marinhos que podem sofrer liquefacdo sob a acdo da onda séo
geralmente limitados a solos finos, como siltes, areias finas ou solos compostos, como areia
siltosa e areia argilosa. Esses componentes de solo correspondem a tamanhos de grdo de
didmetro d = 0,074 — 0,4mm (para areia fina) e d < 0,074mm (para silte). Uma analise dos
sedimentos que compdem bacias oceanicas permite afirmar que a areia siltosa e o silte
argiloso sdo materiais invariavelmente presentes nas areas onde a maioria das construcdes
marinhas e offshore estdo localizadas (Keller, 1967 apud Sumer, 2014). Além disso, o
fendmeno da liquefacdo é essencialmente associado a ondas grandes. Estudos apresentados
por Cheng e Liu (1986) apud Sumer (2014) e Ulker et al (2009) revelam que os efeitos
inerciais podem ser ignorados para a maioria dos problemas de engenharia e particularmente
para problemas envolvendo sedimentos finos (silte e areia fina), que é o tipo de sedimento

relevante para o desenvolvimento da liquefacgéo.
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A possibilidade da ocorréncia da liquefagcdo induzida pela onda em sedimentos de leitos
marinhos saturados foi possivelmente primeiro reconhecida e analisada por Bjerrum (1973).
Outras investigacdes antigas que analisaram a liquefacédo induzida pela onda em leitos do mar
podem ser encontradas na literatura em Nataraja et al (1980); Nataraja e Gill (1983); Ishihara
e Yamazaki (1984); Maeno et al (1989); Tsotsos et al (1989); Sakai et al (1992).
Investigagdes mais recentes podem ser encontradas em Oka et al (1994); Sekiguchi et al
(1995); Tsai et al (2000); Jeng e Seymour (2007); Jeng e Ou (2010); Ye e Jeng (2012); Jeng
(2013); Sumer (2014).

A liquefacédo induzida pela onda é gerada principalmente por dois mecanismos diferentes: por
gradiente ascendente de pressdo no solo durante a passagem do vale da onda e por
acumulacdo de poropressdo. A liquefacdo momentanea ocorre durante a passagem do vale da
onda e, se a forca ascendente, advinda do excesso de poropressao induzido pela onda, excede
0 peso do solo submerso, o solo ird romper e, como resultado, se liquefazer. A liquefacdo
ocorre no decorrer de um pequeno periodo de tempo, durante a passagem do vale da onda, e
no restante do periodo da onda, o solo ira permanecer em regime nao liquefeito. A liquefacao
residual esta relacionada a acumulacédo de poropressdo ao longo dos ciclos de carregamento e
é influenciada pelo estado de compactacéo do solo, permeabilidade, tensdes ciclicas induzidas

pela onda e grau de drenagem.

Durante a propagacgdo da onda progressiva sobre o leito marinho, este estara submetido a uma
variacdo periddica de pressao, conforme ilustra a figura 2.b. Devido ao aumento da presséo no
leito sob a crista da onda e ao efeito oposto sob o vale da onda, o solo estard comprimido sob
a crista da onda e expandido sob o vale da onda. Assim, a interface agua-solo estara
aproximadamente 180° fora de fase com relacdo a elevagédo da superficie da agua, conforme
figura 2.c, resultando na geracdo de tensdes cisalhantes no solo, as quais véo variar

periodicamente no tempo, na medida em que a onda continua propagando.

Se o0s grédos encontram-se inicialmente fracamente compactados, as tensfes cisalhantes
periddicas e as deformacdes cisalhantes associadas vao gradualmente rearranjar os graos do
solo as custas dos volumes dos poros do solo. Em ultima instancia haverd a pressurizacéo da
agua nos poros que conduzird ao acimulo de poropressdo da dgua no caso de um solo néo-
drenado (silte, por exemplo). Na medida em que a acdo da onda continua, a poropressao da
agua continuara se acumulando. Durante esse acumulo progressivo, o valor da poropressao da

agua pode alcancar tal nivel que exceda o valor da pressdo de sobrepeso. Nesta situagdo, 0s
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gréos do solo vdo afastar-se um dos outros, tornando-se completamente livres e entéo, o solo

comecaré a atuar como um liquido denso.

a)

Direcdo de propagac¢do da onda
) e
P e 1 ===
b ) / \\‘\;‘\\;‘L/%‘; /
o H
Agua Pressdo da onda sobre o leito
= Arvvy '“‘-A} = y/ﬁ:"v_;\v

Solo

Elevagdo da superficie da dgua

Agua

Solo ,/5/ L o

Deformagdo cisalhante

Figura 2 - Deformacdo elastica do leito marinho sujeito ao
carregamento de uma onda progressiva (baseado em Sumer, 2014).

Observacdes experimentais indicam que quando um solo granular fofo é exposto a uma onda
progressiva, em condicdo nao-drenada, esse passa por diferentes estagios, conforme figura 3.
Com a introducdo da onda, a poropressdao comeca a acumular-se. Quando esta atinge o nivel
critico, o solo se liquefaz. O processo de liquefacdo ocorre primeiro na superficie do leito
marinho e avanca na direcdo descendente. Este estagio é seguido por um processo de
compactacdo, o qual comeca na base impermeavel e gradualmente avanca na direcdo
ascendente, na medida em que a poropressao € drenada do solo. Dois estudos experimentais
independentes que investigaram a sequencia do processo de liquefacdo podem ser apreciados
em Miyamoto et al (2004) e Sumer et al (2004).
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Figura 3 - Descricdo esquemética dos estdgios do processo de
liquefacdo (baseado em Sumer, 2014).

Sob onda progressiva, um elemento de solo do leito marinho estara sujeito a uma variacdo da
tensdo cisalhante ciclica. Um processo similar ocorre também no caso de um terremoto, onde
a variacdo da tensdo cisalhante ciclica leva a acumulacdo progressiva da poropressdo, em
condigdes nao-drenadas, da mesma forma que o carregamento da onda, podendo conduzir a
liqguefacdo do solo. A fim de simular a acumulacdo de poropressdo durante um terremoto,
Peacock e Seed (1968) realizaram experimentos de laboratorio sob condi¢cdes de tensdo
ciclica a fim de promover liquefacdo em areias saturadas em condi¢do ndo-drenada. A figura
4 apresenta os resultados de um ensaio em material granular fofo realizado por Peacock e
Seed, onde o diagrama superior mostra a evolugdo da poropressdo no tempo; o diagrama
intermediéario, a evolucdo da deformacdo cisalhante; e o diagrama inferior, a evolucdo no
tempo da tensdo cisalhante aplicada. A aplicacdo da tensdo cisalhante ciclica sobre a amostra
do solo gera um excesso de poropressdao no solo, que progressivamente se acumula, na
medida em que o carregamento ciclico continua. O processo de acumulagdo de poropressdo
acaba quando a poropressdo acumulada alcanca a tensdo efetiva inicial. Neste ponto toda a
carga sera carregada pela agua apenas e a tensao efetiva tornar-se-a nula, e entdo o solo estara
liquefeito. No ensaio apresentado na figura, este ponto é alcancado apos o desenvolvimento
de 24 ciclos. O fato de praticamente ndo haver deformacdo cisalhante (veja figura 4.b) até o
momento onde a liquefacdo ocorre (figura 4.a) indica que a ruptura do solo é devida somente
ao fendbmeno da liquefacéo e ndo a combinacdo de liquefacdo e falha por cisalhamento.
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Figura 4 - Evolucdo no tempo da poropressao, deformacéo cisalhante
e tensdo cisalhante, conforme experimento realizado em Peacock &
Seed (1968) (baseado em Sumer, 2014).

Na pratica, a acumulacdo de poropressdo ocorre normalmente em solos com baixa
permeabilidade, como por exemplo, o silte. Além disso, ela se desenvolve somente para
frequéncias de carregamento ciclico suficientemente altas. Se a frequéncia é baixa, a
poropressdo acumulada iré se dissipar tdo rapidamente quanto ela se desenvolver e nenhuma

acumulacao de poropressdo vai ocorrer.

Uma importante quantidade na anélise de liquefagdo é o numero de ciclos que antecede a
liquefacdo, N,, o qual depende da amplitude da tenséo cisalhante aplicada z , da densidade
relativa do solo D, e da tensdo efetiva inicial o';. Ensaios realizados (Peacock e Seed , 1968;

Faccioli, 1973; De Alba et al, 1976) indicam que o nimero de ciclos para causar liquefacdo
aumenta com a diminuicdo da tensdo cisalhante e com a densidade relativa, podendo ser

representado por uma equacgdo empirica do tipo:

yp
N, :(a; j (2.5)

onde a e f sao coeficientes empiricos. A equagdo que governa o acumulo de poropressao

pode ser derivada das equagdes de consolidacdo de Biot, considerando um processo

bidimensional. Esta toma a forma de uma equacao de difusdo, cuja variavel é a poropressao
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media no periodo, com o coeficiente de consolidagédo c, agindo como coeficiente de difuséo e

um termo fonte, que representa a quantidade total de poropressdo gerada por unidade de
tempo e de volume no solo. A geracdo de poropressdo, que ocorre devido a acdo da tensdo
cisalhante ciclica no solo, pode ser, em sua forma mais simples, representada por uma
variacdo linear (obviamente, até o ponto de liquefagéo), sobre um intervalo de tempo t=N.T,
sendo T o periodo da onda e N o nimero de ciclos. O termo fonte de geracao de poropresséo é

geralmente uma fungdo de N,; o';; T.

Algumas investigacbes que utilizaram o termo fonte de acumulacdo de poropressdo em
formulacGes poro-elasticas podem ser encontradas em Rahman e Jaber, (1986); McDougal et
al. (1989); Jeng e Seymour (2007); Jeng (2008); Jeng et al. (2010). Dentre estas investigagoes,
Jeng e Seymour (2007) apresentou uma solucéo analitica para a poropressao residual induzida
pela onda em um leito oceanico poroso de espessura infinita, usando a transformacdo de
Laplace. E, considerando solucdes prévias da poropressdo oscilatoria de Jeng (1997d), uma
razdo de amplitude foi introduzida para examinar a importancia do mecanismo residual.
Resultados numeéricos indicaram que o mecanismo residual é particularmente importante para
carregamentos de grandes ondas, enquanto que 0 mecanismo oscilatério domina a
poropressdo sob carregamento de ondas pequenas. Empregando o carregamento ndo linear da
onda, Jeng (2008) comparou os resultados obtidos para poropressao residual e os resultados
obtidos usando carregamento linear da onda (Jeng et al., 2007) com resultados experimentais
de Clukey et al., (1983), verificando uma melhor aproximagdo dos resultados com
carregamento ndo linear. Adicionalmente Jeng (2008) variou propriedades do solo e do
carregamento, utilizando formulacdo linear e n&o linear para o carregamento da onda a fim de

investigar os efeitos da ndo-linearidade na pressédo acumulada.

Em situages reais, poropressoes oscilatoria e residual ocorrem simultaneamente e ambas tém
influéncia no potencial de liquefacdo. Oka et al. (1994); Sekiguchi et al. (1995) e Jeng e Ou
(2010) investigaram o potencial de liquefagdo dos leitos ocednicos induzido pela onda, com as
poropressdes oscilatéria e residual sendo simuladas simultaneamente, utilizando modelos

constitutivos elasto-plasticos em suas formulagdes.

Em Oka et al. (1994) as poropressdes oscilatoria e residual induzidas pela onda séo simuladas
simultaneamente com o emprego de um modelo constitutivo elasto-plastico nao-associado
baseado em uma lei de endurecimento cinematico ndo-linear de Chaboche e Rousselier

(1983). Sekiguchi et al. (1995) apresentou uma solucéo fechada para a poropressdo induzida
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pela onda em depositos ndo coesivos, considerando a contragdo volumétrica acumulativa do
solo sob carregamento ciclico de forma simplificada, permitindo uma avaliacdo integrada da
liguefacdo devido ao excesso de poropressdo oscilatério e poropressao residual. Mais
recentemente, em Jeng e Ou (2010), um modelo poroelastopléastico tridimensional simula com
sucesso ambos 0s mecanismos simultaneamente na analise a respeito do potencial de
liquefagdo induzida pelas ondas no fundo do mar em torno de um quebra-mar. O critério de
liqguefacdo de Zen e Yamazaki (1990a), onde o excesso de poropressdo € considerado na
avaliacdo do potencial de liquefacdo induzido pela onda, é empregado. Considerando o0s
resultados obtidos, Jeng e Ou (2010) afirmaram que o comportamento poroelastoplastico do
solo tem influéncia mais significativa sobre a acumulacéo da poropressao residual, do que na
amplitude da poropressdo oscilante. As propriedades elasticas do solo tém certa influéncia
sobre a fase inicial da acumulacdo da poropressdo residual, mas tém pequena influéncia sobre
o nivel final da poropresséo residual. E ainda, comparando uma analise que adota 0 modelo
elasto-plastico, com uma anélise que adota um modelo constitutivo elastico linear, verificou
que esta Gltima tende a subestimar a profundidade de liquefacdo e prevé uma regido de

liqguefacdo menor na analise do potencial de liquefacdo induzido pelas ondas.

2.6.2 Falha por cisalhamento

Deslizamentos de terras submarinas sdo desencadeados por um aumento nas forcas
propulsoras, por diminuicdo da resisténcia dos sedimentos, ou por uma combinacdo dos dois.
Neste sentido, a avaliacdo da estabilidade dos diferentes leitos marinhos diante do
carregamento da onda do mar requer a compreensdo das pressdes causadas pela onda sobre a
superficie do leito bem como das tensGes efetivas e poropressdes induzidas pela onda no leito

marinho. Aspectos gerais da mecénica da falha do talude foram tratados em se¢&o anterior.

Henkel (1970) pode ter sido o primeiro estudo publicado a identificar o papel importante das
ondas de agua sobre os deslizamentos submarinos. Ele propds uma analise em tensdes totais
para o delta Bird Foot, no rio Mississippi, baseado no principio do equilibrio limite e na
suposicdo de uma superficie de falha circular sob a acdo de uma onda estacionaria. Ele
ressaltou que as mudancas de pressdo no fundo eram grandes o suficiente para causar falha
por cisalhamento em sedimentos fofos. Considerando o equilibrio de momento estatico sobre
uma superficie de arco circular e dados de resisténcia dos sedimentos do delta do rio
Mississippi foi sugerido que, sob um trem de ondas progressivas, uma sequencia de

deslizamentos em arco circular iria resultar em um movimento descendente progressivo dos
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sedimentos, conforme figura 5.a. Onde a profundidade critica da falha, df, seria uma funcéo
do comprimento da onda e do excesso de pressdo no fundo. Henkel também calculou a

pressdo de subsuperficie requerida para causar instabilidade para diversas condi¢6es de onda.

Movimentos descendentes de sedimentos podem também desenvolver-se de forma plana em
taludes infinitos como mostrado na figura 5.b. A distribuicdo das tensdes cisalhantes nos
sedimentos sob uma dada distribuicdo de excesso de poropressdo pode ser estimada das
caracteristicas de deformacdo do solo. Nesta abordagem, Wright e Dunham (1972) usou o
método dos elementos finitos para calcular as tensdes e deslocamentos induzidos pela onda
para declive quase horizontal. Em alguma profundidade no sedimento a tensdo cisalhante
pode exceder a resisténcia cisalhante e o deslizamento ird desenvolver-se sobre uma
superficie quase que paralela a superficie do leito, para angulos de declividade pequenos. A
profundidade de falha, Zf, conforme figura 5.b, serd& uma fungdo das propriedades de

resisténcia tensao-deformacao dos sedimentos e das caracteristicas da onda.
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(a) Deslizamento rotacional (Henkel, 1970)
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(b) Deslizamento de talude infinito (Wright&Dunham, 1972)

Figura 5 - Representacdo estatica dos possiveis modos de falha: (a)
deslizamento rotacional por Henkel (1970) e (b) deslizamento de
talude infinito por Wright & Dunham (1972) (baseado em Mitchel et
al, 1974).

Ensaios em modelos experimentais de falhas de talude iniciadas pela a¢do da onda sé&o
descritos em Mitchell et al. (1972), onde a altura da onda requerida para iniciar a falha, a
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profundidade da falha e a forma do movimento do solo foram avaliadas. Neste trabalho foi
sugerido que o mecanismo de falha envolve a reducdo da resisténcia devido as tensGes
cisalhantes ciclicas induzidas pela acdo da onda. Um método alternativo de célculo do
excesso de pressdo critico no fundo é proposto, no qual é utilizada uma relacdo empirica
derivada dos ensaios junto com dados de resisténcia in situ por ensaio de palheta. A partir
deste estudo em modelos, concluiu-se que a forga propulsora em deslizamentos de terra
submarina € principalmente a gravitacional e que um trem de ondas progressivas pode iniciar
a falha, reduzindo a resisténcia do solo. No entanto, o estudo indicou pouca correlacdo entre

os resultados do ensaio do modelo e previsfes analiticas anteriores.

Segundo Mitchell & Hull (1974), pressdes ciclicas devidas a acdo da onda podem causar a
perda de resisténcia em sedimentos submarinos de granulacdo fina, podendo levar a
instabilidades do declive. Enquanto muitos avancos na amostragem offshore e em técnicas de
ensaios in situ estavam sendo feitas a fim de medir a resisténcia ndo perturbada de solos
submersos, sugeriu-se neste estudo a realizagdo de medicgdes in situ de perfis de resisténcia
alterados pela acdo da onda, os quais devem ser considerados em investigacdes onde a
profundidade da agua é menor do que os comprimentos da onda de dgua durante condi¢des de
tempestade. A possibilidade da acdo das ondas reduzindo a resisténcia de sedimentos deve ser
considerada no projeto de todas as estruturas offshore permanentes.

Apos, Rahman (1991) e Rahman e Jabery (1991), usando analises simplificadas, formularam
condicdes necessarias para a instabilidade induzida pela onda. Os resultados mostraram que
um leito marinho com sedimentos coesivos pode sofrer falha por cisalhamento, levando a
instabilidade do declive. No entanto, em um leito marinho com sedimentos n&o coesivos, a

instabilidade por falha de cisalhamento era improvavel.

Baseado na solucéo analitica proposta por Hsu e Jeng (1994) e o critério de falha de Mohr-
Coulomb, Jeng (1997b) investigou a falha por cisalhamento induzida pela onda em frente a
um quebra-mar. A influéncia das caracteristicas da onda e solo sobre a profundidade méaxima

da falha de cisalhamento induzida pela onda foi examinada atraves de um estudo parameétrico.

O modo real das instabilidades depende da distribuicdo espacial da falha de cisalhamento
induzida pela onda e da resisténcia ao cisalhamento do sedimento. Convencionalmente, a
predicdo de falha de solos tem sido baseada no critério de falha de Mohr-Coulomb, o qual

continua sendo 0 mais usado na préatica da engenharia geotécnica (Jeng, 2013).
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2.7 METODOS PARA A ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES

Distingue-se duas formas principais para realizacdo da analise de estabilidade de encostas: a
primeira abordagem consiste na analise em tensdo total, adequada a encostas argilosas ou
encostas com solos arenosos saturados sob cargas de curto prazo, sem ocorréncia de
dissipacdo de poropressao; e a segunda abordagem corresponde a analise em tensdo efetiva,
que se aplica a analises de estabilidade a longo prazo, nas quais condi¢Ges drenadas

prevalecem.

O fator de seguranca para andlise da estabilidade de talude é normalmente definido como a
razdo entre a resisténcia ao cisalhamento ultima dividida pela tensdo de cisalhamento
mobilizada na etapa inicial da falha. Existem varias formas de formular o fator de seguranca
F. A formulacdo mais comum assume o fator de seguranca constante ao longo da superficie
de deslizamento, e é definida em relacdo a forca ou momento de equilibrio. A encosta é
considerada instavel se F < 1. O equilibrio de momento é geralmente utilizado para a analise
de deslizamentos rotacionais. Considerando-se uma superficie de deslizamento, o fator de
seguran¢a Fm definido com respeito ao momento é dado pelo quociente entre a soma dos
momentos resistentes M;, e a soma dos momentos desestabilizadores Mq. Enquanto que, o
equilibrio de forca é geralmente aplicado a falhas translacionais ou rotacionais compostas de
superficies de deslizamentos planas ou poligonais. O fator de seguranca Ff definido com
respeito a forca é dado pelo quociente entre a soma das forcas resistivas Fr e a soma das forcas
desestabilizadoras Fq. Um certo nimero de superficies de deslizamento devem ser assumidas
a fim de encontrar a superficie de deslizamento que produz o fator de segurangca minimo. A

superficie com o fator de seguranca minimo é denominada superficie de deslizamento critica.

Cargas de terremotos sdo geralmente modeladas como cargas verticais e horizontais aplicadas
no centro de gravidade da massa de deslizamento, e os valores sdo dados por um fator de
aceleracao do sismo multiplicado pelo peso da massa de solo. Esta simulagdo pseudo-estatica
de tremores de terra é suficiente para a maioria dos fins de projeto, a menos que a resisténcia
do solo seja reduzida em mais de 15%, devido a agdo do sismo. Para além disso, uma analise
dindmica rigorosa pode ser necessaria, assim como informacdes mais detalhadas sobre a
aceleracdo do sismo e sobre o comportamento constitutivo do solo podem ser requeridas
(Duncan & Wright, 2005; Cheng & Lau, 2008).

Com relacdo ao efeito da agua, o aumento da poropressdo da 4gua € um dos principais fatores

para a falha da encosta. Sempre que a resisténcia ao cisalhamento de um ou mais materiais €
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expressa em termos de tensdes efetivas, as poropressdes da dgua devem ser determinadas e
representadas na analise de estabilidade do talude. Existem varios métodos para fazer isto,
dependendo das condicGes de infiltragdo e de agua subterranea e o grau de rigor requerido. O
método mais comumente utilizado para definir a poropressao pressupde que ndo ha infiltracao
e a poropressdo é hidrostatica. Alternativamente, uma analise de percolacdo pode ser
conduzida e a poropressdo pode ser determinado a partir da anélise de uma rede de fluxo ou

por elementos finitos (Cheng & Lau, 2008).

Para um declive homogéneo com uma geometria simples e sem carga externa, a superficie de
ruptura da forma log-espiral vai ser uma boa solucéo para a superficie de ruptura critica. Em
geral, a superficie de ruptura critica para um solo arenoso com um pequeno valor de coeséo ¢’
e alto angulo de atrito ¢' serd proximo a superficie do solo. Enquanto que a superficie de
ruptura critica serd mais profunda para um solo com um alto valor de c' e ¢' pequeno. Com a
presenca da carga vertical externa ou tirantes, a superficie critica de falha ira geralmente ser

conduzida para uma zona mais profunda da massa de solo.

Anélises de estabilidade de taludes bidimensionais sdo geralmente realizadas pelos métodos
do equilibrio limite, método da anéalise limite ou métodos numéricos, como o0 método dos
elementos finitos. Revisfes sobre métodos para a analise da estabilidade de taludes podem ser
encontradas em Nash (1987); Duncan (1996); Duncan & Wright (2005); Morote (2006) e
Cheng & Lau (2008).

No ambito dos métodos do equilibrio limite duas abordagens principais sdo usadas para
satisfazer o equilibrio estatico. Alguns procedimentos consideram o equilibrio de toda a massa
de solo delimitada por uma superficie de deslizamento e as equagdes de equilibrio sdo escritas
e resolvidas para um tnico corpo livre. A metodologia do talude infinito e 0 método Sueco de
deslizamento em circulo sdo exemplos de tais procedimentos. Em outros procedimentos a
massa de solo é dividida em certo nimero de fatias e as equagdes de equilibrio sdo escritas e
resolvidas para cada fatia (Duncan & Wright, 2005). Estes métodos de andlise por equilibrio
limite sdo geralmente divididos em dois grupos: método das fatias e método das cunhas. No
método das fatias, a massa de solo instavel é dividida em uma série de fatias verticais e a
superficie de deslizamento pode ser circular (Fellenius, 1936; Bishop, 1955) ou poligonal
(Janbu,1973; Morgenstern e Price, 1965; Spencer, 1967). No método das cunhas, a massa de
solo é dividida em cunhas com interfaces inclinadas. A andlise de equilibrio limite classico
considera o estado limite ultimo do sistema e ndo fornece nenhuma informacéo sobre o

desenvolvimento de deformagdes.
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O emprego do método dos elementos finitos foi proposto a fim de superar algumas das
limitacBes basicas dos métodos tradicionais de analise como a incapacidade de estimar o
fendmeno progressivo da falha. Existem duas abordagens principais do método dos elementos
finitos na analise da estabilidade de taludes (Cheng & Lau, 2008). A primeira abordagem
consiste em realizar uma analise em tensdo elastica (ou elasto-pléstica) a partir da aplicacdo
da forga de corpo do solo ao sistema do talude. Uma vez que as tensdes séo determinadas, 0s
fatores locais de seguranca podem ser determinados das tensGes e do critério de Mohr-
Coulomb. O fator de seguranca global pode ser definido de uma forma similar através da
determinacdo da forca de cisalhamento Gltima e a forca desestabilizadora ao longo da
superficie da falha. A segunda abordagem consiste no método da reducdo de resisténcia
(strength reduction method, SRM). O modelo constitutivo ndo-linear adotado é geralmente o
critério de Mohr-Coulomb, mas outros modelos constitutivos também sdo possiveis, embora

raramente adotados na pratica. Os parametros do material ¢ 'e ¢' sdo reduzidos de acordo com:

_c ¢
cf—F ;¢ =tan {tan(Fj} (2.6)

O fator de seguranca F continua a mudar até o estado ultimo do sistema ser atingido, e o fator
de seguranca correspondente sera o fator de seguranca da encosta. O critério de término é
geralmente baseado em um dos seguintes procedimentos: a ndo-convergéncia do sistema de
equacOes ndo-lineares, ap6s um nimero maximo pré-estabelecido de iteracGes; a existéncia de
um aumento subito na taxa de variacdo do deslocamento no sistema; o desenvolvimento de

um mecanismo de falha.

A localizagéo da superficie critica de falha & normalmente determinada a partir do contorno
da méxima tensdo de cisalhamento ou da méaxima taxa de deformacdo de cisalhamento. As
principais vantagens do método SRM sdo: a superficie de falha critica é encontrada
automaticamente a partir das deformacdes de cisalhamento localizadas decorrente da
aplicacdo de cargas de gravidade e da reducdo da resisténcia ao cisalhamento; ndo requer
nenhuma suposicdo sobre a distribuicdo da forca de cisalhamento; é aplicavel a condigdes
complexas e fornece informag0es, tais como tensGes, movimentos e poropressdes, as quais
ndo sdo possiveis com os métodos do equilibrio limite. Griffiths e Lane (1999) apontou que o
uso generalizado da SRM deve ser seriamente considerado pelos praticantes geotécnicos
como uma poderosa alternativa aos métodos de equilibrio limite tradicionais. Uma das criticas
importantes ao SRM ¢é o fraco desempenho relativo do método de elementos finitos na captura

da formacdo da banda de cisalhamento localizada. Embora a determinacdo do fator de
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seguranca seja relativamente facil e consistente, ndo é facil determinar as superficies criticas
de falha em alguns casos onde a zona de escoamento é espalhada ao longo de um amplo
dominio. Outras limitacbes do SRM incluem a escolha de um modelo constitutivo apropriado

e parametros, condicGes de contorno e da definicdo de condicéo de falha/superficie de falha.

2.7.1 Analise limite

E cléssico se referir a Galileo (Discorzi e demonstrazioni matematiche interno a due nuevo
scienze, Dialogo secondo, Leyden, 1638) ou Coulomb (Essai sur une application des regles
de Maximis e Minimis a quelques problemes dre Statique relatifs a I’ Architecture, mémoire a
I’Académies dés Sciences, 1773) para apresentar os primeiros raciocinios de
dimensionamento a ruptura (Yield design) formulados de maneira clara e precisa do ponto de
vista mecanico, para abordar os problemas de estabilidade de estruturas. A ideia diretriz, de
acordo como formulado por Coulomb, consiste em analisar as condi¢des de ruptura de uma
estrutura baseando-se exclusivamente sobre a compatibilidade entre as consideracdes do

equilibrio da estrutura e as condicGes de resisténcia do material constitutivo.

A anélise limite adota o conceito de uma relacdo tensdo-deformacdo idealizada, o solo é
assumido como um material rigido, perfeitamente plastico com uma regra de fluxo associada.
Sem a realizagdo da analise elastoplastica passo-a-passo, a analise limite pode fornecer
solucdes para muitos problemas. Analise limite é baseada nos teoremas limite da teoria da
plasticidade classica (Drucker et al, 1951;. Drucker e Prager, 1952). O teorema do limite
inferior afirma que qualquer campo de tensdes estaticamente admissivel ird fornecer uma
estimativa do limite inferior da carga de colapso verdadeiro; enquanto que o teorema do limite
superior afirma que, quando a poténcia dissipada por qualquer campo de velocidade
cinematicamente admissivel é equiparada com a poténcia dissipada pelas cargas externas, as
cargas externas sao limites superiores sobre a verdadeira carga de colapso (Drucker e Prager,
1952). Um campo de tensdes estaticamente admissivel é aquele que satisfaz as equacdes de
equilibrio, condi¢bes de contorno de tensdo, e o critério de escoamento. Um campo de
velocidade cinematicamente admissivel € aquele que satisfaz as equagdes de compatibilidade
de deformacdo e velocidade, condicGes de contorno de velocidade e da lei de fluxo. Quando

combinados, os dois teoremas fornecem um contorno rigoroso da carga de colapso verdadeira.

Os teoremas e bases da Analise Limite foram reformulados num framework mecéanico
consistente sob a denominacdo de teoria do Célculo a Ruptura (Yield Design) por Salencon

(1983; 1990; 1993; 2013). Esta teoria apresenta de maneira unificada as ferramentas fisicas e
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matematicas para abordar tanto problemas de engenharia estrutural quanto problemas
relacionados a aplicacdes em engenharia geotécnica (Pastor & Turgeman, 1982; Turgeman &
Pastor, 1982; Jiang, 1992; De Buhan et al., 1993; De Buhan & Maghous, 1995; Maghous,
1993; De Buhan et al., 1999; Salencon et al., 2009; Saada et al., 2008; Saada et al., 2011,
Saada et al., 2012; Saada et al., 2013). Diversas pesquisas baseadas nesta teoria foram
desenvolvidas nas ultimas décadas para estender a abordagem as situacfes de estruturas em
compositos ou geo-compdsitos, dando surgimento a teoria da Homogeneizacdo em Analise
Limite (Guennouni & Le Tallec, 1982; De Buhan, 1986; De Buhan & de Felice, 1997;
Maghous et al., 1998; De Buhan et al., 2002; Hassen et al., 2013, Maghous et al., 2014).

A aplicacdo do teorema do limite inferior é geralmente realizada em etapas (Cheng & Lau,
2008). Em primeiro lugar, um campo de tensdes estaticamente admissivel é construido.
Muitas vezes, serd um campo descontinuo, como um mosaico de regies de tensdo constante
que, juntos, cobrem toda a massa de solo. Havera um ou mais valor particular de tensdo que
ndo é totalmente especificado pelas condi¢cbes de equilibrio. Apo6s, estas tensdes
desconhecidas sdo entdo ajustadas de modo que a carga sobre o solo seja maximizada, com o
solo permanecendo dentro do limite de escoamento. A carga resultante torna-se a estimativa

de limite inferior para a carga real colapso.

A aplicacdo da analise limite analitica convencional era geralmente limitada a problemas
simples. Métodos numéricos, no entanto, tém sido utilizados para calcular as solugdes limite
inferior e superior para os problemas mais complexos. A primeira formulacdo do limite
inferior baseada no método dos elementos finitos foi proposta por Lysmer (1970) para
problemas de deformacgdo plana. Analises eficientes para a solucdo numérica dos limites
inferiores pelo método dos elementos finitos e método da programacdo linear foram
desenvolvidas (Bottero et al, 1980;. Sloan, 1988a, b). O conceito-chave dessas analises foi a
introducdo de um conjunto de algoritmos (Sloan, 1988b) para resolver o problema da
programacéo linear. Outros trabalhos proporam formulagdes do limite inferior utilizando

métodos numericos (Lyamin & Sloan, 1997; Zhang, 1999).

Aplicacbes do teorema superior da analise limite em estabilidade de taludes foram
desenvolvidas por Drucker and Prager (1952); Chen and Giger (1971); Chen (1975); lIzbicki
(1981). Michalowski (1995) apresentou uma abordagem do limite superior (cinematica) da
analise limite em que o fator de seguranca derivado para declives esta associado a um
mecanismo de falha sob a forma de blocos rigidos analogos as fatias verticais utilizados nos

métodos de equilibrio limite tradicionais. Uma maneira conveniente para incluir a
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poropressdo da agua também foi apresentada e implementada na anélise do colapso de encosta
por translagéo e rotacdo. A resisténcia do solo entre os blocos foi tomada como zero ou o seu
valor maximo definido pelo critério de escoamento de Mohr-Coulomb. Investigacdes da
estabilidade de encostas por analise limite considerando formulagdes do limite superior,
utilizando métodos numéricos podem ser verificadas em Anderheggen and Knopfel (1972);
Bottero et al. (1980); Sloan (1988b, 1989); Sloan and Kleeman (1995) e Yu et al. (1998).

No ambito da andlise limite, abordagens 2D do limite superior baseadas em fatia também

foram estendidas para resolver problemas 3D de estabilidade de taludes (Michatowski, 1989;

Chen et al, 20014, b;. Lyamin and Sloan, 2002b).

2.8 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA ANALISE LIMITE

Supde-se a geometria do sistema considerado dada, sendo Q e OQ respectivamente, 0

volume e o seu contorno. O sistema é carregado pelo vetor de carga Q, com componentes Q,.

O comportamento do material constitutivo é conhecido apenas através das suas caracteristicas

de resisténcia: em qualquer ponto X de Q, um dominio G(X) dado no espaco de tenséo

(R°®) define os tensores de tensdo admissiveis. O dominio G(X) é geralmente definido por

meio de um critério de resisténcia escalar:
o admissivel noponto x < oeG(X) < f()_(; g)s 0 2.7)

Adicionalmente, consideram-se as seguintes hipdteses em relacdo ao critério de resisténcia:

G(X) é convexo; {O}C G(x) e a lei de fluxo é associada.

Neste contexto, a teoria da Analise Limite preocupa-se em determinar se o sistema, dada a sua

geometria e caracteristicas de resisténcia do material, serd estavel sob uma dada carga Q

pertencente a R°. Esta teoria é baseada nos teoremas dos limites inferior (estatico) e superior
(cinemaético), os quais fornecem limites inferiores e superiores da carga limite da estrutura
(Salengon, 1990; 1983; 2013).

A condicdo suficiente para estabilidade de um sistema é que exista compatibilidade entre o

equilibrio, sob determinada carga Q, e as caracteristicas de resisténcia do material. Qualquer

carga para a qual a condicdo acima seja satisfeita sera chamada de carga segura e o sistema

sera dito estavel sob a carga Q. O conjunto de todas as cargas seguras € denotado por K :
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Jo estaticamente admissivel (E.A.) comQ

o(x)eG(x) Vx eQ (2.8)

96K<:>{

As propriedades de K no espaco de carregamento {YRG} sdo derivadas das propriedades dos

dominios G(X). As cargas na fronteira de K sdo chamadas de cargas limites do sistema oK

e qualquer carga fora de K produz um sistema instavel. Para construir K devem ser
encontradas as cargas limites do sistema. A analise limite utiliza os teoremas estatico e

cinematico para aproximar-se de 0K pelo interior e pelo exterior, respectivamente.
Abordagem estética pelo interior de K

O teorema do limite inferior afirma que se a carga atuante tem uma magnitude que permite
encontrar um campo de tensGes que satisfaca as condicdes de equilibrio no interior e no
contorno, e, em qualquer ponto do corpo essas tensfes satisfacam o critério de resisténcia do

material, entdo a carga atuante € menor ou no maximo igual a carga de colapso da estrutura.
Expressando o teorema matematicamente para uma tensdo dada g(m) tem-se a condicao

suficiente de estabilidade:

(m) <«
f(g“”)%s 0 Ev/;e 0 } ~Q"-Ql")eK (2.9)

O campo de tensdo no qual a abordagem estatica é baseada deve ser escolhido a fim de obter-

se o limite inferior da carga limite maior possivel.
Abordagem cinematica pelo exterior de K

O emprego do principio das poténcias virtuais possibilita derivar uma formulacdo de
equilibrio baseada na construgdo de campos de velocidade cinematicamente admissiveis

(C.A.) para a determinacdo de K . Considera-se que:

e U éum campo de velocidade virtual e U(x) é o seu valor local;
e d ¢éocampo taxa de deformagdo associado a U ;

e ¥ éasuperficie na qual ocorre uma descontinuidade de velocidade;

o [QQ()] representa a descontinuidade do campo de velocidade U num ponto X na

direcdo normal n(X) a superficie = correspondente e
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e ( denota a velocidade virtual associada ao ponto de aplicagdo da carga Q ao

expressar a poténcia das forcas externas.

O principio das poténcias virtuais aplicado em (2.6) fornece a dualizacdo da condicéo estatica

admissivel:
Vo E.A com Q(o),
YU C.A com q(U),

[,e®:d( da+ [ U] o) n(x) d= = Q(e) - 4U)
flo)<0 vxeQ

(2.10)

(1R [T

onde representa o produto de dupla contragao; representa o produto escalar;

Q(o).g(J) representa a poténcia externa e a soma dos termos Lg()_():go_() dQ e

J; [U(x)]. 2(x) . n(x) d representa a poténcia resistente.

A fim de levar em conta as condi¢Ges impostas pelas capacidades resistentes do material, sdo
introduzidas as fungdes 7 :
w{x;d(0)=méx{ o (9 :d () | (%) € G|
- (e - (2.11)
#(x;n(0), [U) = max{ U (9]. o(x) . nx) | () € G}

as guais representam a poténcia resistente maxima que pode ser desenvolvido no ponto X

relacionada a taxa de deformacédo d(x) ou a descontinuidade de velocidade [Q()_()] de acordo

com N(X), respeitando as restrices em o(x) correspondentes as capacidades de resisténcia.

Assim, a maxima poténcia de deformacdo do sistema é denominada poténcia resistente

maxima P, (U) e é dada pela expressdo:

Po) = [ 7(x;d(9))de+ [ z(x;n(x), U (0]) dz (2.12)
A expressdo que caracteriza o teorema cinematico, através da abordagem de K pelo exterior,
é a seguinte:

Se JUCA talque Q-qU)>PR, =QgK (2.13)

E a definicdo cinematica de K fica da seguinte forma:

Se QeK = VUCA, Q-gU)<P, (2.14)
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O campo de velocidade no qual a abordagem cinemaética é baseada deve ser escolhido a fim
de obter-se o limite superior da carga limite menor possivel. Adicionalmente, para que a
formulacédo (2.14) seja efetiva, o campo de velocidade virtual deve causar trabalho das forcas
externas e o campo de velocidade virtual deve ser escolhido de forma que 7 seja finitaem Q

e X, ou seja, as seguintes condigdes devem ser obedecidas:
qu) =0
- (2.15)
Pm(U) <+

Desta forma, o teorema cinemético fornece uma condicdo necessaria de estabilidade da
estrutura, com a determinagdo dos limites superiores das cargas limites. A carga sera
admissivel se a resisténcia maxima mobilizada pela estrutura é maior que o trabalho

desenvolvido pela carga em qualquer movimento virtual (mecanismo de ruptura).

Neste trabalho as abordagens estatica e cinematica da andlise limite serdo utilizadas para
estimar a estabilidade de macigos submarinos submetidos ao carregamento da onda, baseadas
em condicdes de deformacdes planas. Nessas condicBes raciocina-se sobre estado de tensdes
com componentes bidimensionais:

g=0;6 Q¢ i’je{xl’x2} (2.16)
em equilibrio e satisfazendo o critério de resisténcia em projegdo no espago (oy,,0,,,0%,)

(Salencon, 1983).
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3 ELEMENTOS DA MODELAGEM DA ONDA DO MAR

3.1 AS ONDAS DE AGUA

Escoamentos de superficie livre ndo permanentes sujeitos a forcas gravitacionais sdo
chamados de ondas de agua ou ondas de superficie. Existe uma grande variedade de ondas de
agua: ondas de tempestade geradas pelo vento em oceanos; ondas de cheia em rios; ondas de
tsunamis geradas por terremotos e ondas geradas por explosfes nucleares submersas séo
exemplos de ondas de superficie. Do ponto de vista matematico, uma solucéo geral ndo existe.
Mesmo nos casos mais simples, aproximacdes devem ser feitas. Um aspecto importante das
teorias das ondas de agua é o estabelecimento de limites de validade das varias solucGes, de
acordo com as simplificagdes adotadas. A principal dificuldade no estudo do movimento da
onda de superficie esta relacionada a sua fronteira, a superficie livre, que € uma das incognitas

do problema.

Em um sistema de coordenadas Euleriano um problema de onda de superficie geralmente
envolve trés incdgnitas: a elevacao da superficie livre, a pressao (que geralmente é conhecida
na superficie livre) e a velocidade da particula. Uma vez que um método geral de solucdo ndo
estd disponivel, diversas hipdteses simplificadoras foram feitas, as quais se aplicam a casos
particulares. Em geral, o0 método de solugdo que é usado depende dos efeitos ndo lineares, isto
é, da importancia relativa dos termos de inércia convectivos com respeito ao termo de inércia
local. Ao invés de lidar com esses termos inerciais diretamente, & mais conveniente relaciona-
los a parametros mais acessiveis. Trés parametros caracteristicos sdo usados, conforme figura

6: a altura da onda H; o comprimento da onda L e a profundidade da agua d.

»

A
N H 2 e Nivel Médio ¢

Figura 6 - Par@metros caracteristicos da onda de &gua.
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Embora as relagdes entre os termos inerciais e esses trés parametros ndo sejam simples, seus
valores relativos consideravelmente ajudam na classificacdo das teorias de onda de &gua do
ponto de vista matematico. Trés razbes caracteristicas sao definidas a partir destas grandezas
geométricas: H/L; H/d e L/d. A importancia relativa dos termos convectivos de inércia
aumenta na medida em que os valores dessas trés razdes aumentam. Em aguas profundas (H/d
pequeno) o parametro mais significativo € H/L, que é chamado de declividade da onda. Em
aguas rasas, 0 parametro mais significativo € a altura relativa H/d. Em aguas de profundidade

intermedidria o parametro significativo, que também cobre os trés casos é dado por

(H/L)(L/d)’ (Le Méhauté, 1976).

Dependendo do problema considerado e da variagdo dos valores dos parametros H/L, H/d e
L/d trés abordagens matematicas sdo geralmente usadas (Le Méhauté, 1976): (1) linearizacéo;
(2) séries de poténcias e (3) métodos numéricos. Métodos estatisticos sao também usados para

descrever a complexidade do estado do mar ou ondas geradas pela acdo do vento.

O caso mais simples das teorias das ondas de superficie € a teoria da onda linear, na qual os
termos inerciais convectivos sdo completamente negligenciados, sendo uma aproximacao da
onda infinitesimal. As equacdes linearizadas podem ser resolvidas analiticamente e, por esse
motivo a teoria da onda linear é usada para descrever uma grande variedade de movimentos

de ondas de agua.

A solucdo também pode ser encontrada como uma série de poténcias em termos de um
parametro pequeno em relacdo aos outros. Essa pequena quantidade € H/L em &guas
profundas e H/d em aguas rasas. No primeiro caso (desenvolvido em termos de H/L, ou ondas
de Stokes) o primeiro termo da série de poténcias é a solucdo das equacdes linearizadas. No
segundo caso, o0 primeiro termo da série é a solucdo de equacBes ndo lineares relacionadas a
onda Cnoidal. O calculo dos sucessivos termos da série é complicado e, assim, esses métodos
sdo usados em poucos casos (Le Méhauté, 1976). Solucbes em séries de poténcias sdo
encontradas no caso de ondas progressivas periodicas bidimensionais, ondas estacionarias

periddicas e ondas irregulares.

Pode acontecer que um perfil estacionario de onda nédo exista como solucdo e, neste caso, uma
solugdo numérica frequentemente é usada. 1sso ocorre para valores elevados de H/d e L/d
qguando os termos ndo lineares sdo relativamente altos com relacdo a inércia local. Esse é o

caso de ondas longas em aguas rasas.
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Além dos métodos que consideram uma solucdo totalmente deterministica do problema das
ondas de &gua, a descricdo do estado do mar pode envolver o uso de funcBes aleatdrias. As
operacdes matematicas que sdo usadas neste caso (como as analises harmonicas) geralmente
requerem que as ondas de agua obedecam a leis lineares para que o principio da superposicéo
seja valido. Consequentemente esta abordagem perde sua validade na descri¢do do estado do
mar em aguas muito rasas (grandes valores de H/d e L/d).

As teorias de ondas de superficie foram também classificadas por Keulegan (1950) apud
Ippen (1966), conforme figura 7, em ondas de pequena amplitude, correspondente a teoria
linearizada, e ondas de amplitude finita. Neste Gltimo caso, as ondas de amplitude finita
envolvem ao menos trés teorias: ondas de Stokes; onda Cnoidal e onda Solitéaria, de acordo
com os valores do parametro d/L, onde d é a profundidade da 4gua e L o comprimento da

onda. Os perfis das ondas periddicas bidimensionais supracitadas estao ilustrados na figura 8.

ONDAS DE PEQUENA AMPLITUDE
(UMA TEORIA)

7 1/2 1/20 S
- - d/L
Aguas ——>.—<-— Aguas de profundidade _...‘.(_ Aguas
profundas intermediaria rasas
ONDAS DE AMPLITUDE FINITA
(AO MENOS TRES TEORIAS)
1/10 1/50
- d/L
Teoria de Teoria Teoria da
Stokes —tt— daonda onda
Cnoidal Solitaria
L, H/Limportantes H/d, d importantes
_—— H/L, H/dimportantes -
Parametros
importantes

P S . S . S s b i
Z. N === =

Figura 7 - Classificacdo das ondas de &gua conforme amplitude e
parametros H; L e d (baseado em Ippen, 1966).
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(a) ONDA DE AIRY

(b) ONDA DE STOKES

(c) ONDA CNOIDAL

(d) ONDA SOLITARIA

Figura 8 - Perfis de ondas bidimensionais.

Em especial, a teoria linear constitui a ferramenta fundamental da pratica de engenharia
costeira e ocednica por muitas razdes. E particularmente simples de aplicar e em muitas
aplicacdes ndo requer sofisticada programacgdo computacional, como requerem outras teorias.
Esta teoria pode ser aplicada em aguas rasas, em profundidades intermediarias e em aguas
profundas (reveja figura 7), enquanto que outras teorias sdo frequentemente aplicaveis para
intervalos de profundidades restritos. A teoria da onda linear pode ser estendida para lidar
com uma variedade de situacfes as quais ndo sao facilmente suscetiveis a interpretacdo em

termos das teorias de onda ndo lineares.

3.2 EQUACOES FUNDAMENTAIS DO FLUIDO VISCOSO
INCOMPRESSIVEL

Ondas de gravidade em fluidos como a agua sdo escoamentos com altos ndmeros de
Reynolds, nos quais a viscosidade tem papel insignificante. A compressibilidade desempenha
igualmente um papel menor quando a velocidade da onda no fluido é pequena comparada
com a velocidade do som no fluido, o que normalmente acontece. Consequentemente este
fluido pode ser assumido como um fluido de Euler incompressivel. Além disso, se as ondas
sdo formadas em aguas originalmente em repouso, sem vorticidade, o escoamento pode ser
assumido irrotacional em todos os tempos. A suposi¢do de que o fluido é incompressivel e
irrotacional é razoavel para o grandes corpos de adgua e sera usada no presente trabalho para
descrever a cinematica das ondas (Ippen, 1966; Le Méhauté, 1976; Brebbia e Walker, 1979;
Sarpkaya e Isaacson, 1981).

Deborah Marcant Silva Madalozzo. Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2016.



69

As equacbes governantes de movimento para um fluido incompressivel sdo dadas pelas
equacOes de conservacdo de momento, ou equacOes de Navier-Stokes e pela equacdo de

conservacao de massa, ou equacao da continuidade, respectivamente (Schlichting, 1979):

d\7 2 1 "

—=v,VV-=Vp+b

at Ve 5 P (3.1)
V.V=0 (3.2)

Referindo-se a um sistema de eixos cartesianos (X, y, z), V =(vX,vy,vz) representa o vetor de

y'vz

velocidades do fluido; b = (bx,b b ) o0 vetor de forcas de volume; o é a massa especifica do

fluido; p é a presséo do fluido e v, representa a viscosidade cinematica do fluido.

- . adv ov _ __ i .
Adicionalmente, a aceleragéo E=E+V-Vv representa a derivada material do vetor de

: _ v, OV, oy, : :
velocidades, V-v=—2+—+—% representa 0 divergente do vetor velocidade e
z

ox oy
2 2 2

V2:8—2+a—2+a—2.

ox® oy- oz
Considerando a identidade (Malvern, 1969):

VA =V(V-V)-Vx(VxV) (3.3)

Na qual V-V=0 para um fluido incompressivel, e o termo VxV representa o vetor
vorticidade, que pode ser definido como duas vezes o vetor turbilhdo w, do fluido,

2W, =V xV , a expressdo (3.1) fica da seguinte forma:

dv 1 .
=L = 2y VxW, - —Vp+b
e Ol el (3.4)

Quando o escoamento € irrotacional, o vetor velocidade angular do escoamento é nulo,
W, =0, e assim tem-se:

3—\: = —%Vp +b (3.5.3)
A expressao acima é a mesma obtida quando se assume que o fluido incompressivel apresenta
viscosidade nula, v, = 0. Esta expressao representa a equacéo de Euler, que pode também ser

escrita na forma indicial:
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v, —L=—""T1bh  (i,j=XY,2) (3.5.b)

A hipotese de irrotacionalidade do escoamento incompressivel, VxvV =0, é a condigdo

necessaria e suficiente para a existéncia de um potencial de velocidades escalar ®(x,Y,z,t),

tal que:

oo oo od
oy =22y =

V=VO V,=—:j; ,=—
ox 7 oy oz

(3.6)

A introducdo do potencial de velocidades substitui as trés componentes de velocidade

desconhecidas por uma Unica funcdo escalar desconhecida, ®(x,Y,z,t), o que simplifica
muitos calculos. Substituindo o vetor de velocidade vV =(v,,v,,v,) em termos do potencial
d(x,Y,z,t) naequacdo de conservacdo de massa, eq. (3.2), chega-se a equacao governante do
movimento de um fluido inviscido irrotacional incompressivel:

’d *d 0D
+ + =

VVO=VD="—t— +—
ox* oy- oz

0 (3.7)

A equacdo acima é a conhecida equacdo de Laplace, a qual ocorre frequentemente em muitas
areas da ciéncia, tendo como solucdes (®) funcdes do tipo harménicas. E uma equagio
diferencial parcial, a qual deve ser resolvida com a consideragdo de condi¢Ges de contorno
apropriadas a fim de investigar o comportamento de ondas de agua.

Considerando-se as forcas de volume b relacionadas ao campo gravitacional conservativo
b=(0,0,—g), onde g é a aceleracdo da gravidade, este vetor pode ser reescrito por
b= V(-9z), onde —gz é o potencial gravitacional. A Equacéo de Euler eq. (3.5) pode, entdo,

ser reescrita:

1
N GV =—ZVp+V(-gz
% Ve (-92) (3.8)

Considerando ainda que o termo convectivo V-VV pode ser reescrito (Malvern, 1969):
V-W=2W -V+V Lo =2W, xV +V Lo
V-V =2W -V+ EM = 2W, xV + §|v| (3.9)
onde
_ _ _ _ 1
W, = -Wy;€ Wy, —W,,&; = EV XV (3.10)
€ o vetor turbilhdo e W € o tensor vorticidade, a equagdo (3.8) pode ser reescrita:
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¥ om, wi(%mj :_%va(_gz) (3.11)

E para um fluido irrotacional:

ovVd 1 2 1
7+v(§|v<1>| ):—;Vp+v(—gz) (3.12)

Rearranjando-se os termos da equacdo acima, chega-se a equagdo da pressdo ou Equacdo de

Bernoulli para um estado néo estacionério:

op 1 2 p
—+—=|VO| +—=+0gz=C(t
=~ 5V +92=CO (3.13)

onde C(t) é uma funcdo arbitraria dependente apenas do tempo.

3.3 CONDICOES DE CONTORNO PARA ONDAS DE AGUA

Assume-se que o dominio de analise considerado € composto por um oceano ilimitado
horizontalmente, cuja fronteira superior é dada pela superficie livre, que representa a interface
ar-agua e a fronteira inferior € determinada pelo solo oceénico, considerado plano e

horizontal.

Quando o fluido apresenta um limite com outro fluido, como o ar, por exemplo, a posi¢édo da
superficie livre torna-se uma variavel dependente desconhecida adicional, z=7(x,y,t), além
das componentes de velocidade do fluido. Diante desta nova varidvel desconhecida do
problema, tornam-se necessarias duas condi¢fes de contorno adicionais sobre a superficie

livre.
Superficie fixa

Desprezando-se os efeitos da viscosidade, na superficie fixa, a velocidade do fluido é tangente
ao contorno fixo e, entdo, a componente normal da velocidade é nula. Para uma superficie
fixa horizontal localizada em z = -d, esta condi¢do pode ser dada em termos do potencial de
velocidade por:

oD

V= — =0 emz =-d
i (3.14)

Superficie livre — condi¢do cinemética
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A condicdo de contorno cinematica sobre a superficie livre estabelece que uma particula de
fluido posicionada sobre esta superficie, em qualquer instante, nunca vai deixa-la. Considera-
se 0 simbolo r para a superficie livre tal que na superficie livre z=n(x,y,t). Introduzindo
uma funcao geral F(x,y,z,t) ao longo de todo o espaco e tempo, constante sobre a superficie

livre, tem-se:

F(x,y,z,t)=z—-n(x,y,t)=0 em z=n(x,y,t) (3.15)
Considerando que as particulas que iniciam sobre a superficie livre permanecem sobre esta

superficie, para cada particula, F(x,y,z,t) € constante. Entdo, a derivada material desta

superficie dF/dt, para cada particula, deve manter-se nula sobre esta superficie:

d_F_ﬁJrv ﬁJrv ﬁ+v ﬁ—0 em z=n(x,Yy,t) 3.16
dt ot Cax Yoy e T (3.16)
Da definicdo de F obtém-se:

—— 1 vy —;—V —;+V =0 e z=n(xVy,t .
[ ; v y ) m 7]( Yy ) (317)

Que também pode ser escrita em funcdo do potencial de velocidades d(Xx,y,z,t) em

z=n(xy,t):
oD on o0®| on o0d| 0
RF 9, B G R T o 2= n(x Y1) (3.18)
ozl,, ot x|, ox oyl o

A expressdo acima constitui a condicdo de contorno cinematica para a superficie livre do
fluido. Os termos envolvendo o produto das variaveis dependentes tornam essa condigdo néo

linear.

Superficie livre — condi¢do dindmica
A condicdo dinamica é dada pela equacdo de Bernoulli, na qual a pressdo é considera

constante (e igual a pressdo atmosférica p,):

62
ot

+E‘VCD| _ r+ Pa
2 2=y

-2 =C(t
. B +gn=C(t) (3.19)

A expressao acima constitui a condi¢do de contorno dindmica para a superficie livre do fluido,

T . 1
a qual é ndo linear devido ao termo E'V(D'Z :
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3.4 O PROBLEMA DA ONDA DE AGUA BIDIMENSIONAL

3.4.1 Defini¢ao do problema

Considera-se uma onda progressiva harmonica movendo-se na direcdo positiva de X,
conforme figura 9. Considera-se ainda que a superficie do fundo é rigida e horizontal. Para

descricdo do sistema, adotam-se as seguintes terminologias:

e 7(x,t): deslocamento vertical da superficie livre, sobre o nivel médio de agua;

d: distancia do nivel médio de agua ao fundo do mar (isto é, a superficie do leito do

mar);

H: altura da onda;

L: comprimento de onda;

T: periodo da onda

Conda: celeridade da onda, velocidade de propagacdo da onda (velocidade de fase) =
L/T

e k:numero de onda (=27/L)

o : frequéncia angular da onda (=27/T)

z

I N

Nivel Médio V7 z=0

Figura 9 - DefinicGes para um sistema de onda de agua bidimensional.

A equacdo de Laplace, valida na regido —d <z <7 e —oo < x <+ dada por:
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*d  *D
st =
OX 0z

Em correspondéncia as condi¢fes de contorno previstas anteriormente, as condi¢fes de

(3.20)

contorno na superficie livre cinematica e dindmica e a condicdo na superficie do fundo, que
devem ser aplicadas a fim de se obter expressdes representativas do movimento da onda, sdo

respectivamente:

oD on oD 0n
| =2, X em z =n(x,t :
0z - ot ox Z:,7ax (%) (3.21)
ob 1 z2.p
= +ZIVd +—24+0qgn=0 em z =n(xt :
v, _0® em z=—d (3.23)
0z

Como o potencial @ pode ser definido como uma funcdo aditiva de tempo ®+g(t), €
sempre possivel (sem reduzir a generalidade da abordagem) escolher g(t) de tal maneira que

g'(t) = C(t). Formalmente, isso equivale a considerar C(t) =0 na equacao (3.22).

Além das condi¢cdes de contorno expressas acima € necessario considerar que as solucdes
procuradas sdo periddicas no tempo e no espaco (direcdo x). Observa-se que as condicGes de
contorno de superficie livre sdo ndo lineares e sdo prescritas sobre a superficie livre

z=n(x,t), aqual é inicialmente desconhecida.

3.4.2 Solucéo do problema

A abordagem mais simples e fundamental do problema da onda de agua constitui na busca de
uma solucdo linear para o problema, tomando a altura da onda H como sendo um valor muito
menor que o comprimento de onda L e a profundidade do nivel médio da &dgua d. A teoria da
onda que resulta desta hipdtese é conhecida por Teoria da onda linear de pequena amplitude,

Teoria de Airy ou Primeira aproximacao da Teoria de Stokes.

Devido a hipotese de H infinitamente pequeno, os termos néo lineares que envolvem produtos
de termos da ordem da altura da onda nas equagdes de contorno da superficie livre (3.21) e
(3.22) séo tdo pequenos que podem ser negligenciados em comparagdo aos termos lineares
restantes, os quais sdo da ordem de grandeza da altura da onda. Adicionalmente, como o

movimento € assumido infinitamente pequeno, a superficie livre z =7(x,t) pode agora ser

descrita diretamente sobre o nivel médio da &gua z =0.
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O problema da onda linear de pequena amplitude bidimensional fica entdo definido pela
equacéo de Laplace:
oD oD
—+ =
ox> oz’

e pelas condicdes de contorno:

0 validaem —-d <z<p e —w<x<+w (3.24)

od on

— == em z=0 ,

)., a (3.25)
1 [o® p}

n=——{"—+2 em z=0 3.26
g{at Pl (3:26)
oD

V. =— =0 em z=—d

-y (3.27)

Para a solucdo, pode-se utilizar o método de separacdo das variaveis, no qual a solugédo é
assumida na forma de um produto, onde cada termo do produto é funcdo somente de uma das

variaveis independentes:

D(x,z,t) = X(X).Z(2).T (t) (3.28)
Aplicando a expressdo acima na equacdo governante do problema (3.24), chega-se a duas
equacdes diferenciais, de uma variavel cada. Dessas duas equagdes obtém-se, separadamente,
expressdes para X (x)e Z(z). Sendo as solucdes desejadas funcdes harmonicas simples no
tempo, arbitra-se T (t). Considerando-se ainda as solugdes periodicas no espaco (na dire¢io X)

e as condicBes de contorno, chega-se a expressao do potencial de velocidades para uma onda
progressiva viajando na direcdo positiva de x (Ippen, 1966; Le Méhaute, 1976; Brebbia e
Walker, 1979; Sarpkaya e Isaacson, 1981):

H p, g coshk(d+z)
O(x,z,t)=| —+ 2 | =T ——— L sen(kx—wt ,
(x2,1) (2+]/ij coshkg  Sontkx—at) (3.29)

onde y, € 0 peso especifico da agua. Essa equacdo descreve o campo completo de

velocidades sob a onda.

Substituindo (3.29) em (3.26), encontra-se a expressao para o perfil da superficie 7 :

() ={%+&}cos(kx—mt _Pa (3.30)

w Y

Combinando as equacdes (3.25) e (3.26), obtém-se:
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1 )
g ot?

oD

+ I
o 0z

=0 emz=0 (3.31)

z=0

Substituindo (3.29) em (3.31), tem-se a equacdo que representa a relagdo de dispersdo da
onda, que para uma onda de amplitude finita expressa a velocidade de propagacdo da onda

Conda €m termos do numero de onda k:

»* = gktanh(kd) — C,,, = %tanh(kd) (3.32)

Para a teoria linear da onda de pequena amplitude, as expressdes caracteristicas das ondas séo
simplificadas em funcdo da razdo d/L (também chamada profundidade relativa). As
simplificacGes que ocorrem nas expressdes para a onda decorrem da substituicdo das funcoes
hiperbdlicas por suas assintotas para determinado intervalo da profundidade relativa (veja
Ippen, 1966; Le Méhauté, 1976). Em uma dada posicdo, ondas de todos os tipos podem

ocorrer, dependendo do seu comprimento de onda.

Manipulando-se as equacfes da velocidade da particula, observa-se que os trajetos das

particulas apresentam forma eliptica com a maior dimensédo na horizontal.

A expressdo para a pressdo em funcéo da profundidade z é obtida substituindo-se a expressao

do potencial de velocidades (3.29) na equacédo de Bernoulli linearizada:

_ P, |coshk(d+z)
P=7 {(77 + v j—cosh kd Z} (3.33)

Onde z é negativo na direcdo descendente a partir do nivel médio da agua, conforme figura 9

e 7, €0 peso especifico da agua.

Em particular, a pressdo no fundo do mar, em z=-d , é dada pela expressao:

7 p
—_‘w Fa d
P cosh kd {77+ W}H/W (3.34)

3.5 0 CARREGAMENTO DA ONDA DO MAR

O carregamento da onda sobre a superficie do leito do mar é assumido plano e sua forma é

caracterizada por uma funcdo p,.., (X;,t) e sua amplitude por um escalar positivo p,. Para a

onda linear de Stokes, que assume fluxo irrotacional de fluido ndo viscoso e incompressivel

sobre leito horizontal e impermeavel, a amplitude p, é relacionada a profundidade da &gua d
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e as caracteristicas geométricas da onda, isto é, 0 comprimento da onda L e a altura da onda
H. A figura 10 apresenta uma viséo geral do problema de estabilidade a ser resolvido nos

préximos capitulos, bem como o carregamento da onda e os parametros envolvidos.

ONDA DO MAR

L

T

=~
=1

PRESSAO DA ONDA

NiVEL MEDIO DA

AGUA (xp=4d)

SUPERFICIE DO

e h

LEITO DO MAR
(x2=0)

SUBSTRATO

WSS SIS HENIS TS

Figura 10 - DefinicGes do problema consi
bidimensional.

A forma do carregamento sobre a superficie do fundo

IMPERMEAVEL |
(xy= -h)

derando uma onda de agua

do mar pode ser expressa em termos de

funcbes seno ou cosseno, dependendo da forma da onda do mar considerada:

Ponda (Xl!t) =Py COS(le - a)t)
ou

Ponda (Xl!t) =Py Sen(kxl - a)t)
com:

0, = ywH(d)
° 2cosh(k(d)d)

onde k é o nimero de onda:

_ 27
~L(d)

e o éafrequéncia angular:

sendo T o periodo da onda.
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Em fundo do mar (ou superficie do leito do mar) plano ndo horizontal as ondas originadas em
aguas profundas viajam em direcdo a costa, ocorrendo variagdo do seu comprimento,

velocidade e altura (veja figura 11).

L, L

3

Ho

Figura 11 - Variacdo dos parametros da onda para fundo do mar plano
n&o horizontal.

Assume-se que o periodo da onda T mantém-se inalterado, independendo da profundidade da
agua. Com os parametros da onda em aguas profundas: T, Lo e Ho, 0 valor do comprimento da

onda L e da altura da onda H em uma profundidade d sdo obtidos com as seguintes

expressoes:
2
L) =L, tanh(Zzﬂ), L, = or
L 27 (3.39)
4d/L d\ "
H)=H, 1+_—/ tanh(Zﬂ—} (3.40)
sinh(47d/L) L

onde a equacdo para L € obtida da equacdo de dispersdo da onda linear e a equacgdo para H é
derivada da consideracdo de conservacgdo de energia (Rahman & Jaber, 1986). O leito do mar
levemente inclinado, em regido de extensdo limitada, é assumido horizontal, isto €, paralelo
ao nivel de &gua parada. Assim, para macico inclinado a analise de estabilidade é feita
localmente, para cada valor de d.

A solugdo da onda linearizada de Stokes baseia-se na condi¢éo cinemética de superficie livre,
em que ndo ocorre o fendmeno de rebentacdo da onda, o qual aparece quando a velocidade
horizontal das particulas da crista da onda excede a velocidade da onda. Neste sentido, em

aguas rasas, uma condigdo adicional é imposta sobre as caracteristicas da onda. A declividade
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da onda H/L ndo pode aumentar além de certo valor critico, no qual a onda quebra. Estudos
(Horiwaka, 1978 apud Rahmah & Jaber, 1986) apontam que as ondas possiveis com relacdo a
condicdo de ndo quebra da onda sdo definidas pelo conjunto de parametros (H, L, d) que

satisfazem a condicéo:

H= {(H L,d), % < %tanh[?j} (3.41)

Embora a teoria linearizada da onda assuma o leito do mar impermeavel, pode-se mostrar que
0 uso desta teoria € justificavel para leitos granulares, uma vez que as permeabilidades usuais
dos sedimentos ndo afetam significativamente a sobrepressdo induzida por tal onda
(Dormieux et al., 1993). Além disso, esta teoria pode também ser aplicada como uma primeira
aproximacéo no caso de leito levemente inclinado (Biesel, 1952 apud Dormieux & Coussy,
1991).
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4 ANALISE DA ESTABILIDADE DO MACICO CONSTITUIDO POR
SOLO COESIVO

4.1 DEFINICOES DO PROBLEMA EM SOLO COESIVO

O material que constitui 0 macico é descrito pelo seu critério de resisténcia definido, nesta
abordagem ndo-drenada, pelo critério de Tresca ndo-homogéneo com coesdao C aumentando

linearmente com a profundidade a fronteira x, =0:

f(g Xz): max(ci —Gj )_ ZC(Xz)S 0; C(X2)= T]c|X2| (4-1)
onde o; representa as tensdes principais do tensor de tensdes totais o . O escalar 7,
chamado de gradiente de coesdo, € 0 Unico parametro constitutivo requerido nesta analise.

Este critério de resisténcia (critério linear isotropico) é bem adaptado ao caso de argilas

normalmente consolidadas, que constituem parte substancial do fundo oceénico.

Para caracteristicas usuais de solo e onda, a velocidade da onda de agua é pequena comparada
com a velocidade de cisalhamento no solo. Isso sugere que os efeitos inerciais possam ser
negligenciados (Mei & Foda, 1981 apud Dormieux & Coussy, 1991). Assim, a estabilidade
do leito marinho sujeito a sobrepressdo p,..,(X;,t) durante um intervalo de tempo [t,,t] é
equivalente a estabilidade em um tempo qualquer t fixado dentro deste intervalo sob a
sobrepressdo  Puga (X)) = Ponaa (X1,t) . Entdo a questdo da estabilidade do leito do mar

constituido por solo coesivo pode ser tratada com base nos seguintes carregamentos: forgas de

gravidade, pressdao hidrostdtica e uma sobrepressdo estatica definida pela fungéo

ponda (Xl) = posen(kxi) .

O leito do mar é assumido como um espago semi-infinito cujo topo, definido pelo plano

X, =0, pode estar inclinado um angulo 6 com relagdo a horizontal. Considerando-se

condicdes de deformacdes planas, neste trabalho sdo analisados os casos de fundo do mar

plano horizontal e fundo do mar plano inclinado, conforme figura 12.
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L
E—
H ) .
[I:\___J __ ___ _NIVELMEDIO
T "Da Acua
P b +r,d
v [
T SUPERFICIE DO X
LEITO DO MAR 1
17K h
SUBSTRATOD

HETEETETT=NSE TS \MPERMEAVEL

(a) Fundo do mar plano horizontal (8 = 0)

L, L
E— =
H, H . . X2
. . __ NIVELMEDIO _ X 4
T DA AGUA
P(x,.t) + v d(
d,
h
THE=

(b) Fundo do mar plano ndo horizontal (6 # 0)

Figura 12 - Geometria do leito marinho submetido ao carregamento da
onda.

As forcas de volume atuantes correspondem as forcas de gravidade yk = pgk onde g é o
valor da aceleracdo da gravidade; p representa a densidade méassica media do meio. Assume-
se a acdo da onda sobre o leito do mar modelada pela sobrepresséo p,.q.(X;,t) , com respeito
ao valor hidrostatico y,d. Constituem as forgas de superficie T“(x,t), atuantes sobre a

fronteira x, =0, a presséo hidrostatica e a sobrepresséo da onda:

Id (X, 1) = _( posen(kxl)"' 7wd )-@2 (x, =0) (4.2)
onde d é um valor constante no caso do fundo do mar plano horizontal e d =—x,senéd no

caso do fundo do mar plano inclinado (veja figura 12).

A estabilidade, no sentido da teoria da analise limite, expressa a compatibilidade entre
equilibrio e resisténcia, isto é, a existéncia de um campo de tensdes estaticamente admissivel

que obedece ao critério de resisténcia em todos 0s pontos:
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dive+yk=0 (x, £0)
e, =T" (x, =0) (4.3)

flo)<o (¥x)
onde o € o tensor de tensGes totais (sendo a tensao de tragdo adotada como positiva) e o vetor
k é definido por:
k =—(senfe, +cosbe,) (4.4)
sendo @ o angulo de inclinacdo do fundo do mar.

Observa-se que na formulagdo utilizada ndo ha restricdes quanto a espessura da camada de

solo empregada.

4.2 ABORDAGEM ESTATICA

A condicdo suficiente de estabilidade para o leito marinho constituido de material coesivo esta

vinculada a existéncia de um campo de tensdes o estaticamente admissivel com o

carregamento definido por (7, y, e P,) € que seja compativel com o critério (4.1) em todos

0S pontos:
divo+yk=0 (x, <0) r
g, =~(p,sentox) + 7, ), (x, =0) (9
((011 ~ 02 )2 +4o7, )1/2 < 277c|X2| (V)_() (4.6)

Um campo de tensdo o estaticamente admissivel com y, y,, e p, deve ser construido.

No caso em que € é infinitamente pequeno, pode-se fazer uso dos resultados da teoria linear
para modelagem do escoamento a montante da zona de rebentacdo e a analise de estabilidade
é realizada localmente com pardmetros da onda correspondentes a cada valor de d (veja secéo

anterior).

Observa-se que, para o estudo do caso plano horizontal, a pressdo hidrostatica e as forcgas
volumétricas de gravidade, por serem balanceadas por campos de tensdo ndo-desviador, ndo
contribuem para a ocorréncia de estabilidade e somente a pressdo induzida pela onda
precisaria ser levada em conta. No entanto, os calculos para analise da estabilidade seréo
apresentados para a situagdo mais geral, com &= 0. Utilizando-se & =0 obtém-se as

respostas relativas ao caso do fundo plano horizontal.
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Para determinacdo do campo tensorial que equilibra o carregamento da onda gp" utiliza-se

uma solucéo particular de (4.5) obtida a partir da solu¢do do problema classico de Boussinesq,
o qual estuda o efeito de uma carga linear vertical aplicada sobre a fronteira de um semi-
espaco elastico (Dormieux & Delage, 1988; Dormieux, 1989). O campo de tensdo proposto é

da forma:

oy, =—U—X, 0u/oX, ;
Oy =—U+X, OU/OX,; 4.7)
O, = X, OU/OX,

sendo u a solucdo do problema:

{Au =0 (x, <0) 48)

u(xl’o) = ponda(xl) (Xz = 0)

onde A representa o operador Laplaciano.

Desde que p,.q.(X;) = p,sen(kx,) seja uma funcdo continua e limitada, pode ser mostrado

(Dormieux, 1989) que a seguinte integral define uma solucéo particular de (4.8):

17 dg
Uk X,) == [ Py sen(iox, + k%) - = Py sen(kx ) e™ (4.9)

E o campo proposto fica da seguinte forma:

o =—p,sen(kx,) e (L+kx,)
ol =—p,sen(kx,)e*: (1-kx,) (4.10)
ol = PoX,k cos(kx, ) e
Os dois campos tensoriais ¢° e g“yd, identificados abaixo por suas respectivas matrizes,

equilibram as forcas de gravidade e a pressdo hidrostatica aplicada sobre o fundo do mar
(Dormieux, 1989):

cosd send
(4.12)

send cosd

X, send —X,send
) ghw(xlvxz):7w[ ' ’ j

g
o (X, X,) =
(%, %,) ”(2[ —x,5end  x send
+o +gp° é solucdo de (4.5). A fim de ser compativel com o critério de

resisténcia do material, este campo deve ainda satisfazer a condigédo (4.6). Com a aplicacao

das condi¢Ges mais restritivas para X, e X,, isto €, com a maximizacdo do critério de
resisténcia (4.6) com relagéo as variaveis x, e X;, a condi¢éo suficiente de estabilidade fica

definida por:
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P, < (n. —r'send)/k (4.12)
Assim, o teorema do limite inferior afirma que a carga limite deve obedecer a seguinte

condicdo:

tim o 77e —y'send
h k

onde y'=y —y, €0 peso especifico submerso do solo.

Po (4.13)

Observa-se que se 7, <y'sené, a condi¢do acima ndo gera informagdes adicionais para 0
problema. Por outro lado, a inequagéo 77, > y'sen@ pode ser interpretada como uma condigéao

suficiente de estabilidade do leito marinho sob a acdo combinada das forcas de gravidade e
pressdo hidrostatica. Verifica-se ainda que no caso de um fundo do mar horizontal, isto € com

@ =0, 0 limite inferior da carga limite ndo depende de y'. E, finalmente, comparando o caso

mais geral, de fundo plano inclinado, ao caso do fundo plano horizontal, o efeito da inclinagéo

é equivalente a uma reducdo do gradiente de coesdo no valor de y'sen@.

4.3 ABORDAGEM CINEMATICA

Para um dado ponto M sobre o leito do mar, em X, =0, os campos de velocidade Ve

definidos na figura 13 s&o considerados:

(@) Fundo do mar plano horizontal (6 = 0)

Deborah Marcant Silva Madalozzo. Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2016.



85

(b) Fundo do mar plano ndo horizontal (6 # 0)

Figura 13 - Campo de velocidade de corpo rigido v

Os dois blocos triangulares MM'A e MM 'B mantém-se indeformados e transladam
paralelamentea M'A e M 'B:
V' (M'MA) =U (— cosae, —sen aez)
| - - (4.14)
V“(M'MB) :U(— cosae, +senae2)

onde U é um escalar positivo.

Em qualquer outro lugar na massa de solo, o campo de velocidade permanece igual a zero. As

caracteristicas geométricas do campo de velocidade sdo a abcissa a do ponto M, o

comprimento | =MA=MB >0, e o a4ngulo a que deve satisfazer a condicdo « < ]0,7/2].

Os segmentos M'A e M 'B constituem as linhas de descontinuidade deste campo de
velocidades. A velocidade de descontinuidade [U] entre os blocos MM'A e MM'B ¢é

paralelaa M'M e vale:
[U]=2Usence, (4.15)

A poténcia resistente maxima consiste na soma das contribui¢des relacionadas a cada linha de

descontinuidade do campo de velocidade, isto ¢, M'A, M'M e M 'B:

Prm(\[*' ): U {[M‘AC(XZ)dS+ .[M'BC(XZ)dS+ 25enaIMIM C(xz)ds} (4.16)
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onde C(xz) é a coesdo, conforme critério de resisténcia de Tresca dado em (4.1). Nota-se que
Prm(\[”') depende apenas do critério de resisténcia e do campo de velocidade escolhido. Esta

quantidade € independente do carregamento. Usando a defini¢do de C(xz), obtém-se:

sena (L+sen? )

(\ial )= eIV cos’ a

P

rm

(4.17)

Para o calculo da poténcia externa considerar-se-4 novamente a situacdo mais geral, com
0 = 0. Utilizando-se & =0 obtém-se as respostas relativas ao fundo plano horizontal. A

poténcia externa consiste na soma das contribuicdes relacionadas as forgas de gravidade P,,
pressao hidrostatica P, e pressdo da onda P, . Assim, o teorema do limite superior expressa
que a inequagao:

P, (V") +P (V") +P, (V") <P, (V") (4.18)

é uma condicdo necessaria para estabilidade do fundo do mar plano inclinado. A poténcia

externa relacionada a pressao da onda é dada por:

2Up,

Poy = [V (%4,0) - (= Po Pore (%), ), = sena coska (1 - coskl) (4.19)

(132

onde representa o produto escalar.

As poténcias externas relacionadas a presséo hidrostatica B, e as forcas de gravidade P, sdo

dadas por:
Pys = [V (x.0)- (-7,d (% )&, )dx, = Uy, |” senarsend (4.20)
P, = —J.\L“' (M) (e, sen6 +e, cosf)dQ = Uy1®senasend (4.21)
Q

onde d(x)=d ., —Xsené.

Observa-se que R, e P, sdo dados pela mesma expressao, mas com sinais opostos,

representando, respectivamente, forcas desestabilizadoras e forcas de resisténcia. Substituindo
(4.17), (4.19), (4.20) e (4.21) em (4.18) e aplicando as condicdes mais restritivas para « , | e
a, isto é, maximizando a soma das poténcias externas e minimizando a poténcia resistente
maxima desenvolvida com relagdo aos parametros « , | e a, obtém-se a condi¢do necessaria

para estabilidade do fundo do mar plano inclinado:

Deborah Marcant Silva Madalozzo. Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2016.



87

P, < (n. —r'send)/k (4.22)
onde y'=y —y,, €0 peso especifico submerso do solo.

Assim, o teorema do limite superior afirma que a carga limite deve obedecer a seguinte

condicdo:

lim < Ne —y'Sen9
B k

onde o gradiente de coesdo 7, e o nimero de onda k s&o grandezas positivas.

Po (4.23)

No caso de um fundo do mar horizontal, isto é com g =, o limite inferior da carga limite
ndo depende de y'. Observa-se que para ambos os casos: fundo do mar plano horizontal e
inclinado as condigdes mais restritivas da inequacdo (4.18), isto é, 0 menor valor da poténcia
resistente e o maior valor da poténcia externa, ocorremem a —0, | >0 e a—0. Isto é, 0
melhor mecanismo da classe estudada é instavel quando a zona deformada tende ao ponto M
(veja figura 13). Essa propriedade do mecanismo 6timo deve ser atribuida a condicdo

C(x, =0)=0 (Dormieux, 1989).

4.4 DELIMITACAO DA CARGA LIMITE

As expressoes (4.13) e (4.23) fornecem um limite inferior e superior, respectivamente, da

amplitude da carga limite da onda p{™, modelada conforme a teoria linear, para o caso mais

abrangente de fundo do mar plano inclinado. Os limites inferior e superior sdo iguais,

implicando que o valor da presséo limite é:

lim e —y'sené
k

O valor definido por esse limite deve também obedecer a condigdo de validade do modelo

Po (4.24)

linear, dada pelo contorno H conforme formula (3.41). Substituindo-se a expressdo de p, em
termos dos parametros da onda H, L e d, conforme Eq. (3.2), na expressdo para p," citada

acima é possivel tracar curvas em funcéo dos valores limites H/L e d/L. Verifica-se que as
curvas estabelecidas pelo limite inferior (4.13) e pelo limite superior (4.23) se superpdem,
conforme pode ser visto na figura 14 para os casos de fundo plano horizontal (6=0) e
inclinado, para dois valores do angulo . Nessas figuras esta também ilustrado o dominio de

validade do modelo da onda linear.
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Figura 14 - Carga limite po™ = i tracada em fungio da combinagéo
dos parametros da onda [H/L, d/L], com n¢=0,1yw, para: (a) fundo do
mar horizontal; (b) fundo do mar inclinado a 6=3° e (¢) fundo do mar
inclinado a 0=5° (d) valor da carga limite que satisfaz também a
condicéo de validade do modelo linear.

Assim, pode-se afirmar que a teoria da analise limite aplicada ao problema de estabilidade do
leito do mar constituido por material de Tresca e submetido ao carregamento da onda,
modelada conforme teoria linear de Stokes, fornece o valor exato da amplitude segura

méxima, p,™. No caso do fundo do mar horizontal, observa-se que para o valor critico

n.*~ 0,225y, de 7., 0 contorno convexo de p,.t e o contorno concavo de H sdo tangentes

e 0 dominio de cargas que obedece simultaneamente a condi¢cdo de ndo quebra de onda e

instabilidade certa do fundo do mar reduz-se ao conjunto vazio (veja na figura 14 (a) o

tracado de p{™ com 7,*~ 0,225y, ). Em outras palavras, para coeficiente de coesdo maior ou
igual a 7, *, ndo existe uma onda fisicamente possivel capaz de causar instabilidade em um

fundo do mar horizontal, quando a onda linear de Stokes € utilizada. Na medida em que o

valor de 7, diminui, a partir de 7, =7.*, o dominio de cargas possiveis que assegura a

estabilidade diminui e, logo, o dominio de cargas possiveis que causam instabilidade aumenta.
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4.5 CASO DE UMA COESAO UNIFORME

No caso de um solo coesivo com coesdo C uniforme:

f(s)=max(s, —o;)-2C <0 (4.25)
resultados classicos (Dormieux, 1989), mostram que o valor limite da pressao aplicada sobre
um fundo marinho plano horizontal (0: 0) é delimitado inferiormente e superiormente por
valores muito préximos:

3C < p,"™ <316C (4.26)

Para os quais deve ser juntada a condigéo (3.7) expressando a validade do modelo linear.
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5 MACICO CONSTITUIDO POR UM SOLO GRANULAR

5.1 DEFINICOES DO PROBLEMA EM SOLO GRANULAR

Para materiais granulares, a resisténcia do meio depende explicitamente do valor da

poropresséo, isto &, f(a(x))= f(co(x)+u(x)1). Sendo descrita classicamente pelo critério de

Coulomb sem coesao:
f(o+ul)=max((c; +u)l+senp)-(o, +ufl-senp))<0 (5.1)
L)

onde o, representa as tensdes principais do tensor de tensdes totais o e ¢ € o angulo de
atrito do material. Assim, torna-se necessario conhecer a distribuicdo de poropressdes no
macigo.

Introduz-se a mudanca de variaveis o'= o +ul, onde o' € 0 tensor de tensdes efetivas (sendo

a tensdo de tracdo adotada como positiva) e u € a poropressao total, a qual é definida pela

soma de um valor inicial u.

inic

e de uma variagdo Au. Usando esta mudanca de variaveis, a
forca atuante sobre o leito do mar (4.2) e introduzindo »'=y —y,,, a condi¢do de estabilidade
(4.3) para solos granulares fica da seguinte forma:

dive'—grad du+y'k=0 (x,<0)

o' =0 (x, =0) (5.2)
to'(0)<0 (¥x)

A vantagem da mudanca de variavel é que permite escrever o critério de resisténcia em

termos de tensdes efetivas:
f(o')= max(o,' (1 +seng)- o' (L-senp))< 0 (5.3)
= i

Entretanto, a mudanca de varidvel usada implica também uma mudanca nas forcas

envolvidas. Introduzindo-se o vetor adimensional gradiente hidraulico:

i=——graddu (5.4)
Yw
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0 carregamento em tensdes efetivas fica definido pela soma de duas densidades de forga de
corpo: a densidade 'k, definida pelo peso unitéario submerso y'=y —y,, e adensidade y,,i,
relacionada as forcas do fluxo de percolagdo, as quais sdo paralelas ao vetor de fluxo relativo

de massa fluida w, de acordo com a lei de Darcy.

5.2 FUNDAMENTOS DA MECANICA DO MEIO POROSO

5.2.1 O meio poroso

Uma abordagem macroscépica € utilizada para o estudo dos fendmenos que ocorrem no meio
poroso. As leis fisicas, baseadas no principio da conservacgdo, usadas para a formulacdo das
equacOes diferenciais que modelam o movimento do meio poroso sdo aplicadas supondo o
meio como continuo. Estas equa¢des, chamadas equacdes fundamentais, sdo as equacles da
continuidade, de movimento e de energia. Por outro lado, os fendbmenos dindmicos que
ocorrem devido a interacdo sOlido-fluido devem ser modelados através de equacBes de
acoplamento, envolvendo a aplicacdo da lei de Darcy (Darcy, 1856) e o principio das tensdes
efetivas para solos saturados (Terzaghi, 1936). A formulagdo das equagbes governantes
consiste na combinacdo das equacdes fundamentais, das equacdes de acoplamento entre as
fases e da equacdo constitutiva do meio poroso, originando um sistema de equacdes

diferenciais sujeitas a condicdes iniciais e de contorno especificas para o problema estudado.

Um meio poroso saturado é composto de uma matriz sélida e um espacgo poroso, preenchido
com um ou mais fluidos. O espa¢o constituido por poros conectados é o espacgo através do
qual o fluido escoa, a fase fluida é continua. A matriz é composta de uma parte sélida e de
uma possivel porosidade oclusa, a qual pode estar saturada ou ndo e na qual ndo ocorre

filtrac&o.

De acordo com a figura 15, qualquer volume infinitesimal pode ser tratado como a
superposicdo de duas particulas de material: particula de esqueleto (formada pela matriz e
pelo espaco de poros conectados, vazios de fluido) e particula de fluido (formada pelo fluido
que satura o espacgo de poros conectados). A descri¢do continua do meio, que € heterogéneo
na escala microscépica, requer a escolha de uma escala macroscopica, na qual a constitui¢éo
interna da matéria é ignorada na analise do fenémeno fisico macroscépico. Quando sujeito a
forcas externas e variagdes da pressdo do fluido de saturacdo, o esqueleto deforma. A

descricdo desta deformacéo nao € diferente da descricdo de um sélido continuo padréo.
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Porosidade Porosidade _
oclusa l::l:unlen::tau:la | Salido Fluido

Particula do esqueleto Particula do fluido Volume infinitesimal
do meio poroso

Figura 15 - O meio poroso como a sobreposicdo de dois meios
continuos: uma particula de esqueleto e uma particula do fluido que
coincidem sobre 0 mesmo volume infinitesimal geométrico (baseado
em Coussy, 2004).

No texto que segue as seguintes defini¢bes sdo utilizadas para identificacdo das grandezas
envolvidas. Para tratamento de grandezas escalares utiliza-se uma letra qualquer “a” em
itdlico: a; para grandezas vetoriais, uma letra qualquer “a” com seta superior: a; para

grandezas tensoriais de segunda ordem, uma letra qualquer “a” com trago duplo inferior: a;
para grandezas tensoriais de ordem superior a dois, uma letra qualquer “a” com um sinal til

inferior: a.

O gradiente de uma grandeza F € representado por grad F ou VF e a divergéncia de um de

uma grandeza F ¢é representada por divF ou V-F, onde V é operador diferencial del ou

- . 0. O 0 . .
nabla, definido em coordenadas cartesianas por V:[a—el+a—e2 +a—e3j, onde €,€,,€,
X2 X3

formam a base ortonormal do sistema de coordenadas adotado (Malvern,1969).

5.2.2 Conservacao da massa fluida

Quando ndo hd mudanga da massa de fluido contida em um volume Qi a conservacdo de
massa pode ser expressa, em um sistema Euleriano, a partir da derivada particular da integral

de volume valida para qualquer volume infinitesimal, da seguinte forma (Coussy, 2004):

L)

20 19, (o) =0 55
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onde n é a porosidade euleriana; p, € a densidade intrinseca da massa fluida; p.n

representa 0 campo de conteido de massa fluida Euleriano; V' é a velocidade do fluido e

V, - (*) representa o divergente de (*), com relagéo as coordenadas atuais do sistema.

A formulacdo apropriada das equagdes constitutivas para o esqueleto considerando o
acoplamento esqueleto-fluido requer referenciar o movimento do fluido a configuracao inicial

do esqueleto. Nesse contexto € introduzido o conceito do vetor de fluxo relativo de massa
fluida Euleriano, W(X,t). Considerando que a quantidade n(V'—V*®)-fidadt representa o

volume infinitesimal de fluido que escoa através da superficie do esqueleto da durante um

tempo infinitesimal dt, W pode ser definido por:

W=pG G=nV'-V?) (5.6)

onde V' e V* séo as velocidades do fluido e esqueleto, respectivamente e G é o vetor de

filtrac&o.

O uso da definicdo (5.6) e da expressédo para a derivada particular de um campo permite
referenciar o balanco de massa fluida (5.5) ao movimento do esqueleto, rearranjando a

equacao da continuidade do fluido para a seguinte forma:

d*(on -
M_prnvx.vs_pvx.wzo (5.7)
dt

A abordagem Lagrangeana para o balan¢o de massa fluida pode ser obtida com a introducéo

do conceito do contetdo de massa fluida Lagrangeano atual m, por unidade de volume inicial
dQo. Este conceito relaciona-se com o contetudo de massa fluida Euleriano atual p.n por
unidade de volume atual d€, de acordo com a expressao abaixo:
pNdQ, =m,dQ, (5.8)
Considerando a relagdo existente entre as porosidades Euleriana (n)e Lagrangeana (¢) dada
pela expresséo
$dQ, =ndQ,; ¢=Jn (5.9

e relacionando-se esta ultima com (5.8), obtém-se a expressdo (5.10), que relaciona o

conteudo de massa fluida Lagrangeano m, com a porosidade Lagrangeana:

m; = p;¢ (5.10)
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Substituindo (5.8) em (5.7) pré multiplicado por dQ, :

dsimf gg‘)
t

dt

j dQ, +(pnV, V*)dQ +V, - WdQ, =0 (5.11)

Aplicando a regra da derivada do quociente ao primeiro termo e empregando a expressao da

derivada particular de um volume material, verifica-se que o termo envolvendo a velocidade

do esqueleto V° na expressdo (5.7) é cancelado e, assim, chega-se a equagéo da continuidade

da massa fluida:

d*m;

+JV,-w=0 (5.12)
onde J =dQ,/dQ, é o jacobiano da deformacéo.

Considerando a hipotese das transformac6es infinitesimais, em que a norma do gradiente do

vetor deslocamento do esqueleto é muito menor que a unidade HVEH <<1, a expressdo (5.12)

fica da seguinte forma:

+V-W=0 (5.13)

onde o termo de segunda ordem, por ser muito pequeno, foi desconsiderado.

5.2.3 Lei de conducéo de Darcy
A lei que governa a conducdo (ou filtragdo) do fluido relaciona o vetor de filtragdo
g= n(\7f —\75), onde V' é a velocidade do fluido, V* é a velocidade do esqueleto e n é a

porosidade, a forca que produz a filtracdo. A lei que descreve o comportamento dos fluidos
em meios porosos sob regime laminar foi obtida experimentalmente em Darcy (1856). A Lei

de Darcy, que linearmente relaciona o fluxo § & forca de producgéo de filtragdo, é dada pela

seguinte expressao:

G=k-(vu+p(f-7") (5.14)

onde k € o tensor de permeabilidade do fluido; u € a pressdo do fluido; p; € a massa

especifica do fluido; f é a densidade de forca de corpo (por exemplo a gravidade §)e 7' é
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a aceleracdo da particula do fluido. No caso isotrépico, a Lei de Darcy apresenta a seguinte

forma:

G=k,1-(V,u+p, (F-7") (5.15)

3
onde k, € a constante de permeabilidade do fluido com unidade [%?} :

5.2.4 Conservacao da quantidade de movimento

5.2.4.1 Hipotese das forcas locais

Na mecénica do continuo, qualquer dominio material €, esta submetido a dois tipos de forcas

externas: as forcas de corpo e as forcas de superficie. Na maioria das aplicaces, as forcas de

corpo externas, como as devidas a gravidade, sdo as mesmas para o esqueleto e para o fluido.
A forca de corpo infinitesimal 5f atuando sobre um volume elementar do meio poroso dQ,

é dada por:

st =pf(Xt)dQ, (5.16)
onde f é a densidade média da forca de corpo por unidade de massa do meio poroso,
dependente apenas do vetor posi¢do X e do tempo t, e definida como:

P

—h|

sendo f; e ff as densidades de forca de corpo atuando sobre o volume elementar do
esqueleto dQ, = p, (1-n)dQ, e sobre o volume elementar do fluido dQ, =p,ndQ,,
respectivamente; p, e p, sdo as massas especificas intrinsecas do esqueleto e do fluido,

respectivamente; n € a porosidade Euleriana e p é a massa especifica atual do volume

elementar do meio poroso d<, :

p=p,(1-n)+p;n (5.18)
As forgas de superficie atuam sobre a borda 0Q, do volume material elementar do meio
poroso Q,. A forca de superficie infinitesimal ST atuando sobre a superficie material

infinitesimal da é definida por:
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ST =T (X,t,ii)da (5.19)

onde T é a densidade de forca de superficie que depende do vetor posicdo X, do tempo t e

—

do vetor unitario i normal a superficie. A hipotese das forgas de contato locais, conhecida

como hipotese de Cauchy, é essencial para defini¢do do tensor de tensdes.

5.2.4.2 Teorema da conservacao da quantidade de movimento

A conservagdo da quantidade de movimento, com respeito a toda matéria incluida em um
dominio poroso qualquer Q, indica que a variacdo da quantidade de movimento de toda a
matéria atual contida em Q é igual ao somatorio das forgas externas atuantes sobre o meio

poroso

s - df "y - -
Eips(l—n)\/ th+E(J;pfﬁ\/ dQ, = Ipfth+8£ Tda (5.20)

Qi
onde p,(1-n) e p,n representam o teor de massa do esqueleto e de massa fluida,

respectivamente; V° e V' representam a velocidade de uma particula do esqueleto e do

fluido, respectivamente, sendo ambas particulas coincidindo em dQ, .

As forcas de corpo e superficie se referem a toda matéria do meio poroso, sem fazer distingdo
entre o esqueleto e o fluido. Enquanto que o uso da derivada particular d*/dt, com z = s ou
f , esta relacionado a distingdo de movimento entre as particulas do esqueleto e do fluido que

formam o volume €, .

5.2.4.3 Teorema da resultante dinamica

Tomando a derivada particular do integrando da equacdo (5.20), obtém-se o teorema da
resultante dindmica, o qual indica que a resultante das forcas dindmicas relacionada a materia

contida em €, é igual a resultante das forgas externas exercidas sobre a matéria:

j(ps(1—n)75+pfn7f)dﬂt=IdeQt+ dea (5.21)

Q Q o0,
onde (ps (1-n)7*+pny' )th representa a forca dindmica relacionada a matéria contida

em dQ,; 7° e 7' sfo os vetores de aceleracdo das particulas do esqueleto e do fluido,

respectivamente.
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5.2.4.4 O tensor de tensdes

Aplicando o teorema da resultante dindmica, o qual deve ser valido para qualquer dominio

Q,, a um tetraedro infinitesimal e fazendo sua altura tender a zero verifica-se a existéncia de
um operador linear relacionando o vetor T(X,t,ii) a i (Coussy, 2004). Esse operador &
conhecido como o tensor de tensdes de Cauchy g = c:r(i,t) com componentes o, sendo i 0
subindice que indica a dire¢cdo do esforco e j o subindice que indica a direcdo do vetor
normal a face de aplicacdo do esfor¢o. Enquanto que o vetor f(i,t, f) é chamado de vetor de

tensoes:

=

Il
19

=1

(5.22)

5.2.4.5 Equacdo do movimento

Substituindo (5.22) em (5.21) e aplicando o teorema da divergéncia, dado em (5.23) sobre a

integral de contorno,

IS}
lIS}

dQ, (5.23)

aQ,

pode-se reescrever a expressdo (5.21) da seguinte forma:

-ﬁda:jvx-
Q

[(Vi-g+pf—p,(1-n)7* = pny' [, =0 (5.24)

Qt
O teorema dindmico dado em (5.24) deve ser valido para qualquer quantidade de volume dQ,

e a equacdo de conservacdo do movimento ou do equilibrio fica da seguinte forma:

V,-g+pf—[p(1-n)7°+pn7' |=0 (5.25)
Considerando a expressdo para a derivada material do vetor velocidade do fluido e a defini¢do

do vetor velocidade do fluido em funcéo do vetor filtragdo, a partir de (5.6):

SV (v (5.26)

Gg=n(v'-V?); V' =%+\7s (5.27)

E substituindo (5.27) em (5.26), obtém-se (5.28):
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/S G G\ G G\ - ~N d 5.28
L D) v ) e (v, 8w v 4 629)
n n/ n n n

E conveniente introduzir a velocidade relativa V' =V —V°. Substituindo V' em (5.6),

encontra-se as expressdes para o vetor de fluxo relativo de massa fluida Euleriano e para o

vetor de filtragdo, respectivamente, W= p nV' e g=nV", dadas em funcdo de V'. A
férmula (5.28) pode ser reescrita como:

Ir

—f _ =s dsv 7r 7s Jr
7T +V, (V7 +V*)V (5.29)

A vantagem desta expressdo é que ela mostra como, numa andlise dindmica, as incognitas

CKARVALR

cinematicas podem ser: & e &', sendo V° = =

Substituindo (5.29) em (5.25) e considerando (5.18), a equacao de conservacao do movimento

ou do equilibrio do meio poroso fica da seguinte forma:
7r

dt

V,-g+pf-p7*—pn +vx(\7r+\75)-\7r =0 (5.30)

5.2.4.6 Tensores de tensdes parciais

O tensor de tensbes o nédo considera separadamente as tensdes relacionadas ao esqueleto e ao

fluido. A fim de identificar suas respectivas contribuicGes é necessario estender a hipdtese das

forcas de contato (5.19) da seguinte forma (Coussy, 2004):
ST°=T*(X,t,i)da; oT'=T'(Xt,f)da (5.31)

onde ST° e ST sdo as forcas de superficie relacionadas, respectivamente, ao esqueleto e ao
fluido. Aplicando o teorema da conservacao da quantidade de movimento, separadamente, ao

esqueleto e ao fluido, chega-se a existéncia separada de um tensor de tensdes parcial
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volumétrico relacionado ao esqueleto, o°, e de um tensor de tensbes parcial volumétrico

relacionado ao fluido, c:rf , tais que (Coussy, 2004):

= = f

T*(%t,A)=(1-n)g*-A; T'(XtA)=ng' A (5.32)

Os tensores de tensdes o° e o' devem ser simétricos e satisfazer as equacdes de movimento

locais:
v, [(1-n)g* [+ p,(1- n)( fe —7S)+ fo=0 (5.33.2)
V,-(ng")+pn(f=7")+ ' =0 (5.33.b)
onde a forca de volume ﬁ;” diz respeito a forca de interacdo macroscopica exercida por um

meio continuo sobre o outro. Em virtude da lei de acdo e reacdo, cada meio continuo exerce

sobre o outro meio continuo uma forca de interacdo oposta, ou seja:

frirfof=0 (5.34)

int int
Somando as equagdes de movimento local, com respeito ao esqueleto e ao fluido (5.33) e
comparando com (5.25), obtém-se

c_)'=(1—n)gS +ng'f (5.35)

Desprezando os efeitos de viscosidade, pode-se classificar o tensor de tensdes ' como um

tensor esférico dado por:

o' =-ul (5.36)

onde u é a poropressao do fluido. E assim, a expressao (5.35) pode ser reescrita:

=(@1-n)o* —nut (5.37)

IS

5.2.4.7 Conservagéo da quantidade de movimento do fluido

No contexto de uma andlise dinamica, as equaces de campo (5.12) e (5.30) devem ser
complementadas pela equacdo de conservagédo da quantidade de movimento do fluido, a qual

pode ser escrita, considerando (5.33.b) e (5.36), da seguinte forma:

v, )+ pn(f=7" )+ F0" =0 (5.38)

Comparando a lei de Darcy (5.14) e a expresséo (5.38), mostra-se que:
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—

for' ~UV,n—nk™"-g (5.39)
ou

fiot 2UV N—n*K ™V (5.40)
Substituindo (5.40) em (5.38), obtém-se finalmente:

vV utpn(fT -7 )-n?kt V=0 (5.41)
Se uma evolucdo quase-estatica € considerada, pode-se desconsiderar a aceleracdo das

particulas 7° =7 =0 em (5.25) e a equacéo de equilibrio fica da seguinte forma:

V,.o+pf=0 (5.42)

5.2.5 Termodinamica do meio poroso

A termodinamica analisa as transformac@es que afetam todas as formas de energia envolvidas
na evolucdo de um sistema. Baseada no postulado do estado local, a termodinamica estende a
termoestatica, que é restrita a evolugdes reversiveis e infinitamente lentas entre estados
sucessivos de equilibrio, a qualquer sistema, discreto ou continuo, e a qualquer evolucéo,

reversivel ou irreversivel, independentemente da escala de tempo.

A termodinamica é baseada em duas leis: a primeira lei expressa a conservacdo de energia,
em todas as formas possiveis; e a segunda lei expressa que a qualidade de energia pode
apenas se deteriorar no que diz respeito a sua transformabilidade em trabalho mecanico
eficiente. Aplicadas a um sistema particular, essas leis envolvem as variadveis caracterizadoras
do estado de energia interna e eventualmente fornecem um enquadramento adequado a

formulacédo das equacgdes constitutivas que governam suas evolugdes.

O postulado do estado local é estendido ao meio poroso ao considerar que a termodinamica
deste meio continuo resulta da superposicdo da interacdo dos meios continuos que o formam,

isto é, do meio continuo do esqueleto e do meio continuo fluido.

Baseada no postulado do estado local, a aplicacdo da primeira lei da termodindmica no meio
continuo poroso leva a equacdo de conservacdo de energia (5.43), quando ndo se considera
nenhuma fonte volumétrica de calor r. A equacgdo de energia Euleriana aplicada a um volume

infinitesimal dQ, é dada por (Coussy, 2004):
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d’e

int

re vV, Vi=c:d* -V, (w+g)+(f-7')w (5.43)

int

S}

Onde e,, = p,(1—- n)eim,S +p;ne;, ; €adensidade de energia interna por unidade de volume, e

é funcdo da energia interna especifica da matriz e _ . (ou energia especifica intrinseca do

int,s

o - . 1 - s\«
esqueleto) e da energia interna especifica do fluidoe,,,; d° =§(VXVS +VXTVS) e 0 tensor

taxa de deformagdo Euleriano do esqueleto; h, =e,, . +u/p, € a entalpia especifica do
fluido.

A aplicacdo da segunda lei da termodindmica no meio continuo poroso leva ao balanco da
entropia do volume do meio poroso Q, (veja Coussy, 2004). Substituindo densidades de

energia por potenciais energeticos, é possivel derivar a inequacdo de Clausius-Duhem
relacionada ao meio poroso deformavel. A inequacdo de Clausius-Duhem estabelece que a
dissipacdo total em um meio poroso € devido a soma das dissipacdes volumétricas

relacionadas ao esqueleto @ (dissipagdo intrinseca), ao escoamento do fluido ®,e ao

gradiente de temperatura ®,, (Coussy, 2004):
O=D,+D, +D, 20 (5.44)
5.2.6 Comportamento poroelastico

5.2.6.1 Esqueleto poroeléstico

Nesta secdo, raciocina-se sobre a expressdo Lagrangeana da dissipacdo intrinseca ®..

Considerando uma evolucéo isotérmica, a poroelasticidade estende a teoria da elasticidade ao
meio continuo poroso. Nesta abordagem, o esqueleto é considerado elastico e a dissipacéo

relacionada ao esqueleto € nula, ou seja:
D, = 7zijdAij +udg—d¥, =0 (5.45)

onde 7; sdo as componentes do tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff dado por

ﬁ:JE‘l-g(E‘l)T, sendo E :3—)); 0 gradiente de deformagdo, J =detE o jacobiano da

deformacdo e g o tensor de tensoes de Cauchy; A; sdo as componentes do tensor de

ij

deformagdes de Green-Lagrange dado por A :%(ET -E —;); V. é a densidade de energia
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livre do esqueleto Lagrangeana. O termo udg esta relacionado ao trabalho de deformagéo

realizado pela acdo da poropresséo sobre o esqueleto.

Se a condicdo dada por HVE H <<1, onde V¢& representa o gradiente do vetor deslocamento,

com & =x—X , é vélida, ou seja, se as transformacdes sdo infinitesimais, as componentes de

deformacao do tensor de Green A; e as componentes de tensdo do tensor de Piola-Kirchhoff

m; da equacdo (5.45) podem ser substituidas, respectivamente, pelas componentes de

deformacdo linearizada ¢;, onde gz%(VXE+VXT§), e componentes de tensdo de Cauchy

o;dg; +udg—d¥, =0 (5.46)
Alternativamente, usando a energia (potencial termodinamico) G, , definida por:
G, =¥, ~ug (5.47)
A equacdo (5.46) toma a seguinte forma:
o;de; —gdu—dG, =0 (5.48)

Da qual, pode-se derivar as equacdes de estado:

. _8G, | ¢__8GS 5 40
T oey ou (5.49)

Sendo as seguintes relagdes de simetria de Maxwell validas:

0o Ooc 0o o
i _“%u. i __
dg, Os; = du s, (5:50)

U] ]

Diferenciando as equacdes de estado (5.49) e levando em conta as simetrias de Maxwell
(5.50), obtém-se as seguintes relagdes constitutivas poroelasticas:

do=C:d&’ —bdu
= - = = (5.51.9)

dg* =b:dzs" + du (5.51.h)

biot

e

onde ¢

representa o tensor linearizado de deformacdes elasticas; u é a poropressdo; ¢°

representa a variacdo reversivel (eléstica) da porosidade lagrangeana e as propriedades

tangentes poroelasticas C, b e I/N,;, sdo definidas a seguir:
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* C € o tensor elastico drenado de rigidez do esqueleto, com componentes C;,, . Devido as
relagcbes de simetria de Maxwell e as condigdes de simetrias das componentes do tensor de

tensGes de Cauchy e do tensor de deformagGes linearizadas oy; =07 e & =&, admite-se as

seguintes simetrias: Cyy =Cyi; Cyy =Cys Cyy =Cyy

Devido as simetrias, entre os 81 componentes de C., , somente 21 sdo independentes.

ijkl 1
* b € o tensor de Biot, de componentes b, com simetria b, =b; . Este termo relaciona

linearmente a variacdo da porosidade com a variacdo da deformacdo quando a pressdo €

mantida constante (du=0). Devido a simetria de Maxwell, —b, também relaciona

linearmente o incremento de tensdo ao incremento de pressdo em uma evolugdo em que a

deformagdo € mantida constante (dg; =0).

* 1/Ny,. € 0 inverso do médulo de Biot e relaciona a variagdo de pressdo a variagdo de

porosidade em uma evolugdo em que a deformagdo é mantida constante (deg; =0).

Conforme (5.51.a), verifica-se que a deformagdo elastica do esqueleto d¢® € controlada pela

tensdo efetiva de Biot:

IS

“=og+hu (5.52)

IS

onde as tensbes de tracdo apresentam sinal positivo enquanto que as tensfes de compressao

apresentam sinal negativo.
Incompressibilidade da matriz e a tenséo efetiva

Considera-se que a dilatagdo volumétrica macroscépica sofrida pelo esqueleto é devida a
mudanca na porosidade e a dilatacdo volumétrica e, da fase solida da matriz, isto é:
e:(l—(,zﬁo)eS +¢—¢,. Na auséncia de porosidade oclusa, os gréos solidos que formam a
matriz geralmente estdo submetidos a mudangas de volume negligencidveis, de forma que
€,=0, e, entdo, a variacdo volumétrica global do esqueleto d e =de; se reduz a variagéo de
porosidade d¢. Nesta situacdo, a equacdo de estado (5.51.b) deve reduzir-se a condicéo de
incompressibilidade (d e=d¢), qualquer que seja o incremento de pressdo du, levando as
1

seguintes condicOes: by, = 5;; =0.
biot
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Consequentemente, no caso de uma matriz incompressivel, as equacdes de estado

incrementais (5.51) s&o simplificadas para a seguinte forma:
d(o-ij +U5ij)=Cijk|d5k| (5.53.a)
dg=de, (5.53.b)
onde o;;'= oy +UJ; representa a tensao efetiva do esqueleto, que controla as deformacdes do

esqueleto.

Esqueleto poroelastico linear e isotropico

Na poroelasticiade linear as propriedades poroelasticas sdo constantes e as equacgoes

constitutivas (5.51) podem ser integradas da seguinte forma:

oy —0f =Cyaes —b;(u—-u,) (5.54.a)

(U_uo)

(¢_¢o) =b;ef + N

(5.54.b)

biot
onde o—fj’,uo,¢o representam, respectivamente, a tensdo inicial, a pressao inicial e a

porosidade inicial.

Para um material poroelastico linear isotrdpico, as equagdes constitutivas (5.54) podem ser
definidas da seguinte forma:

o, —0oj = (K —%yj €® O +2ue; —b(u—u, i (5.55.8)
(0—¢,) =be+ (“N_ ) (5.55.b)

biot

onde K e u sdo os modulos de compressibilidade e de cisalhamento do esqueleto;
e’ =tre® =¢; é a deformagdo volumétrica elastica do esqueleto; b é o coeficiente de Biot e

d; € o tensor delta de Kronecker (5; =1 se i=j e ¢; =0 se i # j). Devido a forma (5.55.a),

pode ser mais conveniente considerar o par de coeficientes de Lame 1=K —%,u e u,ao

invés do par de propriedades Ke u.

No caso de isotropia, a deformagdo elastica do esqueleto de® € controlada pela tensdo efetiva

de Biot:
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e

IS}
IS}

+bul (5.56)
Assumindo o coeficiente de Biot unitario b =1, obtém-se a tensao efetiva de Terzaghi:

+Uu

IS
(IS

=

(5.57)

Relacéo entre propriedades do esqueleto e da matriz

Ate agora, as propriedades do esqueleto foram introduzidas sem referéncia as propriedades da
matriz. No entanto existem relacbes de compatibilidade entre elas, uma vez que as
propriedades do esqueleto necessariamente resultam das propriedades da matriz e da

geometria do espago poroso.

A deformacéo elastica volumétrica do esqueleto, considerando a hipétese das transformacGes

infinitesimais, €° =tre® = &; pode ser particionada da seguinte forma, conforme equacéo:

e=(1-¢) e +(¢—¢) (5.58)

onde €, representa a deformacéo volumétrica dos gréos solidos que formam a matriz.

Por outro lado, a tensdo média do esqueleto a:trg/B:a”/S pode ser particionada,
considerando-se transformacdes infinitesimais, conforme expressdo (Coussy, 2004):
o-0" =[-¢ o, —o?)- gy (u—u,) (5.59)
onde o, representa a tensdo média relacionada a matriz. Assumindo que a matriz é
homogénea e eldstica linear, tem-se:
o,—o) =K, & (5.60)

onde K, e o modulo de compressibilidade da matriz. Da equacéo (5.55), obtém-se:
c-0°=Ke 5; —bu-u,) (5.61.a)

(¢—¢,) =be M) (5.61.b)

biot

Da combinagéo das equacdes (5.58)-(5.61), chega-se em:

(a—ao{g—i}=(u—uo){ﬁ+%—@ (5.62)

S
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As variaveis (0'—0'0) e (u—u,) sio varidveis de estado independentes, consequentemente os

fatores que afetam (0—00) e (u-u,) em (5.62) devem ser nulos, levando as seguintes

relacGes de compatibilidade:

K 1 b-¢
b=1-—; = 0 ,
K N K (5.63)

S biot S

Uma vez que o modulo de compressibilidade do esqueleto K e o coeficiente de Biot b
podem ser medidos a nivel macroscopico, a primeira das relacdes em (5.63) fornece um meio

de avaliar o modulo de compressibilidade da matriz K.

5.2.6.2 Material poroso poroelastico
Equacao constitutiva do fluido de saturacéo

As equacdes constitutivas do esqueleto sdo independentes da natureza e das equagoes
constitutivas do fluido de saturagdo, na medida em que somente forcas de contato séo
consideradas entre o esqueleto e fluido, de modo que este Gltimo exerce uma pressdo de poro
u sobre as paredes internas que formam a rede porosa. Reciprocamente, as equacfes
constitutivas do fluido sdo independentes das equacdes constitutivas do esqueleto. Suas
expressdes explicitas podem ser obtidas procedendo-se como para o esqueleto.

Diferenciando as equacdes de estado do fluido de saturacdo, considerando a condi¢édo

isotérmica, pode-se escrever (Coussy, 2004):

dp; du
—_—=— 5.64
P Ky ( )

onde K, é o modulo de compressibilidade tangente do fluido. O caso limite de um fluido
incompressivel é obtido quando K, — oo e, conseqlientemente, p, = p,°, onde o indice “0”

indica um valor de referéncia.

. x i RT
Se o fluido de saturagcdo comporta-se como um gas ideal, pode-se escrever que U = IR Ps s
f

onde M, é a massa molar do gas considerado. Diferenciando-se esta Gltima expressdo e

comparando o resultado com a equacao (5.64), obtém-se K, =u (na condi¢éo isotermica).

Equacdes constitutivas do material poroso saturado
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As equac0es constitutivas do material poroso, visto como um sistema termodinamico aberto,

envolvem o contetdo de massa fluida atual m, (Coussy, 2004). Pode-se livrar-se da
porosidade lagrangeana ¢ em beneficio de m, utilizando-se a condi¢cdo de saturacéo

completa (5.10) e as equacdes de estado do fluido quando estas sdo explicitamente conhecidas
sobre toda a gama de variacdo das variaveis de estado u e T. Uma vez que a condicéo (5.10)
para saturagdo completa permanece constantemente valida, diferenciando-se a expressao
(5.10), obtém-se:

dm d
L dg+ gt (5.65)
P P
Combinando-se (5.64) e (5.65), obtém-se:
dmf du
dg = —p—— 5.66
Pt Ky ( )

Substituindo (5.66) em (5.51), é possivel eliminar a variacdo da porosidade d¢ em beneficio

da variagdo do contetdo de massa fluida dm; :

dg=C:d£—Edu
i (5.67.a)
dm
Cprde+ QY (5.67.b)
pe ~ — M
onde:
11 . 4
M Nbiot Kf (568)

Consequentemente, para um esqueleto poroelastico linear isotropico, pode-se escrever:

2 e e
daij = [K _Eﬂjd € 9 +2udgij —bdué’ij
(5.69.a)

dm .69.
f:bd€+% (5.69.b)
P M

Com respeito as propriedades tangentes do material poroso, as propriedades do esqueleto K e

4 sdo propriedades drenadas, ou seja, propriedades que podem ser medidas em ensaios nos

quais a pressao do fluido é mantida constante (du=0). No caso de um esqueleto linear, as

propriedades drenadas tangentes K, u# e b sdo constantes e a expressdo (5.69.a) pode ser
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integrada, enquanto que a equacdo incremental (5.69.b) pode ainda ser usada quando fluidos

ndo-lineares sdo considerados.
Alternativamente, as expressoes (5.67) combinam-se para produzir:

dm,
P

do=C":d

IS}
[1™

—bM (5.70.a)

onde:

C'=C+Mb:b (5.70.b)
O indice “u” se refere a propriedade tangente nao drenada do material poroso, a qual pode ser

medida em ensaios nos quais a variacdo de massa fluida e prevenida (dm, =0). Para um

esqueleto poroelastico isotropico linear, escreve-se:

2 e e dm,
dO'iJ- =| K, —g,u de J; +2,udgij —bM P % (5.71)
f

onde K, é 0o modulo de compressibilidade volumétrica ndo drenado, dado por:

K, =K+b*M (5.72)
Conforme (5.68), M >0 uma vez que K, >0 e N, >0 (Coussy, 2004), resultando em

K, > K. A massa do material poroso é mais rigida para condi¢des ndo drenadas, em contraste

a condicdo drenada, o fluido participa da resposta global.
5.2.7 Comportamento poroplastico

5.2.7.1 Deformacéo plastica e porosidade pléstica

Poroplasticidade é a capacidade do material poroso de submeter-se a deformacoes
permanentes e a variagdes da porosidade permanentes e, conseqientemente, a variagoes
permanentes do contetdo de massa fluida. As evolucdes poroplasticas séo irreversiveis e, em

contraste a poroelasticidade, as deformagdes ¢; e a porosidade lagrangeana ¢ nao sdo
suficientes para caracterizar a energia atual do esqueleto .. Variaveis internas devem ser
adicionadas a fim de capturar o carater irreversivel da plasticidade: a deformagdo plastica ¢;"
e a variacdo de porosidade plastica ¢°".

Os efeitos viscosos relacionados ao comportamento do esqueleto sdo desconsiderados, e 0

tempo fisico é envolvido somente quando ha transferéncia de massa fluida e/ ou calor
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ocorrendo entre volumes infinitesimais justapostos. Ndo ha tempo intrinseco vinculado ao
comportamento plastico do esqueleto e, assim, as deformacgdes plasticas ocorrem
instantaneamente em resposta aos incrementos de tensdo e pressdo do fluido. A evolugédo
poroplastica pode ser encarada como uma sucessao de estados de equilibrio termodinamicos,
dependendo somente da cronologia do carregamento. Consequentemente, as equagdes
constitutivas que relacionam a histdria de tensGes e pressdes do fluido a historia de

deformacdes e variacGes plasticas da porosidades sdo formuladas na forma incremental.

Seja dg; e dg a deformacdo incremental e a variagdo de porosidade incremental,
respectivamente, produzidas por incrementos de tensdo doy; e de pressao do fluido du.

Através de um processo de descarga, € possivel determinar os incrementos elasticos ou

reversiveis de;° e d¢°. Os incrementos plasticos ou irreversiveis de;” e d¢® podem entéo
ser definidos a partir das seguintes relagdes:

deg; =dg;" +dg;”; dg=dg° +dgP (5.73)
A dilatacdo plastica volumétrica macroscépica observavel P sofrida pelo esqueleto é devida
a variacdo plastica da porosidade e a dilatagdo plastica volumétrica <, sofrida pela matriz
solida:

e’=(1-¢) e +¢" (5.74)

Na mecénica dos solos e rochas, as evolugdes plasticas sdo causadas por deslizamentos

relativos irreversiveis dos grdos solidos que formam a matriz, e assim, a variagdo volumétrica

da matriz devida unicamente a plasticidade torna-se negligenciavel na auséncia de porosidade
oclusa, resultando em €,°=0. E a equagdo (5.74) fica da seguinte forma:

¢’ =€’ (5.75)
5.2.7.2 Esqueleto poroplastico

No contexto das transformacfes infinitesimais isotérmicas e material poroso saturado, a
equacdo (5.45) deve ser formulada com o sinal de desigualdade, de forma a expressar a

dissipacéo positiva vinculada a evolucéo irreversivel do esqueleto (Coussy, 2004):
o;dg; +udg—d¥, =0 (5.76)
A energia livre do esqueleto W, esta relacionada a energia que pode ser eventualmente

recuperada na forma mecanica:
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Y =Y, (g-5" 0-¢") (5.77)
onde ndo foram consideradas variaveis internas caracteristicas de um estado possivel de

endurecimento/amolecimento.

As equacdes de estado da poroelastoplasticidade linear podem ser definidas, na forma

incremental:

do, = Cyy(ds, —def )-b,du

ij

(5.78.2)
dg—dg® =b, (de, —dep )+ 2" (5.78.b)
biot
No caso isotrépico as expressdes acima ficam da seguinte forma:
2
do, = [K -3 ﬂj(d e—d e )5, +2u(de, —ds? )-bdus, 5794
du (5.79.b)

dg—dg? =b(d e—d e”)+

biot
5.2.7.3 Material poroso poroplastico

Combinando (5.66) e (5.79.b), é possivel eliminar a variacdo da porosidade d¢ em beneficio

da variagéo do conteudo de massa fluida dm; :

dm;
Ps

= d¢” +b(d e —d ep)+% (5.80)

onde M foi definido em (5.68). Sob a hipotese de pequenas perturbacdes, a integracdo de
(5.80) fornece (Coussy, 2004):

u=M(-¢* —ble-e")+v,) (5.81)
onde v, é variagdo atual do contetido de volume fluido por unidade de volume inicial. Para
materiais poroplasticos v, pode ser dividido em uma parte reversivel ou elastica e uma parte

irreversivel ou plastica, de acordo com (Coussy, 2004):

——— =V Y] (5.82)

onde:
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0
vi =4 *%; v =¢° (5.83)
f

De acordo com (5.83), a parte irreversivel ou plastica v{ de v, identifica-se com a variagdo

plastica de porosidade ¢°.

5.2.7.4 Dominio da poroelasticidade e funcdo de carregamento

Qualquer carregamento é caracterizado pelas componentes de tensdao o; e pressdo de fluido

u. O dominio da poroelasticidade é tal que a deformacdo e a variacdo da porosidade
permanecem reversiveis ao longo de todo o carregamento, a partir da origem, e encontram-se
inteiramente dentro do dominio. Para um material poroplastico ideal, o dominio inicial de
poroelasticidade nédo é alterado pelas evolugdes plasticas ocorridas ao longo do carregamento.
Em contrapartida, para um material poroplastico com endurecimento, o dominio inicial de
poroelasticidade é alterado pelas evolugdes plasticas que ocorrem ao longo do carregamento.

A funcdo de carregamento é expressa por f(aij,u). O critério de elasticidade se refere a
condigéo f(crij,u)< 0. O critério de plasticidade se refere a condicdo f(aij ,u)=0, enquanto
que a superficie de escoamento representa a fronteira do dominio poroelastico, definida por
f (0'-- u) =0.

ij

O dominio de elasticidade da maioria dos materiais plasticos é convexo e esta propriedade

pode ser estendida a materiais porosos, cujo comportamento poroplastico é devido a matriz

solida.

5.2.7.5 A regra de fluxo e o trabalho plastico

A substituicao de (5.77) em (5.76) com o uso das equagdes de estado fornece a expressao:
WP =o,def +udp® >0 (5.84)

A qual indica que, na auséncia de qualquer outra variavel de estado além de &; —¢; e ¢—¢”

como argumento de ¥, a energia dissipada relacionado com a evolug&o plastica do esqueleto

se reduz ao trabalho plastico infinitesimal 6W " .

Utilizando o principio do trabalho plastico maximo (Coussy, 2004), obtém-se a regra de fluxo

do material:
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&Y &
def =dA——; d¢° =di—=
i 50, ¢ ey (5.85)
onde dA é o multiplicador plastico que ajusta a intensidade dos incrementos de deformagéo e

porosidade plasticas e g é o potencial plastico.

5.2.7.6 Tensao efetiva poroplastica

A formulacéo apresentada até aqui estabelece o quadro geral para a modelagem elastoplastica
do meio poroso saturado. A funcdo de escoamento f , o potencial plastico g e a lei de
endurecimento (quando houver endurecimento do material) dependem do tensor de tensdes
g, da poropressdo u e das forcas de endurecimento conjugadas ¢ (quando houver
endurecimento do material). As formas especificas destas fungdes podem ser encontradas a
partir de dados experimentais. No entanto, a identificacdo experimental é usualmente uma
tarefa dificil, que requer uma série de testes em laboratério e aplicacdo de trajetérias de
carregamento complexas. A fim de simplificar a modelagem plastica do meio poroso, o

conceito da tensdo efetiva formulado na poroelasticidade é estendido a poroplasticidade
(Hicher & Shao, 2008).

Baseado no principio da tensdo equivalente, a ideia basica é estender as funcdes plasticas
complementares obtidas para materiais secos ao meio poroso saturado pela simples

substituicdo do tensor de tensdo total o por um tensor de tensdo efetiva. Dependendo da

microestrutura do meio poroso, a validade da tensdo efetiva pode ser comprovada apenas para

alguns casos especificos (Hicher & Shao, 2008).

Para consideracGes puramente macroscopicas, algumas hipoOteses cinematicas podem ser
formuladas: no caso de incompressibilidade plastica da matriz, a deformacdo volumétrica
plastica é proporcional a porosidade pléstica e a substituicdo de (5.75) em (5.84) fornece:

SWP = g'i'J? dgijp (5.86)

onde o'} é atensdo efetiva de Terzaghi que controla a deformagdo plastica do esqueleto:

Quando o material obedece também ao principio do trabalho plastico maximo, mostra-se que
a funcdo de carregamento f(a.. u) depende apenas de o' (Coussy, 2004).

ij? ij

Consequentemente, o critério de plasticidade é expresso na forma f (a'{;): 0. Por extensao,
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no contexto mais geral de uma regra de fluxo ndo-associada tanto a funcéo de carregamento f

como o potencial de plasticidade ndo-associado g s&o geralmente expressos como uma

fungdo apenas de o'} e a regra de fluxo ndo-associada (5.85) € escrita na seguinte forma:

dep =dA dg” =d e° (5.88)

5.3 FORMULACAO BASEADA NO METODO DESACOPLADO

Considera-se a hipotese das transformacdes infinitesimais, a isotropia do meio poroso, a
auséncia de forgas inerciais e a forga de volume dada pela gravidade.

Toma-se a equacdo da conservacdo de massa fluida do meio poroso, dada em (5.13), onde

m, =p"¢p e W=p"q;aequacdo da difusdo da massa fluida através do meio poroso descrita

pela Lei de Darcy, a qual relaciona w(x,t) a poropressdo u do fluido, dada em (5.15) e
adota-se a hipotese de que as duas fases que constituem o meio poroso sao incompressiveis,
isto é, que as deformacdes volumétricas do esqueleto sdo devidas unicamente a variacdo de
porosidade (5.53.b). Substituindo (5.15) e (5.53.b) em (5.13) obtém-se a equacdo de difusdo
que relaciona as deformagdes do esqueleto e poropressdes:

tr &=k, Au (5.89)

2 2 2
onde A é o operador Laplaciano, A =V? = 88 -+ ;yz + 86 >+ A equagdo (5.89) introduz um
X z

acoplamento entre o fluido e o esqueleto que torna impossivel o célculo separado da

poropressao.

No ambito das solicitagBes ciclicas, a resolucdo numérica de um problema de valor de
contorno apresenta uma grande complexidade. Encontram-se dificuldades de ordem reolégica
e relacionadas ao tratamento numérico do acoplamento fluido-esqueleto. Neste sentido,
destaca-se a importancia das pesquisas experimentais realizadas para compreensao do papel
da &gua intersticial no comportamento de solos sob carregamento ciclico. O volume de dados
experimentais sobre o comportamento de areias submetidas a uma solicitacdo ciclica em
condicdo drenada € relativamente raro. O fato dos ensaios nédo-drenados terem sido

privilegiados deve-se provavelmente a importancia do fenémeno de liquefagdo, em funcéo da
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ameaca devido a sua dimensdo catastrofica. Uma relacdo entre os dois tipos de ensaio foi
apresentada em Dormieux (1989).

Neste trabalho, considera-se uma simplificacdo que consiste em desacoplar o célculo da
pressdo intersticial induzida pela onda, segundo uma ideia introduzida por Seed et al. (1976),

a qual baseia-se sobre a particdo das deformacgdes em contribuicfes reversiveis e irreversiveis:

tré=trg™ +trg" (5.90)

De acordo com esta hipétese, as forcas de percolacdo (5.4) sdo também particionadas em

contribuicdes reversivel e irreversivel:

yul© =-grad au™ (5.91)

Vol =—grad &' (5.92)

irr

onde as notacdes Su™ e su" representam os campos de poropressoes relacionados a solugéo

do problema com deformacdes volumétricas reversiveis e irreversiveis, respectivamente.

A ideia de desacoplamento conduz a definicdo de dois problemas: o reversivel, que se refere
ao problema poroelastico com carregamento definido pela funcdo de pressdes da onda e o
irreversivel, que se refere a um problema cujo carregamento é definido pelo campo de
irr

deformagdes irreversiveis ¢ (M,t), considerado como dado. As condi¢Ges iniciais dos dois

problemas sdo consideradas nulas.
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6 A RESPOSTA POROELASTICA INDUZIDA PELA ONDA

6.1 EQUACOES GOVERNANTES DO PROBLEMA

A fim de derivar a solucdo analitica do problema de interacdo onda-solo oceénico, as

seguintes hipoteses para as propriedades da onda e solo sdo adotadas:

1. O solo ocednico é considerado poroso, horizontal, elastico isotrépico, totalmente
saturado e hidraulicamente isotrépico — sendo apenas uma camada de solo

considerada;
2. O esqueleto do solo é compressivel,
3. O esqueleto do solo obedece a lei de Hooke;
4. O fluido que preenche os poros é a 4gua, considerada incompressivel;
5. O fluxo no leito poroso obedece a lei de Darcy;

6. O leito poroso ¢é arenoso e a poropressdo no solo € o resultado da interacdo elastica

entre solo e agua, negligenciando efeitos de dilatacéo;
7. Efeitos inerciais séo negligenciados;
8. A onda é do tipo progressiva bidimensional e a teoria linear da onda é empregada.

9. A pressdo da onda sobre a superficie do solo oceanico é considerada o Unico

carregamento externo atuante e € definida conforme se¢éo 3.5.

Uma vez que ondas de &gua normalmente produzem velocidades de propagagdo bastante
baixas através do solo oceédnico arenoso, comparadas com aquelas das ondas cisalhantes,
forcas inerciais sdo consideradas despreziveis comparadas com as forcas elasticas na equacgéo
de movimento (Mynett & Mei, 1982 apud Jeng, 2013) e entdo a hipdtese (7) é aceitavel para o

problema de fluxo poroso em solo oceanico arenoso.

Nessas condicOes, a equacdo que governa o fluxo do fluido incompressivel em um meio

poroso compressivel é dada a partir de (5.89):
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o%u o 1 0
2 + 2 (tl‘g)
axl aXz kpe ot B

(6.1)

onde ou € a poropressdo induzida pela onda em excesso a condicdo hidrostatica; k,, € a
constante de permeabilidade, tr & € a deformagéo volumétrica.
As equacdes de equilibrio no meio poroelastico, conforme (5.42), em termos de tensdes

efetivas sdo dadas por:

0oc’, N 0do, 0O
0%, 0oX, 0%,

(6.2.2)

ooo', N 000, _ o (6.2.)
OX, OX, OX,

De acordo com a lei de Hooke generalizada, as relacGes entre tensfes efetivas elasticas e

deslocamento do solo sdo dadas por:

o', = ZG[%+ . trgj

oX, 1-2v

o0& 1%
' =2G| 22+ ——tr 6.3
i (8x2 1-2v 5) ©3)

onde v é o coeficiente de Poisson; G €é o modulo de cisalhamento definido
porG =E/2(l+v); &,&, sdo as componentes do vetor de deslocamentos horizontal e

vertical, respectivamente e tre = .
= 0X, OX,

Substituindo as relagGes elasticas nas equacgdes de equilibrio obtém-se:

GV2§1+( G )itrg:@ (6.4.9)
1-2vjox, = ox
G 0 oo
GVZ2E, + tre=
S [l— 21/) ox, £ ox, (6.4.b)

6.1.1 Condicdes de contorno

Na superficie do solo oceanico, isto ¢, em X, =0, a tensdo efetiva vertical e a tenséo

cisalhante sdo consideradas nulas e a poropressao é igual a pressdo da onda:
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em (x, =0)
& = p, cos(kx, — ot) 2 (6.5.b)

{50'2 =00, =0 (6.5.a)
onde p, é a amplitude da pressdo dindmica da onda, baseada na teoria linear, sendo k o
numero de onda e w a frequéncia angular da onda.
No fundo do solo oceanico, considera-se a existéncia de um substrato impermeavel rigido e
rugoso, o qual pode encontrar-se a uma distancia h finita ou infinita da superficie do solo.
Para um solo oceanico de espessura infinita os deslocamentos e poropressdo devem ser nulos

em (X, > —0):

& =6=0 (6.6.2)
oo em (X, > —0)
x 0 (6.6.b)

Enquanto que para solo oceanico de espessura finita as condi¢cbes de contorno ficam da

seguinte forma:

é:l = 52 =0 (6.7.a)
ool em (x, =-h)
o 0 (6.7.b)

6.1.2 Técnica de solucéo analitica

O problema de valor de contorno que descreve a interacdo onda-solo ocednico pode ser
resolvido baseado nas equacfes governantes (6.1) e (6.4) e condic¢des de contorno (6.5)-(6.7).
As solucdes analiticas para poropressao e deslocamentos do solo induzidos pela onda podem
ser obtidas primeiro e, a partir dessas, as tensdes efetivas podem ser encontradas utilizando as

equacoes. (6.3).

Para tratamento das equacdes governantes lineares, & conveniente empregar Vvariaveis
complexas na analise (Madsen, 1978). Em termos de variaveis complexas, a condicdo de

contorno imposta pela onda sobre a superficie do solo oceédnico pode ser expressa como:

7w H/2 i (o —at)
U =Re{ 1w L= gilky em (x,=0 6.8
{cosh(kd) (. =0) (68)
onde &™) = cos(kx, —at) +isen(kx, —t); i=~/—1 representa a varidvel complexa e

Re{ } indica que somente a parte real da solugio complexa deve ser considerada como a

solugéo do problema.
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No que se segue é implicitamente assumido que somente a parte real de qualquer solugéo
complexa constitui uma solucdo para o problema. Além de permitir usar variaveis complexas,
a linearidade das equacgdes governantes também sugere que todas as variaveis irdo depender

ia-et) |55 facilita a analise

de x, e t na forma dada pela funcéo de carregamento, isto é, e
subsequente uma vez que a diferencia¢do de qualquer variavel com respeito a x, ou t reduz-

se a propria varidvel multiplicada por (ik) ou (—iwt), respectivamente.

Introduzindo este conceito nas equacGes (6.1) e (6.2.a) estas podem ser reescritas,

respectivamente por (6.9) e (6.10):

ot iy, (. folis
— k2o + =——" "1 ikE + =22 ,
ox,’ K, ( “ 8x2j (6.9)
1 85
8 = 00"+ 8;‘12 (6.10)
2

Introduzindo-se (6.10) em (6.9), obtém-se:

2 ] 3 i
0700y , 10700y | [y25q K000 |_ 1@Vulye 05 (6.11)
ox,” ik ox, I oX, K %,

E finalmente introduzindo (6.10) em (6.2.b):

. . 20
agzz +ikdo,, = a;:l +%aai‘:;2 (6.12)
Visto que todas as tensbes efetivas induzidas pela onda no solo podem ser expressas em
termos de deslocamentos por meio das equagdes (6.3), nota-se que as equagdes (6.11) e (6.12)
constituem as equacgdes governantes para o problema em questdo. Uma vez resolvido, de
acordo com as condi¢des de contorno apropriadas, a poropressao induzida pela onda é obtida
da equacdo (6.10). Introduzindo as equagdes (6.3) em (6.12) e (6.11), obtém-se,

respectivamente (6.13) e (6.14):

3’8 2 1(d% o¢
—Z ki, = -k 2 6.13
aXZZ 52 ik 8X23 axz ( )
6352 _ k2_ia)7/w(1_zv)ja§2 —
o, GK OX,
1 0*¢& 0% oy, (1-2v) (6.14)
- —J@1-2 L_k2(3-4 L k2| 21—v)k? ——tw =7
ik{( V)6x24 ( V)ﬁxz2 ( i-v) GK )él}
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Derivando-se a eq. (6.13) com respeito a X, obtém-se uma expressdo para 6°Z, / ax23
termos de 0&,/0x, e derivadas de &. Introduzindo essa expressédo em (6.14), uma equacéo
para 0&,/0x, € obtida:

0%, _ 26K(-v) Jo'¢, .0’ ¥4,
o 21/){8 - K2(k? + 5 )5} (6.15)

onde o termo x> é dado por:

KZ _ i("‘y}/wmv m = (1_2V)

K ' 2G(1-v) (6.16)

sendo m, o coeficiente volumétrico.

Substituindo a eq. (6.15) em (6.14) finalmente elimina-se &, e obtém-se uma expresséao em
termos do deslocamento horizontal £, apenas:
6 4 2
Tor Lz 4 a?) 000y (3k* - 2k2x? )2t k(K2 4 a2 ), =0 (6.17)
oX, o, X,
Introduz-se o pardmetro ¢, o qual reline as variaveis fisicas relacionadas com a onda (nimero

de onda k e frequéncia angular da onda @) e as propriedades do solo (coeficiente de Poisson

v e mddulo de cisalhamento G ):

5% =k? —k? (6.18)
A equacao (6.18) pode ser interpretada como o nimero de onda modificado devido a acdo da

onda. Usando & naeg. (6.17), obtém-se:

6 4 2
0 égl (—2k2 _52)5 % +(k4 +2k252)a 521 K452, =0 (6.19)
OX,’ OX, OX,

A eqg. (6.19) em conjunto com as egs. (6.18) e (6.16) torna-se a equagédo governante final para
o0 deslocamento do solo induzido pela onda progressiva bidimensional, na direcdo horizontal,
considerando-se condi¢des hidraulicas isotropicas e solo totalmente saturado. Uma vez que a
eq. (6.19) é uma equacdo diferencial parcial de sexta ordem, assim como as equacgdes para o
deslocamento vertical £, e poropressdo ou, sdo requeridas seis raizes para cada equagéo.
Consequentemente, ha seis coeficientes a serem determinados através da introducdo de

condigdes de contorno apropriadas (Madsen, 1978).
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6.2 SOLUCAO DO PROBLEMA

6.2.1 Espessura da camada de solo infinita

Resolvendo as equacdes governantes finais, considerando as condi¢des de contorno na
superficie do solo do leito do mar e no fundo do solo do leito do mar para uma espessura
infinita (6.6), encontram-se as seguintes expressdes para os deslocamentos horizontal e

vertical, e poropressdo induzidos pela onda (Jeng, 2013):

Po

=——%x.e" sen 6.20

& oG 2 4 ( )
Po kx

= kx, —1)e? cos 6.21

&2 = 5o (W ~ 16" cosy (6.21)

A = p,e'* cosy (6.22)

onde considerou-se somente a parte real de cada uma das expressdes como a solugdo do

problemae y =kx, —at .

E as tensbes efetivas podem ser obtidas substituindo as expressdes (6.20) e (6.21) nas

equagoes (6.3):
50,,'= —Pokx,£'* cosy (6.232)
50,,"'= Ppkx,e cosy (6.23.b)
507, = —Pokx,e* seny (6.23.c)

Observa-se que no caso de um solo oceanico elastico isotropico, totalmente saturado e de
espessura infinita as expressdes finais para as respostas do solo em poropressdo e tensao
induzidas pela onda dependem apenas das caracteristicas do carregamento da onda, sendo

independentes das propriedades do solo.

Considerando os parametros da tabela 3, as amplitudes maximas, ao longo da profundidade,
das tensdes efetivas e excesso de poropressdo induzidas pela onda podem ser visualizadas na
figura 16. Para o conjunto de parametros utilizado a amplitude da pressdo da onda aplicada
sobre a superficie do leito do mar vale 11,72 kPa. Na figura 16 estdo também apresentados

resultados obtidos por Gatmiri (1990).
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Tabela 3 - Parametros utilizados para resposta poroelastica em camada

de solo de espessura infinita.

Parametros do carregamento da onda

@)

6c'1/p0
80'2/p0
8c'12/p0

* du/p0

T=7s
L=40m
H=2,75m
d=37m

=0~ Oxx/Po, 0’ 22/P0, Txz/Po
—— Plpo

(b)

Figura 16 - Distribuicdo vertical das tensdes efetivas e excesso de
poropressdo induzidas pela onda em camada de solo com espessura
infinita, considerando amplitudes maximas (a) e resultados obtidos
numericamente por Gatmiri (1990) (b).

Uma vez que o valor negativo do gradiente da poropressdo € uma grandeza importante no

calculo da estabilidade em tensdes efetivas (conforme apontado no capitulo 5), analisa-se o

campo vetorial relacionado a esta grandeza:

grad ou = p, ke [—sen(kxl - a’t)i +cos(kx, — cot)e_ZJ

(6.24)

A figura 17 apresenta o campo vetorial relacionado ao gradiente da poropressao, para t=0.

Observando-se este campo nota-se que a amplitude do gradiente é maxima em x, =0 e

decresce ao longo da profundidade. Adicionalmente, o gradiente é puramente vertical nas

coordenadas horizontais x, em que a amplitude da poropresséo € maxima. Nessas posi¢des o

modulo do gradiente vale pyk .
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Figura 17 - Campo vetorial relacionado ao gradiente da poropressao,
em escala log.

6.2.2 Espessura da camada de solo finita

Resolvendo as equacdes governantes finais (6.19, 6.18 e 6.16), considerando as condicdes de
contorno na superficie do solo do leito do mar e no fundo do solo do leito do mar para uma
espessura de camada de solo finita (6.7), encontram-se as seguintes expressdes para 0S
deslocamentos, horizontal e vertical, e poropresséo induzidos pela onda (Hsu & Jeng, 1994):

£ = 2Igok {(C1 +C,kx, ¥ +(C, + C kx, e ™ +k?C.e* +k’C,e ™ }e“kxl‘“‘)

(6.25.a)

£, =20 {C, - (L-kx, )C, % +[C, + 1+ k1, )C, e +koC,e —Cye e Joiteeo

" 26k
(6.25.0)
A= p; ){(1— 2v)C,e% —Cue e )+(L-v)6? —k?)Coe™ +Coe et
-2v
(6.26)

onde os seis coeficientes de valores complexos C,,C,,C,,C,,C, e C, sdo funcbes dos
parametros J,k,veh e encontram-se definidos em Hsu & Jeng (1994). Salienta-se

novamente que somente a parte real de cada uma das solugdes acima constitui a solucdo do
problema. As tensdes efetivas podem ser obtidas substituindo as expressdes (6.25.a) e (6.25.b)
nas as equacoes (6.3):
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50"y = —Po {(C, + C,kx, )6 +(Cy + C 1k, o™ {kz _lor-kt) )V}(c e% +Kk’Cye )} g!(bu-e0)

1-2v
(6.27.a)
605 = Py {(C +C,kx, e® +(C, +C,kx, g™ +£[§2(1—v)— k2v]c.e® +Coe )}ei("xl“"
(6.27.b)
55", = 80° 5 =Py {(C, +Ckx, )% —(C, +C,kx, o™ +kS(Coe™ —Coe ™ gt
(6.27.c)

Considerando-se os coeficientes C;, com j=12,.6, e & compostos por uma parte real «;
ou ¢, e umaimaginaria j; ou g, , respectivamente:
C,=a,+ /4] C, =a, + f,i; C; =a, + fil;

C, =a, + B, C, =a; + fi; Cs =g + fel; (6.28)
0 =0, +0,

E substituindo nas expressdes para du, 5c', , 00 ,, € 5c',, as expressdes reais para cada uma

das grandezas ficam definidas da seguinte forma:

07 =221 x,Joosy |22 [g(x, )seny] (6.29)
com
f(x,)= A7 (x, )+ B (x,) - C(Z; (x,)) (6.30.a)
g(x,)= AT, (x,)+ B(7; (x, )+ C(7;(x,)) (6.30.b)
T, = lese™ +age 7 Jcos(S,x,) + (- B + fie * Jsen(5,x,)] (6.31.a)
= (8.7 + Bie 2 )cos(5,%,) + (6™ — g™ Jsen(S,x,)| (6.31.b)
7, = (aze ~ae™) (631.)
7, = (B, - pe™) (6.31.d)
A=(-2v)  B=0-v)52-52-K} C=20-v)55, (6.32)

e o tensor de tensGes efetivas poroelasticas induzidas pela onda 52'9' apresenta as seguintes

componentes:
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50"y =
—~ %[A[(ozzkx2 +a, )" + (a,kx, + oy )e ™ ]+ DT, + E?’z]cosw +
+ Lo Ao + A"+ (Buko + 5, )e |- £ + D feeny
560 =
p_; [A[(azkxz +a,)e + (akx, +ay )™ ]+ FT, -CT, ]COS!// -
_%[A[(ﬂzkxz + )% + (Bikx, + By )e ™ ]+ C7, +F7, ]sem//
56"y =

— Po [(ﬂz kx, + ﬂl)ekxz + (_ Bikx, = s )e_kxz +kd,7; + Ko T ]COS‘// -
- P, [(oc?_kx2 +a,)e¥ + (- a,kx, —ay)e ™ + ks, T, - kézﬁg]senz//

T, =(ese — g™ Joos(s,x,) + (- Bie™ - B Jsen(5,x,)]
T, = (B — B )cos(5,%, ) + (@™ +age ™ Jsen(s,x,)]
D=k’(-2v)+ (67 +5,2 +K2;  E=2v5,5,;

F= (512 —522X1—v)—k2v
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(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36.a)

(6.36.b)

(6.37)

Considerando as propriedades do solo e onda apresentadas na tabela 4, as distribuicdes das

tensdes efetivas e excesso de poropressdo induzidas pela onda ao longo da profundidade, para

diferentes razGes h/L, onde h é a espessura da camada de solo e L o comprimento da onda,

podem ser visualizadas na figura 18. A amplitude da pressdo da onda sobre a superficie do

leito do mar correspondente aos parametros utilizados € de 11,72 kPa.

Tabela 4 - Parametros utilizados para resposta poroelastica em camada

de solo de espessura finita.

Parametros do carregamento Parametros do material
L=40m G =1 e4 kN/m?
H=2,75m ko =5 e-4 m/s, com Kpe=Kp/yw
d=37m
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w=0 v =r/4 w=r/2
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Figura 18 - Variagdo dos perfis verticais de tensdes efetivas e excesso
de poropresséo induzidos pela onda ao longo da dire¢cdo horizontal
para diferentes razdes h/L e valores de v .

A figura 19 apresenta em detalhe a variacdo do excesso de poropressao induzido pela onda, de

acordo com a razdo h/L adotada. Para tracado dos perfis foi utilizado o valor de y que

maximiza a expressdo para o excesso de poropressdo, o qual corresponde as regides sob as

cristas da onda, como y =0. Nesta figura estdo também apresentados resultados obtidos

numericamente por Gatmiri (1990).
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Figura 19 - Excesso de poropressdo induzida pela onda, ao longo da
profundidade, em camadas de solo com diferentes espessuras h:
resultados obtidos analiticamente a partir da formulacdo proposta por
Hsu & Jeng (1994) (a) e resultados obtidos numericamente por
Gatmiri (1990) (b).

Analisando a figura 19.a pode-se observar que a dissipacdo vertical da poropressdo €
significativamente influenciada pela espessura da camada de solo. Independente da razdo h/L
empregada, verifica-se que o valor maximo do excesso de poropressdo ocorre na superficie do

solo do leito do mar, isto €, em x, = 0. Para espessuras da camada de solo bastante finas com

relacdo ao comprimento da onda, a poropressao nao diminui tdo rapidamente. Um aumento da
poropressdo com a proximidade do substrato impermeavel pode também ser observado para
razdes 0,1 < h/L < 1. Os resultados para a distribuicdo do excesso de poropresséo obtidos
numericamente por Gatmiri (1990) concordam razoavelmente com os obtidos a partir da
formulacdo analitica proposta por Hsu & Jeng (1994). As diferencas qualitativas principais
ocorrem quando Gatmiri (1990) infere que os valores do excesso de poropressao para h/L=0,2
sdo maiores do que os valores para h/L=0,1 e, os valores do excesso de poropressdo para

h/L=0,5 s&o maiores do que os valores para h/L=0,4.

O gradiente da poropressdo, grandeza importante no calculo da estabilidade em tensdes

efetivas, fica definido pela seguinte expresséo:

@(&ﬁl ): %[kf (Xz )Sen'// + kg(x2 )COSW]gl - %[f '(Xz)COS!// - g'(x2 )Sen‘//]gz (6.38)
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onde f'(x,)=-0" f(x,) € g'(xz):dig(xz) sendo f(x,) e g(x,) apresentados em (6.30.a)
X

X, 2

e (6.30.b), respectivamente.

Na figura 20 estdo apresentados 0s campos vetoriais relacionados ao gradiente da
poropresséo, de acordo com a razdo h/L adotada, considerando as propriedades do solo e onda
conforme tabela 4 e t =0.

of ?nz \ 'u.il ; ‘lb.f;L ; r}’_a}"‘ T o+ T[}E \ !nfl ‘{’ II?:_r,I* I‘l"’(‘f‘_s’ " T
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B e
h/L=0.5 h/L=1.0

Figura 20 - Campo vetorial relacionado ao gradiente da poropressédo
considerando-se solo com espessura finita e diferentes razes h/L, em
escala log.

Observa-se que a amplitude do gradiente € maxima em x, =0 e decresce ao longo da
profundidade. Esse comportamento torna-se mais evidente na medida em que h/L aumenta.
Nota-se também que o gradiente apresenta direcdo vertical ascendente com amplitude méxima
sob as cristas da onda e diregdo vertical descendente com amplitude maxima sob os vales da

onda. Para h/L>0,1, ao longo da profundidade X>/L observa-se uma alteracdo do sentido do
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campo vetorial, 0 que esta de acordo com o comportamento crescente do perfil de excesso de
poropressdo ao aproximar-se do substrato impermedvel, identificado na figura 19.

6.2.3 Comparacao

O efeito da espessura do solo oceanico sobre a distribuicdo vertical do excesso de poropressao
é considerado. As propriedades da onda e solo utilizadas sdo as apresentadas nas tabelas 3 e 4.
O solo é totalmente saturado e hidraulicamente isotrépico. Na figura 21 estdo apresentadas as

solucgdes considerando espessura finita, para diferentes razGes h/L e espessura infinita.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0 T T T =
-0,1 -
-0,2 -
-0,3 -
-0,4 -
‘:L ’
x(-\|‘0,5 N (,D
06 19 —=—h=0.25L
©
07 © —+—h=0.2L
o h=0.1L
-0,8 _3' .
-0,9 _): O heo
(O}
1 o
8u'/p,

Figura 21 - Distribuicdo vertical do excesso de poropresséo
considerando solucdo para espessura de solo infinita e espessura de
solo finita, para diferentes razdes h/L.

Observando-se a figura 21 nota-se que a partir de uma espessura limite h/L unitéaria, a solucéo
para espessura finita aproxima-se significativamente da solugéo para espessura infinita. 1sso
significa que se a espessura do solo é maior do que o comprimento caracteristico da onda L, a
espessura do solo pode ser considerada teoricamente como infinita, e a solucdo matematica
para o solo de espessura infinita pode ser usada. No entanto se h/L < 1, o uso da solugéo para
espessura infinita pode levar a erros na predicdo do excesso de poropressdo induzido pela

onda.
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A diferenca relativa entre o excesso de poropressao obtido considerando camada de solo de

espessura infinita e espessura finita (su? —&u®)/ p,, considerando as solucBes apresentadas

anteriormente e os parametros das tabelas 3 e 4 pode ser observada na figura 22.

-0,6 h=0.5L
0,7 h=0.4L
l —=—h=0.25L
-0,8 %
0,9 1\
v h=0.1L
11

(6uc'y - 6u°'.)/py

Figura 22 - Diferenca relativa no excesso de poropressdo calculado

com formulagdes para solo de espessura finita e infinita ao longo da
profundidade para diferentes valores da razéo h/L.

Observa-se que, para solo totalmente saturado e hidraulicamente isotropico submetido ao
carregamento de uma onda progressiva bidimensional conforme parametros apresentados nas
tabelas 3 e 4, na regido proxima a superficie do leito até uma certa profundidade xo/L = Xa/L*,
onde o simbolo * representa o valor da razdo x»/L para o qual a curva (éu —du)/ p, muda
de sinal, a solugdo para espessura infinita superestima levemente os valores do excesso de
poropressdo em relagdo a solugdo para espessura finita, enquanto que, na regido inferior a

X2/L*, ela subestima consideravelmente os valores do excesso de poropressao na medida em
que h/L diminui.

Contribuicdo a analise das instabilidades do leito oceanico induzidas pelo carregamento ciclico da onda.



130

6.3 AMPLITUDE DO CARREGAMENTO DESVIADOR DA ONDA

O conhecimento da amplitude do carregamento desviador da onda 7 € de fundamental
importancia para o calculo do excesso de poropressdo de origem irreversivel induzido pela
onda, como sera mostrado no capitulo 7. Essa grandeza é definida pela raiz do segundo

invariante do tensor desviador do tensor de tensdes elasticas induzido pela onda, isto é:

7= 3,l60" )= L,lslsa")) (6.39)

Para o calculo da ,/J, adota-se a seguinte express&o:

[ 2 2 2
‘]2 = \/_ (511822 + S11833 + 333822)+ S12 + Sl3 + S23 (640)
onde s; e s; sdo as componentes do tensor de tensGes desviadoras do tensor de tensGes

elésticas induzido pela onda:

o %tr(&ge' ) (6.41)

K72}

Como foi visto nas se¢Oes anteriores, as componentes do tensor de tensdes elasticas induzido

pela onda dependem da espessura da camada de solo.

6.3.1 Espessura da camada de solo infinita

Para o carregamento da onda sobre a superficie da camada de solo dado por (3.35.a) 0 excesso
de poropressdo poroelastica induzida pela onda foi definido em (6.22) e as componentes do

tensor de tensdes efetivas poroelasticas induzidas pela onda 52'6' foram apresentadas em
(6.23).
A expressao para tensao efetiva de Terzagui o'= o +ul permite encontrar o tensor de tensoes
totais induzidas pela onda 526' , sendo suas componentes dadas por:

5611EI = p, e COS('//)(_ kX, _1)

5022el = p, e COS(V/)(kxz _1)

50,," = —pykx, e**sen(y) (6.42)

5033el =—p, e COS(V/)

S0, =60," =0

E o trago de 5o ¢ dado por:
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tr(55® )= -3p, € cos(y ) = ~3ou® (6.43)

O tensor de tensdes desviadoras do tensor §ge' fica definido pelas componentes:

S, = —Pokx, €% COS(‘//)

Sy = kX, P, € COS(W)

(6.44)
S12 = —PokX, ekxzsen(‘//)
Sg3 =S13 =S =0
As quais sdo idénticas as componentes do tensor 526'
Assim, o termo,/J, fica definido da seguinte forma:
\/J_z = _(511522 )"‘ S122 (6.45)
V35 = pokx,|exp(kx,) (6.46)
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Na figura 23 estd apresentada a distribuicdo vertical da amplitude do carregamento da onda

JJ, , considerando-se os parametros apresentados na tabela 3. Nesta figura estd também

apresentado o perfil obtido por Gatmiri (1990), nas mesmas condi¢des. Os resultados

apresentados sdo praticamente iguais, podendo-se verificar que o valor maximo da amplitude

do carregamento da onda ocorre em aproximadamente x. = 0,16L e vale aproximadamente

0,37po.
\ J2
7() ’
. ! 0'8 00 vo 20 0-40
0:1 2 0.4 \‘0\
-0.2 02 )
~0.4 0-4 /
5 S
L o6 06
-0.8 0-8
—O0— Txz/Po
-1 - \
@ (b)

Figura 23 - Distribuicdo vertical da amplitude méxima do
carregamento desviador da onda, calculado considerando a resposta
poroeléstica para espessura do solo infinita (a) e resultados obtidos
numericamente por Gatmiri (1990) (b).
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6.3.2 Espessura da camada de solo finita

Para um carregamento da onda sobre a superficie da camada de solo dado por (3.35.a) o

excesso de poropressdo poroelastica induzida pela onda foi definido em (6.29) e as
componentes do tensor de tensdes efetivas poroelésticas induzidas pela onda 526' foram

apresentadas em (6.33-6.35).
A expressdo para tensao efetiva de Terzagui o'= o +ul permite encontrar o tensor de tensoes

totais induzidas pela onda 526' , sendo suas componentes dadas por:

50—11? =
o [ All- ey (kx, +1)— ar, )&+ (— (ot —1) —ax; Je ™ |+
A L(_D_B):z +(-E+C)7, o (6.47)

seny

+&[A[<ﬂ2 (06, +1)+ B)e" + (B, (0x, =D+ ,Je ™ ]ﬂ
Al+(-E+B)7 +(D+C)7,

el
00y, =

Py {A[(az(kxz “1)+ )& + (ar, (kx, +1)+a Je ™ ]1%5%

A|+(F-B)7 +(-C+C), (6.48)
+ & A[(_ 2 (kX2 _1)_ﬂl)ekxz T (_ B (kxz +1)_ ﬂs)eikx2 ]+ seny
A|l+(-C+B) +(-F+C),
50, =060, (6.49)
50, = —p—X[A(azekxz — 6™ )+ B, —Cf];]cosw -
) (6.50)
_70[_ A(,Bzekxz — B )— B, —Cf];]senw
5C,5 =00, =0 (6.51)

onde os termos A; B; C; D; E; F; 7, ; 7, foram anteriormente definidos.

O trago de 5o € dado por:
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— kx —kx, -D-
tr(§ge')— pO[A[ 3, €™ + 30, e |+ (- D-3B+F)7, +}COS(//+
(-E+2C)7,

Y
) (6.52)
L Po[ABA e -3 e [+ (-E+ 2B + seny
A +(D+2C-F +B)7,
O tensor de tensdes desviadoras do tensor 526' fica definido pelas componentes:
Si =
Po A[(— a,kx, —a, )e™ + (- a kx, —a, )e ™ ]+ cosw +
A|+(-2D/3-F/3)7 +(-2/3E+1/3C)7, v (6.53)
po A[ﬂz kX2 "‘:Bl) (ﬁ4(kxz)+ﬂ3) ] seny
A +(-2/3E+1/3B)7, +(2/3D +1/3C + F/3-B/3)7,
Sp =
& A[(az (sz )"‘ al)ekxz + (“4 (kX2 )"' as)e_kxz ]"’ cosy +
+(2/3F + D/3)7; +(-2/3C + E/3)7, (6.54)
Do [ Al Ballo)- B e + (= B ) - ) |+ ceny
A +(-C+1/3B+E/3)7, +(-2/3F +1/3C - D/3-B/3)7,
s, = 20 [(D/3— F 13)F +(C/3+E/3)7; |cosy +
A (6.55)
+%[(B/3+ E/3)7, +(C/3-D/3+F/3-B/3)%]seny
~Pol(Bokx, + B)e™ + (= Bk, = By )e ™ + k3,7, + k8,7 Jeosy - 650
-~ po[(oczkx2 +a,)e + (- a,kx, —a,)e ™ + k8,7, — kézﬂg]sem// '
S13 =553 =0 (6.57)
Assim, o termo \/J—z fica definido da seguinte forma,
\/J_z = \/_ (511322 T 511553 + S33322)"' s122 (6.58)

Com relacdo a variavel y , considera-se que o valor méximo da amplitude de cisalhamento
\JJ, acontece para y =z /2, isto ¢, sob 0s nos da onda (Gatmiri, 1989).
Na figura 24 estdo apresentadas as distribui¢fes verticais da amplitude do carregamento da

onda ./J, , para diferentes razdes h/L, considerando-se os parametros apresentados na tabela

4. Nesta figura também estdo apresentados os perfis obtidos numericamente por Gatmiri
(1990).
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Figura 24 - Distribuicdo vertical da amplitude méxima do
carregamento desviador da onda, calculado considerando a resposta
poroelastica para espessura do solo finita, com diferentes razGes h/L e
resultados obtidos numericamente por Gatmiri (1990).

A tabela 5 apresenta os valores maximos da amplitude da tensdo cisalhante normalizada pela
amplitude da pressdo da onda, obtidas no presente trabalho, de acordo com a razdo h/L

adotada, e a profundidade de sua ocorréncia.

Tabela 5 - Valores maximos do termo \/Z/ P, , de acordo com razéo h/L.

/L 0.1 0.2 0.4 05 075 10
V3, /pol. 0416 0450 0345 0295 0359 0,367
X, /L 01 02 04 014 016 016

Analisando a figura 24 e a tabela 5, observa-se que, para espessuras da camada de solo
h<0,4L, o valor maximo da amplitude da tenséo cisalhante ocorre na interface com o substrato
impermedavel, mas na medida em que a espessura do solo aumenta, a tensdo cisalhante nesta
regido diminui, tendendo a anular-se. Para as espessuras mais finas, a variagdo do excesso de
poropressdo em funcdo da profundidade é aproximadamente linear. Para 0s casos nos quais

h>0,4L a tensdo cisalhante aumenta no entorno da profundidade relativa x2/L = 0,16 com o
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aumento da espessura da camada de solo e alcanga o valor méximo previsto pela solucéo para
espessura da camada de solo infinita (aproximadamente 0,37po) quando h se torna maior que
0,75L. Com a aproximacdo da base impermeavel, um aumento na tensdo cisalhante é
observado. O efeito da presenca desta base rigida e impermeavel sobre as tensdes cisalhantes
diminui gradualmente com o aumento da espessura da camada de solo e torna-se

negligenciével para espessuras da camada de solo maiores que o comprimento da onda.

Finalmente, a figura 25 apresenta as distribuicdes verticais da amplitude maxima do
carregamento desviador da onda obtidas no presente trabalho considerando espessura da
camada de solo infinita e finita. A influéncia da espessura da camada de solo sobre os valores
é evidente. Estas informacGes serdo necessarias para o calculo do excesso de poropressao

irreversivel, como sera visto no capitulo 7.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

——h=0.75L

"'-l'-_DS _
< h=0.5L
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p ——h=0.2L

0,8 -
h=0.1L

-0,9 -

1 48 O hee

V12/p,

Figura 25 - Distribuicdo vertical da amplitude maxima do
carregamento desviador da onda calculada considerando a resposta
poroelastica para espessura h do solo infinita e finita — comparacéo.
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7 ARESPOSTA EM POROPRESSAO DE ORIGEM IRREVERSIVEL
INDUZIDA PELA ONDA

7.1 0 PROBLEMA DA POROPRESSAO DE ORIGEM IRREVERSIVEL

A pressdo exercida pela onda sobre a face superior do maci¢o submarino é equilibrada por
campos ciclicos de tensdes e de presséo intersticial. Em raz&o da contractancia das areias, ou
seja, da tendéncia a se densificar quando submetidas a um estado de tensbes desviadoras

ciclicas, ocorre em geral a acumulacao de excesso de poropressdes no macico.

Para avaliacdo do excesso de poropressao irreversivel induzido pela onda empregou-se
primeiramente 0 modelo proposto por Rahman & Jaber (1986). A andlise dos resultados
obtidos indicou a necessidade de utilizar um modelo mais adequado. E entdo o modelo
proposto por Dormieux (1989) foi empregado. Para geracdo dos resultados, a partir dos
modelos supracitados, utilizou-se 0 mesmo conjunto de parametros caracterizadores do
material do macico de solo; carregamento da onda e geometria do problema, os quais estéo

apresentados a seguir.

7.1.1 Caraterizacdo do material, carregamento e geometria do problema em

estudo

O carregamento da onda sobre a superficie da camada de solo é dado pela expresséo (3.35.a),
onde a amplitude do carregamento p,dada pela expressdo (3.36) depende de d, L(d) e
H(d). Sendo d a distancia entre o nivel de &gua médio e a superficie da camada de solo;
L(d) o comprimento de onda que é fungéo de d e foi definido em (3.39) e H(d) a altura da
onda que também depende do parametro d e foi definida em (3.40).

Parametros de referéncia utilizados para caracterizacdo do material granular, do carregamento

da onda e da geometria do macico estdo apresentados na tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros utilizados.

Material Carregamento Geometria
v=13
¢, =0,001m?/s

K, =1 H,/L, =0,06
o =0,0023 T =10s d =15m
B =6,644
K = 0,005
y'=10kN/m®

Considerando os parametros do carregamento e utilizando as expressdes (3.39); (3.40) e a
profundidade da superficie do leito do mar com relagdo ao nivel médio da agua, d, obtém-se

0s parametros da onda apresentados na tabela 7.

Tabela 7 - Parametros da onda utilizados, obtidos a partir dos
parametros de carregamento e geometria apresentados na tabela 7.1.

d [m] L(d) [m] H(d) [m]
15 108,9815 8,7598
Observa-se que para o conjunto de parametros apresentados a amplitude do carregamento da
onda vale po=31,333kN/m?,

7.2 APLICACAO DO MODELO PROPOSTO POR RAHMAN & JABER
(1986)

7.2.1 Embasamento do modelo

A aplicagdo de tensdes cisalhantes ciclicas a um sistema particular causa uma diminuicao
progressiva do volume devido aos deslizamentos nos contatos intergranulares. Para uma
massa de solo saturado, durante um ciclo de tensdo cisalhante aplicada, existird uma tendéncia
de reducdo de certa quantidade de volume. Uma parte desta reducdo de volume ocorrera em
condicdo drenada. A parte restante ird se manifestar como um aumento da poropressao. A
aplicacdo de muitos ciclos de tensdes ird causar uma acumulacéo da poropressao. Para certas
faixas de densidade, 0 aumento na poropressdo a cada ciclo pode ser significativamente alto.
Esse aumento na poropressdo do fluido vai reduzir as tensdes efetivas e entdo as forcas de

atrito na fase solida do solo.
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Neste modelo, que tem por base os estudos apresentados em Seed et al. (1976) e Seed &
Rahman (1978), a variacdo da poropressdo durante um passo de tempo é dada por dois
processos simultaneos: (1) geracdo de poropressdo causada pela acdo ciclica das tensdes
cisalhantes (informacdo obtida de ensaios ndo-drenados); e (Il) dissipacdo de poropressdo

causada pelo fluxo.

7.2.1.1 Dissipagéo da poropressao causada pelo fluxo

A equacdo de difusdo unidimensional que relaciona as deformaces do esqueleto e excesso de

poropressdes é dada a partir de (5.89) por:

K, 0%
y—" . (7.1)
w 2

tr£:

k
onde k, € a constante de permeabilidade com unidade [m} , sendo valida a relagdo k. = £
S Yw
com k ., em m—sm ey, em kN
pe KN's |7 m? |

7.2.1.2 Geracdo de poropressdo causada pela acdo ciclica das tensdes cisalhantes
Durante um intervalo de tempo At, a variacdo de poropressdo em um volume elementar de
solo é representada por Au. Se y, representa a funcao que fornece a taxa de geragao de

poropressdo devido a acdo das tensdes cisalhantes ciclicas sob condi¢des ndo drenadas, a
variacdo da poropressao devido ao processo de dissipacdo durante 0 mesmo intervalo de

tempo sera (y'/pAt ~Au).

Considera-se que 0 aumento da poropressdo causado pela acdo da tensdo cisalhante ciclica
(sob condicdes ndo drenadas) ocorre sob tensdo hidrostatica total média constante e é devido
apenas a um rearranjo das particulas em um volume de solo elementar. Entdo a variagdo de
volume pode ser assumida como sendo causada unicamente pela mudanca da tensdo

hidrostatica efetiva, produzida pela dissipa¢ao da poropressdo no elemento de solo. Entéo:

: ou .
trgzmv[E—WpJ (7.2)
onde m, é o coeficiente de compressibilidade volumétrica.

Combinando (7.1) e (7.2):
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o%u ou . o’'u _ou .
=m,|—-v, - C, =—-V, (7.3)
onde c, é o coeficiente de consolidacao.

7.2.1.3 Taxa de geracdo da poropressao

A poropressdao gerada durante experimentos laboratoriais (DeAlba et al., 1976) pode ser
escrita aproximadamente como (Seed et al., 1976):

% 2 N 1/2a"
—£ = —arcsin(—] (7.4)

onde:

e 1, €0 excesso de poropressdo gerado;
e 0o, éaamplitude da tensdo efetiva vertical inicial;

e N é o numero de ciclos de tensao cisalhante;

e N, é o nimero de ciclos de tensdo cisalhante requerido para produzir liquefacéo

inicial (isto &, y, /o,'=1) e

e ' éuma constante empirica.

A relagdo entre w /o,' ¢ N/N, € influenciada por varios fatores, tais como: densidade

relativa, tensdo, historico de drenagem, material, etc. Uma relacdo constitutiva geral
incorporando todos esses fatores ndo estd disponivel. Na equacdo (7.4), a constante «'
fornece flexibilidade para simular alguns desses efeitos aproximadamente. Uma variacdo

linear entre v, /o' e N /N, é considerada uma aproximacdo razoavel (consistente com a

natureza da analise simplificada deste estudo) e pode ser escrita como:

e — (7.5)

Observa-se que quando N =N,, isto & o numero de ciclos alcanga o numero de ciclos
necessario para liquefacdo, ocorre o fenomeno de liquefagdo e w, =o', ou seja, 0 excesso

de poropresséo gerado é igual a tensdo efetiva media inicial. Para considerar a taxa de geracédo
de poropressdo real, pode tornar-se necessario usar um método numérico de anélise, como

proposto por Seed & Rahman (1978). De acordo com dados disponiveis (DeAlba, 1976) pode
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ser dito que o efeito desta aproximacao € de superestimar a poropressao no caso de areias com
baixa densidade relativa e subestimar a poropressdo para areias com alta densidade e areais

com cascalhos. A taxa de geracao de poropressao -, pode ser escrita como:

= : =0
ot ON ot

N T (7.6)

. Oy, Oy, oN (1)1
l//p: = = 0 T

onde considerou-se a relagdo N =t/T .

A relagdo entre N e a taxa de tenséo cisalhante ciclica 7/o," é estabelecida a partir de estudos
experimentais com areais submetidas a tensdes ciclicas. Uma relacdo empirica (Facciolo,
1973) foi desenvolvida ajustando uma curva a resisténcia ciclica observada durante ensaios de
cisalhamento ciclico, a equacdo desta curva é dada por:

T —ny -b
=aN
o,'D ! (7.7)

r

onde:

7 é aamplitude da tensdo cisalhante ciclica;

o,' € aamplitude da tenséo efetiva vertical inicial, dada por (Rahman&Jaber, 1986):

oy'=7'[X,| (7.8)

onde ' é o peso especifico submerso do solo;

D, é adensidade relativa da areia;

e a e b sdo parAmetros especificos do material.

Considerando-se areias saturadas de densidade relativa entre 30 e 70%, Faccioli (1973)

propde os seguintes valores tipicos para os parametros a =0.48 e b =0.2. E importante notar
que muitos fatores, além da densidade relativa, reconhecidamente afetam o comportamento de

liqguefacdo de areias sem coesdo. Entdo, sempre que possivel os valores dos parametros a e
b devem ser avaliados a partir de testes de laboratorio com a areia em estudo.

Adicionalmente, cabe salientar que nesta relacdo a densidade relativa D, e a taxa de

cisalhamento ciclico 7/o," séo constantes.

Combinando as equacdes (7.6) e (7.7), a taxa de geracdo de poropressdo pode ser escrita

como:
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_ 1/b1
T
 —o 7.9
Vo 00[500'.DJ T (79

Substituindo a amplitude da tenséo cisalhante ciclica induzida pela onda, para espessura de
solo infinita, conforme expressdo (6.46); a amplitude da pressdo da onda sobre o leito,

conforme expressédo (3.36), e a definicdo de o,' (7.8) na expressdo acima obtém-se a

expressao (7.11):

H
7 =4J,( )= pKk|x,|e* = TwT 7.1
T 2\, Po | 2| Po 2 cosh(kd) (7.10)
V;p:_7r_|x2|ce“2 . (x,<0) (7.11)
onde
1/b H/L 1/b
c=| Ju® (7.12)
y'D.a cosh(kd)
k
r=— 7.13
: (713)

sendo k =27z/L e y' o peso especifico do solo submerso. O termo H /L deve obedecer a

condicgéo de ndo-quebra da onda.

Observa-se que a taxa de geracdo de poropressdo (que constitui o termo fonte da equacéo de
difusdo) ndo varia no tempo.

7.2.2 Equagdes do modelo

Combinando as equagdes (7.3) e (7.11), a equagdo que governa a poropressdo de origem

irreversivel pode ser escrita como:

ou o%u
- — Cv
ot x,”

+gfce (7.14)

onde:

c, € o coeficiente de consolidagéo do solo;

X, € acoordenada vertical, com x, <0;

T € o periodo da onda;

Contribuicdo a analise das instabilidades do leito oceanico induzidas pelo carregamento ciclico da onda.



142
e ' €0 peso especifico do solo submerso;

e 0stermos c e r sdo dados por:

1/b H/L 1/b
c=| Jw? (7.12 copia)
y'D.a cosh(kd)

r= (7.13 copia)

o =~

onde:

D, é adensidade relativa do solo;

e y,/7 éarazédo entre o peso especifico da 4gua e o peso especifico submerso do solo;
e Héaaltura da onda;

e L é o comprimento de onda,

e k=2z/L é0ndmero de onda;

e d é aprofundidade do leito do mar com relacdo ao nivel de 4gua parada;

e a e b sdo parametros do modelo.
7.2.2.1 Condigdes de contorno

A condicdo de contorno inicial compreende poropressao irreversivel nula no instante inicial
t=0:
u(x,,t=0)=0 (7.15)

Na superficie da camada de solo, isto €, em x, =0, a poropressdo de origem irreversivel é

nula:

u(x, =0,t)=0 (7.16)
E no fundo da camada de solo, isto ¢, em X, =—h, o fluxo de poropressdo de origem
irreversivel é nulo, ou seja o substrato é considerado impermeavel:

ou
aT(XZ =-h,t)=0 (7.17)

2
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7.2.2.2 Modelo numérico

Para solucdo do problema (7.14-7.17), isto €, da equacdo diferencial parcial ndo homogénea
unidimensional, também chamada de equacdo de difusdo ndo homogénea unidimensional
foram utilizados dois procedimentos: o primeiro, uma rotina de célculo analitico baseada na
particdo da solucdo do problema em uma parte varidvel e outra estacionaria (Articolo, 2009),
implementada no software simbdlico Maple; e o segundo, utilizando diretamente o pacote
numérico do software Maple. Os procedimentos de calculo utilizados levaram aos mesmos

resultados.

7.2.3 Resultados numéricos

Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos utilizando-se os parametros para
caracterizacdo do material, carregamento e geometria do problema descritos na secdo 7.1 e 0s

pardmetros especificos do modelo conforme tabela 8.

Tabela 8 - Parametros de calculo especificos necessarios para modelo
de Rahman & Jaber (1986).

Parametros relacionados ao material
D, =0,7,
7. =1
a=064 b=0168

onde os valores dos pardmetros @ e b relacionados as caracteristicas do solo foram ajustados

para aproximagéo das curvas.

A figura 26 apresenta os perfis da sobrepressdo intersticial de origem irreversivel obtidos no
macico, considerando espessura da camada de solo h=-L, onde L é o comprimento da onda,
resultantes de diferentes ciclos de carregamentos N =t/T, onde t o tempo de anélise e T 0
periodo da onda. Nesta figura estdo também apresentados os perfis da pressao intersticial
irreversivel obtidos por Dormieux (1989), cujo modelo serd descrito na proxima secéo,

considerando os mesmos valores dos parametros apresentados na se¢éo 7.1.
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O Dormieux (1989) N=20
Dormieux (1989) N=100
O Dormieux (1989) N=200
— N=20
N=100
-30 — N=200

Figura 26 - Perfis de excesso de poropressdo de origem irreversivel no
interior do macigo, de acordo com o nimero de ciclos “N” do
carregamento, obtidos no presente trabalho utilizando o modelo com
termo fonte constante e resultados apresentados por Dormieux (1989).

Para os parametros D,, @ e b utilizados uma boa concordancia com os resultados de

Dormieux (1989) foi obtida para N = 20. Observa-se que na medida em que o nimero de
ciclos do carregamento aumenta, aumenta a diferenca entre os perfis de excesso de

poropressdo irreversivel obtidos.

A figura 27 apresenta perfis da sobrepressdo irreversivel para diferentes nimeros de ciclo e o
perfil da amplitude da tensdo efetiva média inicial o,', definida conforme expressdo (7.8).
Relembrando a equagédo (7.5), quando o fendmeno de liquefagéo inicial acontece N =N, e
o =o,". Ampliando-se a regido limitada pelo contorno tracejado na figura 27.a, observa-se

que a partir do nimero de ciclo N=700, o excesso de poropressdo irreversivel alcanca o
patamar &u =o,", isto é, alcanca inicio da liquefagdo. Considerando que o carregamento da
onda do mar é continuo, ou seja, 0 numero de ciclos N tende ao infinito, maci¢os com o tipo
de solo caracterizado por estes parametros encontrariam-se liquefeitos. Esta é uma situagéo

fisicamente improvavel e que dificilmente se observa na realidade.
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— N=600
— N=700
N=800
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Figura 27 - Perfis de excesso de poropressao de origem irreversivel
em [kPa] no interior do macico, de acordo com o nimero de ciclos N
do carregamento, obtidos no presente trabalho utilizando o modelo
com termo fonte constante, e perfil de tensdo efetiva média inicial (a)

e detalhe da regido pontilhada na figura anterior (b).

145

A figura 28 apresenta a razdo entre a sobrepressao irreversivel e a amplitude da tensédo efetiva

média inicial, ao longo da profundidade do macico, para diferentes ciclos de carregamento.

Quando esta razdo alcanca o valor unitario ocorre liquefacdo. Esta situagdo ocorre

aproximadamente em N=700.

— N=20

— N=200
— N=600
— N=700

— N=1000

N=100

N=500

N=800
N=200

Figura 28 - Razdo entre sobrepressdo irreversivel e amplitude da
tensdo efetiva média inicial, de acordo com o niimero de ciclos N.
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A fim de investigar melhor o resultado obtido, analisa-se o perfil do gradiente hidraulico
irreversivel multiplicado pelo peso especifico da agua, cuja amplitude é dada por

7. (X,) =—gradu™, ao longo da profundidade do macico, conforme figura 29. A figura
29.b mostra em detalhe a zona tracejada na figura 29.a. Observa-se que o valor maximo de
7.i"(x,) ocorre em x, =0 e que este valor é crescente com o avango dos ciclos do

carregamento da onda. Em aproximadamente N=700 o valor do gradiente hidraulico
irreversivel multiplicado pelo peso especifico da agua € igual ao peso especifico submerso do

=irr

solo, isto é, y,i"" (x,)=y". Neste momento o gradiente critico i =y'/y,, =1 é alcancado e

o fendémeno da liquefacdo inicia.

-4

— N=20
N=100

|
|
|
|
|
|
(a) x }
{' —— N=200
|
I
|
|
|
|

=60

N=500
— N=T00
— N=1000
= N=10000

N=100000

[ ,:r,r

-8

=100

30

— N=20
N=100
— N=200
N=500
— N=T00
— N=1000
—— N=10000
N=100000

— — Tf

(b) Y,

1

Figura 29 - Perfil do gradiente hidraulico irreversivel, de acordo com
o numero de ciclos “N”.

A figura 30 apresenta a evolucdo do gradiente hidraulico irreversivel em x, =0, com 0

aumento do nimero de ciclos N.
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30

10

0 20000 40000 60000 20000 100000
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Figura 30 - Evolugdo do gradiente hidraulico irreversivel em x, =0,
com o aumento do numero de ciclos “N”.

7.2.4 Conclusdes parciais

Nas figuras 26-30 foram apresentados os perfis de sobrepressao irreversivel e da amplitude do

gradiente hidraulico irreversivel multiplicado por y,, ao longo da profundidade do macico,

obtidos empregando o modelo baseado em Rahman & Jaber (1986). Observa-se que a
sobrepressdo e as forcas de percolacdo sdo crescentes com a evolucdo dos ciclos do
carregamento e o0 estado de liquefacdo é atingido. Para os parametros de solo considerados, o
estado de liquefacdo é alcancado com aproximadamente 700 ciclos de carregamento.
Contudo, na natureza o carregamento da onda é continuo (isto é, N tende ao infinito) e com
este modelo matematico os resultados obtidos para a sobrepressdo indicardo sempre a
ocorréncia de liquefacdo. Esta é uma situacdo fisicamente improvavel, pois dificilmente um

macico submarino se liquefaz diante do carregamento ciclico da onda.

E importante observar que no presente modelo a densidade relativa D, do solo e a taxa de
cisalhamento ciclico 7/o," sdo constantes, levando a uma taxa de geracdo de poropressao,

isto é, termo fonte da equacdo de difusdo, constante no tempo e positivo. Diante dos

resultados obtidos, torna-se necessario buscar um modelo mais realista.
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7.3 APLICACAO DO MODELO PROPOSTO POR DORMIEUX (1989)

7.3.1 Embasamento do modelo — elementos do comportamento das areias

sob solicitacao ciclica

A pressdo exercida pela onda sobre a face superior do maci¢o submarino é equilibrada por
campos ciclicos de tensdes e de presséo intersticial. Em raz&o da contractancia das areias, ou
seja, da tendéncia a se densificar quando submetidas a um estado de tensbes desviadoras
ciclicas, ocorre em geral a acumulacdo de excesso de poropressdes no macico. Nesse
contexto, o acoplamento entre o comportamento do material granular e o carregamento ciclico
da onda tem fundamental importancia sobre o célculo do excesso de poropressdo
desenvolvido. E conveniente, portanto, estudar o mecanismo de geracdo de sobrepressoes
intersticiais observados ao longo de um carregamento desviador ciclico. O fenbmeno de

liqguefacdo € uma das consequéncias extremas da geracdo de sobrepressao intersticial.

7.3.1.1 O fendmeno de liquefacdo em condicdo ndo-drenada

A figura 31 apresenta um ensaio tipico de cisalhamento ciclico realizada em aparelho triaxial
sobre uma amostra de areia mediamente densa ndo drenada. A trajetdria de tensGes totais €

obtida mantendo-se constante a pressdo de confinamento em detrimento do desviador

) W‘W‘h s

0 J N L

E
qQ=0,-0 i
I

y WWW, i

Figura 31 - Registro no tempo de um ensaio de cisalhamento ciclico
ndo-drenado (Pecker, 1984 apud Dormieux, 1989).

qg=0,-0.

200 9

{kFa) 100

100
50
{kPa) 0

=50
=100 4

Neste ensaio observa-se que as deformacdes axiais & permanecem limitadas desde que a

pressdo intersticial permaneca inferior a um certo limite. Apds este limite ser alcancado, a
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amplitude de sua variacdo aumenta até propor¢des que conduzem a destruicdo da amostra.
Explica-se esse fendmeno pela diminuicdo progressiva da tensdo efetiva média que
acompanha o fenbmeno de geracdo de sobrepressdo intersticial. Quando a tensdo efetiva
média se anula, a amostra perde toda sua resisténcia ao cisalhamento, pois ela é constituida de
um material puramente friccional, e flui como um fluido viscoso. Nesse momento ocorre a
liquefacéo.

De uma maneira mais geral, considera-se uma historia periodica de tensdes o(t) aplicada em
uma amostra ndo-drenada. A partir de observagdes experimentais, a evolucdo da pressdo

intersticial u pode ser quantificada pela funcéo wp(N), a qual fornece o valor de u ao final
do ciclo n® N:
w,(N)=0's N/N, (7.18)

Da mesma forma que no modelo de Rahman & Jaber (1986), expresséo (7.5), considera-se

que a pressdo intersticial gerada é proporcional a tensdo efetiva média inicial, sendo N, o

namero de ciclos da solicitacdo que provoca a liquefacdo da amostra.

A taxa de geracdo de poropressao em condicdo ndo drenada € dada por:

dy,
dN

=o'y /N, :(O-IO_V/p(N))/(NI_N) (7.19)

E necessario também vincular N, as caracteristicas do material e da solicitacdo. A densidade
da areia tem influéncia decisiva sobre o valor de N,. Ela é caracterizada usualmente pelo

indice de vazios e,, o qual mantém-se constante ao longo de um ensaio ndo-drenado

homogéneo. Nota-se por z a amplitude das variagbes da quantidade \/Jz(g) :\/]/Zsijsij :

onde s representa a parte desviadora do tensor g . Mostra-se experimentalmente que N,
depende de r e o), considerando-se um e, dado (Dormieux, 1989). Para aplicacOes
préticas, procura-se experimentalmente a relagdo existente entre N, e 7/o', para diferentes
valores do indice de vazios:

N, = g(z/c",.&,) (7.20)
A figura 32 fornece um exemplo de tais resultados experimentais. Na préatica, a determinagéo
experimental da funcdo g constitui a caracterizagdo do comportamento de uma areia

submetida a uma solicitacdo ciclica. No modelo de Rahman & Jaber (1986) a funcdo g

utilizada foi apresentada na expressao (7.7).
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Figura 32 - Curvas de resisténcia ao cisalhamento ciclico (Pecker,
1984 apud Dormieux, 1989).

7.3.1.2 Interpretagéo do fendmeno

Em um ensaio ndo drenado suposto homogéneo, as deformacgdes volumétricas da amostra sdo
nulas desde que a compressibilidade do fluido e dos grdos possa ser negligenciada. N&do se
pode entdo colocar em evidéncia as deformacbes volumétricas irreversiveis sofridas pela

amostra. Por outro lado, elas podem ser visualizadas facilmente na condic¢&o drenada.
a) Particao das deformacBes em componentes reversivel e irreversivel

De um ponto de vista fenomenoldgico, a deformacdo irreversivel causada por um
carregamento deve ser definida como a diferenca entre a deformagdo medida e a contribuicdo
reversivel, na medida em que ela exista. Para quantificar a deformacao irreversivel, é
conveniente entdo de inicio definir as deformacdes reversiveis. A experiéncia simples da
compressdo isotropica, que pode ser realizada em aparelho triaxial, responde em parte a

questdo. Considera-se uma amostra perfeitamente drenada com um indice de vazios e, em um
estado de tensdes iniciais ndo desviador o',. O estado inicial de densidade é caracterizado
por e, e supde-se que o material ndo foi submetido anteriormente a uma presséo superior a

o',. Submete-se a amostra a um ciclo incremental de pressdes de confinamento:
e Variagdo dapressdode o'y a o'y,+do’;

e Retorno dapressdode o',+do' a o',
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As deformacGes volumeétricas ao longo deste carregamento séo percebidas pelas variacdes do

indice de vazios, denotadas, respectivamente, por de® e de® para as duas fases de

carregamento. E necessario distinguir segundo o sinal de do'.
Se do'<0 os resultados experimentais sdo modelados pelas relagdes seguintes:

' de® = 99 (7.21)
Oy Oy

onde x € uma constante caracteristica do material. Ao término do ciclo de pressao, o indice

de vazios ndo variou e o carregamento provocou apenas deformacdes de natureza reversivel.
Se do' >0, as quantidades de® e de® tornam-se:

—do' _
de® =-1 — de® =ik —
Oy Oy

do'
— (7.22)

A densificacdo ao longo do carregamento esta relacionada & constante A , onde 1 >« . Ao

irr .

término do ciclo de pressao resta uma diminuicao irreversivel do indice de vazios de™ :

de™ = (7 -ic)3 (7.23)

1
Oy

Em oposicdo ao carater irreversivel da densificacdo medida por de'™, a variacio de® ¢ de
natureza reversivel. Ela representa a componente da densificacdo causada pela carga que se

recupera ao longo da descarga.

A hipotese das pequenas perturbacdes permite considerar que as variacdes do indice de vazios

sdo proporcionais as deformagdes volumétricas incrementais de, causadas pelo

carregamento. E ent&o natural decompor de, sob a forma:

de, =de)" +del® (7.24)
onde:
do'
de)™ =—— 7.25
oy == (725

sendo K 0 médulo de compressibilidade reversivel.

7.3.1.3 Uma contribuig8o ao calculo da resisténcia ao cisalhamento ciclico

O indice de vazios de um elemento de solo ndo é suficiente para caracterizar seu estado de

densificacdo. Quando o estado de densidade de um solo € modificado, suas propriedades
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mecanicas se alteram. Isso constitui entdo, um elemento da memdria do material. Contudo,
parece razoavel admitir que somente uma evolucéo irreversivel deste estado de densidade
possa modificar o comportamento. E conveniente entdo definir um indice de vazios
irreversivel destinado a levar em conta a influéncia do estado de densidade sobre o
comportamento do material. Em uma variacdo do indice de vazios e (7.22), a componente

irreversivel é:
de" =de+«xdo', /o', (7.26)
onde o', representa a tenséo efetiva média. Considerando-se um estado de referéncia para a

pressdo p,, pode-se entdo definir o indice de vazios irreversivel ¢ pela relagcdo (Dormieux,

1989):

g=e+,?|_n(c"m] (7.27)

a

Essa quantidade depende tanto do indice de vazios como da tensdo efetiva média. ¢ é

bastante utilizado no &mbito da modelagem elastoplastica, em particular, pode ser encontrado
sob o nome de indice de vazios plastico, o qual caracteriza o parametro de encruamento no
modelo Cam-Clay (Schofield & Wroth, 1968).

Considera-se uma amostra cuja tensdo efetiva media atual é o', . Seu estado de densidade

inicial é caracterizado por ¢ . O numero de ciclos que provoca sua liquefacdo em condicédo

ndo-drenada sob acdo de um carregamento desviador periddico de amplitude 7, pode ser

dado substituindo-se e por ¢ em (7.20):

N, =h(z/c", &) (7.28)
Ao término N-ésimo ciclo, a presséo intersticial vale ://p(N) e a tensdo efetiva média entdo

diminui o, —,(N). A partir de (7.27), a variagao de ¢ ¢é dada por:

o

A = Ln[l-M] (7.29)

m
onde o termo envolvendo e desaparece pois sua variagdo é nula. Dormieux (1989) mostra que

afuncdo h é do tipoh(p_,¢), onde p, =1/’ :

h(p,.&)=a(p.)” e[lm (7.30)
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Aqui observa-se uma diferenca importante com relagdo ao modelo estudado na segéo 7.2. No
modelo de Rahman & Jaber (1986) o numero de ciclos requerido para liquefacdo é dado a

partir da funcéo (7.7) e independe da variavel relacionada a deformacao volumétrica ¢ .

7.3.1.4 Relacéo entre ensaios ciclicos drenados e ndo-drenados

A formulagdo apresentada sobre o comportamento de areias sob carregamento ciclico
privilegiou o estudo do fendmeno de liquefacdo, e desenvolveu-se sobre uma base de dados
de ensaios ndo-drenados. De fato, constata-se que o volume de dados experimentais sobre o
comportamento de areias submetidas a uma solicitacdo ciclica em condicdo drenada €,
relativamente raro. O fato destes ensaios ndo-drenados terem sido privilegiados deve-se

principalmente ao fenémeno de liquefagéo, cuja dimenséo pode ser “catastrofica”.

A fim de propor uma relacéo entre ensaios ciclicos drenados e ndo-drenados Dormieux (1989)
analisou duas amostras submetidas ao mesmo estado de tensdes efetivas iniciais e mesmo
indice de vazios inicial. Sendo a primeira amostra submetida a um carreamento em tensdes
efetivas em condicdo drenada e a segunda amostra, em condi¢do ndo-drenada, submetida a
uma historia de tensdes totais idéntica a trajetoria em tensdes efetivas da primeira amostra.
Comparando as deformacoes irreversiveis das duas amostras, ele verificou que para um
carregamento puramente desviador, a medida da pressao intersticial em condi¢do ndo-drenada

pode fornecer diretamente o valor das deformacdes irreversiveis.
a) Aplicacdo a um ciclo de cisalhamento

Considera-se uma amostra com estado inicial de tensdes (=7' =-0'l e com indice de vazios

irreversivel ¢ . Submete-se esta amostra a um ciclo drenado de um carregamento puramente
desviador de amplitude 7 . Supde-se conhecida a fungéo h de (7.28) e deseja-se calcular as
deformagdes volumétricas irreversiveis A& causadas por tal carregamento. Seja Au a

sobrepressdo intersticial que esse carregamento provocaria se fosse aplicado em condigéo

ndo-drenada:

AU
" h(pe.0) (7.31)

Para que a diferenca relativa das trajetdrias de tensdes efetivas em condicGes drenadas e nao-

drenadas seja baixa sobre a duragdo de um ciclo , é suficiente que (Dormieux, 1989):

h(p..&)=N, >>1 (7.32)
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Quando a condicdo (7.32) é verificada, dizer-se-a que o ciclo elementar ¢ “pouco intenso”.
Com essa hipétese, pode-se admitir que as condi¢des de drenagem afetam de maneira
negligencidvel o valor das deformacgdes encontradas. Em particular, o resultado

correspondente ao ensaio ndo-drenado Aeg,, pode servir de aproximagéo para outros tipos de
ensaio, isto é, Asl" ~Ag,,. A quantidade Ae,, € vinculada a geracdo de sobrepressdo

intersticial Au pela relagéo:

Au=-KAg,, (7.33)

onde K é o médulo de compressibilidade, dado pela expresséo:

l+e(1l
K=-—"—"=|=trlo' ,
= [3 @j (7.34
Utilizando (7.34), (7.30) e (7.31) na igualdade (7.33) chega-se nas expressoes para Ae,, € ¢ :
) 1 K 7 [@4]
Ael" ~Ag = — e "

e = Aoy === () (7.35.a)

_ (1),
K S 7.35.b
Ag:_:(pc)ﬂe[ ] ( )

onde a quantidade (1+e)As™ ~(1+e)As,, representa a variagio do indice de vazios. Neste

trabalho considera-se (1+e)~1 e AL = As!".

b) Deformacdes volumétricas causadas por um cisalhamento ciclico drenado

Assim, considerando-se uma histéria de tensGes periddica e puramente desviadora em
condicOes drenadas; um estado de tensdes inicial definido por o'y =—-c',1 e a validade da

hipdtese do ciclo elementar pouco intenso (7.32), o valor aproximado da variacdo de & ao

longo do p-ésimo ciclo pode ser obtido a partir de uma base de dados de ensaios nao-
drenados, conforme (7.35.a).

— @(‘girr)
K 3 — v Jp-1
(o) e[ |

A geragdo de pressao intersticial Au® causada ao longo do p-ésimo ciclo em condigdo nao-
drenada vale, a partir de (7.18), (7.28) e (7.31):

_K (7.36)
(24

o (o}

AuP = N—I = m (14.18) (7.37)
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E éligadaa Agl, pelarelagéo (7.33).

7.3.2 Equacdes do modelo

A poropressdo 8u™(x,,t) de origem irreversivel induzida pela onda é dada pela equacéo

diferencial parcial derivada no tempo e espaco:

o . 02 . K .
_ajlrl’ — CV &lrr __VAE\I/I’I' 7.38
at aXZZ T ( )

onde:

c, € o coeficiente de consolidag&o;

T €é o periodo da onda;

e K, € 0modulo de compressdo modificado (Dormieux,1989):

—

K =3Q—v

) (7.39)

N—"

sendo v o coeficiente de Poisson e K, o modulo de compresséo drenado do solo e

A&!™ é a variacdo da deformagdo volumétrica de origem irreversivel

7.3.2.1 Lei para geracdo da deformacdo volumétrica irreversivel devido carregamento

desviador

A variagdo da deformacéo volumétrica de origem irreversivel em um ponto X,, a cada ciclo

do carregamento, isto é, a cada periodo da onda T , é dada por (Dormieux, 1993):

irr _ _E B ﬁ_l irr
Ag,” = a(pC) eXp( = (gv )N—l} (7.40)

onde:

K, a e [ sdo pardmetros do material;

" ¢é o valor da deformagao volumétrica irreversivel no ciclo anterior;

p. é ataxa de cisalhamento, dada por:
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P 1) (7.41)

sendo:

e J, osegundo invariante do tensor desviador do tensor de tensdes induzido pela onda,

isto e, J, = Iz(g(ég)). O tensor de tensdes, por sua vez, pode ser reescrito por

o :ge' —u‘”;. Sob a validade do ciclo elementar pouco intenso, Dormieux (1989)

mostra que a meédia do termo irreversivel ao longo de um periodo de onda €
negligencidvel diante da média do termo elastico e o segundo invariante
correspondente a parte irreversivel pode ser desprezado. Assim, o cisalhamento

induzido pela onda se reduz a parte elastica e J, pode ser reescrito da seguinte forma

J, =1 Z(E(Ege' » Para \/I adota-se a seguinte expresséo:

[ 2 2 2
J 2 = \/_ (511822 + 311333 + S33822 )+ S12 + S13 + SZ3 (742)
onde s; sdo as componentes do tensor de tensdes desviadoras do tensor de tensoes

elasticas induzido pela onda:

s=00" - %tr(é‘ge' ) (7.43)

As componentes do tensor de tensbes elasticas induzidas pela onda dependem da

espessura da camada de solo e foram determinadas no capitulo 6;

e o, éatensdo efetiva inicial média, dada por:

o= (1+2K30)y'x2 (7.44)

onde K, é o coeficiente de empuxo da terra em repouso; 7' é o peso especifico

submerso do solo e x, é a coordenada vertical do sistema;
e v € o coeficiente de Poisson;

J (é‘u‘” )Nfl e o valor da poropresséo calculado no ciclo anterior.

A figura 33 apresenta a evolucdo da deformacgdo volumétrica irreversivel ao longo dos 1000
primeiros ciclos, calculada conforme expressdo (7.40), considerando taxas de cisalhamento
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P, constantes e iguais a 0,1; 0,15 e 0,20. Nesta figura estdo também apresentadas as curvas
obtidas por Dormieux et al. (1993).

0.004

0.003

irr
g 0.002
v
o Dormieuxetal [ 1993 ] p.= 0.1
o Dormieuxetal [ 1993] p= 0.15
Dormieuxeral [1993]p =0.20
.

0.001

0 200 400 600 800 1000
N

Figura 33 - Evolugdo do valor da deformagdo volumérica irreversivel
no decorrer dos primeiros 1000 ciclos considerando taxas de
cisalhamento p_ constantes. Resultados obtidos no presente trabalho e

resultados apresentados em Dormieux et al. (1993).

7.3.2.2 Condigdes de contorno

A condicdo de contorno inicial compreende excesso de poropressdo irreversivel e deformacéo

volumétrica irreversivel nulas no instante inicial:

" (x,,t=0)=0
e (x,,t=0)=0

\

(7.45)

Na superficie da camada de solo, isto é, em x, =0 a poropressdo de origem irreversivel e

nula:
" (x, =0,t)=0 (7.46)

No fundo da camada de solo, isto ¢, em X, =—h, o fluxo de poropresséo de origem

irreversivel é nulo, ou seja o substrato é considerado impermeavel:

6 irr
—— " (x, =-h,t)=0 (7.47)

2
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7.3.3.3 Influéncia da espessura da camada de solo
A espessura da camada de solo h influencia o calculo da taxa de cisalhamento p,, mais

especificamente, o célculo de ,/J, , o qual depende do tensor de tensdes elésticas induzidas

pela onda. Como foi visto no capitulo 6, as componentes de tensdo eléstica induzidas pela
onda dependem da consideracdo se h é infinito ou finito. Se h ¢é finito seus valores

dependem da relagdo h/L onde L é o comprimento da onda. Adicionalmete, a condigdo de

contorno deve ser adequada para a espessura da camada considerada.

7.3.3.4 Modelo numérico

Para solucdo da equacédo diferencial parcial foi utilizado o método das diferencas finitas em

uma rotina implementada no software MATLAB.
Com o método das diferencas finitas € possivel obter uma aproximacdo para a solucao
3" (x,,t) considerando um conjunto finito de valores para x, e t. Os valores discretos de
X, sdo uniformemente espacados no intervalo 0 < x, <—h, onde h é a espessura da camada
de solo:

X, =(i-1)Ax,, i=12..nx, (7.48)
e nx, € 0 numero total de pontos espaciais, incluindo aqueles no contorno. Dados h e nx,, 0
espacamento entre x, € calculado como:

_=h
nx, -1

AX, (7.49)

De forma similar, os valores discretos de t s&o uniformemente espagados no intervalo

0<t<t,,,ondet . éotempo total da analise:

max !

t, =(m-1)At, m=12,..nt (7.50)

sendo nt o nimero total de passos de tempo e At o tamanho do passo de tempo:

t
At = —max_ 7.51
nt-1 (7:51)
Assim, a solugdo continua avaliada nos pontos da malha é dada por su'™ (x t )

2i'™m

Para discretizacdo temporal utilizou-se a diferenca finita progressiva:
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0 i Q' (i,m)—au™ (i,m-1)
_aJITI’ X ,t — 1 ’ 752
ot (2 *m At (7.52)
E para discretizacdo no espaco foi emprega a diferenca finita centralizada:
0% i A" ([i-Lm-1)—28u" (i,m-1)+ " (i+Lm-1
AX
2 m-1 2
Finalmente, a equacéo (7.38) discretizada fica da seguinte forma:
Q" (i,m)=r-au"(i-Lm-1)+2r-&u"([i,m-1)+r- " ([i+1,m-1)-
_ 7.54
—AtﬁAgv'"(i,m—l) (7.54)
T
onde a relagéo:
r=2le, < 7.55
Ax,S 2 (7.55)

deve ser obedecida a fim de garantir a estabilidade da solucéo.

7.3.3 Resultados numéricos para espessura da camada de solo infinita

Todos os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos considerando-se 0s parametros
apresentados na secéo 7.1. Adicionalmente considera-se a espessura da camada de solo h = L,

onde L é o comprimento da onda.

Para discretizacdo espacial na direcdo vertical utilizou-se um espacamento regular entre nos
de Ax, =-0,25m. Para discretizagdo temporal, o passo de tempo utilizado foi igual ao

periodo daonda At=T.

A figura 34 apresenta a evolucéo do valor da deformacdo volumétrica irreversivel induzida
pela onda ao longo dos 1000 primeiros ciclos, para todos os pontos de discretizagdo espacial.
Os maiores valores correspondem aos pontos mais proximos da superficie da camada de solo
X, =0, com excecdo do ponto localizado sobre a superficie. Essa Ultima observagédo pode ser
melhor visualizada na figura 34.b. Verifica-se que o comportamento das curvas obtidas esta

de acordo com o obtido na figura 33 e apresentado por Dormieux et al. (1993).
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Figura 34 - Distribuicdo da deformacdo volumérica irreversivel no
decorrer de 1000 ciclos para todos os pontos da malha, a cada -0,25m
(a) e detalhe da distribui¢éo para x2 = 0; X2 =-0,25 e x2 = -0,5 (b).
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A figura 35 apresenta a distribuicdo vertical do excesso de poropressdo de origem irreversivel

induzida pela onda no decorrer de 1000 ciclos do carregamento.

X2

-20

-25

-30
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Figura 35 - Distribuicdo do excesso de poropressdo de origem
irreversivel induzida pela onda ao longo da profundidade no decorrer
de (a) 1000 ciclos do carregamento, a cada 100 ciclos e (b) 200 ciclos,

a cada 20 ciclos.




161

Observando-se os perfis de excesso de poropressdo de origem irreversivel induzidos pela
onda ao longo de 1000 ciclos de carregamento apresentados na figura 35, verifica-se uma
acumulacao progressiva do excesso de poropressdo em funcao do tempo, isto €, em um ponto,
0 excesso de poropressdo cresce em funcdo do nimero de ciclos do carregamento. E
importante notar que esta propriedade ndo é geral e depende da duracdo de observacdo do
fendmeno. A nulidade desta grandeza na superficie superior do maci¢co é imposta pela

condicdo de drenagem. Os valores baixos de excesso de poropressdo calculados para |x2|
elevados se explicam pelo fato de que a taxa de cisalhamento ciclica que controla o fenémeno
de contractancia é amortecida exponencialmente em funcdo da relacdo kx,. (reveja a
expressdo (6.46) para amplitude do carregamento desviador considerando espessura da
camada de solo infinita). Os perfis sdo marcados pela presenga de um maximo em um X,
situado a uma pequena distancia da superficie superior do macico. A posicao vertical x, deste

maximo tende a decrescer com a avancgo dos ciclos

A figura 36 apresenta os resultados do excesso de poropressao ao longo da profundidade para
20, 100 e 200 ciclos do carregamento obtidos no presente trabalho bem como os resultados
apresentados em Dormieux et al., 1993 para os mesmos ciclos. Observa-se uma boa

concordancia entre os resultados.

0FS
5l
-101
%o _15_;‘;‘,, 3 O SR T o [— | —
; f —Presente trabalho N200
_20_1;5, | O Dormieux et al, 1993 N200 | |
Hl - |—Presente trabalho N100
‘ : j O Dormieux et al, 1993 N100
251 : : : |—Presente trabalho N20
| ; : : © Dormieux et al, 1993 N20
304! | l L ] i l |

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 36 - Distribuicdo do excesso de poropressdo de origem
irreversivel induzida pela onda ao longo da profundidade para 20, 100
e 200 ciclos — resultados obtidos no presente trabalho e apresentados
em Dormieux et al., 1993.
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Sendo o modulo do vetor gradiente hidraulico irreversivel y,i"™ (x,)=—grad su™ uma
grandeza importante no célculo da estabilidade em tensbes efetivas, analisa-se seu
comportamento. A figura 37.a apresenta 0 modulo do vetor gradiente hidraulico irreversivel
i"(x,) =—grad&u™ /y,, , cuja diregio € vertical, ao longo da profundidade da camada de solo
para diferentes ciclos do carregamento, até N=1000. Observa-se que, no intervalo de ciclos
considerado, independentemente do numero do ciclo, os maiores valores positivos desta
grandeza ocorrem na superficie do leito do mar, isto é, emx, =0. A figura 37.b apresenta
uma imagem ampliada da area destacada da figura 37.a onde é possivel notar que os valores
dos mddulos do gradiente hidraulico irreversivel em x, =0 s80 crescentes até

aproximadamente o ciclo 800 e, ap6s, os valores decrescem.

O,
5+
A0k
X2  -15f
20k
25
| ; ——N= 1000 |
| I | | T
02 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
iirr(o)
| | | @ | |
O:LF T o 'ﬁ) ﬁ}:‘
-0.01} —s—N= 300
——N= 400 :
-5-N= 500 i
x, A ——N= 600 :
~<}-N= 700 ;
-0.03} -£-N= 800 :
--+N= 900 |
-©-N= 1000 ;
-0.04 :
0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 T0.47
iirr(o)
(b)

Figura 37 - Distribuicdo do médulo do vetor gradiente hidraulico
irreversivel ao longo da profundidade da camada de solo no decorrer
dos primeiros 1000 ciclos do carregamento, a cada 100 ciclos (a) e

detalhe dos perfisem x, =0 (b).
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A figura 38 apresenta a evolugdo ao longo dos ciclos do médulo do gradiente hidrulico

irreversivel i"™(x,)=—grad&u™ /y,, na superficie do leito do mar, isto é, calculado em

X, =0. De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho o gradiente hidraulico

irreversivel é crescente até aproximadamente o ciclo de nimero 800, onde atinge seu valor
maximo de 0,4692. Ao contrario da evolugdo crescente prevista pelo modelo com fonte
constante explorado na se¢éo anterior, observa-se com o presente modelo um comportamento
decrescente progressivo do nivel de sobrepressdo intersticial apds o patamar ser alcancado.
Esse fendmeno deve ser atribuido a densificacdo irreversivel do material (Dormieux, 1989).

Adicionalmente, comparando i""(0) obtidos com os modelos estudados, ja em N=2400 o

modelo com termo fonte constante prevé um valor aproximadamente 4,6 vezes maior que 0

estimado pelo presente modelo, com termo fonte variavel no tempo.

05 ; —— ; !

iirr(o)

| —Presente trabalho

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
N

Figura 38 - Evolugdo do gradiente hidraulico irreversivel calculado
em x, =0 no decorrer de 2400 ciclos. Resultados obtidos no presente
trabalho.

irr

Colocando lado a lado os perfis excesso de poropressdo irreversivel su™ e modulo do vetor

gradiente hidraulico irreversivel i, conforme figura 39, pode-se notar comportamentos

complementares. Para X, < X,, onde X, € a posi¢do vertical de ocorréncia do méximo valor

do excesso de poropressdo, i" é negativo, isto &, as forcas de fluxo associadas sdo orientadas
para a base da camada de solo, agindo de forma estabilizadora. Agindo nesse sentido pode-se
dizer que as forcas de fluxo sdo equivalentes a um aumento do peso volumétrico submerso do
irr

solo. Ao contrério, para X, > X,, i'" é positivo e as forcas de fluxo associadas sdo entdo
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orientadas para a superficie superior do macico, agindo de forma instabilizadora, pois

diminuem o peso volumétrico aparente.

X2 X2

——-N=0

H 20 F —O—N=100 |
st —%— N= 200
—B— N= 300
—%— N= 400
—&— N= 500
L 25 —+—N=600 |
—<—N=700
—%— N= 800
—-—-N=900
—O—N= 1000
1

0 5 10 15 20 -0.2 0 0.2 0.4
8ui" iirr(o)
(@) (b)

Figura 39 - Distribuicdo vertical do excesso de poropressdo
irreversivel (a) e do médulo do vetor gradiente hidraulico irreversivel
(b) ao longo da profundidade da camada de solo no decorrer dos
primeiros 1000 ciclos do carregamento, a cada 100 ciclos.

Assim, pode-se concluir que a forma do perfil de excesso de poropressao obtido anuncia que
um risco de instabilidade superficial pode acompanhar o processo de acumulacdo de
sobrepressdo. O valor do gradiente do excesso de poropressdo intersticial na superficie
constitui um parametro essencial do perfil do ponto de vista do calculo de estabilidade, como
sera visto a diante. Ele representa, em valor absoluto, o valor da for¢a de fluxo de origem

irreversivel no topo do macigo.

Na figura 40 estdo apresentadas as evolucdes, ao longo dos ciclos de carregamento, dos
gradientes hidraulicos irreversiveis na superficie do macico i"(0) calculados para razdes

Ho/Lo = 0,05; 0,055; 0,06 ¢ 0,065, onde o subindice “0” indica que as grandezas altura da

onda e comprimento da onda foram medidas em &guas profundas. A tabela 9 apresenta os

Deborah Marcant Silva Madalozzo. Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2016.



165

sirr

valores maximos do gradiente hidraulico na superficie i" (0) e o valor da altura da onda H

considerado para calculo da amplitude da pressdo da onda po, de acordo com a razdo Ho/Lo

utilizada

0,8 —HO0/L0=0,05 ——HO0/L0=0,055
0,7 HO/L0=0,06 HO/L0=0,065

0 500 1000 1500 2000 2500
N

Figura 40 - Evolugdo do gradiente hidraulico irreversivel calculado
em x, =0 no decorrer de 2400 ciclos para diferentes razdes Ho/Lo.

Tabela 9 - Valores maximos do gradiente hidraulico irreversivel na
superficie e amplitude da pressao da onda, de acordo com razdo Ho/Lo.

Ho/Lo H [m] Po [KN/m?] ["(0)]msx
0,05 7,30 26,111 0,2125
0,055 8,03 28,722 0,3204
0,06 8,76 31,333 0,4692
0,065 9,49 33,944 0,7019

Verifica-se que quanto maior a declividade da onda em &guas profundas Ho/Lo, maior é a
amplitude da pressdo da onda po, veja expressdo (3.36), e maior € o valor do gradiente
hidraulico irreversivel na superficie do macico, isto € maior é a forga de fluxo ascendente de

carater instabilizador.

7.3.4 Resultados numéricos para espessura da camada de solo finita

A fim de verificar a influéncia da espessura da camada de solo h sobre o perfil de excesso de
poropressdo de origem irreversivel, o problema é agora resolvido considerando-se a espessura

da camada de solo finita e igual a h = 0,25L; 0,50L e 1L, onde L é o comprimento da onda. O

problema (7.38 — 7.47) é resolvido considerando-se o termo \/I calculado sobre o tensor de
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tensbes elésticas induzidas pela onda para camadas de solo finita com relacGes
h/L=0,25;0,50e1,0.

Todos os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos considerando-se os parametros
apresentados na secdo 7.1. A espessura da camada de solo h é especificada caso a caso. Para
discretizacdo espacial na direcdo vertical utilizou-se um espagamento regular entre nds de

Ax, =-0,25m. Para discretizacdo temporal, o passo de tempo utilizado foi igual ao periodo

daonda, At=T.

A figura 41 apresenta a distribuicéo vertical (ao longo do eixo X,) do excesso de poropresséo

de origem irreversivel induzida pela onda para o0s ciclos de carregamento

N =100; 200; 500; 1000, 10000 50000e 100000 e espessuras de camada de solo

h=0,25L;0,50LellL. A figura 42 mostra em detalne a regido do macico de solo
compreendida entre a superficie e os primeiros 30 metros de profundidade, isto e,

0> x, >-30m, com excecao da camada de solo com espessura h=0,25L, cujo limite da

regido ficaem x, =—h=-27,25m.

5”'"(h=n,zs|.p/ Po 6”'"(h=o,5u/ Po 5“'"(h=u/ Po
0 0,05 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0 0,2 0,4 0,6
0 B 0 s s —
t‘\ SR LT~ S A L
: \\ -5 4 N ‘ ¥ -10 »)_\,,--;\""' e e
W \',3-"') g . PR \
S \ -10 A 20 47 )
: : P TN t |
] b o \ ! r
1 \\\ 15 1/ v -30 i~
i 4 ! .
10 4 z : ‘ 1
1 \ -20 l I -40 - o
:. A\ -25 j Wi -50 i 7!
Xp-15 A X 1 I % I 7y
b \ -30 - I 60 4/
h \ | i /
b v ! !
3 A\ -35 70
-20 0 /1 /
i ;
i \ -40 | h 20 !/
“-;. \\ | i ’
25 N\ 457 ) 0
‘: . [ I (-
o il -50 i -100 |
| T 1
-30 -55 - -110 -
N=100 N=200 -----N=500 N=100 N=200  ----- N=500 N=100 N=200  ----- N=500
-+ - N=1000 N=10000 — - -N=50000 -+ = N=1000 N=10000 — --N=50000 - .- N=1000 N=10000 — - - N=50000
— -~ N=100000 — -~ N=100000 — .- N=100000
h=0,25L h=0,5L h=1L

Figura 41 - Distribuicdo do excesso de poropressdo de origem
irreversivel induzida pela onda ao longo da profundidade até 100000
ciclos do carregamento, para espessuras de camada de solo
h=0,25L;0,50L elL.
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— -+ N=100000 — -~ N=100000 — -~ N=100000
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Figura 42 - Distribuicdo do excesso de poropressdo de origem
irreversivel induzida pela onda ao longo da profundidade até 100000
ciclos do carregamento, para espessuras de camada de solo
h=0,25L;0,50L elL: detalne da regido compreendida entre a

superficie e os primeiros 30 metros de profundidade.

Para os resultados apresentados no intervalo de ciclos de carregamento 100< N <100000

observa-se que, para o caso h =0,25L , considerando-se a mesma profundidade de um ponto,

0 excesso de poropressao € crescente com o aumento dos ciclos. No entanto, apds 50000

ciclos esse crescimento ocorre em menor

intensidade.

Em especifico na

regiao

0>x,>-7,5m 0 excesso de poropressdo manteve-se constante ap6s 50000 ciclos. Para

h =0,5L o valor maximo do excesso de poropressao ocorre em N =10000 e apos os valores

maximos sdo decrescentes. Para h =1L o valor maximo do excesso de poropressao ocorre em

N =1000 e ap0ds os valores maximos sdo descrescentes. Para h=05L e h=1L a reta

tangente que passa por X, =0 parece ser crescente até N=1000 e apds decrescente, esse

comportamento pode ser confirmado com a anélise do gradiente na superficie.

A figura 43 apresenta a evolugdo ao longo dos ciclos do médulo do gradiente hidraulico

irreversivel i"(x,) = —gradu™ /y,, calculado em x, =0, isto &, na superficie da camada de

solo. Para as trés espessuras de camada de solo i

sirr

(X, =0) apresenta comportamento

crescente e ap0Os decrescente progressivo. Para h =1L o comportamento torna-se decrescente
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antes dos 1000 ciclos, para h =0,5L o comportamento torna-se decrescente no entorno dos
1000 ciclos enquanto que para h =0,25L o comportamento torna-se decrescente apenas apos
70000 ciclos. Este comportamento explica o crescimento em menor intensidade do excesso de
poropressdo ap6s 50000 ciclos observado nas figuras 41 e 42 para h=0,25L . Observa-se
ainda que o valor maximo do gradiente hidraulico irreversivel na superficie aumenta com o

aumento da espessura da camada de solo h.

h=1L iirr(o)

h=0,5L

h=0,25L

iirr(o)

iirr(o)

0.25 T T

.05/ ezl
01 H

0.05

L
1000

2000

0.02

0.01

0.005

x10°

Figura 43 - Evolucdo do gradiente hidraulico irreversivel calculado
em x, =0 para espessuras da camada de solo h=0,25L; 0,50L e 1L
no decorrer de 100000 ciclos.

A figura 44 apresenta em detalhe a distribuicdo vertical do excesso de poropressao

irreversivel induzida pela onda considerando-se h =0,25L; 0,50L e 1L para cada ciclo N, com

N =100; 200; 500; 1000, 10000, 50000e 100000. Observa-se que, para um ponto na mesma
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profundidade, as amplitudes do excesso de poropressdo sdo crescentes conforme o aumento

da espessura da camada de solo h.

5Ui":h=fin)/ Po

5ui"ch=fin)/ Po

5“i"(h=fin)/ Po

2O -
-40

X, -60 -
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0 = ,

Figura 44 - Distribuicdo do excesso de poropressdo de origem
irreversivel induzida pela onda ao longo da profundidade para alguns
ciclos do carregamento, considerando as espessuras de camada de solo

h =0,25L; 0,50L e 1L : detalhe dos perfis por nimero de ciclo N.

Finalmente, a figura 45 apresenta em detalhe a distribuicdo vertical do excesso de poropressao

irreversivel

h =0,25L; 0,50L e 1L e para diferentes niameros de ciclo N.

induzido pela onda para cada espessura da camada de solo h, com
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Figura 45 - Distribuicdo do excesso de poropressdo de origem
irreversivel induzida pela onda ao longo da profundidade para alguns
ciclos do carregamento, considerando as espessuras de camada de solo
estudadas: detalhe individual dos perfis de acordo com a espessura da
camada h e namero de ciclo N.

Analisando esta ultima figura observa-se que, considerando os ciclos de carregamento

estudados, para as espessuras h=0,5L e h=1L o valor maximo do excesso de poropressao

no ciclo N ocorre em uma profundidade x,, situada a uma pequena distancia da superficie

superior do macigo, sendo essa distancia crescente com o avango dos ciclos. Esta observacado
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vai de encontro ao observado na anélise da distribuicdo do excesso de poropressao irreversivel
para espessura da camada de solo infinita. Ressalta-se que ap6s o valor maximo, sobre todos

ciclos N analisados, ser alcancado o valor maximo no ciclo decresce e os valores do excesso
de poropressdo em X, <X, parece aumentar progressivamente. Com relagdo a espessura

h =0,25L, considerando N=100 e N=200 o valor maximo do excesso de poropressdo também

ocorre em uma profundidade x,, situada a uma pequena distancia da superficie superior do
macico. Contudo para N > 200 o valor maximo do excesso de poropressao passa a ocorrer na
profundidade x, =—h, isto é, nas proximidades do substrato impermeavel, alterando de

forma significativa o perfil de excesso de poropresséo induzido pela onda.

7.3.5 Comparacéao

A figura 46 apresenta a diferenca entre os perfis de excesso de poropressdo irreversivel

induzido pela onda obtidos para as espessuras da camada de solo finita e infinita
(&JL" —au;"), no decorrer de 100000 ciclos de carregamento, para as espessuras da camada
de solo h=0,25L, h=05L e h=L, onde L é o comprimento da onda do mar. Os valores

foram adimensionalizados pela amplitude da pressdo da onda po=31,333kN/m?.

Analisando a figura 46, observa-se que para espessura da camada de solo finita h=L o perfil
de excesso de poropressao irreversivel induzido pela onda obtido foi bastante préximo do
obtido para camada de solo infinita, a diferenca entre os perfis é praticamente nula. No
entanto, na medida em que a espessura da camada de solo diminui, a diferenca relativa entre
os perfis aumenta e torna-se significativa. O excesso de poropresséo irreversivel na camada de

espessura infinita € sempre maior que o referente a espessura finita.
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(BU™ htiny = SUT (heing)) /Po

(SU efing = BUoing)/Po
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» 8uirr (h=inf) /p0
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-40
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Figura 46 - Valores do termo (é‘u;" —a‘uj;f) ao longo da profundidade,

para as trés espessuras de camada de solo estudadas considerando-se
os ciclos de carregamento (a) N=10; (b) N=100; (c) N=200; (d)
N=500; (e) N=1000; (f) N=2000; (g) N=5000; (h) N=10000; (i)
N=50000; (j) N=100000.

7.3.6 Conclusdes parciais

O modelo baseado em Dormieux (1989) para avaliagcdo do excesso de poropresséo
irreversivel induzido pela onda, ao contrario do modelo baseado em Rahman & Jaber,
proporciona resultados fisicamente aceitaveis para essa grandeza. A principal diferenca esta
na concepcdo do termo fonte da equagdo de difusdo que define a geracdo do excesso de

poropressdo, o qual no presente modelo resulta de amplitude variavel no tempo, ao contrario

do modelo de Rahman & Jaber (1986) no qual o termo fonte era positivo e constante no

sua superficie, 0 que aumenta a pressdo do fluido no poro.

tempo. No presente modelo é considerada a densificacdo do meio poroso, em consequéncia

das tensdes cisalhantes ciclicas no macico induzidas pela propagagdo da onda de pressdo na

Para espessura da camada de solo infinita o perfil do excesso de poropressao irreversivel

induzido pela onda é marcado pela presenga de um maximo em uma profundidade x;, situada

a uma pequena distancia da superficie superior do macico. A posi¢cdo vertical x, deste
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maximo tende a decrescer com a avanco dos ciclos. Esta forma de perfil anuncia que um risco
de instabilidade superficial pode acompanhar o processo de acumulagéo de sobrepressdo. Para
espessuras da camada de solo finitas as espessuras da camada de solo estudadas foram
h=0,25L;0,50L elL. Para espessura da camada de solo h=L o perfil de excesso de
poropressdo irreversivel induzido pela onda obtido foi bastante proximo do obtido para
camada de solo infinita. No entanto, na medida em que a espessura da camada de solo

diminui, a partir de h=L, a forma do perfil altera-se. Para h =0,25L o valor maximo do
excesso de poropressdo ao longo da profundidade passa da profundidade x, = x;, situada a

uma pequena distancia da superficie superior do maci¢o para a profundidade x, =-h,

proximo do substrato impermedvel. Para uma mesma profundidade, as amplitudes do excesso

de poropressédo crescem com 0 aumento da espessura da camada de solo h,

Com relacdo ao gradiente hidraulico na superficie do maci¢co, ao contrario da evolucdo
crescente prevista pelo modelo com fonte constante explorado na secdo anterior, observa-se
com o presente modelo para todas espessuras da camada de solo estudadas que ap6s o alcance
de um valor maximo, ocorre um comportamento decrescente progressivo desta grandeza. A
existéncia da ultima fase do comportamento enfatiza o fato de que o fenémeno de geracédo de

poropressdo ndao é monotbnico. Ele pode ser explicado qualitativamente pela estrutura da

formula (7.40), que indica que ‘Agj" é uma funcdo decrescente da densificacdo antecedente.

A diminuicéo do gradiente hidréaulico irreversivel calculado em x, =0 pode ser considerada

uma evidéncia do endurecimento positivo do material devido a sua densificagdo (Dormieux et
al., 1993).
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8 ANALISE DA ESTABILIDADE DO MACICO CONSTITUIDO POR
SOLO GRANULAR

8.1 DEFINICOES DO PROBLEMA EM SOLO GRANULAR

O leito do mar é assumido como um espaco semi-infinito cujo topo, definido pelo plano
X, =0, pode estar inclinado um angulo & com relacdo a horizontal. Considerando-se
condicdes de deformacdes planas, serdo analisados os casos de fundo do mar plano horizontal

e fundo do mar plano inclinado, conforme figura 47.

L
e
H ) .
[I:\___J _ ___ _NIVELMEDIO
T "Da Acua
p(x, t)+v,.d d
v [
T SUPERFICIE DO X
LEITO DO MAR 1
17K h
SUBSTRATO

HETEETET=NSE TS \WMPERMEAVEL

(a) Fundo do mar plano horizontal (6 = 0)

(b) Fundo do mar plano néo horizontal (6 # 0)

Figura 47 - Geometria do leito marinho submetido ao carregamento da
onda.
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As forcas de volume atuantes correspondem as forcas de gravidade yk = pgk onde g é o
valor da aceleracéo da gravidade; p = p,¢+ (1—¢)p, representa a densidade massica media
do meio poroso; ¢ denota a porosidade que representa a fracdo do volume ocupado pelo
fluido; p, e p, denotam as densidades maéssicas da agua e do sélido, respectivamente.
Assume-se a acdo da onda sobre o leito do mar modelada pela sobrepressdo dada pela

equacdo (3.35), com respeito ao valor hidrostatico y,,d . Constituem as forgas de superficie

T%(x,t), atuantes sobre a fronteira x, =0, a pressdo hidrostatica e a sobrepressdo da onda:

Id (x,,t) = _(po cosy +7,d )@2 (x, =0) (8.1)
onde w=kx +at; d é um valor constante no caso do fundo do mar plano horizontal e

d =—x,sené no caso do fundo do mar plano inclinado (veja figura 45).

Adota-se a hipotese de que a pressdo do fluido é continua atraveés da interface em x, =0.

Usando &u para denotar a diferenca entre a poropressdo no meio poroso com relacdo ao

respectivo valor hidrostatico, tem-se:

au(x;,t) = p, cosy (x, =0) (8.2)
A condicdo suficiente de estabilidade para o leito marinho constituido de material granular
estd vinculada a existéncia de um campo de tensdes efetivas estaticamente admissivel com o

carregamento definido pelas densidades de forca de corpo (7'k e 7,i) e que seja compativel

com o critério de resisténcia de Coulomb sem coesdo em todos os pontos, conforme

determinado na se¢éo 5.1:

divo'ty,i+y7k=0 (x,<0) (8.3.9)
o'e,=0 (x, =0) (8.3.b)
((O-Ill —0'y )2 +40'), ? )]/2 < _(O-Ill +0'y )Sen(P (VZ) (8.4)

onde o' € o tensor de tensOes efetivas (sendo a tenséo de tracéo adotada como positiva); k €
0 vetor definido por:
k =—(senfe, +cosbe, ) (8.5)

sendo & o angulo de inclinacdo do fundo do mar; i é o vetor adimensional gradiente

hidraulico definido por:
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i=——graddu (8.6)

e ¢ € o0 angulo de atrito suposto inferior a z/4.

Observa-se que para este critério de resisténcia, campos de tensdo ndo-desviadores
contribuem para a estabilidade, ao contrario do critério de Tresca utilizado anteriormente para
analise de estabilidade do solo coesivo. E os carregamentos a serem considerados nas analises
para fundo plano horizontal e inclinado s&o iguais. Os calculos para anélise da estabilidade do
macigo constituido por solo granular serdo apresentados para a situacdo mais geral, com

0 = 0. Utilizando-se & =0 obtém-se respostas relativas ao fundo plano horizontal.

Para o calculo das forcas relacionadas ao fluxo de percolagdo, i =i° +i"", cujas componentes

foram definidas em (5.91) e (5.92), deve ser considerada a espessura da camada de solo.

Para espessura da camada de solo infinita, a contribuicdo reversivel (ou elastica) é dada por:

7,i° =—grad &u®

(8.7)
7,0 = poke*e (seny/el —coswez)
onde
A (X, X,,1) = pycosye™,  w=kx +at (8.8)
e a contribuicdo irreversivel é definida da seguinte forma:
7ol =—grad au™
(8.9)

-irr

7w! :7Wiirr(x2)e_2
onde i" é uma funco independente de X,, paralelaa e, e cuja amplitude é determinada pela

irr

resolugdo do problema de difusdo (7.38 — 7.47). VariacGes de i sobre um periodo séo

negligenciaveis diante daquelas de i° e o argumento t podera ser omitido no estudo de

estabilidade no decurso de um ciclo de carregamento. Os resultados numericos, apresentados
na secdo destinada ao calculo da resposta irreversivel para espessura da camada de solo

infinita (sec¢éo 7.3.3.1), conduzem a limitar o estudo aos carregamentos para o0s quais a fungéo

i possui as seguintes propriedades-(Dormieux, 1989):

(1) existe um real x,* <0 tal que:
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(Vx, <%, *) i"(x,) <0; (X, > %,*) i"(x,)>0;

i"" & uma fungéo crescente sobre o segmento [x,*,0] (reveja figura 39);
(1) (vx, <0) [ i"(8)d9=0:

Pode ser observado que o significado fisico da integral acima nada mais é do que a quantidade

& (x,)/y, - De acordo com os resultados obtidos no capitulo anterior, essa quantidade &

positiva para Vx, <0, sendo nulaem x, =0.

o 0 é‘uirr(xz)dxz:{_&Jm(xz)}o :_i{w_é‘ui”(xz)]:—djm(xZ)ZO

“ X 7 2

2 Yw
As hipdteses (1) e (1) sdo adotadas nos célculos seguintes. A estabilidade do macico sob a
acdo das densidades de forca de corpo y'k; y,i° e ywii" sera analisada utilizando-se a teoria

da Analise Limite.

Para espessura da camada de solo finita a contribuicao reversivel (ou elastica) é dada por:

Ywiy, =—grad du;
(8.10)

-e

Vuls =—p7{’[kf (x, )seny +kg(x, )cosy e, +p7§[f'(x2)cosw —g'(x, )seny e,

onde

s =p—A°[f(xz)cosw]—p—;[g(xz)sem//], w =kx, + ot (8.11)
sendo f(x,), g(x,) e A definidos no capitulo 6.
E a contribuicdo irreversivel para espessura da camada de solo finita é determinada por:

Vuln' =—grad &uy"

i ~ (8.12)

Yaln =7uln (X2)€,
onde i/ é uma fungdo que, assim como i, possui as propriedades (I) e (II) definidas
anteriormente. A estabilidade do macigo, com espessura da camada de solo finita, sob a acdo
das densidades de forga de corpo y'k; y,i; e ywiih" sera também analisada utilizando-se a

teoria da Analise Limite.
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A tabela 10 apresenta as grandezas envolvidas na analise da estabilidade que dependem da
espessura da camada de solo.

Tabela 10 — Grandezas envolvidas na anélise da estabilidade do solo
granular que dependem da espessura da camada de solo.

Espessura da camada infinita Espessura da camada finita

Excesso de

poropressao D D

(reversivel) A° = p, cosy e s =K°[f(xz)cosz//]—fo[g(xz)sem//]
induzido pela

onda

Contribuigo 7l = =2kt (x,)seny + kg(x, Jcosy e, +

reversivel do e kx2( . )
gradiente 7wl = Poke SeNyE, —CoSye,

hidraulico +%[f‘(x2)cosw— g'(xz )sem//]gz

Contribuicdo
irreversivel do
gradiente
hidraulico

=irr

7/wiirr = ywii”’ (XZ)e_2 yw!h = 7/wiirr (Xz)e_z

8.2 ESPESSURA DA CAMADA INFINITA

8.2.1 Abordagem estética
Introduzem-se os campos de tensoes efetivas o',, o', € o', que equilibram, respectivamente,

as componentes de densidade volumétrica das forcas externas 7'k, 7,i" .e 7,1 . Eles sdo

definidos pelas seguintes matrizes na base (g€, ):

1 |X Kl(XZ) Sene 8 13

o = .
2177 % seng  coso (8.13)

1 1 KZ(XZ) O
0,7 2( 0 Q(x,) (8.14)
, —cosy —seny
O3~ XZCA(XZ)(_ seny  cosy J (8.15)
com:

w =kx, —at (8.16)
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Q) =" [ (9)as ©.17)

Sendo a escolha de K (X,) e K,(x,) arbitraria.

O termo C,(x,) é encontrado resolvendo a equacéo diferencial ordinaria de 1 ordem ndo

homogeénea, resultante da substituicdo dos campos de tensdes efetivas o', o', € o', nhas

S}

equacdes de equilibrio (8.3.a):

d
X2 Calxe) +{L-kx JC,u () —kp, €% =0 (8.18)

2

e posterior aplicacdo da condi¢édo de contorno (8.3.b):

Ca(x,) =kp, e (8.19)
Superpondo os trés campos, obtém-se um campo de tensdes o' que equilibra as forgas

externas, e cujas componentes sdo:
C
o'y = ;/'XZ(K3 ——f‘cosw]
v
1 1 CA
'y =7'%,| X +—"-cosy (8.20)
4

C
c'L=7"% [sene - —f\sean
Y
com

K, =K, +K, (8.21)
X =c0sf+Q (8.22)
onde o argumento X, foi omitido.

O problema consiste em encontrar a que condi¢do sobre a fungdo i"(x,), um campo de
tensbes do tipo o' compativel em todo ponto do macico com a capacidade de resisténcia

definida por ¢ pode ser exibido. Substituindo as componentes de o' em (8.4):

2C ’ C o
A (Ks - X -4 cosz//j +4(sena9——f‘senz//j —(K, + X)seng | <0,
y y (8.23)

(vx, <0)(Vy)
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Como y'|x2| >0 VX,, verifica-se que a construcdo deste campo baseia-se na existéncia de

uma fungéo K, que satisfaca:

Y
(vx, <0)(vy)

Maximizando a expressdo acima em relagdo a y , encontra-se a seguinte expressdo para

2C i C "
K, — X ——2cosy | +4send—-—2seny [°| <(K,+ X)sengp,
y ' (8.24)

que maximiza o lado esquerdo de (8.24):

2send J (8.25)

p* = arctan(

3

Substituindo seny * e cosy * em (8.24):
12

2
2C 1
(Ky = X)* +4sen? 9| 1+ —4 < (K, + X)seng,
[ 3 Y ((K3 ~ X )? +4sen’ 49)]/2 ’ (8.26.a)
(vx, <0)
2 » w2 2C,
(Ky =X +asen? 0] + 22| < (K, + X )senep, (vx, <0) (8.26.b)
e
Sendo ((K3 — X ¥ +4sen? 0) e 2C—A valores positivos, tem-se:
Y
) » w2 2C,
((K3 — X)* +4sen 9)]/ + A < (K, + X)seng, (vx, <0) (8.27)
e
Introduzindo-se as mudancas de variaveis
X'= X —C, /y'seng (8.28)
K,'=K,—-C,/y'seng (8.29)
em (8.27) obtém-se:
(8.30)

((K3'—X')2 +4sen2¢9)‘/2 <(K;+X")seng,  (vx, <0)

Considera-se que a existéncia de uma funcdo K,(x,) que verifique (8.27) é equivalente
aquela de uma funcdo K,'(x,) que verifique (8.30) (Dormieux, 1989). Apds desenvolvimento
desta Ultima expressdo, obtém-se o trindmio em K,":

K,'? cos’ p—2K,' X'(1+ sen’ (0)+ X'2cos’ p+4sen’ p<0,  (vx, <0) (8.31)
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O qual pode ser reescrito da seguinte forma:

a=cos’ @
aK,"?+bK,+c<0 com <b=-2X '(1+ sen’ (p) (8.32)
c=X"cos’ p+4sen’ ¢
A andlise da inequa¢do mostra que, como a>0, a curva determinada pelo trinbmio tem
concavidade voltada para cima, e a existéncia de um real K,' que verifique a inequagéo
acima, a um X' dado, é assegurada se e somente se o discriminante deste trinbmio satisfaz

A>0:

send

X'(x,) . (vx, <0 ,
(xp) = p, (vx, <0) (8.33)
send
X' <——, VX, <0 :
C)s—ro (Ve<0) (8:34)

Investiga-se se (8.33) e (8.34) verificam (8.30). Toma-se (8.30), sendo (K,'-X')* e 4sen® @
valores positivos, e ainda, seng <1 pode considerar-se valida a seguinte relacdo de
desigualdades:

(< —x [ <[(Ky =X +4sen?6]” < (Ky+X)seng < (K, +X),

(. <0) (8.35)

Da qual utiliza-se a desigualdade entre os termos extremos para continuidade dos célculos:

(<, —xP]* <(k+x?), (vx, <0) (8.36)
Explorando esta desigualdade verifica-se que
Ky=X < (Ky+X"), (v, <0)
—(K+X) < K= X'< (K X"),  (vx, <0)
— X'< X'= X'positivo
- K;'<K,'= K,'positivo

(8.37)

Assim, observa-se que se X' é negativo, (8.30) ndo pode ser verificada. Em contrapartida, se
X" obedece (8.33) a existéncia de um escalar K' solucédo de (8.31) é assegurada e um campo

de tensdes o' do tipo (8.20) compativel com a resisténcia pode ser construido.

Substituindo (8.28); (8.19); (8.22) e (8.17) em (8.33) obtém-se:

(vx, <0) (8.38)

_ _ kx, '
7 X, M seng
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E entéo a condicdo suficiente de estabilidade do macico pode ser encontrada:

1 sirr ]/' Sen((ﬂ— 0) B kpoekXz /}/I
— $dI < -— , VX, <0 _
X, J 1) 7W[ seno (vx, <0) (8.39)

Considerando as condicdes (1) e (1) impostas a fungdo i, o valor maximo da integral acima

ocorre para X, =0:

(vx, <0)
% . — gradou™ (4 . . ire
[ i'”(g)d3=—j°—g— 9 gL 8 (0)— 8™ (x, )\ = X k) g
0 & Yw Yw |2 Yw
méx[—éu—(xzqzo em x,=0

Vw

Tomando o limite da expressao a esquerda da desigualdade, tem-se

onz " (‘9)0"9) i) (8.40)
—

2

: 1 X2 iy _
X';m{gfo | <3>d9]—

e a condigdo suficiente de estabilidade, para y,i"", fica definida da seguinte forma:

ywiirr (O) < 7-(Sen(¢_ 9) B pr /7/.)

8.41
seng (841)

8.2.2 Abordagem cinematica

afl

Considera-se a familia de campos de velocidade virtual V*" dependente dos trés pardmetros

geométricos «, S e |, como mostrado na figura 48.a.

(b)

Figura 48 - Campo de velocidade virtual dependente de trés
parametros « , S e | (a) e detalhe da zona destacada (b).
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O bloco triangular ABC estd submetido a uma translacdo definida pela velocidade uniforme

U. No resto do macico, a velocidade virtual é igual a zero. Os segmentos AC e BC
constituem as linhas de descontinuidade do campo de velocidade. De inicio, os parametros f
e | ndo estdo submetidos a restricdes, enquanto que o angulo o esta sujeito a seguinte
condicdo geométrica:

acl-z/2+0,0] (8.42)
A poténcia resistente maxima consiste na soma das contribuicdes relacionadas a cada linha de

descontinuidade do campo de velocidade, isto ¢, AC e BC:
Polv )= [2(0U)dI+ [2(n,U)dl (©.43)
AC BC

onde U ¢é o vetor de velocidade uniforme do bloco triangular ABC e n é o vetor unitério

normal ao segmento AC e ao segmento BC, respectivamente. A direcdo destes vetores pode

ser visualizada na figura 48.b.

Para o material de Coulomb sem coes#o, o célculo da fun¢do r(n,U ) fornece:

.n<Useng (8.44.a)
=Useng (8.44.b)

onde “.” denota produto escalar e U é um escalar positivo.

z(nU)=+0 se U
7(nU)=0 se Un

Observa-se que se a fungdo z(n,U ) é infinita, a resisténcia maxima que pode ser mobilizada

pela estrutura € sempre maior que o trabalho desenvolvido pela carga. Assim, a abordagem

cinemaética fornecera resultados ndo-triviais somente se a fungéo n(g,g) permanecer finita
sobre os segmentos AC e BC.

Desenvolvendo (8.44.b) para o segmento AC, observando figura 48.b

T T
|Q||Q|cos(5 —,Bj >Usenp — U CO{E —ﬁ} >Useng (8.45)

co{%—ﬂjksengo — sen(f)>senp — @<p<zT—9

Desenvolvendo (8.44.b) para o segmento BC, observando figura 48.b

Deborah Marcant Silva Madalozzo. Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2016.



187

U.n>Useng|

Uinjcos(@+ B —a)=Usenp — Ucos(@+B—a)=Useng
cos(@+p—a)> co{%—goj - COS(%—(pj - co{_%ﬂpj (8.46)
T T
——+@p<O0+f-a<—-
B4 f-as<Z-g
Assim, para que isto ocorra, e £ devem obedecer as seguintes condicdes:
P<P<T—0@ (8.47.a)
2+ < f+O0-a<n/2—¢ (8.47.b)

onde € =0 no caso de fundo do mar plano horizontal. Observando que « <€ a desigualdade

(8.47.b) pode ser reescrita:

—12+p—(0-a)<p<n/2—p—(0-a) (8.48)
E comparando com (8.47.a) a seguinte relacdo de desigualdades € valida:
p—n/2—(0-a)<p< f<—p+r/2—(0-a)<-p+7x (8.49)
E assim, verifica-se que as duas desigualdades duplas (8.47.a) e (8.47.b) se resumem na
seguinte:
p<B<rn/2—-p+a—0 (8.50)
Nota-se por & o dominio do plano («, ) definido pelas condicdes (8.42) e (8.50). Observa-

se que este dominio nunca é vazio pois ele contém a dupla (8, ¢) .

O teorema cinematico fornece entdo uma familia de condi¢fes necessarias de estabilidade sob

a forma seguinte:

(V(e, f)e D) (V1=0), P, (V”)<0 (8.51)

onde P, (V") < Prm(\i“ﬂ')com Per“ﬂ'):O uma vez que z(n,U)=0.

A quantidade P,, (V. “’'Y representa a soma das contribuicdes das componentes da densidade

volumétrica das forgas externas y'k +,,i° +7,i":

P () = [7k-UdS+ [7,i7-UdS+ [,i"-Uds (352)
ABC ABC ABC .
onde “-” denota produto escalar e dS é o diferencial de area, sendo S a superficie do

triangulo ABC.
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Uma vez que as grandezas vetoriais envolvidas no calculo da poténcia externa sdo as mesmas
nas analises do fundo plano horizontal e inclinado, o célculo a seguir serd desenvolvido para a
situagdo mais abrangente, com @ = 0. Utilizando-se ¢ =0 obtém-se respostas relativas ao

fundo plano horizontal. As grandezas vetoriais sdo dadas por:

7'k = —;/'(sen oe + cos@e_z) (8.53)
Y i = CA(xz)(seny/i —coswei) w=kx +at, C,(X,)=p,ke* (8.54)
yul" =1 (X,)e, (8.55)
U=uU (— cos(49+,8—a)i +sen(@+ f — a)e_z) (8.56)

As parcelas que compdem a poténcia externam fica definidas da seguinte forma:

7'k-U = y'Usen(a-B) (8.57)
ywl®-U =-UC,(x,)sen(0+ S —a+y) (8.58)
7wl U =Uy,i" (x,)sen(0 + - a) (8.59)

E a poténcia externa fica definida da seguinte forma:

P =US[y'sen(a — B) —% jCA(xz)sen(y/ +0+B—-a)dS+y,sen(@+ [ — a)i;r,r] (8.60)

ABC

onde

=irr 1 =irr
= [ids (8.61)

ABC

representa o valor médio de i"" sobre a area do triangulo ABC

Para cada valor de (a,ﬁ)eJD’ e de |, obtém-se associando (8.51) e (8.60) uma condicdo

necessaria de estabilidade sob a forma:

Fusen(@+ f-ait <= [C(x,)sen(y +0+ B—a)dS+y'sen(B—a).
S agc (8.62)
(Vv e[0.27])
Considerando dados y' e C,(X,), deseja-se extrair a condigdo mais restritiva a ser verificada

pela funcdo i" (.) a partir desta familia de desigualdades.

De acordo com a hipotese (I1) e (8.50) observa-se que os escalares sen(f@+ B —«) e i"" sdo

al

positivos.
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A escolha do comprimento | deve ser otimizada de forma que o lado esquerdo da
desigualdade (8.62) seja maximizado e o lado direito minimizado. Para o lado direito, sendo

C,(x,) =0 para VX, <0, o valor minimo da expressdo 1 ICA(xz)sen(w+0+ﬂ—a)dS
ABC

i . . 1
pode ser obtido considerando-se o produto do valor maximo de S ICA(xz)dS com o valor
ABC

minimo de sen(y + 0 + # — ), que é -1. Para o termo dependente de C,(X,):

T
1>0, O<y<=—
( o 2)

1 2 x2 0
max| — [C,(x,)dS | = max kp, e dx.dx, |=
I (S A'E[c () J I ((XlB _XlA)2 tanZJ‘XIA J‘(XlAixl)tanZ > 2 XlJ

) (8.63)
pO —kl tan
=max| —————\kltan y +e £-1)|=
! [lz(tanz)zk( g )J
. 2p _
=lim — =% (kltan y +e ™7 _1)|=k
'ﬁo(lz(tan Z)Zk( « )J Po
onde
B_ (A) 2
S = Mtaﬂ){ = I_tanZ (864)
2 2
2=0-a (8.65)

E assim, o valor minimo da expressédo 1 ICA(xz)sen(w + 0+ f—a)dS pode ser obtido:
ABC

(Vy €[0,27)) min(% ICA(xz)sen(w + ¢9+,B—a)dSJ =

(8.66)
= min(l&rg% jCA(xz)sen(w +O0+ - a)dSJ =—kp, =-C,(0)

Nota-se que o valor de w que causa 0 minimo da expressdo acima, w =—60—f+a—7x/2,

torna o vetor i° paralelo a U . Utilizando (8.66) em (8.62), obtém-se:

7w Sen(@+ B —a)limi," <y'sen(8—a)—C,(0) (8.67)

A partir das hipoteses (1) e (lI), anteriormente formulados sobre a fungdo i, Dormieux

sirr

(1989) demonstra que i';; é, para um dado valor de o , uma funcéo decrescente de | :
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(v1>0) if <limi'7=i"(0) (8.68)
Tomando o limite de (8.62) quando | —0:

7, sen(@+ B —a)i" (0) < y'sen(B — o) —C,(0) (8.69)
Combinando (8.66) e (8.68) pode-se ver que (8.69) € a condicdo mais restritiva contida na

familia de inequacg6es (8.62), na medida em que | varia. A qual toma a seguinte forma:

¥ iirr (0) < ]/'SGH(,B—CZ)—CA(O)
v  sen(@+ S —a)

(8.70)

A escolha de ¢ e S deve também ser otimizada. Pode-se ver que 0 membro da direita da
inequacdo acima é uma funcdo crescente do escalar (S —«). Os valores de g e a que
minimizam o termo (B —«a) e, logo, a expressdo a direita da inequagdo correspondem a
B=p e a=0 (veja expressdes (8.42) e (8.50)). Assim obtém-se a condi¢do necessaria de

estabilidade:

(8.71)

7Wiirr (O) < y,(sen(go—@)—kpo/y'j

seng
onde cabe salientar que k =k(d) e p, = p,(d) sdo fungdes da profundidade d, que é a

distancia entre nivel da agua em repouso e superficie do macico.

8.2.3 Delimitacdo do carregamento limite

Nota-se que a condicdo necessaria de estabilidade (8.71) é idéntica a condi¢do suficiente de
estabilidade (8.41) obtida pela abordagem estatica. Assim essa desigualdade representa a
condicdo necessaria de estabilidade mais restritiva que pode ser fornecida pela abordagem

cinematica.

E interessante rearranjar (8.71) a fim de observar o papel das duas contribuicdes de densidade

volumétrica da forca de fluxo:

seng Yw sirr 1 pr
{—sen((p—ﬂ)}7l (O)j{sen((p—ﬁ)} , <1 (8.72)

A inequacdo (8.72) faz aparecer claramente dois parametros que quantificam a intensidade do

carregamento ao qual o macico é submetido:

e 0 parametro Q, =kp,/y" constitui uma medida direta da intensidade do carregamento;
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e 0 parametro Q,=i""(0) leva em conta as deformagdes volumétricas irreversiveis

causadas pelo carregamento, medindo a intensidade do carregamento indiretamente,

no sentido em que quantifica o acoplamento entre carregamento e comportamento.

O dominio K dos valores potencialmente suportaveis (Ql,Qz) destes dois parametros é o

tridngulo representado na figura 49. Observa-se que o dominio K é uma funcgdo decrescente

do angulo de inclinacdo da superficie do macico 4.

Y iirr(o)

‘Y'
1,0
sen(e-0)

seng

Kpoly'
»-

0,0 = sén((p-'O) sene

Figura 49 - Dominio K dos valores potencialmente suportaveis dos
parametros (Q1, Q2).

Para interpretar fisicamente o resultado obtido, introduz-se a quantidade:

jcr _L‘SEH({p—@)
Yo sen(e)

A qual representa o valor extremo do gradiente hidraulico perpendicular ao declive e

(8.73)

orientado para sua superficie superior. Ela constitui uma generalizacdo do conceito de
gradiente hidraulico critico y'/y, comumente encontrado na mecanica dos solos para estudo
da estabilidade devido a um fluxo de agua vertical ascendente, levando em conta o efeito
desfavoravel da inclinacdo do macigo. Contudo, sob carregamento da onda, forcas de fluxo de
direcdo variavel se superpde as forcas de fluxo perpendiculares ao declive. Assim, a

instabilidade pode aparecer ciclicamente desde que o ponto representativo do carregamento
sobre o plano (Q1, Q) atinja a fronteira de K , mesmo se i (0) é situado abaixo do gradiente
critico i .

Nas analises de estabilidade propostas por Ishihara & Yamazaki (1984) e Rahman & Jaber

(1986), as quais preocuparam-se com o risco de liquefacdo, a aparicdo de instabilidade no
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macico é caracterizada por um critério equivalente a i""(0)=j'/y, . Essa definicdo de
instabilidade além de ndo levar em conta a declividade do macico parece ser menos restritiva
que (8.73), pois o papel desfavoravel de Q1 ndo é levado em conta.

No caso em que a solicitacdo é definida por um bloco de ondas de periodo e declividade
H,/L, constantes, onde H, € a altura da onda em aguas profundas e L, € o comprimento da

onda em aguas profundas, a trajetdria do carregamento no plano (Qi, Q2) € um segmento
vertical cuja origem é posicionada sobre o eixo Q.=0. Se 0 segmento sai do triangulo K,
conclui-se que o leito do mar é instavel. Em caso contrario, presume-se estabilidade.

A figura 50 mostra a trajetoria de carregamento correspondente a trés situacdes: o efeito de
2400 ciclos de onda com declividade H,/L, igual a 0,05; 0,055; 0,06 e 0,065, sendo que

durante esses 2400 ciclos o valor maximo do gradiente hidraulico na superficie é atingido.
Demais parametros utilizados foram apresentados na secdo 7.1. Para analise da estabilidade

utilizou-se ¢ =20°; 30° e 45° e foram examinados o0s casos de leito do mar horizontal ¢ =0
e leito do mar levemente inclinado com @ =3°e 5°. Observa-se que o dominio K decresce

com aumento do angulo @ e, para uma mesma declividade da superficie do macico @ ele

aumenta com o aumento do angulo de atrito do solo ¢ . Cada trajetéria comeca em Q>=0 em

uma abcissa que aumenta em funcéo da razdo H,/L, (reveja tabela 9). O comprimento da

trajetéria corresponde ao maximo valor de i" (0) sobre a duracdo considerada (neste caso

2400 ciclos).
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1
—6=0 heo
08 6=3 heo
o =5 heo
‘EO' 0,6 —&—H0/L0=0,05
= —e—H0/L0=0,055
~——
p=20° = 04 —¢H0/L0=0,06
—a—H0/L0=0,065
0,2
0 o
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
kpo/Y'
1
—6=0 hes
038 ©=3 heo
_ d 6=5 heo
.&CL 0,6 —&—H0/L0=0,05
= —e—H0/L0=0,055
—~—
@ =30° =04 —H0/L0=0,06
—&—H0/L0=0,065
0,2
0 o]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
kpo/Y'
1
—6=0 hee
08 6=3 heo
6=5 hee
-t(?.. 0,6 +H0/L0=0,05
= —e—H0/L0=0,055
~—
@ = 45° g 0,4 —»H0/L0=0,06
—8—H0/L0=0,065
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

kpo/Y'

Figura 50 - Trajetoria de carregamento correspondente ao efeito de
2400 ciclos da onda, para diferentes declividades da onda Ho/Lo €
angulos de atrito do solo ¢ sobre o plano (Q1, Q2).
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Analisa-se primeiramente 0 macico constituido por material menos resistente, isto é, com
angulo de atrito ¢ =20°. Para carregamento caracterizado por Ho/Lo=0,05 o macico é
presumido sempre estavel, independente do angulo de inclinacdo estudado; para Ho/Lo=0,055
0 macico é instavel apenas para superficie com inclinagdo @ =5°; para Ho/Lo=0,06 0 macico
é instavel para inclinagdes @ = 3°e 5° e estavel para superficie horizontal e finalmente para
Ho/Lo=0,065 0 macico é sempre instavel, independente do angulo de inclinagdo estudado.
Considera-se agora 0 maci¢o constituido por material de resisténcia intermediaria, isto é, com
angulo de atrito ¢ =30°. Para carregamentos caracterizados por Ho/Lo=0,05; 0,055 e 0,06 0
macico é sempre estavel, independente do angulo de inclinacdo estudado, enquanto que para
Ho/Lo=0,065 o macico é sempre instavel independente do angulo de inclinacdo analisado.
Finalmente, observando-se 0 macico constituido por material mais resistente, ¢ = 45°, para
carregamentos caracterizados por Ho/Lo=0,05; 0,055 e 0,06 a estabilidade do macigo é
prevista mantida, enquanto que para Ho/Lo=0,065 a estabilidade é presumida apenas para

maci¢o com superficie horizontal.

Os resultados apresentados mostram o alto grau de dependéncia da estabilidade com relagdo a
razdo Ho/Lo assim como o papel desfavoravel exercido pelas forcas de gravidade mesmo para
um leito do mar levemente inclinado. Do ponto de vista pratico, a predicdo da amplitude da
onda po que induz a instabilidade do maci¢co submarino necessita a avaliacdo prévia do
gradiente hidraulico na superficie, a partir das propriedades fisicas e geométricas do macico.

8.3 ESPESSURA DA CAMADA FINITA

8.3.1 Abordagem cinematica

Considera-se a mesma familia de campos de velocidade virtual V' utilizada para a
avaliacdo da estabilidade do maci¢o com espessura da camada de solo infinita. O mecanismo
de ruptura baseia-se no mesmo bloco triangular ABC submetido a uma translagéo definida

pela velocidade uniforme U (reveja secéo 8.2).

Uma vez que o mecanismo de ruptura ndo se altera, a poténcia resistente maxima para este
caso € a mesma obtida no caso da espessura da camada de solo infinita. A aplicacdo do
teorema cinematico fornece entdo uma familia de condicBes necessarias de estabilidade sob a

forma seguinte:
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(V(e, f)e D) (VI>0), P, (V”)<0 (8.74)

a e }—1+ 0,0}
2

D=
p € [¢,%—qp+a—6’}

(8.75)
onde ¢ é o angulo de atrito do material; € é o angulo de inclinagdo da superficie do macico
com relacdo a horizontal; «, # sdo angulos relacionados ao mecanismo de ruptura utilizado e

podem ser visualizados na figura 47.

A quantidade Pext(\f‘ﬂ') representa a soma das poténcias externas relacionadas as

componentes da densidade volumétrica das forgas externas y'k +y,,iy + ;/Wii" :

P (V)= [yk-Uds+ [y,i;-Uds+ [,i"-Uds (8.76)

ABC ABC ABC .
onde “-” denota produto escalar; dS é o diferencial de area e S é a superficie do tridngulo
ABC:
|2
S :Etan(é?—a) (8.77)

O calculo a seguir sera desenvolvido para a situacdo mais abrangente, de fundo do mar plano
inclinado, com @ =0. Utilizando-se =0 obtém-se respostas relativas ao fundo plano

horizontal. As grandezas vetoriais envolvidas séo dadas por:

'k = —;/'(sen ge + cos@e_z) (8.78)
7l = =2 [k (x,Jseny + kg(x, Joosy . +22[1(x, Jeosy ~ g (x, senv e, (8.79)

onde f(x,),9(x,), f'(x,), g'(x,) e A foram definidos no capitulo 6.
vl =1 (x,)e, (8.80)
uU=U(- cos(«9+,8—a)i+sen(¢9+ﬁ—a)e_2) (8.81)
E as parcelas que compdem a poténcia externa ficam definidas da seguinte forma:

y'k-U =yUsen(a- ) (8.82)
7oip U =U p—AO {cos(0 + B — a)ki (x, )seny + kg(x, )cosy |+

(8.83)
+sen(@+ B —a)f'(x,)cosy —g'(x, )seny |}
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7wl U =Uy,i" (x,)sen(6+ B —a) (8.84)
Observa-se que, comparando com o calculo desenvolvido para espessura da camada de solo
infinita, apenas a componente relacionada a forca de fluxo de origem elastica € alterada. E a

poténcia externa fica definida da seguinte forma:
y'sen(a — B) +y, sen(@+ B —a)iy +

P, =US +p—:{cos(9+ﬂ—a){ksenwé If(xz)d8+kc05y/é Ig(xz)d8}+ (8.85)

€
ABC ABC

+sen(6?+,8—a){cos://é J.f'(xz)dS—sem//é Ig'(xz)ds}}

ABC ABC
onde

sirr 1

=3 [ias (8.86)

ABC

representa o valor médio de i" sobre a area do triangulo ABC.

Associando (8.74) e (8.85) obtém-se uma condicdo necessaria de estabilidade sob a forma:
7, 8en@+ f—a)ill <y'sen(f—a)-—

—&{cos(éwﬂ—oz){ksem//1 If(xz)d8+k0051,//i J'g(xz)ds}u
A S ABC S ABC

(8.87)

+sen(@+ B - a){coswé _[ f'(x,)dS — sem//% _fg'(xz)ds}}
ABC ABC
{a.p)eD. vy e[0,22] e 1>0}
Deseja-se extrair a condicdo mais restritiva a ser verificada pela fungdo i""(.) a partir desta
familia de desigualdades.
Como mencionado na andlise para espessura da camada de solo infinita, pode-se mostrar que

os escalares sen(@+ S —a) e i sdo positivos. Da analise anterior também, utiliza-se a
irr

informag&o de que ! alcanca seu valor maximo quando | —0 e vale i"(0). Tomando o

limite quando | — 0 do termo correspondente a forca de fluxo de origem elastica obtém-se:
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p—AO{cos(ew ){ksenz//s [, )dS+kcosz//S [atx, )ds}

lim e . =
+sen(@+ 4 - ){COS!// If (X)dS — seny _[9 (X, )ds}} (8.88)

- p_’; {cos(0 + B — a)ksenyA, +k cosy.A, |+

+sen(0 + 8 — a)[cosy T, —seny A, |}

Sendo:
A = B(as +a6)+ A(az _0‘4)_C(ﬁ5 +ﬂ6) (8.89)
= B(ﬂs + ﬂ6)+ A(ﬂz ﬂ4)+ C(as + as) (8.90)
A, = A(ka2 +ka, )+ B[S, (a5 — o)+ 8,(= Bs + B )]+ (8.91)
+C[8,(= S + )+ 8, (— g + g )]

= AKB, + kB, )+ B[S, (Bs — B )+ 5, (s — e )]+
+Clo, (a5 — a5 )+ (,35+ﬂe)]

onde as constantes A, B e C foram definidas em (6.32); o, e £, com i=12..6 séo as

(8.92)

componentes dos coeficientes complexos C; propostos em Hsu & Jeng (1994) definidas em

(6.28). Adicionalmente foram consideradas validas as seguintes igualdades:

{ A!C( )ds} XJTQI{ B A 22 )Ix)if»..([:(fxl)tan(ga)(')dXdel} (893)

(x® —x ¥ tan(6 - &

I =(x®—x{) (8.94)
Voltando para a familia de inequacfes (8.87) e considerando a condi¢do mais restritiva para
|, tem-se:
7.5en@+ B —a)i™(0)< y'sen(B —a) —
P
-~ 70 {cos(@ + p — a)senyk A, +cos(0 + B — a)cosyk A, +
+sen(0 + f —a)cosy A, —sen(6 + f —a)seny A, }
{@.ped vyelo2x]
A fim de validar parcialmente as expressdes obtidas até 0 momento, pode-se tomar o limite da

(8.95)

parcela referente a forca de fluxo de origem reversivel da expressdo acima, quando a
espessura da camada de solo tende ao infinito, h—oo, e compard-lo com o resultado

correspondente obtido na analise anterior:
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i) (c0s(0-+ B - a)senyk A, +cos0+ - a)cosyk A, +| _

s +sen(0 + B —a)cosy A, —sen(6 + 8 —a)seny A, } (6.96)

= p—A‘) {cos(6 + B — a)senyk(A)+sen(d + B — a)cosy(Ak )}

= p.ksen(0 + f—a +y)= ok!
Considerando-se v, o valor da parcela referente a forca de fluxo de origem reversivel que
minimiza o lado direito da inequacéo (8.95) pode ser obtido:

o p_; {cos(0 + B —a)senyk A, +cos(0 + B —a)cosyk A, +|

g +sen(0 + f—a)cosy A, —sen(6 + f — ar)senyA, | (8.97)

_ Po [cos(0 + g —a)kA —sen(0+ f—a)A, [ +
A \+[cos(@+ B -k, +sen(0+ f - a) A, |

onde w que maximiza a expressao € dado por:

cos(@ + f—a kA —sen(0 + - a)A,
arCtan{cos(e +B—akA, +sen(@+ B —a)A, } (8.98)

Voltando para a familia de inequacGes (8.95) e considerando a condicdo mais restritiva para

v , fica-se com a seguinte expresséo:

'sen(B —a) _po\/[cosz(ﬁvtﬂ—oz)kﬂl —sen(6+B-a)A, [ +

Al [cos(e +pB - a)kﬂz + sen(@ + B - a)ﬂs ]2
7. Sen@+ B —a)
{(a,ﬁ)e ﬁ}

A escolha de @ e B deve também ser otimizada. Da mesma forma que na andlise para

i"(0)< (8.99)

espessura da camada de solo infinita, pode-se observar que 0 membro da direita da inequagéo

acima é uma funcéo crescente do escalar (f—«). Os valores de S e « que minimizam o
termo (£ —a) e, logo, a expressao a direita da inequacdo correspondema f=¢ € a=0.

Assim, obtém-se a condicdo necessaria de estabilidade:

") 7/'sen(go—6?)—IC:\)\/[COS(pkﬂl —sengA, | +[cosgk A, +senp, [
ilrr 0 S

Y SEN®

(8.100.a)
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2 2
7'Sen(§09)kzo{\/{005¢ﬂ%£(pﬂ4} +[c03¢ﬂ2 +Se£(pﬂ3} }

sirr 0 <
I () YwSEN@

(8.100.h)
Observa-se que k =k(d) e p, = p,(d) séo funcdes da profundidade d, entre o nivel médio

da &gua e a superficie do macico.

Tomando-se o limite da expressdo acima quando a espessura da camada de solo tende ao

infinito, h—»> o, o0s termos A4, A,, A, e A, tendem, respectivamente, a A, 0,kAe0. E a

inequagdo (8.100.b) torna-se igual a condi¢do necesséria de estabilidade considerando
espessura da camada de solo infinita, dada pela expressao (8.71).

8.3.2 Abordagem estética

8.3.2.1 Premissas

Para a abordagem estatica, considera-se uma distribui¢do de tensédo total gh no maci¢co com

espessura h finita igual a distribuicéo de tensdo total g“’ utilizada na abordagem estéatica para
0 macigo de espessura infinita h — oo

h 0

IS
IS

(8.101)

E entdo, considerando a definicdo da tensdo efetiva de Terzaghi, pode-se afirmar que:

o"=g"+u'l

g'=g"+u'l

= = C (8.102)
o"=0" +u”l+u"l-u"1

I,
[l
I,

8

+
>
[

[T =Y

onde u" representa a poropressdo total no macico com camada de solo finita e u” a
poropressdo total no maci¢co com camada de solo infinita, as quais podem ser definidas da

seguinte forma:

u"=y,d+ou"

(8.103)
u” =y,d+a”

onde y,d representa a pressdo da agua sobre a superficie do macico, sendo d a distancia

entre o nivel médio da agua e a superficie do macico; Su" é o excesso de poropressio
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induzido pela onda em maci¢o com espessura da camada de solo finitae ou™ é o excesso de

poropressdo induzido pela onda em macico com espessura da camada de solo infinita.

Assim, o termo Au pode ser definido pela diferenca entre o excesso de poropresséo induzido
pela onda em maci¢o com espessura da camada de solo finita e infinita:

Au =" -ou” (8.104)
Observa-se que ou" e Su” representam as quantidades totais do excesso de poropressio
induzido pela onda, conforme a espessura da camada de solo, isto é, &u" =& +du" e
&Joo — &Jel +ajirr
Finalmente, o campo de tensdes efetivas que equilibra as componentes de densidade

volumétrica das forcas externas 'k, »,i" .e y,i°, em um macico com espessura da camada

de solo finita, é dado por:

o" =g Hau" - b (8.105)

y
a'gzzy'xz(X(X2)+CAJE 2)cost+(&J“—5u°c) (8.106)

ol =7'%, (sen 0 Msen z//]
Y

onde o™ é o campo de tensdes efetivas que equilibra as componentes de densidade

volumétrica das forcas externas y'k, »,i" . y,i° em um macico com espessura da camada

de solo infinita, cujas componentes foram apresentadas na se¢éo 8.2.

Adicionalmente, assume-se que o termo (&J“ —dﬂ’) corresponde a um valor numérico, para
cada profundidade x,, calculado para as espessuras da camada de solo h=0,25L, h=0,5L e
h=L, onde L € o comprimento da onda do mar. Os valores deste termo, adimensionalizados
pela amplitude da pressdo da onda po=31,333kN/m?, ao longo da profundidade e para cada
uma das trés espessuras de camada de solo estudadas, estdo apresentados na figura 51 no

decorrer de 100000 ciclos de carregamento.

Sendo (A" —&u”)=(u¢ —du? )+ (" —su'), os valores da parcela elastica,

adimensionalizados pela amplitude da pressdo da onda, ao longo da profundidade e para cada

uma das trés espessuras de camada de solo estudadas, estdo apresentados na figura 52. Os
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valores da parcela irreversivel podem ser visualizados na secéo 7.3.5. Observa-se que 0 termo

elastico independe do nimero de ciclos do carregamento.

h=0.25L

h =0.50L

@)

(b)

(©

(d)

(sutotal(h=ﬁn) - 6u‘°ta'(h=inf)/P0

-0,5 0 05 i L3

(5Ul°tal(h=ﬂn) - 6ut0lallh=mﬂ}/p0

05 0 0,5 1 15

€ T

(o]

Sutotal (h=0.25L)

-15 * Sutotal (h=inf)
28 o dif(h=0.25L)
-25

30 -

o butotal (h=0.5L)
| = Butotal (h=inf)
o dif(h=0.5L)

(aumlal[h:ﬁn) - 5ut°ulth:inf])/p0

05 0 05 ! L3

o butotal (h=L)
-100 x Gutotal (h=inf)
odif(h=L)
-120

(auto‘al(h#in) - 6Ut°(ai(h=inf))/po

05 0 0,5 1 15

(5Ul°tal(h=ﬂn) - 6ut0lallh=mﬂ}/p0

05 0 0,5 ! L2

(5ut°"’|[h=ﬁn) - 5ut°'a|(h=inf])/p0

05 0 05 ! 2

=]

Sutotal (h=0.25L)
* Sutotal (h=inf)

o dif(h=0.25L)

o dutotal (h=0.5L)
| = Butotal (h=inf)
| odif(h=0.5L)

-20
-40
-60
-80
o &utotal (h=L)
100 * Butotal (h=inf)
adif(h=L)

(auto‘al(h#in) - 6Ut°(ai(h=inf))/po

05 0 0,5 1 15

Sutotal (h=0.25L)

(5umtal(h:ﬁn) - But“'alth:inf]}/po

05 0 0,5 1 1,5

(aumlal[h:ﬁn) - 5ut°ulth:inf])/p0

05 0 0,5 1 15

}
X, -15 | i
| x dutotal (h=inf) i
-20 - | 0 dif(h=0.25L) i
| H o Butotal (h=0.5L) o Sutotal (h=L)
-25 -50 | x 8utotal (h=inf) -100 * Butotal (h=inf)
o dif(h=0.5L) odif(h=1)
-30 -60 -120
total total total total
(U™ _giny = B ing)/PO (Ut gy - U on)/PO (BU™ ! opiny = U Nying)/pO
-1 0,5 0 0,5 1 1,5 || -05 0 0,5 1 1,5 | -0,5 0 0,5 1 1,5
xz Sutotal (h=0.25L)

| x butotal (h=inf)
o dif(h=0.25L)

o Butotal (h=0.5L)
| = Butotal (h=inf)
o dif(h=0.5L)

o butotal (h=L)
-100 x Gutotal (h=inf)
odif(h=L)
-120
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(f)

(@)

(h)
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(5utotal(h ~fin) 5u‘°‘a'(h=inf))/ po
-1 0 1 2

Sutotal (h=0.25L)
x dutotal (h=inf)
o dif(h=0.25L)

0,5

(5ulnta|(h=ﬂn, - 5ut°'a|[h=infﬂfpo
o 0,5 1 1,5

| sutotal (h=0.5L)
| = Butotal (h=inf)
| odif(h=0.5L)

(Butetaly gy - Butely . 0)/PO

05 0 0,5 1 1,5

o &utotal (h=L)
-100 x Gutotal (h=inf)
o dif(h=L)
-120

(5utotal(h ~fin) 5u‘°‘a'(h=inf))/ po
-1 0 1 2

(Sutetly g = SU©y n)/PO
0,5 0 0,5 1 L5

Sutotal (h=0.25L)
x 8utotal (h=inf)
° | o dif(h=0.25L)

o dutotal (h=0.5L)
| = Butotal (h=inf)
o dif(h=0.5L)

-
©
i

(aumlal[h:ﬁn) - SUtDHIEh:inf])/po

05 0 05 ! L3

o butotal (h=L)
-100 x Butotal (h=inf)
odif(h=1)
-120

-0,5

(aumtal(hzﬂn) - ﬁumlalth:inﬂ}/po
. 05 1 15

(aumlal[h:ﬁn) - SUtDHIEh:inf])/po

05 0 05 ! 2

=]

X3

Sutotal (h=0.25L)
| * Sutotal (h=inf)

o dif(h=0.251)

o butotal (h=0.5L)
| = Butotal (h=inf)
o dif(h=0.5L)

-20
-40
-60
-80
o butotal (h=L)
-100 x Butotal (h=inf)
o dif(h=L)
-120

(Butotaly oy - Butetal, . o)/p0
1 -0,5 0 0,5 1 13

-0,5

(5ulnta|(h=ﬂn, - 5ut°'a|[h=infﬂfpo
0 0,5 1 L5

(Butetaly gy - Butely . 0)/PO

05 0 0,5 1 15

=]

Sutotdl (h=0.25L)
= §utotdl (h=inf)
Xz

| o utotal (h=0.5L)
| = Butotal (h=inf)
| odif(h=0.5L)

o &utotal (h=L)
100 * Butotal (h=inf)
adif(h=L)
-120
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(5Umla|[h=finl - GUt"talth=ian}/po
05 0 0,5 1 15

<D

Sutotal (h=0.25L)
= Sftotal (h=inf)

X; (h=0.25L)

(BU‘DtaI(hzﬁnl - Gutﬂlalth=inﬂ}/p0

0,5 0 0,5 1 1,5

o Gutotal (h=0.5L)
x dutotal (h=inf)
o dif(h=0.5L)

-50

-60 -

(Eutulalthﬂin) - Eutola|(h=inﬂ}/p0
05 0 0,5 1 15

-20

-40
-60
-80
o &utotal (h=L)
-100 * Gutotal (h=inf) |
o diffh=1)
-120

(5Umla|[h=finl - GUt"talth=ian}/po
05 0 05 ! i

oo
O

0,5 0

(Sutetly g = SU©y n)/PO
05 1 1,5

=]

Sutotal (h=0.25L)
-15 * Sutotal (h=inf)
20 o dif(h=0.25L)

-25 -

-30 -

-30

-40
o Sutotal (h=0.5L)
»* Butotal (h=inf)
o dif(h=0.5L)

-50

-60 -

(autnlalthgﬁn) - 5ut°'a|th:inf]}/p0

-0,5 0 0,5 1 1,5

-20

-40
-60
-80
o butotal (h=L)
-100 * Gutotal (h=inf)
o dif(h=L)
-120

Figura 51 - Valores do termo (&J“ —5u°°) ao longo da profundidade,
para as trés espessuras de camada de solo estudadas considerando-se
os ciclos de carregamento (a) N=10; (b) N=100; (c) N=200; (d)
N=500; (e) N=1000; (f) N=2000; (g) N=5000; (h) N=10000; (i)
N=50000; (j) N=100000.

h=0.25L

h=0.50L

h=1L

-06 -04-02 0 02 04 06 08 1

]

(GUEI(h=ﬁn] - suel(h=inf))/p0

-30

© &uel(h=0.25L)/p0 = Suel(h=inf)/p0 O dif(h=0.25L)

04 02 0

(8U®! im) = SU i)/ Po
02 04 06 08 1

aa

X3

© Buel(h=0.5L)/p0 * uel(h=inf)/p0 O dif(h=0.5L)

-10

-20

-30

-40

-50

-60

(BU®! im) = SU i)/ o
02 0 02 04 06 08 1
467

-20

-40

X, -60

-80

-100

-120
o duel(h=L)/p0

* buel(h=inf)/p0 O dif(h=L)

Figura 52 - Valores do termo (&ﬁ' —&2) ao longo da profundidade,

para as trés espessuras de camada de solo estudadas.
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8.3.2.2 Verificacdo do equilibrio

Uma vez que o campo o' verifica as condiges de equilibrio, o campo o™, que nada mais é
do que a soma do campo o e de valores numéricos (é‘uh —5u°°), avaliados conforme a

espessura da camada de solo e profundidade x,, automaticamente verifica o equilibrio.

8.3.2.3 Verificacdo da resisténcia

sirr

O problema consiste novamente em encontrar a que condi¢do sobre a funcdo i"'(x,), um

h

campo de tenses do tipo o™ compativel em todo ponto do macico com a capacidade de

h

resisténcia definida por ¢ pode ser exibido. Substituindo as componentes de o™ no critério
de resisténcia de Coulomb sem coesdo dado em (8.4) obtém-se:
2C ’ C )"
{(;/'x2 ) {(K3 —X)- A cosz//} +4(y'x, ) {sene——f‘senz//} } <
v v
<[- 7%, (K, + X )-2Au]seng, (8.107)
(vx, <0)(Vy €[0,27))
onde Au = (au" —&u”).
Trabalhando-se com Au a fim de isolar o termo y'|x,|:
[ 2 Y2 ]
{{(K3 - X)- ZC'A cosw} +4[sen6’—c—/fsem//} } -
. /4 4
7% <0
2AU (8.108)
—[(K; + X)=—=— |seng
7'[x,| ]

(vx, <0)(Vy €[0,27])
Como 7/'|x2| >0 VX,,sendo y' 0 peso especifico submerso do solo, a existéncia do campo

de tensdes o

2 2 Y2
2C C
{(K3 - X)-—~ cosw} +4[sen0——f‘senw} } <
/4 v

ﬁ{(K3 +X)+ 2lAu
VX,

estaticamente admissivel baseia-se na existéncia de uma fungdo K, que

satisfaca:

(8.109)

} sen g (‘v’X2 < 0) (‘v’ v e [O,Zﬂ])
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A figura 53 apresenta o valor do termo Au/y'x, , com Au = (5uh - 5u°°) para as espessuras da

camada de solo h=0,25L, h=0,5L e h=L, ao longo de 100000 ciclos do carregamento da

onda. Analisando-se os resultados, pode-se afirmar que o termo Au/y'x, € calculavel e

apresenta valores finitos.
h=0,25L h=0,5L h=L
N=10 (Eumm[hlin) - Gu“’“'thinn)/(y'xl) (Butetaly gy - Sutetel )/ (v'x,) (ﬁut"'al(hﬁn: - 5"lw“'{hiuﬂ)l('I"I"'-z)
-2 0 2 4 0,5 0 0,5 1 -0,005 0 0,005 0,01
f 9 oo o7 o 0 oo 8 (e} o8-8 !
-5 f -10 -20
-10 -20 -40
o dif(h=0.25L) o dif(h=0.5L) o dif(h=L)
X, 15 X, 30 X, 60
-20 -40 -80
-25 -50 -100
-30 - -60 - -120
N:loo (Buwulmﬁ") - GU‘U‘HI(hinﬂ)I‘lez) CGUNmI(hfin: _ 5""’"'.:mnn)/(\"xz) (5“"’“"(hﬁn] - 5”"""(mnf>)l(v'xz)
-2 0 2 4 -0,005 0 0,005 0,01 -0,5 0 0,5 1 1,5
o eR=mm| o 5} fmﬂn =) a 0 oo a
-5 -20 -10 '
-10 -40 -20
o dif(h=0.25L) o dif(h=L) o dif(h=0.5L)
X3 -15 Xy -60 X, 30
-20 -80 -40
-25 -100 ‘ -50
-30 -120 - -60 -
N=200 (Butotelnny - SuTtE L6 )/(v'x,) (Butetalyany - Butetl )/ (v'x,) (Sutetel ey - Butetel )/ (v'x,)
-2 0 2 4 6 -0,5 0 0,5 1 1,5 -0,005 0 0,005 0,01
0 o o 1 0 oo e r o r"-_En a B
-5 -10 h -20
-10 20 -40
0 dif(h=0.25L) o dif(h=0.5L) o dif(h=L)
X, -15 X, -30 X; -60
-20 -40 -80
-25 -50 -100 1 H
-30 -60 - -120 -
N=500 (Butetelygoy - But=lyiq)/(v'x;) (8t iy = BU gl (¥'%;) (U gy = B i)/ (¥'x2)
-2 0 2 4 6 -0,5 0 0,5 1 1,5 -0,005 0 0,005 0,01 0,015
0 o] o ) 0 oo e . 0 o o )
-5 4 -10 Vj -20
=10+ -20 -40
o dif(h=0.25L) a dif(h=0.5L) o dif(h=L)
X, -15 X; -30 X, -60
-20 -40 -80
-25 -50 -100
-30 - -60 - -120
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N=1000
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N=5000

N=10000

N=50000

206

[Bum“{nﬁn) - Gum“l(hinf})l‘lez) lsumal(hﬁn] - 5umnlihim)”(‘f'xz} (Euml.l(hfinl - sumﬂlthinﬂ)/(lel)
-2 0 2 4 6 -0,5 0 0,5 1 15 -0,005 0 0,005 0,01
0 oo o ] r 18] oo & ) r O o0 =g
-5- -10 -20 /m
-10 -20 -40
o dif(h=0.25L) a dif(h=0.5L) o dif(h=L1)
X; -15 7 X; -30 X, -60
-20 -40 -80
-25 -50 -100 1 H
-30 - -60 -120 -
[Guwmmﬁn) - 5”‘""I(him))/w'xz) l'5umﬂl(hﬁn] - Bumllthim)”(‘llxz} (5Ut°m(hﬁn: - aummth'm))/(\"xz)
-2 0 2 4 6 -0,5 0 0,5 1 15 -0,005 0,005 0,01
15} oo =} 1 0 oo 8 r
5 -10 -20
-10 -20 -40
o dif(h=0.25L) 0 dif(h=0.5L) o dif(h=L)
X, 15 X, -30 X, -60
-20 -40 -80
-25 -50 -100
-30 - -60 - -120 -
lﬁumilcnﬁ ) - 5”‘“"(}.*,«))/ (v'xz) (BU™ gy = BU i) (v'x) (5U‘°“I(hﬁn; - uterl o)/ (v'x;)
4 -0,5 0 0,5 1 15 -0,005 0,005 0,01
m 0 oo =} T !
-10 -20
-20 -40
o dif(h=0.25L) o dif(h=0.5L) o dif(h= L)
X, -30 X; -60
-40 -80
-50 -100
-60 - -120 -
lﬁum'lqhﬁ) - GU‘UI.I(hM))“V'J‘z) lsutmal(hﬁ"] - Eumm[hinﬂ”(lez} (EU‘U“I(hfin: - 5““""¢mnn)/(\"xz)
4 -0,5 0 0,5 1 -0,005 0,005 0,01
o r 0 oo =3l r oo 1
-10 -20
-20 -40
o dif(h=0.25L) o dif(h=0.5L) o dif(ne)]
X, -30 X, -60
-40 -80
-50 -100
-60 - -120 -

(5”“’“'{nﬁn) - Gum“l(hinﬂ)l (v'xz)

o
v 0 dif(h=0.25L)

-0,5

X,

(Butetalyany - Butetl )/ (v'x,)

0 0,5 1
O oo a8

a dif(h=0.5L)

(5,_.!0'"(""‘, - 5um“|(hin|))/[\'lxl)

-0,005 0 0,005 0,01
T == (=5 1
-20 rm

o dif(h=L)
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N_]'OOOOO (Eum‘“[hﬁn] - Eumml(hinﬂ)l‘lezl (sumallhﬁn) - ﬁummminl)”(\"xl) tﬁumml(hfin] - Eumm(hinn)/(\"xz]
-2 0 2 4 -0,5 0 0,5 1 -0,005 0 0,005 0,01
e} & o o 6] oo (= r o] rmn B a
-5 -10 H -20
-10 -20 -40
o dif(h=0.25L) o dif(h=0.5L) o dif(h=L)

X, -15 X; -30 X, -60
-20 -40 -80
-25 -50 -100‘
-30 - -60 - -120 -

Figura 53 - Evolugdo do termo Au/y'X,, com Au = (é‘u“ —5u°°), ao
longo da profundidade, para as trés espessuras de camada de solo
estudadas considerando-se ciclos de carregamento até N=100000.

A partir de (8.109), pode-se inferir que:

(ko x)s 2 Jeno 6,0 3)s 28 seng, (0,20 a0
2
onde:
&Jh :&J(ﬂ +aJil’r
L. =min éu com Au=38u"-8u” " h (8.111)
XLy, U” = + 8"

E entdo, o atendimento da seguinte desigualdade, a partir de (8.109) e (8.110), é uma

condicdo suficiente para a obediéncia ao critério de resisténcia:

2
2C, ’ C, ’
(Ky = X)-""2cosy | +4send——2seny <[(K, + X)+27,, Jsene
Y 4

(vx, <0)(Vy €[0,27))
(8.112)

A figura 54 apresenta um registro dos valores minimos do termo ao longo dos ciclos de

carregamento conforme espessura da camada de solo considerada h=0,25L, h=0,5L e
h=L. Atabela 11 apresenta a contribuicdo das parcelas elastica e irreversivel para os valores

minimos do termo Au/y'x, obtidos na figura 54.
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Figura 54 - Evolugdo dos valores minimos do termo Au/y'x, ao

longo de N=100000 ciclos de carregamento, para as trés espessuras da
camada de solo estudadas (a) e detalhe por intervalos (b).
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Tabela 11 — Contribuicdo reversivel e irreversivel dos valores
minimos do termo Au/y'x, .

h=0,25L h=0,5L h=L
.| Au
ﬂfnin =min| — -5,658e-02 -1,657e-02 -7,268e-04
Xty X,
PARTE ELASTICA -5,637e-02 (99,63%) -1,657e-02 (100%) -7,268e-04 (100%)
PARTE IRREVERSIVEL -2,128e-04 (0,37%) --1,275e-07 (0,00%) -1,924e-06 (0,00%)

Os resultados numéricos apresentados na tabela 11 indicam que a parcela irreversivel dos

valores minimos do termo Au/y'x, é praticamente insignificante. E entdo pode-se afirmar

que:
fmin = fmineI (8113)
onde &2, © ¢é dado por:
e el el
Prin' = min{ A } = min{u} (8.114)
xt| ' X, xt 7'X,

sendo du’ e su? expressdes analiticas dadas em (8.11) e (8.8), respectivamente.

E entdo, a familia de desigualdades (8.112) pode ser reescrita:

2

2C, ? C, ’ ’

3 - T = 3 min

(Ky = X)——Acosy | +4 send——2seny <[(K +X)+ 27, ]sen(p
4 e

(‘v’x2 <0)(Vy e [0,271'])

(8.115)
Utilizando a seguinte substituicdo de variaveis:
Ks=K,+&%,*° (8.116)
X=X+F *° (8.117)
Obtém-se:
{(Rg —Y)— 2C, cosz//}2 + 4{sen0 —&seny/}z}v2 < (R3 + Y)sen(p
7' 7' (8.118)

(vx, <0)(Vy €[0,27])
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Observa-se que, trocando K por K, e X por X , esta expressao é igual a expressao (8.24)

obtida na analise para espessura da camada de solo infinita.

Efetuando os célculos de forma analoga ao realizado para espessura da camada de solo
infinita, (8.24)-(8.37), obtém-se que o atendimento a inequacgdo (8.118) estd vinculado ao

cumprimento da seguinte condicdo:

send

X' > , VX, <0 ,
)z, (% <0) (8.119)
onde
= C
X'=X-—2 (8.120)
y'seng

sendo X definido em (8.117); X definido em (8.22); Q definido em (8.17) e C, definido
em (8.19):

X =c0s0+Q Copia de (8.22)
Q(x,) = IO "(HdI Cépia de (8.17)
C,(x,) =kp, e* Copia de (8.19)

Substituindo as defini¢cbes precedentes em (8.119) obtém-se a condicdo suficiente de

estabilidade:

I° (99 s EOZDTRETY o0 (o <) (8.121)
sene
ou
sz
1 xz |rr(19)d19< {sen(¢ 9) kpo /7/ +g€ninel }’ (VXZ SO) (8122)
X2 Vw Seng

E necessario ainda extrair a condi¢do mais restritiva desta familia de inequacdes com relagéo

irr

a variavel x,. Considerando as hipoteses (1) e (1) impostas a fungdo i"" (reveja secéo 8.1),
Dormieux (1989) demonstra que o valor méaximo da integral ocorre para X, =0. Tomando o

limite da ultima expresséo quando x, — 0, tem-se

im0y < 2 |SeN@=0)—Kpo /1" 5 (8.123)
Ve seng min
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Observa-se que k =k(d) e p, = p,(d) sdo funcbes da profundidade d, que é a distancia

entre o nivel médio da gua e a superficie do macico.

Tomando-se o limite da expressdo acima quando a espessura da camada de solo tende ao

infinito, . — 0, e a inequacdo (8.123) torna-se igual & condicéo suficiente de estabilidade

min

considerando espessura da camada de solo infinita, dada pela expresséo (8.41).

8.3.3 Delimitagdo do carregamento limite

Ao contrario da anélise realizada para espessura da camada de solo infinita, para macico
granular com espessura da camada de solo finita a aplicacdo da teoria da analise limite leva a

obtencdo de condi¢des necessaria e suficiente de estabilidade diferentes.

O carregamento limite desta analise de estabilidade é definido em funcéo do valor maximo da

forca de fluxo de origem irreversivel induzida pela onda, isto é, pelo gradiente hidraulico

irreversivel na superficie, i""(0).

O limite superior da carga limite, determinado utilizando a abordagem cinemaética, pode ser
reescrito a fim de se observar o papel das duas contribui¢ces de densidade volumétrica da

forca de fluxo:

seng Yw sirr 3; kpo
2P W {iT0) + <1 8.124
[sen(go—@)} 7' © [sen(go—e)} 7' ( )
onde:
1 sen ? sen ?
T, = K\/{cowﬂl —quﬂJ +[005¢ﬂ2 +T¢ﬂ3} (8.125)

sendo os termos .4, A,, A, e A, definidos previamente em (8.89-8.92).

O limite inferior da carga limite, determinado utilizando a abordagem estatica, também pode
ser reescrito a fim de se observar o papel das duas contribuicdes de densidade volumétrica da

forca de fluxo:

seng Vw sirr y; kpo
— =1 (0)+ <1 .
[sen((p—e)} 4 © [Sen(go—ﬁ)} % (8.126)
com
Ty =1- T, sengpL— (8.127)
kp,
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onde #°_ ¢ foi definido em (8.114).

A desigualdade (8.126) pode ainda ser reescrita:

SeNY  Yw |iirr 1 kp, seng ol
Len((p—é?) 7}' (O)+Len((p—9)} 7' S1+L—en(¢—9)}fm“ (8.128)

De forma anéloga a inequacdo (8.72), as inequacdes (8.124), (8.126) e (8.128) deixam em
evidéncia os dois parametros adimensionais que quantificam a intensidade do carregamento

ao qual o macico € submetido:

e 0 parametro Q, =kp,/y"', que constitui uma medida direta da intensidade do

carregamento;

e 0 parametro Q, =i""(0), que leva em conta as deformagBes volumétricas irreversiveis

causadas pelo carregamento, medindo a intensidade do carregamento indiretamente,

no sentido em que quantifica o acoplamento entre carregamento e comportamento.

Considerando-se as caracteristicas do material e carregamento apresentadas nas tabelas 6 e 7 e
0 angulo de atrito do material ¢ =30°, os parametros dependentes da espessura da camada de
solo contidos em (8.124-8.127) encontram-se calculados na tabela 12 para as espessuras da

camada de solo h=0,25L, h=0,5L e h=L, onde L é o comprimento da onda do mar.

Tabela 12 - Parametros dependentes da espessura da camada de solo
considerando parametros definidos nas tabelas 6 e 7 e ¢ =30°.

A e A Ay P’ 77 Iy
h=0,25L 0,239 0,000 0,009 0,000 -0,180%po 0,667 1,005
h=0,5L 0,348 0,000 0,015 0,000  -0,053%po 0,988 1,001
h=L 0,333 0,000 0,019 0,000 -0,002%po 0,999 1,000

Observa-se que como .. ® é negativo, o lado direito na desigualdade (8.128) é sempre

menor ou igual a unidade. Se h=L, ﬂfme' —0 e a expressdo (8.128) torna-se igual a

expressao (8.72), obtida para espessura da camada de solo infinito. Em correspondéncia,

quando h=L, 7; -1 e a expressdo (8.126) torna-se igual a expressdo (8.72). Para o limite
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inferior, nota-se que quando h=L, 7, —1 e a expressdo (8.124) torna-se igual a expresséo
(8.72).

A figura 55 apresenta os limites inferior e superior do carregamento de ruptura para espessura
da camada de solo finita com h=0,25L; h=0,5L e h=L e os angulos de inclinacdo do macico
0 = 0; 3° e 5°. Nesta figura esta tambem apresentado o carregamento limite para espessura da
camada de solo infinita, obtido na secdo anterior. As figuras 56, 57 e 58 apresentam em

detalhe os limites inferior e superior obtidos caso a caso.

Contribuicdo a analise das instabilidades do leito oceanico induzidas pelo carregamento ciclico da onda.
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Figura 55 - Limites inferior e superior do carregamento de ruptura
para espessura da camada de solo finita h=0,25L (a); h=0,5L (b) e h=L
(c) em comparacdo com carregamento limite para espessura da

camada de solo infinita, no plano (Q1, Q2).
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Figura 57 - Detalhe dos limites inferior e superior do carregamento de
ruptura para espessura da camada de solo finita h=0,5L e trés angulos
de inclinagdo da superficie do macigo: 6=0 (a); 6=3" (b) e 6=5" (c) em
comparacdo com carregamento limite para espessura da camada de
solo infinita, no plano (Q1, Q2).
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Figura 58 - Detalhe dos limites inferior e superior do carregamento de
ruptura para espessura da camada de solo finita h=L e trés angulos de
inclina¢do da superficie do macig¢o: 6=0 (a); 6=3" (b) e 6=5" (c) em
comparacdo com carregamento limite para espessura da camada de
solo infinita, no plano (Q1, Q2).

Analisando as figuras 55, 56, 57 e 58 nota-se o efeito do &ngulo de inclinacdo da superficie do
macico: quanto maior o angulo de inclinacdo, menores sdo os limites inferior e superior do

carregamento de ruptura, independentemente da espessura da camada de solo considerada h=

Contribuicdo a analise das instabilidades do leito oceanico induzidas pelo carregamento ciclico da onda.



218

0,25L; 0,5L ou L. Observa-se que na medida em que a espessura da camada de solo diminui,
os limites inferior e superior do carregamento de ruptura tornam-se mais distantes um do
outro, independentemente do angulo de inclinacdo da superficie do macico adotado

(6 = 0; 3° ou 5°). Para h=0,25L observam-se as maiores diferencas entre os limites superior e

inferior para um mesmo angulo @, estando o carregamento limite para espessura da camada
de solo infinita contido no intervalo. Para h=0,5L os limites superiores correspondentes a
situacdo de camada finita aproximam-se significativamente dos carregamentos limite obtidos
para espessura da camada de solo infinita. Os limites inferiores também se aproximam dos
carregamentos limite obtidos para espessura da camada de solo infinita, mas em menor
intensidade. Para h=L os limites inferior e superior correspondentes a situacdo de camada
finita se igualam e se equiparam ao carregamento limite encontrado na andlise para espessura

de camada infinita.

A analise da estabilidade do macico de espessura da camada de solo infinita pode ser tratada
como um subcaso da formulacdo empregada para andlise da estabilidade do macico de

espessura da camada finita. Neste caso, os termos 7; e 7, tendem & unidade e as expressdes

(8.124) e (8.126) tendem a (8.72).

Os limites inferior e superior do dominio de estabilidade definidos pelas condi¢des (8.124) e
(8.126) devem ser sujeitos as condi¢des de validade do modelo da onda linear expressas pela
condicdo (3.7).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

9.1 CONCLUSOES

No presente trabalho um estudo sobre as instabilidades do leito marinho devidas ao
carregamento ciclico da onda foi apresentado. Apds uma revisdo bibliografica sobre o assunto
e um estudo sobre as ondas de &gua, no qual considerou-se a onda linear para modelagem do
carregamento da onda sobre a superficie do macico, foram desenvolvidas as analises de

estabilidade.

Na andlise de estabilidade para macigos constituidos de material coesivo, o material foi
caracterizado pelo critério de resisténcia de Tresca linear, possibilitando uma analise em
tensdes totais. O gradiente de coesdo foi 0 Unico parametro constitutivo requerido na analise.
Considerando as condic¢des supracitadas e utilizando os conceitos da teoria da analise limite, a
declividade H/L apareceu como o parametro caracteristico da onda e os dominios de valores
deste parametro que asseguram a estabilidade e provocam a instabilidade foi determinado de
forma exata, para diferentes inclinaces da superficie do maci¢co. O mecanismo de ruptura
6timo indicou instabilidade quando a zona deformada tende a um ponto sobre a superficie do
macico. De acordo com os resultados obtidos, os quais independem da espessura da camada
de solo, verificou-se que no caso de um fundo do mar horizontal a amplitude segura maxima
do carregamento da onda ndo depende também do peso especifico do solo y', ao contrario do
caso de fundo do mar inclinado. De forma geral, comparando o caso do fundo plano
inclinado, ao caso do fundo plano horizontal, o efeito da inclinagdo é equivalente a uma

reducdo do gradiente de coesdo no valor de y'sené, onde & é o angulo de inclinacdo da

superficie do macico.

Para materiais granulares, a resisténcia do meio foi descrita pelo critério de Coulomb sem
coesdo, o qual depende explicitamente do valor da poropressdo. Através de uma mudanca de
variaveis, o problema de estabilidade passou a ser definido em termos de tensdes efetivas ao
invés de tensdes totais, implicando uma mudanca nas forgas envolvidas. O calculo do vetor
adimensional gradiente hidraulico passou a ter fundamental importancia para a analise de

estabilidade. Empregando o método desacoplado, calculou-se separadamente as contribuicdes
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reversivel e irreversivel das forcas de fluxo envolvidas. O célculo do excesso de poropressdo
induzido pela onda foi entdo separado em uma parcela reversivel ou elastica e uma
irreversivel e os calculos foram desenvolvidos utilizando condi¢des de contorno de espessura

da camada de solo infinita e finita.

Na resposta de origem elastica, considerando-se um solo oceénico elastico isotropico,
saturado e de espessura infinita verificou-se que as expressoes finais para as respostas do solo
(poropressdao e tensdes) induzidas pela onda dependem apenas das caracteristicas do
carregamento da onda, sendo independentes das propriedades do solo, ao contrario do caso de
espessura finita no qual sdo necessarias informagdes da onda e solo. Com relagdo ao
comportamento, diferencas significativas foram observadas nos resultados obtidos a partir das
formulacGes para espessura infinita e finita principalmente para espessuras h menores que o
comprimento de onda L, isto é, para h/L<1. As diferencas relativas diminuem na medida em
que h tende a L, podendo-se afirmar que quando h>L as diferencas relativas entre as
formulacdes para espessura da camada infinita e finita praticamente se anulam. Isso significa
gue se a espessura do solo ¢ maior ou igual ao comprimento caracteristico da onda L, a
espessura do solo pode ser considerada teoricamente como infinita, e a solucdo matematica
para o solo de espessura infinita pode ser usada. No entanto se h/L<1, o uso da solugéo para
espessura infinita pode levar a erros na predicdo do excesso de poropressao induzido pela
onda. O mesmo comportamento foi observado para a amplitude do carregamento desviador da
onda, a qual tem fundamental importancia na estimativa da parcela irreversivel do excesso de

poropressao induzido pela onda.

Para obtencdo da resposta de origem irreversivel, dois modelos publicados na literatura foram
empregados. A principal diferenca entre eles esta na concepcdo do termo fonte da equacédo de
difusdo que define a geragdo do excesso de poropressdo. O primeiro modelo, por estabelecer
um termo fonte positivo e constante no tempo estimou amplitudes do excesso de poropressdo
e do gradiente hidraulico na superficie monotonicamente crescentes, o que conduziu a
instabilidade por liquefagdo em um numero finito de ciclos de carregamento. Contudo, na
natureza o carregamento da onda é continuo e esta é uma situacdo fisicamente improvavel,
pois dificilmente um macigo submarino se liquefaz diante do carregamento ciclico da onda. O
segundo modelo por sua vez considera a densificagdo do meio poroso, isto é, variacdes da
deformacdo volumétrica irreversivel em consequéncia das tensdes cisalhantes ciclicas no
macico induzidas pela onda, estabelecendo um termo fonte de geracdo de excesso de
poropressdo de amplitude varidvel no tempo. Consequentemente, a evolucdo da amplitude do
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gradiente hidraulico na superficie € inicialmente crescente e, ap6s o alcance de um valor
maximo, decrescente, enfatizando o fato de que o fendmeno de geracdo de poropressao ndo €
monot6nico. Baseando-se neste ultimo modelo, o efeito da espessura da camada de solo foi
estudado. Para espessura da camada de solo infinita, o padrdo do perfil do excesso de
poropressdo irreversivel induzido pela onda apresentou valor maximo em uma profundidade
situada a uma pequena distancia da superficie superior do macigo, anunciando que um risco
de instabilidade superficial pode acompanhar o processo de acumulacao de sobrepressdo. Para
espessura da camada de solo finita h=L, o perfil de excesso de poropressdo irreversivel
induzido pela onda foi bastante proximo do obtido para camada de solo infinita, contudo, na
medida em que a espessura da camada de solo diminui, a forma do perfil altera-se. Para
h=0,25L por exemplo, o valor maximo do excesso de poropressao ao longo da profundidade
passou a situar-se em uma profundidade proxima do substrato impermeavel. Com relacédo ao
gradiente hidraulico na superficie do macico ao longo dos ciclos de carregamento, para todas
espessuras da camada de solo estudadas (infinita e finita com h=0,25L; 0,5L e L), observou-se
que apos o alcance de um valor maximo, ocorre um comportamento decrescente progressivo
desta grandeza. Os resultados obtidos com este ultimo modelo foram utilizados para o

desenvolvimento das andlises de estabilidade posteriores.

Na andlise de estabilidade para macicos constituidos de material granular o material foi
caracterizado pelo critério de resisténcia de Coulomb e o estudo foi desenvolvido em tensdes
efetivas. Empregando os conceitos da teoria da analise limite e os resultados obtidos nos
capitulos anteriores, para as parcelas reversivel e irreversivel do excesso de poropressdo
induzido pela onda, as condi¢Oes de espessura da camada de solo infinita (adequada para
espessuras h iguais ou maiores que o comprimento da onda L, h/L>1) e finita (adequada para
espessuras h menores que o comprimento da onda L, h/L<l) foram investigadas

separadamente.

Para espessura da camada de solo infinita, as condi¢Ges necessaria e suficiente de estabilidade
resultaram iguais e a obtencdo de uma curva exata para o carregamento limite foi possivel.
Rearranjando essa expressdo identificou-se o papel das duas contribui¢fes de densidade
volumétrica da forca de fluxo: um pardmetro que constitui uma medida direta da intensidade
do carregamento (Q, =kp,/»'— no eixo das abcissas) e o outro que leva em conta as
deformacbes volumeétricas irreversiveis causadas pelo carregamento, quantificando o

acoplamento entre carregamento e comportamento (Q, =i"(0) - no eixo das coordenadas). O

dominio K dos valores potencialmente suportaveis destes dois parametros (Qi, Q2) € um
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triangulo, o qual é uma funcdo decrescente do angulo de inclinacdo da superficie do macico
@ . Considerando macicos constituidos por material granular de diferentes resisténcias (isto é,
diferentes dominios K dos valores potencialmente suportaveis) e diferentes valores para o
carregamento da onda (isto €, diferentes trajetorias de carregamento no plano Q1, Q2) pdde-se
presumir a estabilidade do leito do mar (se a trajetdria permanece interna ao triangulo K ) ou
a instabilidade do leito do mar (se o segmento sai do tridngulo K'). Do ponto de vista prético,
a predicéo da amplitude da onda po que induz a instabilidade do maci¢o submarino necessita a
avaliacdo prévia do gradiente hidraulico na superficie, a partir das propriedades fisicas e

geométricas do macico.

Para espessura da camada de solo finita, considerando-se as trés espessuras estudadas h=
0,25L; 0,5L e L, as condicBes necessaria e suficiente de estabilidade resultaram diferentes e
entdo um intervalo para o carregamento limite foi obtido. A curva exata do carregamento
limite correspondente a espessura da camada de solo infinita encontrou-se sempre contida
nesses intervalos. O aumento do angulo de inclinacdo da superficie do macico correspondeu a
uma diminuicdo dos limites inferior e superior do carregamento de ruptura, para todas
espessuras da camada consideradas. Independente do angulo de inclinacdo da superficie, na
medida em que a espessura da camada de solo aumenta, os limites inferiores e superiores do
carregamento de ruptura aumentam e diminuem, respectivamente. Para h=L os limites inferior
e superior correspondentes a situacdo de camada finita se igualam e se equiparam a curva
exata do carregamento limite encontrado na analise para espessura de camada infinita. Assim,
a analise da estabilidade do macico de espessura da camada de solo infinita pode ser tratada
como um subcaso da formulacdo empregada para analise da estabilidade do macico de

espessura da camada finita.

De forma geral, uma diferenca fundamental aparece no que se refere a definicdo do
carregamento. No caso do solo coesivo, este é determinado completamente pelas
caracteristicas fisicas da onda de projeto e a escolha do modelo da onda. Enguanto que, para
um solo granular, a introducdo de informacdes suplementares sobre a contractancia do
material é indispensavel para transmitir os parametros da onda a defini¢cdo das forcas externas
atuantes sobre o macico. Essa diferenca tem origem na escolha dos critérios de ruptura
distintos, em funcéo da natureza do solo. Em raz&o da fase preliminar destinada a defini¢éo do
carregamento, o estudo do caso granular pode parecer mais complexo. Mas a simplicidade

relativa do caso coesivo € enganosa, uma vez que ela mascara a complexidade da
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determinagdo do parametro “coesdo ndo-drenada”, que concentra toda informacgao disponivel

sobre 0 material.

9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestbes para continuidade do trabalho aqui apresentado podem ser enumeradas:

e Comparar os resultados obtidos no presente trabalho para 0 excesso de poropressdo
desenvolvido no macico com resultados advindos de ensaios experimentais (modelos

reduzidos) e simulagGes numéricas em elementos finitos;

e Comparar os resultados obtidos no presente trabalho, quanto a previsao da estabilidade
ou ndo do macico diante do carregamento da onda, com resultados advindos de

ensaios experimentais e simula¢fes numericas em elementos finitos;

e Considerar nas analises de estabilidade macicos compostos por multiplas camadas de
solo e anisotropia das propriedades, a fim de aproximar-se das condi¢Ges encontradas

na natureza;

e Modelar o carregamento da onda sobre a superficie do macico empregando uma teoria
de onda ndo-linear, como por exemplo a aproximacdo de segunda ordem de Stokes,

com o propdsito de aproximar-se das condi¢fes encontradas na natureza;
e Incluir termos inercias nas equacdes de equilibrio e avaliar suas importancias;

e Estender a metodologia aplicada, no presente trabalho, para analise da estabilidade do
macico diante o carregamento ciclico da onda a analise da estabilidade do macico

diante o carregamento sismico;

e Desenvolver metodologia para modelagem da diminuicdo da resisténcia da massa de
solo rompida diante do carregamento da onda a fim de poder estimar o impacto da

massa de solo rompida e degradada sobre estruturas marinhas, como dutos.
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